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Przedmowa

Oddajemy w Panstwa rece podsumowanie naukowej obecnoéci Stowarzyszenia Elektry-
kéw Polskich na Politechnice Wroctawskiej w 2020 roku. Stowarzyszenie od lat organizuje
konkursy dla absolwentéw Politechniki na najlepsze prace inzynieryjno-badawcze. Kon-
kursy oglaszane sa na czterech wydziatach uczelni i taczy je wspélna dyscyplina naukowa
zwiazana z automatyka, elektrotechnika i elektronika.

Naukowe Komitety Konkursowe powolywane na kazdym z Wydzialéw oceniaja zglo-
szone prace pod wzgledem:

— sposobu rozwiazania problemu technicznego lub naukowego,

— powiazania pracy z aktualnymi problemami gospodarki narodowej lub regionu,

— stopnia samodzielnosci autora i oryginalnosci rozwiazania problemu.

Konkurs SEP kazdego roku cieszy sie duzym zainteresowaniem, a zglaszane prace
stoja na wysokim poziomie merytorycznym. Prezentuja najnowsze trendy i rozwiazania
technologiczne stosowane w szeroko rozumianej elektrotechnice.

Niniejsza monografia przedstawia podsumowania tegorocznych prac inzynieryjno-
badawczych prowadzonych na poszczegdlnych Wydziatach PWr. Kazdy z autoréw pre-
zentujacych swoje osiagniecia w monografii jest laureatem Konkursu SEP edycji 2020
roku.

dr inz.Remigiusz Mydlikowski
Komisja Mlodziezy i Studentow
SEP oddzial Wroctawski
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Sterowanie komfortem cieplnym w budynku
jednorodzinnym z zastosowaniem pompy ciepta

inz. Aleksandra Rzeszowska
Automatyka i Robotyka

dr inz. Andrzej Jablonski
Katedra Automatyki, Mechatroniki i Systemow Sterowania

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie modelu symulacyjnego ogrzewania w domu
jednorodzinnym wykorzystujacym jako zrédlo energii cieplnej pompe ciepla. Praca za-
ktada stworzenie zalozen projektowych, prezentacje typu i struktury domu mieszkalnego,
opracowanie modelu symulacyjnego badanego obiektu, opracowanie projektu koncepcyj-
nego systemu ogrzewania w domu jednorodzinnym z uwzglednieniem profili uzytkowni-
ka, przeprowadzenie symulacyjnych testow poprawnosci zaimplementowanych rozwiazan,
oraz opracowanie wnioskow i zalecen wdrozeniowo-eksploatacyjnych. Przejscie do czesci
badawczej pracy poprzedzone zostalo wstepem teoretycznym, utatwiajacym zrozumienie
opisywanych dalej zjawisk oraz powtérzenie badan na dowolnym obiekcie.

1. Pompy ciepla

Z prowadzonych przez Polska Organizacje Rozwoju Technologii Pomp Ciepta (PORT
PC) badan jednoznacznie wynika, ze zastosowanie pomp ciepla w systemach centralnego
ogrzewania i podgrzewania cieplej wody uzytkowej staje si¢ coraz bardziej popularne.
Technologia ta korzysta w znacznej wigkszosci (okoto 75%) z odnawialnych zrédet energii,
zachowujac wysoka efektywnos$é¢ energetyczna. Dzieki takiemu rozwiazaniu, mozliwe jest
zmniejszenie udzialu wegla wykorzystywanego w sektorze ogrzewania.

1.1. Zasada dzialania pomp ciepta

Zadaniem pompy ciepla jest przetworzenie energii uzyskanej z odnawialnych zrédel energii
(powietrze, grunt, woda) na cieplo mozliwe do przekazania do obiegu grzewczego miesz-
kania. W schemacie jej dzialania wyrd6znia sie trzy podstawowe obiegi:

e POBOR CIEPLA Z OTOCZENIA - niezamarzajaca ciecz o temperaturze nizszej od
temperatury otoczenia pobiera cieplo ze srodowiska, ktére uktadem przewodéw do-
starczane jest do drugiego obiegu,
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e PODNIESIENIE TEMPERATURY NOSNIKA - w tym obiegu krazy parujaca w niewielkiej
temperaturze ciecz (Srodek chlodniczy), ktéra przejmuje cieplo uzyskane w pierw-
szym obiegu i podnoszac swoja temperature, paruje. Sprezarka spreza powstala
w tym procesie pare, zwiekszajac w ten sposéb temperature. Powstala w ten sposéb
para jest na tyle goraca, by umozliwi¢ wykorzystanie ciepta w kolejnym obiegu,

e WYKORZYSTANIE UZYSKANEGO CIEPLA - wytworzone cieplo uzyskane z poprzed-
niego obiegu zostaja wykorzystane w do podgrzania wody znajdujacej sie w grzew-
czym obiegu domu oraz cieplej wody uzytkowej. Po oddaniu ciepta srodek chlodzacy
zmniejszyl swoja temperature, przechodzac na powrét w stan ciekly, ciagle jednak
pozostaje pod duzym ci$nieniem oraz ma zbyt wysoka temperature, by po raz ko-
lejny rozpoczaé pobieranie ciepla z otoczenia, dlatego w zaworze rozpreznym spada
cisnienie, w konsekwencji temperatura srodka chlodzacego gwaltownie spada, a $ro-
dek chtodniczy nadaje sie do ponownego poboru ciepla.

Istnieje wiele réznych kryteriéw podzialu pomp ciepla, jednak najszerzej stosowanym
jest kryterium rozrézniajace pompy wedtug dolnego zrédla ciepla. Zgodnie z tym podzia-
tem wyrdznia sie pompy w typie solanka-woda (najczesciej wystepujace, energia jest po-
bierana z gruntu za pomoca wymiennika ciepta, przez ktory plynie niezamarzajaca ciecz
(solanka). Pompy tego typu charakteryzuja sie bardzo dobrymi parametrami eksploata-
cyjnymi i niezaleznoscia od zmian temperatury zewnetrznej. Role wymiennika gruntowego
moze gra¢ plaski kolektor zakopany na gltebokosci 1,5m lub kolektor pionowy. W dobrze
zaprojektowanym systemie ogrzewania opartym o ten typ pompy ciepta mozliwe jest jej
poprawne dzialanie nawet przy temperaturze zewnetrznej -20 °C.), woda-woda (kon-
strukcyjnie niewiele réznia sie od pomp typu solanka-woda, choé¢ w wymienniku, zamiast
niezamarzajacej cieczy plynie woda gruntowa, ktéra jest schladzana, ale nigdy ponizej
punktu zamarzania.) oraz powietrze-woda (pompy tego typu wykorzystuja energie sto-
neczna zgromadzona w powietrzu. Przy wykorzystaniu tej pompy mozliwe jest odbieranie
energii z powietrza nawet wtedy, gdy ma ono temperature -20 °C, jednak ilo$¢ uzyskanej
energii jest wtedy znaczaco mniejsza.).

Wieksza czesé uktadu sktadajacego sie na pompe ciepta znajduje sie wewnatrz bu-
dynku. Oprécz podstawowych elementow wymienionych w powyzszym opisie dzialania
pompa cieplta zawiera réwniez urzadzenia pomocnicze, tj. pompy obiegowe, zawory termo-
statyczne, uklady sterowania oraz aparature zabezpieczajaca, do ktérych prawidlowego
dziatania niezbedna bedzie energia pobrana z sieci elektrycznej. Stosunek ilosci energii
przekazywanej do obiegu cieplnego oraz energii pobieranej z sieci elektrycznej stanowi
jeden z najwazniejszych parametrow pozwalajacych na klasyfikacje pomp ciepla.

cop=-L (1.1)

Gel

gdzie COP - efektywnos$¢ pompy, g - ilo$¢ energii przekazywanej do obiegu grzewczego,
el - ilod¢ energii pobranej z sieci elektrycznej.

Przy wyborze pompy ciepta odpowiedniej dla budynku, w ktérym ma dziataé¢, warto
wzia¢ pod uwage rowniez wiele innych czynnikéw, tj. opory hydrauliczne w wymiennikach
pompy ciepta, tagodny rozruch, hatasliwosé.
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Wspodlezynnik efektywnosci 10
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obok wykres. AT dolne 7rédlo-obwéd grzewczy [°C]

2. Zalozenia przyjete do badan

Obiektem badawczym, dla ktérego przygotowano projekt systemu ogrzewania, stanowi
jednopoziomowy dom jednorodzinny o tacznej powierzchni uzytkowej 192.52m? (101.20m?
na parterze oraz 91.32m? na poddaszu). W kazdym z pomieszczen na parterze, poza
kotlownia, zamontowany zostal grzejnik centralnego ogrzewania o wielkosci dostosowanej
do wielkosci pomieszczenia. Wysoko$¢ pomieszczen umiejscowionych na parterze to 2, 7m.
Sciany w budynku wykonane sa z betonu, za$ w rurach instalacji centralnego ogrzewanie
plynie woda. Schemat blokowy instalacji centralnego ogrzewania przedstawia ponizszy
rysunek.

skraplacz

|
<N

grzejniki
zrédio dolne
zrodto gérne pompa ciepta
(instalacja grzewcza
budynku)

parownik

@ pompa obiegowa Zawor rozprezny @ sprezarka

Rysunek 1.1: Schemat blokowy instalacji centralnego ogrzewania

W kazdym z pomieszczen, poza poddaszem i kotlownia, znajduje sie regulator tem-
peratury PI z odpowiednio dobranymi nastawami. Wymiana ciepta nastepuje pomiedzy
powietrzem w pomieszczeniach, a Sciana, powietrzem w pomieszczeniach a sufitem, po-
miedzy Scianami a powietrzem na zewnatrz oraz poprzez dach, z poddasza na zewnatrz.
Pojemnosci cieplne (C,) zostaly wyznaczone w oparciu o wymiary zwiazanych z nimi ele-
mentéw (objeto$¢ pomieszczenia/Scian/grzejnika) oraz znajdujacej sie w nich substancji
(powietrze, beton, woda) zgodnie z zaleznoscia:

Co=cp-p-V (1.2)

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW PoLskicH w PoLITECHNICE WROCELAWSKIES 2020. TRENDY I ROZWIAZANIA... 11



Sterowanie komfortem cieplnym w budynku jednorodzinnym z zastosowaniem pomp ciepta

Wartosci wspélczynnikéw okreslajacych przewodnictwo cieplne pomiedzy dwoma sasia-
dujacymi magazynami ciepta (K.) okreslono przy zachowaniu nominalnych wartosci.

2.1. Model symulacyjny

Model symulacyjny do badan utworzony zostal przy wykorzystaniu pakietu Simulink oraz
roéwnan rézniczkowych opisujacych badany obiekt. Wartoéci wspélezynnikdéw niezbednych
do nastrojenia regulatora PI zostaly dobrane przy uzyciu PidTunera dostepnego w pakie-
cie MATLAB. W pracy zaproponowano dwa podejécia do regulacji: regulacje pogodowa,
oraz regulacje oparta o zapotrzebowanie na cieplo.

Regulacja pogodowa

Zadaniem umieszczonego wewnatrz budynku kotla

grzewczego jest dostarczenie do niego takiej ilosci cie-
100 T T

pla, by pokry¢ straty zwiazane z jego ucieczka przez
$ciany/dach/okna. W regulacji pogodowej na podsta-
wie odczytu wartosci temperatury z zewnatrz budyn-
ku regulator dobiera pozadang temperature zasilania

Tkz/Tkp(OC)

lub powrotu wody do kotta. Gdy na zewnatrz robi

sie zimniej, podnosi sie warto$¢ temperatury zasila-

nia/powrotu z kotla, by zapobiec wychlodzeniu po-

mieszczen. Aby sprecyzowaé zaleznosS¢ temperatury
zewnetrznej od temperatury zasilania/powrotu z ko-

tla wprowadza sie tzw. krzywe grzewcze.
Sterowanie w oparciu o krzywe pogodowe wymaga pomiaru temperatury zewnetrznej

oraz temperatury wody wyplywajacej z kotla.

Regulacja oparta o ¢

Drugim proponowanym sposobem regulacji mozliwym do zrealizowania w obr¢bie budyn-
ku mieszkalnego jest regulacja oparta o aktualne zapotrzebowanie na moc produkowana
przez kociot. Przepltyw nosnika ciepta przez grzejnik umieszczony w pomieszczeniu wraz
z temperatura wody wplywajacej i wyplywajacej z grzejnika, definiuja aktualne zapotrze-
bowanie pomieszczenia na cieplo zgodnie ze wzorem:

g = fmgcw(Tz - Tl)) (1'3)

Suma aktualnych zapotrzebowan na ciepto w kazdym z pomieszczen, w ktérych umieszczo-
ne zostaly grzejniki jednoznacznie okresla pozadana moc kotla. Takie rozwiazanie jednak
wymaga pomiaru zaréwno przeplywéw, jak i temperatur zasilania i powrotu z grzejnika
dla kazdego z pomieszczen, w ktérych znajduje sie grzejnik, a takze odpowiedniego ich
przetworzenia, jednakze zbedny okazuje sie regulator ’centralny’.

3. Badania symulacyjne

Wybér jednego z dwoch proponowanych sposobéw regulacji wymaga zdefiniowania kry-
terium oceny oraz scenariuszy badan. Waznym jest, by kryterium skupito si¢ na tym, co
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jest najbardziej istotne dla uzytkownika (czyli jak najszybsze osiagniecie zadanej tempe-
ratury w pomieszczeniach). Scenariusze badan powinny za§ w miare precyzyjnie okreslaé
rzeczywisty sposéb uzytkowania, oraz wymagac¢ wielu reakcji systemu na rézne wartosci.
Aby badania mozna bylo odnies¢ do rzeczywistych warunkéw, przyjeto, ze temperatu-
ra zewnetrzna nie jest stala w czasie funkcja, lecz odzwierciedla rzeczywiste wahania
temperaturowe w ciagu doby (punkty pomiarowe z rzeczywistej stacji meteorologicznej
aproksymowane wielomianem szdéstego stopnia).

3.1. Komfort cieplny

Weryfikacja poprawnosci zaproponowanego rozwigzania wymaga zdefiniowania kryteriéw
jakosci sterowania. Wsréd kryteriow stuzacych do oceny jakosci regulacji niewatpliwie
najistotniejszym dla uzytkownika jest zuzycie energii okreslane w kilowatogodzinach. Dru-
gim wskaznikiem, réwnie istotnym dla uzytkownika jest jego wlasny komfort definiowany
jako stan zréwnowazonego bilansu cieplnego. Ze wzgledu na fakt, ze w przeprowadza-
nej symulacji zdefiniowane zostaly trzy profile uzytkownika, wskaznik komfortu cieplnego
musi uwzglednia¢ komfort kazdego trzech uzytkownikéw, pod warunkiem, ze przebywa on
w domu. Przy wyznaczaniu wskaznika komfortu cieplnego przyjete zostaly nastepujace
zalozenia:

e warto$¢ wskaznika dyskomfortu jest minimalizowana,
e zbyt niska i zbyt wysoka temperatura sg traktowana tak samo.

Niech e oznacza odchylenie od zadanej temperatury. Wtedy funkcja oceny braku komfortu
cieplnego moze zostaé¢ zdefiniowana jako:

2
K(g) = —e3122 +1 (1.4)

3.2. Profile uzytkownikéw

W badaniach uwzgledniono trzech uzytkownikéw, z ktérych kazdy ma preferowana inna
pozadana temperature oraz iloé¢ wymian powietrza w pomieszczeniu.

Tabela 1.1: Profile uzytkownikéw

. . Tkomf Tekon start start .
uzytkownik ) . . | wentylacja
[°C] [°C] | komfortowej | ekonomicznej
1 23 19 6:00 23:00 2
2 21 18 6:00 22:00
3 22 16 8:00 20:00

3.3. Scenariusze badan

Do oceny jakosci regulacji, a tym samym uzyskania warto$ci wskaznika jakosci regula-
cji uzyte zostaly przedstawione nizej scenariusze. Warto$ci umieszczone w komorkach

13
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na przecieciu numeru uzytkownika i danego zakresu godzin odpowiadaja pomieszczeniu,

w ktérym aktualnie sie on znajduje. Numer 0 odpowiada sytuacji, gdy danego uzytkowni-

ka nie ma w domu w badanym zakresie czasowym. Ponizsza tabela wprowadza definiowane

na potrzeby badan scenariusze.

Tabela 1.2: Scenariusze badan - obecno$é¢ uzytkownikéw

’L.p.‘uiytkownik 0:00-6:00 | 6:00-8:00 | 8:00-16:00 | 16:00-20:00 | 20:00-0:00

1 1 6 0 7 1
1 2 2 5 0 2 7
3 3 3 0 3 3
1 1 5 7 6 1
2 2 2 6 0 7 2
3 3 7 3 3 7
1 1 1 7 7 7
3 2 2 6 2 6 2
3 3 5 0 3 3
3.4. Wyniki symulacyjne algorytméw sterowania

Dla kazdego z opisanych powyzej scenariuszy wykonane zostaly badania. Przebiegi cza-
sowe temperatury w pomieszczeniu 1 i 2 przedstawiono ponizej, za$ warto$é¢ dyskomfortu

odczuwanego przez kazdego z uzytkownikéw w trakcie przeprowadzania badania ilustruje

znajdujacy sie obok rysunek. Wykresy w kolejnosci odpowiadaja numerowi uzytkownika.
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Rysunek 1.2: Przebieg czasowy dyskomfortu uzytkownikéw - scenariusz 1
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Rysunek 1.3: Przebiegi zmiennosci temperatury wewnetrznej - scenariusz 1

Wyznaczona warto$é¢ dyskomfortu oraz sumarycznej mocy kotla (w przysztosci odpo-
wiadajacej za koszty poniesione przy realizacji ogrzewania) w kazdym z trzech scenariuszy
postuzyl do wyboru jednego z dwéch sposobéw regulacji. Wartosci te umieszczone zostaty

na wykresie.
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Rysunek 1.4: Poréwnanie sposobow regulacji

7 przedstawionych powyzej wykreséw mozna wywnioskowad, ze najlepszym sposobem
regulacji w badanych scenariuszach jest system regulacji pogodowej opartej o tempera-
ture wody wyplywajacej z kotta (T).) - generuje najmniejszy dyskomfort uzytkownikdw.
Moc zuzyta w obu przypadkach niewiele sie rézni, zatem nie zostala uznana za czynnik

decyzyjny w wyborze sposobu regulacji.

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW PoLskicH w PoLITECHNICE WROCELAWSKIES 2020. TRENDY I ROZWIAZANIA... 15
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4. Wdrozenie w domu jednorodzinnym

Wybér odpowiedniego urzadzenia do zastosowania w analizowanym budynku wymaga
wykonania przegladu rynkowego oraz analizy poréwnawcze] istniejacych na rynku pro-
duktéw. Analizie poddano trzech wiodacych na rynku producentéw pomp ciepla, a sama
analiza wykonana zostata w dwojaki sposob:

e HIERARCHIA PARAMETROW - parametry zostaly ustawione w hierarchii, niespetnie-
nie warunku wyzszego skutkuje nienaliczaniem punktéw w warunkach nizszych,

e SREDNIA WAZONA - do kazdego z parametréw dobrana zostala waga odpowiadaja-
ca jego istotnosci przy wyborze konkretnego urzadzenia. Dzigki temu rozwiazaniu
mozna wyznaczy¢ dla kazdego z proponowanych urzadzen jednoznaczng wartosé,
definiujaca jego przydatno$é¢ w projektowanym systemie ogrzewania.

W kazdym z przypadkéw wyodrebnione zostaly istotne parametry (takie jak wartosé
COP, hatlas, lagodny rozruch, oferowana moc), a wyniki wykonanej analizy zbiera ponizsza
tabela:

Tabela 1.3: Wyniki analizy poréwnawczej pomp ciepla

nazwa pompy producent | analiza hierarchiczna | analiza wazona
DHP-H 10 OptiPro Danfoss 6 3.05
DHP-H 12 OptiPro Danfoss 6 5.81
Vitocal 200-G Viessmann 2 2.65
Vitocal 330-G Viessmann 7 7.77
F1126 Nibe 2 6.54
F1245 Nibe 6 7.25

Po wyborze najlepszej pompy ciepla przedstawione zostaly schematy okreslajace po-
laczenie elektryczne w domu, schemat polaczen pompy ciepla (zgodny z zaleceniami pro-
ducenta), oraz proponowany wybér miejsca instalacji.

5. Podsumowanie

Pompy ciepta sa coraz czedciej stosowanym sposobem do ogrzewania i klimatyzacji bu-
dynkow, przygotowywania cieplej wody uzytkowej czy nawet przygotowywania wody ba-
senowej. Ogrzewanie domu jednorodzinnego z wykorzystaniem pompy ciepla pozwala na
wprowadzenie znacznych oszczednosci. Cieplo pobierane z otoczenia (gruntu) zostaje prze-
kazane do budynku z niewielka pomoca energii elektrycznej (stuzacej do napedu czesci
sktadowych pompy ciepla).

Rosnaca tendencja sprzedazy pomp ciepta pozwala dedukowaé, ze rozwigzanie ogrze-
wania oparte o to urzadzenie spetnia swoje zalozenia i jeszcze przez wiele lat jego udziat
w systemach ogrzewania budynkéw bedzie wzrastat.
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Przed wyborem urzadzenia, ktére bedzie uzywane do ogrzewania budynku warto zro-
bi¢ rozeznanie wéréd dostepnych na rynku technologii, a takze wykonaé¢ analize poréw-
nawcza znalezionych rozwiazan. W analizie takiej warto zastanowié sie, ktore parametry
sg bardziej, a ktére mniej istotne, by uniknaé sytuacji, ze zdecydujemy sie na wybor pom-
py o niewystarczajacej mocy, a znacznie nizszej cenie. Warto réwniez tak ustali¢ funkcje
oceny kazdego z parametréw badanych urzadzen, by polaczyé oba sposoby prezentowa-
nych w obrebie niniejszego projektu analiz poréwnawczych. Taki sposéb przeprowadzenia
analizy wymaga zdefiniowania przedzialéw, w ktorych warto$¢ parametru powinna sie
miescié.

Zdefiniowanie modelu symulacyjnego obiektu przed rozpoczeciem jakichkolwiek dzia-
tan na realnym obiekcie jest dobrym dziataniem pozwalajacym na zasymulowanie reakcji
obiektu. Na rzeczywistym obiekcie czas oczekiwania na okreslone dziatanie jest znacza-
co wiekszy niz czas oczekiwania na wykonanie symulacji. Nalezy jednak pamietaé, ze
zachowanie rzeczywistego obiektu prawdopodobnie nie bedzie takie samo jak zachowa-
nie modelu symulacyjnego, ale zblizone do niego (nie jest mozliwe okreslenie czy reakcja
obiektu bedzie lepsza czy gorsza od reakcji modelu na to samo pobudzenie).

Wybér jednego z proponowanych sposobow regulacji nastepuje po wykonaniu ana-
lizy. W tym przypadku czynnikiem decydujacym byl dyskomfort uzytkownika a takze
calkowite zuzycie mocy. W przeprowadzonych badaniach lepsza okazala sie regulacja po-
godowa, ktora generuje wyniki o 27% lepsze (pod wzgledem dyskomfortu uzytkownika)
niz regulacja oparta o sume zapotrzebowan na ciepto.

Producent pompy ciepla zawsze dolacza pelna dokumentacje techniczna, z ktorej moz-
na odczytac¢ czy takie rozwiazanie nadaje si¢ do danego budynku. Istnieje szereg réznych
parametréw, ktore powinien uwzgledniaé¢ projekt. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze instalacji
pompy ciepta moze dokonaé tylko w pelni wykwalifikowana osoba.
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W niniejszej pracy podjeto sie opracowania algorytmu automatycznego skanowania
pomieszczenia z wykorzystaniem robota z dalmierzem ultradZzwiekowym. Opracowanie
i wykonanie modelu systemu automatycznego skanowania pomieszczenia pozwolilo na
analize reprezentacji $rodowiska pracy urzadzenia na analize algorytmu poruszania sie
robotem w nieznanej przestrzeni w okreslonym miejscu i czasie.

1. Projekt systemu

Postawione zadanie opracowania algorytmu automatycznego skanowania pomieszczenia
wymagalo dodatkowo opracowania konstrukcji prototypu robota z dalmierzem ultradz-
wiekowym, napisanie aplikacji komputerowej do obstugi urzadzenia i komunikacji pomie-
dzy aplikacja a robotem. Schemat blokowy budowy systemu zostal przedstawiony ponizej.

N
Aplikacj
lm-p-to:o:n //f:\\\
ol A

Dalmierze Komunikacja
ultradzwickowe | <= |bezp
Uklad
pozycjonowania = <—>> | UKiad napedn
robota w
przestrzeni

Rysunek 2.1: Schemat blokowy budowy systemu
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1.1. Robot z dalmierzem ultradzwiekowym

Opracowanie prototypu robota wymagalo dobrania podzespoléw oraz sprecyzowaniu jak
wszystko ma prawidlowo funkcjonowaé. Dobranie odpowiedniej jednostki sterujacej oraz
elementéw elektronicznych sktadajacych sie¢ na budowe robota pozwolilo na zrealizowanie
zalozen:

e prawidlowy pomiar odleglosci przy pomocy dalmierzy ultradZwiekowych,
e doktadne okreslenie pozycji robota w przestrzeni 2D,
e dzialajaca bez komplikacji komunikacja bezprzewodowa,

e uklad napedu robota charakteryzujacy sie wysoka dokladnoscia przemieszczania.
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Rysunek 2.2: Widok opracowanego prototypu robota

Jednym z wazniejszych elementéw skladajacych sie na budowe prototypu robota byt
dalmierz ultradzwiekowy. Przeanalizowano funkcjonowanie czujnika na calym zakresie
pomiarowym podanym w dokumentacji czujnika. Gléwnym celem bylo sprawdzenie do-
ktadnosci i stabilnosci pomiarow odlegtosci. Kolejnym waznym elementem sktadowym
robota byl zyroskop do pozycjonowania robota w przestrzeni 2D, ktéry umozliwil przy
wyznaczaniu przemieszczenia katowego wyliczenie katu obrotu pojazdu.

1.2. Aplikacja okienkowa na PC

Sterowanie robotem z poziomu komputera oraz przetwarzanie danych zbieranych przez
prototyp robota wymagalo opracowania aplikacji okienkowej, ktora miala spelniaé¢ réw-
niez zadania glownej jednostki obliczeniowej. Graficzny interfejs uzytkownika sklada sie
z trzech czedci: podstawowych informacji wraz z inicjalizacja polaczenia z robotem (rys.
3), recznego skanowania (rys. 4) oraz automatycznego mapowania badanych obszaréw
(rys. 5). Gléwne funkcje aplikacji okienkowej:

e sterowanie robotem z poziomu komputera,
e odbiodr i przetwarzanie danych zbieranych przez robota,

e obsluga aplikacji przy pomocy zaprojektowanego GUI,
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e wizualizacja mapowanych pomieszczen oraz przebytej drogi robota,
e mozliwosé recznego i automatycznego mapowania pomieszczen,

e zapis danych pomiarowych.

& Praca Dyplomowa Magisterska - P. Dabrowa = X

PRACA DYPLOMOWA MAGISTERSKA
Temat pracy: Automatyczne skanowanie pomieszczenia z wykorzystaniem
robota z dalmierzem ultradzwigkowym
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PORT COM:  [COMSIRINN Wybrany port COM: COM3
—
DATA BITS: 8 ~
STOPBITS: 1 - Zamknij
PARITY BITS: None v Polaczenie: aktywne

Rysunek 2.3: Widok aplikacji okienkowej po recznym skanowaniu pomieszczenia
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Rysunek 2.4: Widok zaktadki ,,Reczne skanowanie” aplikacji
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Rysunek 2.5: Widok zakladki ,,Automatyczne skanowanie” aplikacji

1.3. Komunikacja pomiedzy robotem a komputerem

Komunikacja pomiedzy prototypem robota a komputerem odbywa si¢ przy wykorzystaniu
standardu komunikacji bezprzewodowej krotkiego zasiegu Bluetooth. W skonstruowanym
prototypie robota wykorzystano gotowe moduly HC-05. Schemat blokowy opracowanej
komunikacji systemu zostat przedstawiony na rys. 2.6.
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Rysunek 2.6: Schemat blokowy opracowanej komunikacji bezprzewodowej

d

2. System mapowania pomieszczenia

System mapowania pomieszczenia bazuje na opracowanym algorytmie automatycznego
skanowania. Schemat funkcjonowania algorytmu dostosowany jest do charakterystyki pra-
cy opracowanego prototypu robota. Zaklada on przede wszystkim pomiar odlegtosci ro-
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bota od wykrytych przeszkéd w trzech kierunkach, wykonywanie pomiaréw przy pomocy
dalmierzy ultradZzwigkowych w czasie ciaglym oraz poruszanie si¢ pojazdu bazujace na
obrotach pojazdu o kat 90 stopni. Do wizualizacji procesu mapowania pomieszczen wy-
korzystano opracowana aplikacje okienkowa na PC. Schemat blokowy algorytmu zostal
przedstawiony na rysunku 2.7.

Podczas opracowywania algorytmu przeanalizowano:

e pozycje w jakiej robot moze rozpoczaé¢ mapowanie (punkt odniesienia mapowania),
e algorytm poruszania si¢ robotem,

e odlegloséci w jakich moze poruszac sie robot w odniesieniu do przeszkéd z mozliwie
wysoka dokladnoscia skanowania,

e okreslanie katéw prostych badanych pomieszczen,

e interpretacja przeszkdéd o réznych ksztaltach i powierzchniach.
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robota

Obrot w prawo/lewo o kat
90 stopni
(obrét w prawo ma
priorytet)

Czy na lewo
lub prawo od
robota (w zaleznosci
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e odlegioéal 10 ¢m 00
obrotu) wykryta Poruszanie sie prosto do :

przeszkoda jest w wykrylej przeszkody na
odlegtosci odlegtosc 20/30cm
oy :.jszeg wiasnej osi?
niz 60cm?
Obrét w prawo/lewo o kat
90 stopni
(obrét w prawo ma
priorytet)
KONIEC
Algorytm mapowania
powierzchni podczas ——
obrotu robota

Rysunek 2.7: Schemat blokowy algorytmu automatycznego mapowania pomieszczen

Analize pracy opracowanego algorytmu postanowiono przetestowaé¢ na przygotowa-
nych powierzchniach do mapowania oraz rzeczywistych pomieszczeniach. W stepne testy
na przyszykowanych zamknietych obszarach miaty na celu wykonanie pomiaréw i inter-
pretacje badanych elementéw. Pozwolito to na okreslenie z jaka dokladnoscia przebiega
proces mapowania. W izualizacje wykonanych pomiaréw mozna byto dodatkowo zestawic¢
z rzeczywistym wygladem. Schemat mapowania analizowano w odmiennych przestrze-
niach przy réznych odleglosciach jazdy od przeszkdd.
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Na rysunku 2.8 przedstawiono wynik wizualizacji przygotowanego testowego obszaru
przy pomocy dwoéch przykladowych odleglosci skanowania. Uzyskana dokladno$é skano-
wania na obszarze testowym wyniosty +/- 5 cm.

.
-, comge o ey oo
)
? -
(a) d =20cm (b) d = 30cm

Rysunek 2.8: Wynik wizualizacji mapowania obszaru testowego przy pomocy odlegtosci
poruszania si¢ od przeszkod d

Dodatkowo wykonywano skanowania obszaru testowego przy wykorzystaniu réznych
przeszkéd oraz zmiennych punktéw poczatkowych skanowania. Na rysunku 2.9 przedsta-
wiono przykladowe skanowania badanych obszaréw wraz z wynikami wizualizacji.

K

(a) obszar testowy z przeszkoda (b) wizualizacja obszaru

\.-u-‘-l

(c) obszar testowy z przeszko- (d) wizualizacja obszaru
dami

Rysunek 2.9: Wynik skanowania
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Gléwnym celem analizy dzialania opracowanego algorytmu bylo sprawdzenie funkcjo-
nowania podczas skanowania rzeczywistego pomieszczenia. W ykorzystano w tym celu
przyktadowe pomieszczenie przedstawione na rysunku 2.10.

Rysunek 2.10: Widok badanego pomieszczenia

Na rysunku 2.11a przedstawiono wynik wizualizacji badanego pomieszczenia przy po-
mocy systemu automatycznego mapowania. Jak mozna zauwazy¢ opracowany system bez
problemu poradzil sobie ze zlokalizowaniem ptaskich powierzchni oraz w miare prosto
przemieszczal sie po badanym obszarze. W neka po lewej stronie mimo, ze robot nie skre-
cit w jej kierunku réwniez zostala wykryta przez robota i wyznaczone zostalty wspotrzedne
przeszkody. W trakcie automatycznego mapowania postanowiono w rogu pomieszczenia
ulokowaé¢ dodatkowa przeszkode. Po pokonaniu okoto potowy trasy przez robota na prze-
bytej juz drodze polozono przeszkode o nienaturalnym ksztalcie w celu sprawdzenia czy
system poradzi sobie ze zlokalizowaniem przeszkody.

Na rysunku 2.11b kolorem zielonym zaznaczono oznaczenia wykrytej przeszkody
w przestrzeni 2D. System poradzil sobie ze zlokalizowaniem przeszkody , ktéra pojawita
sie w trakcie automatycznego mapowania. Opracowany system automatycznego mapowa-
nia bez problemow wizualizuje ksztalty rzeczywistych badanych pomieszczen.

bl

o~

(a) badane pomieszczenie (b) badane pomieszczenie z zaznaczonym
ksztattem

Rysunek 2.11: Wizualizacja
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3. Podsumowanie

Celem pracy bylo opracowanie automatycznego skanowania pomieszczenia z wykorzysta-
niem robota z dalmierzem ultradZzwiekowym, ktory udalo sie zrealizowaé¢. Skonstruowa-
no robota poruszajacego sie poprawnie w zadanych kierunkach oraz wyznaczajacego kat
obrotu na podstawie przemieszczenia katowego. Dodatkowo urzadzenie precyzyjnie wy-
konuje pomiary odlegloéci do wykrytych przeszkdéd. Robot sterowany jest przy pomocy
opracowanej aplikacji okienkowej i komunikuje sie z komputerem przy pomocy standardu
bezprzewodowej komunikacji Bluetooth. Dane wysyltane przez robota sa odbierane przez
komputer, a nastepnie analizowane i przetwarzane w aplikacji okienkowej.
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ROZDZIAL 3 .

Budowa robota mobilnego klasy NANOSUMO

inz. Michal Piotrowicz
Automatyka i Robotyka

dr inz. Robert Muszynski
Katedra Cybernetyki i Robotyki

1. Motywacja i cel pracy

Obecnie na $wiecie ogromna role odgrywaja szeroko pojete innowacyjne technologie. Ich
rozwo]j juz od kilkunastu lat wiaze sie z postepujaca w zaskakujacym tempie miniatury-
zacja. Zjawisko to jest obecne dostownie wszedzie, od sprzetéw gospodarstwa domowego
do urzadzen wykorzystywanych przez stuzby specjalne.

Pewna ogdlnodostepna inicjatywa prezentujaca postep technologiczny w zastosowa-
niach hobbystycznych elektroniki sa zawody robotyczne. W Polsce organizowane sa one
od kilku lat, przybierajac coraz wieksze rozmiary i niejednokrotnie przyciagajac uczest-
nikow z calego $wiata. Rowniez w tym przypadku mozna zaobserwowaé zainteresowanie
konstruowaniem coraz mniejszych robotéw mobilnych spelniajacych postawione im kon-
kretne zadania. Liczna grupe konkurencji na owych wydarzeniach stanowia roboty klasy
xSumo. Wydzielone arbitralnie kategorie wagowe tychze konstrukeji przedstawia tabela
3.1. Jak mozna w niej zauwazy¢, klasa nanosumo jest najmniejsza sposréd wymienionych.
Pomimo pozornego braku widowiskowoéci przyciaga ona oczy wielu widzow podczas za-
wodow robotycznych. Z drugiej jednak strony mozna zauwazy¢ malto dynamiczny wzrost
reprezentantow, ktérych konstrukeje staja do walki. Pewna motywacja do napisania pracy
pod tytutem ,,Budowa robota mobilnego klasy nanosumo” byta wtasnie popularyzacja tej
dziedziny robotyki wsréd potencjalnych przysztych zawodnikéw, poczatkujacych roboty-
kéw czy tez bardziej doswiadczonych oséb, dla ktérych budowa funkcjonalnego urzadzenia
tak malych rozmiaréow stanowitaby pewnego rodzaju wyzwanie.

Praca mialaby takze stanowié¢ poradnik dla oséb stawiajacych swoje pierwsze kro-
ki w dziedzinie robotyki mobilnej. Zawarte w niej wskazowki powinny by¢ mozliwe do
wdrozenia w szerszym zbiorze konstrukcji, nie tylko w przypadku budowy robota klasy
nanosumo. W szczegélnosci jej celem bylo stworzenie obszernego przegladu rozwiazan
mozliwych przy realizacji funkcjonalnosci robotéw o stosunkowo niewielkich rozmiarach.
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Tabela 3.1: Kategorie xSumo

Limit Limit Limit $rednica | szeroko$é
Kategoria | masy szerokosci wysokosci dohy-o | bialej linii
[g] i dlugosci[mm)] [mm)] [mm] [mm)]
megasumo | 3000 200 nieograniczona 1490 50
sumo 3000 200 nieograniczona 1490 50
minisumo 500 100 nieograniczona 770 25
microsumo | 100 50 50 385 12.5
nanosumo 25 25 25 192.5 6.25

Osobnym, praktycznym zalozeniem pracy dyplomowej inzynierskiej bylo wykorzysta-
nie kilkuletniego doswiadczenia w dziedzinie konstruowania robotéw rywalizujacych. Bio-
rac to pod uwage, wyznaczono podstawowy cel, jakim byta budowa przyktadowego robota,
z uwzglednieniem doboru czesci zapewniajacych poprawne dzialanie blokéw funkcjonal-
nych i jak najbardziej wydajna realizacje postawionego zadania. Robot mial zatem w zalo-
zeniu by¢ konstrukcja efektywnie walczaca w swojej kategorii wagowej na arenie krajowej
i miedzynarodowej.

2. Zalozenia projektowe

Gloéwne zalozenia projektowe dotyczace praktycznej czeSci pracy dyplomowej inzynier-
skiej pod tytutem ,Budowa robota mobilnego klasy nanosumo” zostalty sformutowane
w oparciu o wymagania postawione przez regulamin kategorii. Przepisy te wystepuja
w niezmiennej formie na calym $wiecie. Wedlug nich przede wszystkim wysoko$¢, szero-
kos¢ i dtugosé konstrukeji nie moga wykracza¢ poza 25mm. Dodatkowo masa ograniczona
jest do 25g, jednak male rozmiary robota utrudniaja przekroczenie tej wartosci. W pracy
podkreslano pewnego rodzaju wyzwanie jakie stanowi budowa konstrukcji tak, aby jej
masa byta jak najwigksza. Ponadto robot musi dziata¢ w pelni autonomicznie oraz by¢é
wyposazony w elementy pozwalajace na nawiazanie efektywnej walki z przeciwnikiem.

W zwiazku z powyzszymi wymaganiami wyznaczono zatozenia projektowe dotyczace
realizacji poszczegdlnych blokéw funkcjonalnych robota Misio. Postanowiono skonstru-
owaé uklad jezdny bazujacy na zastosowaniu dwoch niezaleznie sterowanych silnikow.
Mialy one zostaé¢ ulozone niewspdlosiowo, co pozwoliloby na wybér jak najwigkszych
jednostek napedowych, a wiec takich, ktére cechowalyby sie mozliwie duzym momentem
obrotowym oraz szybkoscia. Zalozono, ze elektronika konstrukeji podzielona zostanie na
moduly zrealizowane z uzyciem osobnych plytek PCB. Dwa moduly mialy by¢ dedy-
kowane dwém ukladom sensorycznym. Ostatnia cze$¢ elektroniki miata taczyé w sobie
mikrokontroler obstugujacy sygnaly wejsciowe i dobierajacy odpowiednie stany na swoich
wyjsciach, sterownik silnikéw, a takze interfejs uzytkownika, zapewniajacy podstawowa
obstuge robota podczas zawoddw.
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3. Zawarto$¢ pracy

Rozdzial 2 pracy wprowadza czytelnika w tematyke robotéw rywalizujacych klasy xSumo,
opisuje zasade ich dzialania i podaje wytyczne narzucone przez regulamin konkurencji.
Dla efektywnego dziatania kazdego robota tejze rodziny wyrézniono odpowiednie bloki
funkcjonalne:

e uktad jezdny i konstrukcje mechaniczna,
e uklad detekcji przeciwnika,

e uktad detekcji krawedzi ringu,

e interfejs zawodnika.

Czytelnik moze zapoznac si¢ takze z charakterystyka poszczegdlnych sekcji wraz z pro-
ponowanymi sposobami ich realizacji. Sposréd wymienionych czesci mozna wydzieli¢ te
najbardziej istotne do poprawnego dziatania robota oraz takie, ktérych nieobecnosé w kon-
strukcji nie musi przekladaé¢ sie w sposéb znaczacy na efektywnos$é dzialania. Do pierw-
szych nalezy na pewno zaliczy¢ uklad sensoryki pozwalajacy na wykrycie przeciwnika
oraz uklad napedowy. Odpowiednie dopracowanie tych blokéw funkcjonalnych w kazdej
z klas xSumo przelozy sie bezposrednio na wigksza skuteczno$é¢ robota w walce. Mniejsze
znaczenie bedzie mial uklad detekcji bialej linii oraz interfejs uzytkownika. Mozna z nich
zrezygnowad szczegolnie w niewielkich konstrukcjach, gdy zbyt duza przeszkoda staje sie
ograniczona przestrzen wewnatrz robota. Oczywiscie implementacja tychze elementow
przyniesie pewne korzysci, wiec nie nalezy ich catkowicie odrzucaé na etapie wstepnych
zalozen projektowych. Na konicu rozdzialu 2 znalezé mozna charakterystyke robotow kla-
sy nanosumo w odniesieniu do bliZniaczych wigkszych konstrukcji. Podano tam wszelkie
réznice, ktére nalezy uwzgledni¢ przy budowie robota tej klasy, a ktére wynikaja $cisle
z jego miniaturowych rozmiaréw.

W rozdziale 3 zaprezentowano sposéb realizacji poszczegdlnych uktadéw sktadowych
robota Misio klasy nanosumo. Ponadto przez prezentacje alternatywnych podej$¢ wszedzie
tam, gdzie moglyby by¢ one rozwazane, wprowadza on czytelnika w bardziej szczegétowy
przeglad dostepnych rozwiazan. Zawarto$é¢ rozdzialu rozpoczyna spis wykorzystanych na-
rzedzi i srodowisk komputerowych. Model obudowy oraz lemiesza zostal utworzony w apli-
kacji Autodesk Inventor Professional 2017. Ten sam program okazal si¢ przydatny przy
projektowaniu czesci koniecznych do wykonania felg oraz silikonowych opon. Szczegdlnie
przydatna okazala sie funkcjonalno$¢ zwiazana z eksportowaniem modeli do formatow
przetworzonych przez kolejny z programéw — Voxelizer. Proces ten umozliwil w kolej-
nych krokach wykonanie czesci mechanicznych z wykorzystaniem polilaktydu i technologii
druku 3D. Gotowy model obudowy przedstawia rysunek 3.1a natomiast projekt calego
zlozonego robota zobrazowano na rysunku 3.1b.
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(a) Model korpusu robota Misio (b) Ztozenie mechaniki robota z trwale po-
taczonymi do niej elementami

Rysunek 3.1: Projektowanie robota

Do zaprojektowania elektroniki robota postuzylo érodowisko KiCad. Wyposazone jest
ono w szereg narzedzi, takich jak:

e ceschema — do tworzenia schematéw ideowych obwodéw elektronicznych i polaczen
miedzy modutami,

e cvpcbh — przypisujace poszczegbdlnym elementom wybrane przez uzytkownika obu-
dowy (tak zwane footprinty),

e pcbnew — do tworzenia i edycji projektéow plytek drukowanych.

SYS_SWCLK

BUTTON1
BUTTON2

START
SYS_SWDIO
EYE_B
nSLEEP EYE_A
STM3 ZUx
AINT sl nFAULT
AIN2

LED1
LED2
LED3

KTIR_R

BIN2
BIN1

KTIR_L

Rysunek 3.2: Konfiguracja STM32L072KZU6 w programie STM32CubeMX
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Czesci elektroniczne zostaly umieszczone na wydzielonych modutach, zgodnie z przy-
jetymi wezesniej zalozeniami. Przy okazji doboru konkretnych modeli czujnikéw kluczowy
byt chociazby rozmiar dohy-o. Zasieg czujnikéw odpowiedzialnych za detekcje przeciwni-
ka nie moze by¢ bowiem za maly ani za duzy (aby robot nie kierowal sie wykryciem
obiektéw znajdujacych sie poza obszarem walki). Zar6wno w przypadku ukladéw senso-
rycznych, jak i przy doborze mikrokontrolera, uktadu scalonego sterownika silnikéw czy
realizacji interfejsu uzytkownika podano szereg alternatywnych rozwiazan rozwazanych
w procesie projektowania i budowy robota nanosumo Misio. Réwnoczesnie przedstawio-
no argumenty, ktore zadecydowaly o wyborze konkretnych elementéw sktadowych. W ten
sposob zrealizowano zalozenie pracy, jakim byto stworzenie przegladu réznych dostepnych
Sciezek prowadzacych do osiggniecia jednego celu — konstrukcji efektywnie dzialajacego
robota klasy nanosumo.

Na koncu rozdzialu 3 pracy opisano sposéb podlaczenia do uktadu mikrokontrolera
oraz zaprogramowanie go, a takze obstuge interfejsu uzytkownika. Do pelnej konfiguracji
mikrokontrolera uzyto programu STM32CubeMX. Ustawienia poszczegdlnych peryferiow
przedstawia rysunek 3.2. Wladciwy program zostal napisany w srodowisku Atollic Tru-
eSTUDIO. Dodatkowo wykorzystano aplikacje ST-LINK Utility w celu przesylania wy-
generowanego pliku binarnego na mikrokontroler oraz narzedzia STMStudio przydatnego
w procesie uruchamiania i pierwszych testéw robota. Interfejs zawodnika zbudowano tak,
aby pozwalal na wygodne i intuicyjne ustawienie trybu startu robota przed walka bez
koniecznosci zmiany programu mikrokontrolera. Uwzgledniono rézne wersje regulaminéw
wystepujace na najwiekszych zawodach robotycznych na swiecie.

START

Czy otrzymano sygnat STOF? TAK

NIE

Czy wykryto przeciwnika z przodu?

Wykonaj obrot
A W miejscu
~

.

Jedz do przodu #
STOP

| ——

Rysunek 3.3: Podstawowy algorytm sterowania robota xSumo
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Rozdzial 4 opisuje metodologie pierwszego uruchomienia robota Misio, podstawowych
testéw wszystkich jego blokéw funkcjonalnych oraz implementacje stopniowo coraz bar-
dziej zaawansowanych algorytmow sterowania. Taki uktad ma zapewni¢ czytelnikowi moz-
liwoé¢ doktadnego poznania zagadnien zwigzanych z programowaniem mikrokontroleréw
i obsluga poszczegdlnych peryferiéw, zamiast podania gotowego kompletnego rozwiaza-
nia zastosowanego w przyktadowej konstrukcji. Najprostszy algorytm, ktéry mozna za-
implementowaé¢ w kazdym robocie klasy xSumo przedstawia rysunek 3.3. Ostatecznie,
w ramach pracy pod tytulem ,,Budowa robota mobilnego klasy nanosumo” udoskonalono
go o algorytm poszukiwania przeciwnika w oparciu o jego ostatnie znane polozenie na
dohy-o oraz o funkcjonalno$é¢ zwigzana z réznymi wariantami wykrycia obecnoéci bialej
linii przed robotem. Kompletne oprogramowanie zaimplementowane w robocie zostato
zataczone w dodatku B do pracy.

4. Whnioski i efekty pracy

Robot Misio, powstaly na potrzeby pracy, zostal zbudowany za pomoca tatwo dostep-
nych narzedzi. Jednakze caly proces wymagal stosunkowo duzej precyzji i cierpliwosci.
Oprogramowanie zostalo zrealizowane w taki sposob, aby zapewni¢ mozliwie duza uni-
wersalnosé robota Misio. Zaimplementowano w nim mozliwosé wyboru jednego z czterech
trybow startu.

Sposéb w jaki robot zostal skonstruowany oraz zaprogramowany okazal sie by¢ doscé
skutecznym. Konstrukcja zajeta pierwsze miejsce podczas miedzynarodowych zawodow
Sumo Challenge, mierzac sie z przeciwnikami mogacymi pochwali¢ si¢ wieloma sukcesami
na arenie krajowej i miedzynarodowe;j.

W przyszlosci konstrukeje mozna usprawni¢ rozbudowujac sekcje detekeji przeciwnika.
Zdecydowanie lepsze parametry powinny zapewni¢ czujniki wykorzystujace technologie
Time of flight. Te oraz podobne wnioski moze wykorzysta¢ potencjalny czytelnik chcacy
zrekonstruowaé robota Misio réwnoczesnie usprawniajac wszelkie jego niedoskonatosci.
Poza tym praca dyplomowa umozliwia wybdr dowolnej konfiguracji elementéw sktado-
wych tworzacych bloki funkcjonalne.Dzigki temu daje ona nadziej¢ na rozwdj konkurencji
nanosumo w Polsce.
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ROZDZIAL 4 .

Modernizacja wirnika silnika synchronicznego
wysokoobrotowego do napedu skretarki drutu
wolframowego

inz. Jakub Pawlak
Elektrotechnika

dr hab. inz. Krzysztof Pienkowski
Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych

W procesie produkcji lamp zarowych bardzo wazne znaczenie ma produkcja kompo-
nentéw metalowych do lamp, jednym z nich jest skretka wolframowa. Praca rozwiazuje
problem zwiazany z napedem wysokoobrotowym stosowanym w maszynach produkuja-
cych skretki z drutu wolframowego. Napedy stosowane w urzadzeniach, produkujacych
skretke wolframowa, powinny pracowac ze stala predkodcia niezalezna od obciazenia, wy-
noszaca 30 000 obr/min. W celu zapewnienia wlasciwego skoku skretki. W przypadku
blednego skoku skretek wolframowych komponenty te sa brakowane. Problem z utrzyma-
niem stalego skoku skretek wolframowych pojawia sie wtedy gdy silnik nie jest w stanie
utrzymac predkosci technologicznej i wypada z synchronizmu. Obecnie stosowane silniki
po wypadnieciu z synchronizmu pracuja z mniejsza predkoscia, powodujac straty w dro-
gim materiale jakim jest wolfram, poprzez brakowanie wadliwych skretek. Celem pracy
jest rozwiazanie problemu btednego skoku skretek poprzez zaprojektowanie nowego nape-
du na bazie istniejacego silnika synchronicznego reluktancyjno-histerezowego. Nowy na-
ped powinien posiada¢ wigkszy moment synchroniczny oraz tatwiejsza synchronizacje, niz
obecnie stosowany naped. Praca zawiera projekt wirnika wraz z obliczeniami do nowego
napedu, opis prototypu z fotografiami wraz z wynikami badan nowego napedu.

W procesie kontroli jakosci skoku skretek jako konsekwencja poprawnych obrotow
silnika proces badawczy wykonuje si¢ po catkowitym wyprodukowaniu skretek i sprawdza
sie to pod mikroskopem optycznym. Graficznie procesy zapisuje sie w systemie ktory
réwniez wizualizuje stabilno$é pracy silnika, ktéry przedstawia rysunek 4.1 na ktérym
widaé ze pomiar rzeczywisty przekracza krytyczna granice bledu, co klasyfikuje skretke
jako blednie wykonana.
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Rysunek 4.1: Przyklad niestabilnoéci skoku skretki generowanego przez silnik

Na ponizszym rysunku przedstawiono przyktad prawidtowo nieprawidtowo wykonanej
skretki.

(a) nieprawidlowa

(b) prawidtowa

Rysunek 4.2: Przyklad skretki

Proces technologiczny w ktérym wystepuje omawiany silnik polega na wykonywaniu
skretek wolframowych do zarowek. Predko$¢ obrotowa kazdego z silnikéw wynosi 30 000
obr/min, bedac uwarunkowana procesem technologicznym. Drugim z waznych aspektow
poruszonych w pracy bylo zaprojektowanie i wykonanie nowego wirnika do istniejacego
silnika wysokoobrotowego, reluktancyjno-histerezowego z miedziang klatka rozruchowa,
za$ trzecim elementem bylo sprawdzenie nowej konstrukeji i poréwnanie jej z pierwotna
konstrukcja, gdyz jak wiadomo - zeby znaé efekt musimy mie¢ punkt odniesienia. Proces
projektowania rozpoczeto od analizy lancucha przyczynowo skutkowego, tzw. Diagram
rybiej oéci lub diagram Ishikawy.
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Rysunek 4.3: Diagram rybiej osci

Diagram ten jest jednym z narzedzi do zarzadzania jakoscia, dokladniej do analizy
przyczynowo skutkowej powstatego problemu. Jako ludzie mamy sklonnos¢ do wykazy-
wania jednego winnego, uznajac inne problemy za nie istotne. Gdzie zazwyczaj istota
problemu bywa bardziej ztozona. Po diagramie — rozpoczyna si¢ od okreslenia problemu
— skutku. W naszym wypadku jest to wadliwy skok skretki, nastepnie identyfikuje sie
wszystkie kategorie przyczyn ktére go spowodowaly.— material, personel, metoda i ma-
szyna.

Wybranym w trakcie realizacji projektu rozwiazaniem bylta wymiana wirnika na no-
wy, najmniejsza ingerencja w silnik. Zmieniajac wirnik, na wirnik z magnesami trwatymi
powinnismy zaréwno zwiekszy¢ sprawnosc - silniki z magnesami trwalymi wykazuja sie
ogblnie wigksza sprawnoscig w poréwnaniu do konstrukcji konkurencyjnych Projekt na-
lezalo rozpoczaé¢ od przygotowania, czyli sprawdzenia parametrow obecnie stosowanego
silnika, zapoznanie si¢ z konstrukcjg oraz parametrami wirnika i stojana. Kolejna czescia
bylo zasiggniecie odpowiedniej literatury, wstepne obliczenia, oraz wykonanie projektu
blachy wirnika.

PERSONEL MATERIAL
Wiedza

Szkolenia Dostepnosc skutek:
TR —

Komponenty™\ wadliwy skok skretki

Mentalnosé
T

—_———
Pomiary

P Py
Stan techn.

>
Procedury

e e —_—

Konstrukcja Narzedzia

MASZYNA METODA

Rysunek 4.4: Blacha wirnika prototyp
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Kolejnym krokiem byt eksport pliku do DXF nowej blachy wirnika oraz stojana, w celu

uruchomienia ich w programie do obliczen polowych FEMM.

Rysunek 4.5: obliczenia w programie femm

Nastepnie nalezalo wykonaé¢ prototyp, wykroi¢ blache, zamoéwi¢ magnesy i przystapic¢

do badan. Przebadaé silnik ktérego predkos$é obrotowa wynosi 30 000 obr/min nie jest
tatwo, na PWR nie dysponujemy taka hamownia, wigc stanowisko musiatem wykonaé we
wlasnym zakresie.

o |SlE

] |88 ]|e]e

Rysunek 4.6: Render projektu stanowiska
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Po sprzegnieciu obu silnikéw, wykonaniu badan, oraz analizie wynikow wysnuto na-
stepujace wnioski: Nowy silnik posiada ponad 50% wieksza sprawnosé(51—78 %), 250%
wiekszy moment obrotowy (0.07—0.18 Nm),. Zmiana konstrukeji w taki sposéb umozliwi-
ta tanim kosztem znaczace polepszenie parametréw silnika, oraz wyeliminowanie produkcji
wadliwych skretek drutu wolframowego oraz probleméw z synchronizacja, przy realnym
zmniejszeniu poboru pradu przez uklad napedowy do 65% wartosci pobieranej pierwotnie
przy takich samych warunkach pracy.
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Sterowanie dystrybutorem do napojéw za pomoca
wybranego mikrokontrolera

inz. Piotr Szalega
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dr inz. Piotr Derugo
Katedra Maszyn, Napedéw i Pomiaréw Elektrycznych

Gléwnym celem pracy bylo zaprojektowanie, zbudowanie i uruchomienie dystry-
butora do napoi sterowanego z wykorzystaniem wybranego podczas fazy analityczno-
koncepcyjnej mikrokontrolera. Skupiono sie na stworzeniu przenosnego i kompaktowe-
go produktu o wysokiej uniwersalnosci i podatnosci na modyfikacje przy zachowaniu
optymalnej funkcjonalnosci oraz niezawodnosci. Oprocz opisu czeéci projektowej praca
obejmowata podejscie do poruszanych zagadnien od strony teoretycznej i spojrzenie na
niektére tematy z szerszej perspektywy.

1.

W pracy mozna wyrézni¢ trzy gtéwne czedci. W pierwszej z nich oprécz celu i zakresu
pracy zawarto krotkie przedstawienie terminologii spotykanej do okreslania dystrybuto-
réw do napoi jak i przyklady zastosowania tego typu urzadzen. Ponadto znalazlo sie
tam obszerne wprowadzenie w tematyke dystrybutoréw. Przedstawiono historie rozwoju
od starozytnodci, az po dzien dzisiejszy, opisano stosowane technologie, a takze przepro-
wadzono przeglad rynku i producentéw tego typu urzadzen. W tej czeSci umieszczono
réwniez uzasadnienie wyboru platformy Arduino jako ukladu sterujacego i krétkie teore-
tyczne wprowadzenie w zagadnienie mikrokontroleréw.

2.

Druga, zasadnicza czes¢ pracy obejmowata opis calego procesu tworzenia urzadzenia,
od doboru elementéw az po przyblizenie obstugi i dzialania juz gotowego dystrybuto-
ra. Wérod zalozen projektowych znalazly sie miedzy innymi takie pozycje jak: modu-
lowa i solidna konstrukcja, mozliwos¢ wykorzystania urzadzenia do celéw spozywczych
oraz budowa ukladu przemieszczajacego kubek z napojem miedzy stacjami nalewania.
Do budowy dystrybutora uzyte zostaty 3 rodzaje czujnikéw: czujniki odlegtosci, poziomu
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i temperatury. Mozliwosci ultradZwieckowych czujnikéow zblizeniowych zostaly wykorzy-
stane do wykrywania obecnosci suwaka modutu liniowego z kubkiem pod zadana stacja
nalewania napoju. Jesli sensor nie wykryje kubka pod stanowiskiem, z ktérego ma zostac
nalany napdj, uktad nie zezwoli na zadzialanie pomp i uchroni tym samym przed sytuacja
dozowania poza podstawione naczynie. Czujniki poziomu i temperatury odpowiadaja za
informowanie uzytkownika o poziomie i temperaturze dozowanej cieczy.

Rysunek 5.1: Dystrybutor do napojéw wykonany w toku realizacji pracy dyplomowe;j

W projekcie zdecydowano sie na uzycie pomp perystaltycznych ktére w przeciwien-
stwie do standardowych rozwiazan zapewniaja brak kontaktu cieczy z czedciami mecha-
nicznymi pompy. Bylo to podyktowane checia uzycia urzadzenia do celéw spozywczych
gdzie stycznosé¢ dystrybuowanego napoju z czymkolwiek jest mocno niepozadana. Jesli
chodzi o konstrukcje dystrybutora to zostala ona oparta o plyte aluminiowa grubosci
15mm z ktérej wykonano podstawe, stojak na pompy jak i stupki do ktérych mocowa-
ne byly przezroczyste Sciany z textolitu. Dystrybutor wyposazony zostal w dwie stacje
dozowania napojéw miedzy ktoérymi transport odbywa sie z wykorzystaniem modutu li-
niowego. Przeksztatcenie ruchu obrotowego na liniowy odbywa si¢ poprzez obrét sruby
zakoniczonej tozyskiem tocznym ktéra przesuwa nieruchoma platforme (nadaje ruch jed-
nostajny prostoliniowy) dzieki nagwintowanemu otworowi znajdujacemu sie w osi $ruby.
Za naped odpowiada silnik krokowy mocowany do bocznej éciany modutu, a obszar pracy
suwaka ograniczaja wytaczniki krancowe. Konstrukcja ta zostala zaprojektowana i wyko-
nana catkowicie od podstaw i stanowi bardzo prosty acz autorski projekt rozwiazania tego
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typu. Jest to jedna z najprostszych form napedu liniowego, gdzie zamiast $ruby trapezo-
wej lub kulowej wykorzystano zwykla srube z trojkatnym gwintem metrycznym. Uktad
udowadnia tym samym, ze w przypadku malych obciazen i niewygérowanych oczekiwan
mozliwe jest wykorzystanie tego typu $rub z powodzeniem i uzyskiwanie zadowalajacych
predkosci i dokladnosci przy sporej zywotnosci.

Rysunek 5.2: Widok ogélny konstrukcji dystrybutora wraz z modulem liniowym

3.

Ostatnia, trzecia czes¢ pracy po$wiecona zostata badaniu czujnikow temperatury, dyskusji
otrzymanych wynikéw, a takze teoretycznemu wprowadzeniu w ta tematyke. Pod uwage
wzieto 3 czujniki: cyfrowy DC18B20, analogowy LM35DZ NS i platynowy Pt 500. Bada-
nia przeprowadzono z wykorzystaniem Arduino Uno i oprzyrzadowania udostepnionego
dzieki uprzejmoscei kierownika Laboratorium Przetwarzania i Analizy Sygnaléw Elektrycz-
nych wydzialu elektrycznego Politechniki wroctawskiej. Otrzymane wyniki udowodnity,
ze w zakresie 0-1000C sensor DS18B20 uzyskuje wartosci najbardziej zblizone do przyrza-
du wzorcowego. Tym samym zostal on wybrany do uzycia w dystrybutorze do pomiaru
temperatury cieczy.
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Rysunek 5.3: Stanowisko do badania czujnikow temperatury w Laboratorium Przetwa-
rzania i Analizy Sygnaléw Elektrycznych

4.

W koncowej czeéci pracy oprécz podsumowania znalazl sie opis probleméw napotkanych
w toku realizacji projektu ktérych z racji dosé duzej ztozonosci urzadzenia nie dalo sie
calkowicie uniknaé.
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Ocena efektywnosci energetycznej instalacji
fotowoltaicznej dla gospodarstwa agroturystycznego

inz. Anna Ostrowska
FElektrotechnika

dr inz. Kazimierz Herlender
Katedra Energoelektryki

Niniejsza praca ma na celu oceni¢ efektywnos$¢ energetyczna instalacji fotowoltaicz-
nej zainstalowanej w przyktadowym gospodarstwie agroturystycznym. Wybrany obiekt
badan to odbiorca, ktéry po poszerzeniu instalacji o fotowoltaikie moze zostaé¢ prosumen-
tem (wedlug Ustawy z dnia 20 lutego 2015r. O OZE). Ocena polega na skonfrontowaniu
efektywnosci energetycznej w temacie rozwigzan technicznych i analizy ekonomicznej dla
konkretnego rodzaju odbiorcy — odbiorcy majacy charakterystyczne dla ustug zapotrzebo-
wanie na energie, w skali doby i roku. Starano sie wykazaé, ze odpowiednie zaplanowanie,
realizacja techniczna oraz oszacowanie wielkosci instalacji PV bezposrednio wplywa na
efektywnosé energetyczna instalacji.

Do wykonania analizy i oceny wykonano stanowisko pomiarowe do pomiaru zapotrze-
bowania energii oraz jakoSci energii elektrycznej. Pomiary wykonano w danym okresie
dla pracy konwencjonalnej instalacji elektrycznej bez udziatu odnawialnych zrédet ener-
gii, a nastepnie obserwowano produkcje energii przez instalacje fotowoltaicza i zuzycie
energii, kiedy to zrédto odnawialne wspélpracowalo z instalacja na zasadzie on-grid. Na
podstawie tych danych przeprowadzono analize i sformulowano wnioski.

Tematyka pracy lawiruje miedzy odnawialnymi zrédlami energii i audytami energe-
tycznymi przedsiebiorstw. Jednak ze wzgledu na charakter prowadzonej dziatalnosci go-
spodarczej, przepisy prawa nie wymagaja przeprowadzania audytu energetycznego, dlate-
go tak wazne jest, by odbiorca energii dobrowolnie postaral sie o spelnienie odpowiednich
standardéw. Uwzgledniono réwniez mozliwo$é¢ dofinansowania inwestycji, ze sSrodkéw unij-
nych i ich wplyw na realizacje inwestycji.

Przy popularnej aktualnie tematyce Zrédet odnawialnych, inwestorzy nie sa $wiado-
mi, jak odpowiednia realizacja i dopasowanie rodzaju Zrédla odnawialnego do krzywej
zapotrzebowania sa niezbedne do zwiekszenia efektywnosci energetycznej. Instalacja fo-
towoltaiczna, ze wzgledu na swoje zrodlo energii, czyli stofice, ma charakterystyczna dla
siebie krzywa wytwarzania. Dla dobiorcy typu prosument, najkorzystniej jest wykorzy-
sta¢ jak najwiecej energii bezposrednio podczas wytwarzania tej energii przez PV, czyli
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powinno by¢ jak najwigksze bilansowanie energii. Z punktu widzenia KSE, jezeli odborca
w wiekszym stopniu pokrywa swoje zapotrzebowanie na energie z instalacji fotowoltaicznej
W czasie rzeczywistym, stanowi mniejsze obciazenia dla sysemu. Jednak jezeli instalacja
wytwarza energie, a prosument nie jest w stanie wykorzysta¢ na biezaco energii stonca, to
do systemu kierowana jest duza ilos¢ energii, ktéra musi by¢ odpowiednio rozdysponowana
przez system. Dla systemu wprowadzane male moce stanowia problem, ktory jest szero-
ko omawiany w literaturze, w niniejszej pracy skupiono si¢ jednak tylko na korzysciach
prosumenta.

Analiza techniczna instalacji opiera si¢ na problemach rozpoznanych w literaturze
i skupia si¢ na doborze urzadzen, usytuowania instalacji, otoczenia instalacji, aparatow
i instalacji wspéttowarzyszacych. Wyszczegdlnione aspekty oceny technicznej podane sa
ponizej. Dane rozwiazanie ocenia si¢ jako pozytywne badz negatywne.

e Generator PV:

— sprawnosé,

— tryb pracy (on-grid/off-grid),

sposéb polaczen,

zabezpieczenie przed blokowaniem paneli /hot-spot’ami/ (zastosowanie diody
bajpas).

e Usytuowanie generatora:

pionowe/poziome polozenie paneli (wplyw zacienienia/$niegu na prace),

wysokosé nad potacia dachu-potrzeba wentylacji wokét paneli,

— odleglos¢ od krawedzi dachu — zacienienie przez zalegajacy Snieg,

kat nachylenia paneli, kierunek $wiata,

odchylenie paneli od powierzchni réwnoleglej do potaci dachu.
e Atmosfera - stopien zanieczyszczenia powietrza,
e Otoczenie:

— obecnosé obiektéw kubaturowych tworzacych cien,
— obecnosé drzew,

— wartos¢ albedo otaczajacego terenu.

e Falownik:

sprawnosc,

tryb dziatania (on-grid/off-grid) - zabezpieczenia,
— zakres obciazenia,

— wentylacja urzadzenia.

e Automatyka licznika energii elektrycznej,
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e Solar-tracker,
e Zastosowanie magazynu energii (bateria akumulatoréw /sieé),
e Instalacja odgromowa.

Analize ekonomiczng wykonano uwzgledniajac koszty realizacji inwestycji oraz koszty
utrzymania jej w perspektywnie 15 lat. Oszacowano inwestycje rowniez dla hipotetycznej
sytuacji, kiedy to moc instalacji fotowoltaicznej byta by przeszacowana badz niedoszaco-
wana i jakie niesie to ze soba skutki ekonomiczne. Dodatkowo sprawdzono jakie mozliwosci
dla odbiorcéw sprowadza ustawa o OZE i warunki rozliczania sie¢ prosumenta z dostawca
energii. Dla poszczegdlnych przypadkéw obliczono czas zwrotu inwestycji. W kosztach
wzieto pod uwage koszty wziazane z obstuga konsumetna przez dostawce energii oraz
koszty utrzymania wynikacjace utrzymania instalacji fotowoltaicznej w stanie uzyteczno-
sci.

7 przeprowadzonych analiz ptyna nastepujace wnioski:

Analiza techniczna pozwala stwierdzié, ze na pomniejszenie produkcji PV wplywa brak
systemu nadaznego. Znaczace straty moze spowodowaé brak instalacji odgromowe;j.

Rozszerzenie definicji prosumenta o malych i srednich przedsiebiorcéw, pozwolito in-
westorowi skorzystac z korzystnych rozwiazan rozliczen energii. Badana instalacja zwroci
sie w ciagu 8 lat. Bez dofinansowania okres zwrotu przedtuzylby sie do 13 lat.

Prawidlowy dobor profilu produkeji do profilu odbioru, zwieksza zysk zwiazany z inwe-
stycja. Dobrana instalacja fotowoltaiczna powinna pokrywaé zapotrzebowanie instalacji
odbiorczej. Przewymiarowanie powoduje znaczne straty.
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Celem pracy jest zaprojektowanie uktadu modulacji szerokosci impulséw dla tréjpo-
ziomowego falownika napiecia. Zakres pracy zawiera analize literaturowa wybranych roz-
wigzan, stworzenie modelu symulacyjnego falownika tréjpoziomowego w wybranym opro-
gramowaniu, pozwalajacym na modelowanie ukladéw energoelektronicznych, wykonanie
projektu ukltadu sterowania falownikiem oraz testy dla wybranych rodzajéw obciazen.
Zakres pracy zawiera takze analize otrzymanych wynikéw.

Falownik szesciolacznikowy jest nazywany dwupoziomowym. Moze on przelaczaé sie
pomiedzy dwoma wartosSciami napiecia. Alternatywa dla takiego stanu rzeczy sg topologie
falownikéw wielopoziomowych. Koncepcja wielopoziomowego falownika zostala wprowa-
dzona w 1975 roku. Opiera si¢ ona na uktadzie ztozonym z kilku tacznikéw polprzewodni-
kowych z kilkoma Zrédlami napiecia statego. Jako liczbe pozioméw nalezy rozumieé licz-
be okreslonych warto$ci napiecia, mozliwych do wygenerowania przez pojedyncza galaz
przeksztaltnika. Odpowiednia sekwencja laczen pozwala uzyska¢ zadany przebieg napig-
cia o schodkowatym ksztalcie fali, ktorego wartosé¢ sklada sie z szeregu pozioméw. Liczba
mozliwych pozioméw zalezna jest od liczby Zrédel napiecia stalego na wejsciu uktadu.
Jedna z najczesciej wykorzystywanych topologii jest falownik trojpoziomowy z diodami
poziomujacymi przedstawiony na rysunku 7.1.

Napiecie na kazdym z kondensatoréw jest zblizone do polowy napiecia zasilajacego.
Napiecie na kazdym z tacznikéw, dzigki diodom poziomujacym, nie przekracza polowy
napiecia zasilajacego. Dlatego, wykorzystujac tranzystory o takiej samej charakterystyce,
mozliwe jest zasilenie odbiornikéw dwukrotnie wyzszym napieciem niz mozliwe by to byto
w tradycyjnej dwupoziomowej topologii. Nalezy jednak zwrocié uwage na fakt, ze pomi-
mo tego, ze kazdy z tranzystoréow blokuje takie samo napiecie, dla diod sytuacja wyglada
inaczej. Napiecie na diodach nie rozklada sie¢ réwnomiernie a kazdy ich poziom narazo-
ny jest na inne warto$ci napiecia. Przy duzej liczbie pozioméw moze zaistnie¢ potrzeba
laczenia diod szeregowo, aby zwiekszy¢ ich sumaryczne napiecie blokowania. Ogranicze-
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nia te spowodowaly, ze falownik napiecia z diodami poziomujacymi wykorzystywany jest
w przemysle gtéwnie w wersji trojpoziomowe;j.
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Rysunek 7.1: Schemat ideowy tréjpoziomowego falownika z diodami poziomujacymi

ov

Aby uniknaé¢ zwaré¢ szyny zasilajacej wzdtuz gatezi fazowych falownika, zezwala si¢ na
prace kazdej z galezi tylko w trzech mozliwych kombinacjach stanu tacznikéw, przedsta-
wionych w tabeli 2.1.1. Tabela ta przedstawia zalezno$¢ lacznikéow ktére powinny zostac
zalaczone, aby uzyskaé¢ przedstawione poziomy napieé¢ pojedynczej gatezi falownika. Stan
17 oznacza zalaczenie tacznika, podczas gdy stan ,,0” oznacza, ze tacznik jest wylaczony.
Przedstawione napiecia sa odniesione do dolnej szyny zasilajacej falownika. Trzy rézne
stany daja efekt w postaci trzech réznych pozioméw napiecia, jakie mozliwe sa do uzy-
skania. Jak mozna zauwazy¢, kazdy z lacznikow jest sparowany z innym, ktéry zawsze ma
stan przeciwny. Takimi lgcznikami sg pary T1A-T2A oraz T1B-T2B. Analogicznie jest
dla pozostalych dwoch gatezi.

Tabela 7.1: Poziomy napieé¢ pomiedzy zlaczem fazy A tréjpoziomowego falownika z dioda-
mi poziomujacymi a ujemnym zaciskiem szyny DC oraz odpowiadajace im stany tacznikow

Stany tacznikow
Us—Up
T1A | T1B | T1C | T1D
U 1 0
1
U
0 0 1 1

Niewatpliwa zaleta przedstawionej topologii jest fakt, ze wszystkie fazy posiadaja
wspélny punkt neutralny oraz dziela to samo zrédlo zasilania. Jest to bardzo praktyczne
z punktu widzenia zastosowania jako przeksztaltnik dwukierunkowy (ang. Back-To-Back).
Inna zaleta jest stosunkowo wysoka sprawnosé¢ przy modulacji z niska czestotliwoscia
przelaczen. Wada tej topologii jest fakt, ze napiecie na kondensatorach moze wymagaé
dodatkowej kontroli gdy uktad jest niesymetrycznie obciazony, lub gdy kondensatory ma-
ja zbyt niska pojemnosé. W zbudowanym ukladzie zastosowano sinusoidalna modulacje
szerokosci impulséw. Glownym celem tej modulacji jest uzyskanie odpowiednich sygna-
6w sterujacych tranzystorami, pozwalajacych na wygenerowanie sygnalu wyjsciowego
odpowiadajacego fali modulujacej. W topologii dwupoziomowej fala modulujaca jest po-
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rownywana z trojkatna lub piloksztaltng fala nosna o duzej czestotliwosci. W zaleznosci
od tego, czy w danym momencie fala modulujaca ma wieksza wartos$¢, czy tez mniejsza od
fali nosnej, odpowiednie sygnaly wystawiane sa na odpowiadajace im laczniki. Technika
ta zostala rozszerzona do falownikow wielopoziomowych. W tréjpoziomowym falowniku
zamiast jednej fali no$nej jak to ma miejsce w topologii dwupoziomowej, stosuje sie dwie.
Pierwsza znajduje sie w strefie gérnej czesci sinusoidy, druga za$ w strefie dolnej. Ilustruje
to rysunek 7.2. Czarnym kolorem zostala przedstawiona fala modulujaca, fale nosne re-
prezentowane sg kolorami niebieskim oraz fioletowym. Kolorem czerwonym oraz rézowym
przedstawiono napiecia sterujace tranzystorami T1A oraz T1B.

Czestotliwos$¢ fal modulujacych oraz no$nych to odpowiednio 5 Hz oraz 60 Hz. Tak
niska wartos¢ czestotliwosci fal modulujacych wynika z koniecznosci uzyskania odpowied-
niej warto$ci momentu elektromagnetycznego zastosowanego silnika bedacego obciaze-
niem, gdyz uklad jest zasilany obnizonym napieciem o wartosci 80 V. Warto$¢ momentu
zmniejsza si¢ wraz z obnizaniem napiecia. Obnizenie czestotliwosci pozwala skompensowaé
wplyw obnizonego napiecia. Niska warto$¢ czestotliwosci fal no$nych wynika z ograniczen
mikrokontrolera uzytego w zbudowanym uktadzie badawczym. Aby uzyskaé lepsze wyniki,
zamiast mikrokontrolera nalezy zastosowaé uklad FPGA (ang. Field-Programmable Ga-
te Array) lub specjalistyczny procesor sygnalowy. Badania symulacyjne potwierdzily, ze
zwiekszenie czestotliwoéci fal nodnych pozwala uzyskaé¢ przebiegi pradu silnika o zmniej-
szonej zawartosci wyzszych harmonicznych.

nosnat, nosna2, T1A, T1B =
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Rysunek 7.2: Przebiegi fali modulujacej A, fal no$nych oraz stany T1A oraz T1B w sy-
mulacji zaprojektowanej w srodowisku MATLAB Simulink

Zbudowany uktad przedstawiono na rysunku 7.3. Zostal on zrealizowany na prototy-
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powych plytkach PCB. Mikrokontrolery zostaly umieszczone na prototypowej ptytce sty-
kowej. Numerem jeden oznaczono kondensatory dzielace napiecie wejéciowe, znajdujace
sie na plycie PCB modutu zasilajacego. Modul zasilajacy w celu umozliwienia w przyszto-
$ci podlaczenia pod napiecie sieciowe, dodatkowo wyposazono w dlawik drutowy, mostek
prostowniczy oraz przekaznik sterujacy. Numerem dwa oznaczono rdzen transformato-
ra, na ktéry nawinieto czternasdcie separowanych uzwojen. Jedno pracuje jako uzwojenie
pierwotne, dwanascie z nich stuzy do zasilania sterownikéw bramek tranzystoréw, ostatnie
uzwojenie przewidziano do zasilania mikrokontrolerow. Numerem trzy oznaczono zestaw
zasilaczy, pozwalajacych osiagna¢ wymagane napiecie po polaczeniu ich szeregowo. Nu-
merem cztery oznaczono mikrokontrolery odpowiedzialne za modulacje oraz za dodanie
odpowiednich czaséw martwych. Numerem pie¢ oznaczono modul sterownikéw tranzy-
storéw. Numerem sze$é¢ oznaczono modul pomiaru pradu ACS712 o czulodei 185 mV/A.
Numerem siedem oznaczono modul wyjsciowy falownika, sktadajacy sie z dwunastu tran-
zystorow IRF740 oraz szeSciu diod MURS60. Numerem osiem oznaczono silnik asyn-
chroniczny pelniacy role obciazenia. Wyniki uzyskane podczas badan eksperymentalnych
potwierdzily wykonane na potrzeby pracy badania symulacyjne. Rysunek 7.5 przedsta-
wia uktad pod obciazeniem w postaci silnika asynchronicznego. Pobierany prad powoduje
zmiany napiecia na kondensatorach wejéciowych, co przedstawiono na rysunku 6. Zmiana
napiecia na kondensatorach wejsciowych powoduje znieksztalcenie przebiegdéw wyjscio-
wych. Rozwiazaniem tej sytuacji moze by¢ wykorzystanie zamiast kondensatoréow, dwéch
zrodel napiecia. Innym rozwiazaniem jest wykorzystanie uktadu stabilizujacego napiecie
na kondensatorach.

Rysunek 7.3: Zbudowany uktad falownika tréjpoziomowego z diodami poziomujacymi
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Rysunek 7.4: Przebieg napiecia pomiedzy fazami A oraz B badanego ukladu z obcigzeniem
w postaci silnika asynchronicznego
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Rysunek 7.5: Przebieg napiecia na kondensatorach wejéciowych pod obciazeniem w postaci
silnika asynchronicznego

Rysunek 7.6 przedstawia przebieg pradu fazy A przy obciazeniu silnikiem asynchro-
nicznym. Zaklécenia widoczne na przebiegu sa spowodowane duzym zakresem wykorzy-
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stanego czujnika pradu oraz stosunkowo niska czuloécia wynoszaca 185 mV/A.
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Rysunek 7.6: Przebieg pradu w fazie A badanego ukladu z obciazeniem w postaci silnika
asynchronicznego

Celem autora pracy bylo poglebienie wiedzy na temat falownikéw napiecia oraz ogdl-
nopojetej energoelektroniki. Zbudowano dzialajacy, funkcjonalny uktad przy minimalnym
udziale gotowych komercyjnych rozwiazan. Poruszono i wyjasniono wiele interesujacych
zagadnien, ktére to nie zostaly zawarte w niniejszym streszczeniu.
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Celem pracy bylo opracowanie koncepcji i wykonanie modelu uktadu pozwalajace-
go na zautomatyzowanie dokrecanie srub z zadanym momentem elektromagnetycznym.
W ramach pracy dyplomowej powstalo urzadzenie do automatycznego przykrecania srub
z zadanym momentem elektromagnetycznym. Sktada sie ono z sterownika PLC oraz dwéch
serwonapedéw ACOPOS firmy BR. Urzadzenie to ma symulowaé proces zakrecania srub
pokrywy. Bedzie ono uzupelniaé oferte edukacyjna Laboratorium Automatyki Przemy-
stowej.

Gléwnym celem pracy bylo sprawdzenie, czy serwonapedy PMSM serii ACOPOS firmy
BR umozliwiaja przykrecanie érub z zadanym momentem. Aby zapewnié¢ mozliwo$¢ zba-
dania zachowania napeddéw, nalezalo opracowac oraz wykonaé¢ model urzadzenia zdolnego
do automatycznego dokrecania $rub z zadanym momentem elektromagnetycznym.

Projekt urzadzenia poprzedzily przygotowania teoretyczne. Przeglad literatury, doty-
czacej silnikéw elektrycznych, potwierdzil, ze optymalnym wyborem beda napedy z ma-
gnesami trwalymi cechujace si¢ bardzo dobrymi wlasciwo$ciami dynamicznymi oraz moz-
liwoécia precyzyjnego sterowania. Kolejnym etapem pracy bylo wykorzystanie w projekcie
istniejacego stanowiska laboratoryjnego. Aby zaadoptowaé¢ do przyszlego urzadzenia ist-
niejace serwonapedy, nalezalo uzy¢ indywidualnie zaprojektowanych elementéw. Umozli-
wil to program Inventor, pozwalajacy na modelowanie elementéw 3D. Tak wygenerowane
modele zostaly wydrukowane za pomoca drukarki 3D i zlozone w jedno urzadzenie do
zautomatyzowanego przykrecania srub z zadanym momentem. Zalozenia projektowe do-
tyczace budowy modelu byly dostosowane do wspierania Uczelnianego Laboratorium Au-
tomatyki Przemystowej. Z tego wzgledu urzadzenie cechuje sie kompaktowymi wymiarami
oraz prosta zasada dzialania.

Do sterowania napedami uzyto sterownika serwonapedéw ACOPOS MICRO 100D,
ktory dzialal pod kontrola sterownika PLC CP3586 rodziny X20. W pracy wykorzystano
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takze ekran HMI, ktoéry stuzyl jako panel sterowniczy do zarzadzania praca urzadzenia.

Do zaprogramowania urzadzenia postuzylo oprogramowanie Automation Studio — au-
torskie rozwiazanie firmy BR. Narzedzie to pozwala na obstuge calego cyklu projekto-
wego: konfiguracji sprzetowej, programowania, symulacji, wdrazania, serwisu i konserwa-
cji. Na szczegdlna uwage zashiguje modul symulacji pozwalajacy nie tylko na wirtualne
uruchomienie programéw, ale umozliwiajacy takze wizualizacje wszystkich komponentow
automatyki, bedacych w ofercie firmy BR. Wazna czescia oprogramowanie jest bardzo
rozbudowany dzial pomocy (ang. Help), zawierajacy nie tylko zasady funkcjonowania po-
szczegblnych elementow, ale takze dokumentacje techniczng wszystkich produkowanych
urzadzen oraz przykladowe programy.

Sterowanie serwonapedami z poziomu sterownika PLC jest mozliwe dzieki standardowi
Motion Control. Sterowanie ruchem jest bardzo waznym zagadnieniem wspélczesnej auto-
matyki. Aktualne projekty urzadzen zakladaja bardzo wysokie dokladnosci, nieréznigce
sie znaczaco od systeméw sterowania CNC, dlatego producenci systemdéw napedowych
zapewniaja pelna oferte produktowsa wraz z narzedziami inzynierskimi dedykowanymi
do systeméw napedowych. Bardzo czesto oprogramowanie takie zawiera szeroka game
komponentéw do szybkiego konfigurowania napedéw robotyki, CNC oraz aplikacji jedno-
osiowych. Podstawowe funkcje sa juz zaimplementowane w systemie, a od uzytkownika
wymaga si¢ jedynie dostosowanie ich do danej aplikacji. Dla urzadzenia do automatyczne-
go przykrecania $rub z zadanym momentem wykorzystano standardowe biblioteki Motion
Control, znajdujace sie w oprogramowaniu Automation Studio, a w ramach poréwnania
uzyto dwoch jezykoéw: LD oraz ST.

Przed przystapieniem do badan nalezalo przeprowadzi¢ automatyczna optymalizacje
serwonapedow, aby zapobiec wzbudzaniu sie serwomotoréw, a tym samym niestabilnosci.
Badania eksperymentalne potwierdzily mozliwos$¢ zastosowania serwonapedéw do zakre-
cania $rub z zadanym momentem elektromagnetycznym, jednak ujawnity takze niestabil-
noéc¢ serwonapedu podczas sterowania ekstremalnego. Mozna byto tego uniknaé, prébujac
recznie dostosowaé wartosci filtréw w menu optymalizacji. Udowadnia to, jak waznym za-
daniem jest dobér parametréw do danej aplikacji.

Symulacja przykrecania érub przez urzadzenie ma na celu pokazanie studentom moz-
liwosci zaawansowanych technik sterowania Motion Control. Ukazuje to jak duza wage
w przemysle odgrywaja nowoczesne napedy z magnesami trwalymi oraz jak wazny jest
odpowiedni dobér elementéw do danej aplikacji.

Whnioski

Postepujaca automatyzacja daje producentom mozliwo$¢ unowoczesniania linii produk-
cyjnych poprzez zastepowanie pracy ludzkiej praca maszyn. To zalozenie spelnia urza-
dzenie do automatycznego przykrecania srub z zadanym momentem. Dzigki zastosowaniu
takiego narzedzia produkty zyskuja na powtarzalnosci oraz wydajnosci produkcji.
Gléwnym celem pracy bylo sprawdzenie, czy serwonapedy PMSM serii ACOPOS firmy
BR umozliwiaja przykrecanie srub z zadanym momentem. Projekt urzadzenia poprzedzity
przygotowania teoretyczne. Przeglad literatury dotyczacej silnikow elektrycznych, umoz-
liwit dobér optymalnego typu napedu pod wzgledem zastosowan urzadzenia. Dodatkowy
przeglad oferty firmy BR potwierdzil, ze zastosowanie sterownika PLC w polaczeniu z
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biblioteka Motion Control, zapewni prawidlowa prace uktadu.

Zalozenia projektowe dotyczace budowy modelu byly dostosowane do wspierania
Uczelnianego Laboratorium Automatyki Przemystowej. Z tego wzgledu urzadzenie ce-
chuje si¢ kompaktowymi wymiarami oraz prosta zasada dziatania.
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Celem pracy jest zaprojektowanie oraz wykonanie trojfazowego zrédia napiecia prze-
miennego, sterowanego za pomoca mikrokontrolera. Regulacja napiecia odbywaé sie be-
dzie z wykorzystaniem autotransformatora laboratoryjnego. Praca zostala podzielona na
dwie zasadnicze czesci. W poczatkowych rozdzialach oméwione zostana zagadnienia teo-
retyczne zwiazane z regulacja napiecia przemiennego, jego przetwarzaniem na postaé cy-
frowa, a takze ukladami pomiarowymi parametréw energii elektrycznej. W dalszej cze-
$ci pracy zaprezentowany zostanie projekt mikroprocesorowego zasilacza laboratoryjnego
pradu przemiennego, zaczynajac od aspektéw mechanicznych, poprzez uklady elektro-
niczne oraz oprogramowanie az do finalnego produktu. W koncowym rozdziale omowione
zostang przeprowadzone testy laboratoryjne poszczegdlnych elementéw wchodzacych w
sktad urzadzenia.

1. Wstep

Napiecie przemienne jest powszechnie stosowane we wszystkich galeziach zycia codzien-
nego oraz przemystu. Zdecydowana wiekszosé urzadzen, nawet tych, ktore ostatecznie
wykorzystuja do pracy napiecie stale jest zasilana napieciem przemiennym. Tak duza
powszechno$¢ powoduje, ze konieczne staje sie badanie wpltywu parametrow energii elek-
trycznej dostarczanej do odbiornikéw na ich prace oraz tego w jaki sposéb oddzialywaja
one na sie¢ zasilajaca.

Istotnym aspektem w tego rodzaju badaniach jest mozliwos¢ regulowania napiecia
zasilajacego i obserwacji wpltywu jego wartosci na zachowanie odbiornika. W laborato-
riach w tym celu wykorzystuje sie najczesciej autotransformatory sterowane manualnie
w potaczeniu z dodatkowymi miernikami oraz analizatorami parametréw energii. Obec-
nie na rynku trudno jest znalezé urzadzenia, ktére umozliwiaja sterowanie wyjsciowym
napieciem przemiennym w sposob automatyczny, w zamknietym uktadzie regulacji, a jed-
noczesnie pozwalaja na analize podstawowych parametréw energii elektrycznej.
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Ten fakt zainspirowal autora pracy do proby stworzenia uniwersalnego, mobilnego,
3- fazowego stanowiska zasilajaco — pomiarowego. Brak podobnych urzadzen spowodo-
wal, ze wiele elementéw takich jak obudowa czy uklad regulacji napiecia, musialy zostac
zaprojektowane i wykonane od podstaw. Wykorzystane w tym celu zostaly nowoczesne,
inzynierskie narzedzia projektowe w potaczeniu z technologiami pozwalajacymi na tworze-
nie nieseryjnych elementéw. Nalezy tutaj przede wszystkim wymienié¢ technologie druku
3D oraz numerycznie sterowane obrabiarki CNC.

Rysunek 9.1: Widok wykonanego urzadzenia

2. Regulacja napiecia przemiennego

Podstawowym elementem urzadzenia jest uklad pozwalajacy na regulacje wartosci na-
piecia przemiennego. W tej roli wykorzystano autotransformator wraz z wykonanym w
technologii druku 3D mechanizmem, umozliwiajacym zamiane polozenia szczotek auto-
transformatoréw z wykorzystaniem napedu elektromechanicznego. W roli napedu wybra-
no silnik DC z przekladnia, ktéry z punktu widzenia ukladu sterujacego umozliwia prosta
regulacje predkosci oraz kierunku obrotowego.
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Rysunek 9.2: Projekt mechanizmu regulacji polozenia szczotek autotransformatoréw

3. (Czes¢ elektroniczna urzadzenia

Jednym z najwazniejszych i jednoczesnie najbardziej rozbudowanym elementem urzadze-
nia jest zespol uktadow elektronicznych sterujacych praca calego urzadzenia. Uklady te
zostaly wykonane w postaci kilku ptytek PCB pelniacych poszczegdlne funkcje.

Rysunek 9.3: Modul pomiarowy w oparciu o uktad scalony ADE7880

Jednym z zalozen projektowych bylo umozliwienie pomiaru parametrow energii elek-
trycznej. W tym celu zaprojektowano modul pomiarowy w oparciu o uklad ADE7880
firmy Analog Devices. Jest to uklad specjalizowany, przeznaczony do pomiaru parame-
tréw energii elektrycznej w sieci 3-fazowej. Umozliwia on pomiar napieé¢, pradéw, mocy,
wspolczynnikow THD a takze analize zawartosci poszczegélnych harmonicznych w sy-
gnalach napieciowych oraz pradowch. Widok wykonanej plytki PCB przedstawiono na
rysunku 9.3.

Ze wzgledu na specyficzny charakter ukladu, w ktérym masa musi by¢é bezposred-
nio potaczona z przewodem neutralnym sieci, konieczne bylto zastosowanie rozwiazania
zapewniajacego galwaniczne oddzielenie masy tego modutu od reszty urzadzenia. Zada-
nie to zrealizowano w oparciu o przetwornice izolowana. Z podobnych przyczyn koniecz-
ne bylo odseparowanie komunikacji. Wykorzystano tutaj specjalizowany uklad scalony
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ADUM1401, ktéry zapewnia izolacje na poziomie 2,5 kV, jednocze$nie umozliwiajac ko-
munikacje z predkoéciami dochodzacymi do 90 Mbps.

Gléwna plytka sterujaca oparta jest o mikrokontroler STM32F407VET6. Jej zadaniem
jest zbieranie informacji z wszelkiego rodzaju ukltadéw wejsciowych tj. modutéw pomiaro-
wych, przyciskow, wyswietlacza, czujnikéw temperatury. Na podstawie tych danych uktad
podejmuje decyzje o wysterowaniu poszczegdlnych wyjsé. Sterowanie praca silnikow regu-
lujacych polozenie szczotek autotransformatoréw odbywa sie z wykorzystaniem scalonych
mostkow typu H.

Rysunek 9.4: Plytka gtowna

Oprécz wymienianych moduléw elektronicznych w urzadzeniu znajduje sie rowniez
uktad softstart umozliwiajacy ograniczenie pradu rozruchowego autotransformatoréw oraz
uktad optoizolacji sygnatéw analogowych, umozliwiajacy w bezpieczny sposéb podlacze-
nie oscyloskopu do podgladu przebiegéw napiecia oraz pradu.

4. Sterowanie pracg urzadzenia

Komponentem shizacym do sterowania praca urzadzenia oraz zapewniajacym mozliwosé
podgladu wartoséci zmierzonych przez uklady pomiarowe jest 7-calowy wys$wietlacz do-
tykowy. Dopelnienie funkcjonalnosci wyéwietlacza stanowi enkoder obrotowy, za pomoca
ktérego w precyzyjny sposéb mozna sterowa¢ wybranymi parametrami. Zalaczenie po-
szczegblnych wyjéé oraz inne najistotniejsze funkcje urzadzenia sterowane sa z poziomu
fizycznych przyciskéw, umieszczonych ponizej wyswietlacza. W gornej czesé panelu ste-
rujacego znajduje sie przycisk bezpieczenstwa, umozliwiajacy odlaczenie zasilania urza-
dzenia w stanach wymagajacych szybkiego, niezawodnego wylaczenia napiecia.
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Rysunek 9.5: Widok pulpitu sterowniczego

Ustawianie zadanej wartoséci napiecia mozna réwniez wykona¢ z wykorzystaniem joy-
sticka. Regulacja moze odbywaé sie w trybie ciaglym lub w trybie wymagajacym za-
twierdzenia ustawionej wartosci przez uzytkownika. Ponizej przedstawiono rzeczywista
odpowiedz uktadu regulacji na zadanie wyjsciowej wartosci napiecia na poziomie 100 V.

Odpowied? ukladu

Napigcia [V]

1 1 L L 1 i 1 1 1 i
[
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 000 8000 8000 10000
Czas [ms]

Rysunek 9.6: Odpowiedz ukladu na skok zadanej wartosci napiecia do poziomu 100 V

Mozliwos¢ regulacji trojfazowego napiecia przemiennego w sposéb automatyczny stwa-
rza duze mozliwosci zastosowan w wielu badaniach laboratoryjnych. W polaczeniu ze zin-
tegrowanym pomiarem parametréw energii eklektycznej urzadzenie moze stanowié¢ kom-
pleksowe rozwiazanie do zastosowan laboratoryjnych, a dzieki mobilnej konstrukcji réw-
niez w sytuacjach wymagajacych przenosnego urzadzenia zasilajaco - pomiarowego.
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5. Podsumowanie

Gléwnym celem pracy bylo zaprojektowanie oraz wykonanie mikroprocesorowego zasi-
lacza laboratoryjnego pradu przemiennego. Zadanie to wymagalo przenalizowania wielu
aspektéw teoretycznych, takich jak sposoby regulacji napigcia przemiennego, metody prze-
twarzania napieé¢ i pradéw, a takze zapoznania sie z ukladami stuzacymi do cyfrowych
pomiaréw parametréw energii eklektycznej. Przeprowadzona analiza pozwolita na wybér
poprawnych i optymalnych rozwiazan w fazie projektowe;.

W czesci praktycznej pracy wykonano mikroprocesorowy zasilacz laboratoryjny pra-
du przemiennego. Spelnia ono wszystkie zalozenia projektowe. Stworzenie tego projektu
wymagalto szerokiej wiedzy z réznych dziedzin, zaczynajac od aspektéow konstrukcyjnych
oraz mechanicznych, poprzez rozmaite uklad elektroniczne, skonczywszy na programowa-
niu mikrokontroleréw. W pracy zastosowano wiele autorskich rozwiazan m.in. wykonany
przy pomocy drukarki 3D mechanizm odpowiedzialny za kontrole polozenia szczotek au-
totransformatorow. Istotnym elementem pracy byla cze$é elektroniczna, w ramach ktérej
wykonano kilka plytek PCB, pelniacych kluczowe role w funkcjonowaniu urzadzenia.

Przeprowadzone testy laboratoryjne umozliwily sprawdzenie wybranych elementéw
wchodzacych w sklad urzadzenia i zweryfikowanie zalozen teoretycznych. W wigkszosci
wykazaly one, ze poszczegélne uktady sa zaprojektowane i wykonane w prawidtowy spo-
sob. Wyjatek stanowi tutaj uklad zasilania modulu optoizolacji sygnaléw analogowych,
ktory jak sie okazalo posiadal niewystarczajaca filtracje napiecia, przez co w sygnale
wyjsciowym pojawial sie znaczny poziom szuméw.

Mozliwo$é regulacji trojfazowego napiecia przemiennego w sposoéb automatyczny stwa-
rza duze mozliwosci zastosowan w wielu badaniach laboratoryjnych. W polaczeniu ze zin-
tegrowanym pomiarem parametrow energii eklektycznej urzadzenie moze stanowié¢ kom-
pleksowe rozwigzanie do zastosowan laboratoryjnych, a dzieki mobilnej konstrukeji réw-
niez w innych sytuacjach wymagajacych przenoénego urzadzenia zasilajaco - pomiarowe-
2o.
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Praca inzynierska dotyczy tematyki protezowania konczyny gérnej. Opracowano pro-
jekt i budowe protezy dloni sterowanej potencjatami bioelektrycznymi miesni i nerwéw.
Zakres pracy obejmuje wykonanie konstrukcji mechanicznej protezy oraz opracowanie
koncepcji sterowania. Podczas pracy nad projektem wykorzystano technologie addytyw-
ne, a dokladnie technike druku FDM (Fused Deposition Modelling). Model 3D protezy
dloni zostal pobrany ze strony internetowej “InMoov - Open source 3D printed life size
robot” [1]. Niezwykle waznym elementem pracy nad projektem jest dobér odpowiedniego
uktadu sterowania. Zabieg ten uwzglednia wybor czujnika, serwomechanizméw, mikro-
kontrolera i zasilania uktadu oraz opracowanie algorytmu dziatania protezy. Dodatkowym
elementem projektu jest zaprojektowanie oraz wykonanie czujnika do pomiaru aktywnosci
miedni (czujnika EMG).

Podczas realizacji pracy ogromna uwage przywiazano zarowno do wdrozenia, jak i te-
stowania samego uktadu. Wynikiem podjetych dzialan jest urzadzenie kontrolowane za
pomocy skurczéw migéni (EMG) wykrytych z elektrod umieszczonych na powierzchni ské-
ry uzytkownika. Sterowanie opracowang dlonia jest mozliwie jak najbardziej intuicyjne,
proste dla osoby po urazie, a zarazem bezawaryjne. Temat konstrukcji protez dtoni ste-
rowanych EMG jest zagadnieniem stosunkowo nowym. Z racji faktu, iz publikacje oraz
ksiazki zawieraja w gltéwnej mierze informacje teoretyczne, trywialne i wielokrotnie po-
wielane, w pracy zamieszczono cenne sugestie i uwagi pod katem praktycznym, ktorych
nie udalo si¢ znalez¢ w ogdlnodostepnych zrédtach. Powstaly one w wyniku w niespelna
rocznych prac nad proteza.

Dlonie sa najcenniejszym narzedziem pracy ludzi, jak réwniez jednym z oérodkow
informacji z otoczenia. Umozliwiaja chwytanie, manipulowanie przedmiotami oraz wy-
konywanie czynnosci zycia codziennego (z ang. Activities of Daily Living — ADLs) [2].
Utrata reki jest nie tylko przyczyna utraty sprawnosci ruchowej, ale takze powodem szoku
psychicznego zwiazanego z depresja i odczuwaniem bélu fantomowego. To traumatyczne
wydarzenie pozostawia dramatyczne konsekwencje w zyciu codziennym pacjenta [3].
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Rozwoj dziedzin nauki z pogranicza medycyny i techniki, takich jak inzynieria bio-
medyczna, stanowi sile napedowa innowacyjnych metod leczniczych. Dzigki temu utrata
konczyny nie musi $§wiadczy¢ o wyroku kalectwa. Efektem ostatnich badan jest rozwdj pro-
tetycznych rak w znacznym stopniu biomimetycznych i zrecznych. Projekt mioelektrycz-
nej protezy dloni ma na celu przywrécenie w jak najwiekszym stopniu funkcjonalnosci
konczyny oraz zapewnienie uzytkownikowi intuicyjnej kontroli. Podstawowa konieczno-
Scia jest rowniez dopasowanie wymiaréw i masy protezy do naturalnej dtoni uzytkownika.
Réwnie waznymi zalozeniami konstrukcyjnymi sa: trwalo$¢, wydajnosé oraz niski koszt
urzadzenia. Obnizenie kosztéw wytworzenia protezy umozliwitoby poprawe jakosci zy-
cia 0s6b niepetnosprawnych, ktérych nie sta¢ na dostepne na rynku drogie rozwigzania.
Konstrukcja opisywane]j protezy dloni zostala wykonana z polilaktydu (PLA) za pomoca
technologii FDM. Metoda FDM (z ang. Fused Deposition Modeling), polega na ,ekstru-
dowaniu” topionego w wysokiej temperaturze materiatu warstwa po warstwie. Istotnym
jest, ze do tego celu wykorzystuje si¢ termoplasty, uzyskujace przy odpowiedniej tempe-
raturze i ci$nieniu postaé¢ pélplynna dajaca sie wytlaczaé z dyszy [4]. Zdecydowano sie
na filament PLA, poniewaz jest biokompatybilny oraz uznano go za wystarczajacy pod
katem wytrzymalo$ciowym do tego typu modelu.

Mioelektryczna proteza dloni opisywana w niniejszej pracy sterowana jest potencja-
tami bioelektrycznymi miesni i nerwéw. Biosygnaly odnosza sie ogdlnie do wszystkich
sygnaléw rejestrowanych z ciala ludzkiego. Moga by¢ elektryczne jak elektromiogram
(EMG) czy elektroencefalogram (EEG), badZ nieelektryczne. Akwizycja i analiza tych
sygnaléw stanowia podstawe do badan diagnostycznych jak réwniez moga stuzyé do kon-
troli bioprotez [5]. Badanie elektromiograficzne (EMG) polega na rejestracji przewodzenia
potencjaléw generowanych podczas aktywacji jednostki ruchowej. Z kolei elektromiogram
jest zapisem zmian tych miopotencjaléw [6].

Aktywnosé miesniowa uzytkownika generuje sygnal analogowy wzmacniany i filtrowa-
ny przez czujnik EMG. Nastepnie sygnal ten jest wykorzystywany przez mikrokontroler
do generowania impulséw sygnalu modulowanego szerokoscia (z ang. Pulse-Width Modu-
lation, PWM). To napedza serwomechanizmy, powodujac zgiecie palcéw proporcjonalne
do amplitudy miopotencjatow.

Sygnal wejsciowy z czujnika EMG, pobierany za pomoca trzech elektrod powierzch-
niowych monitorowany jest przez mikrokontroler Arduino Uno. To on pelni kontrole nad
calym urzadzeniem. W celu ustalenia wymaganego dzialania w odpowiedzi na pobierany
sygnal i wygenerowania stosownych sygnatéw sterujacych dla serwomechanizméw wyko-
nuje szereg komend i obliczen. Kazdy serwomechanizm odpowiada za ruch jednego palca.
Zakresy wartoéci katow, ktére sa mozliwe do zrealizowania przez serwomechanizmy, nie
powodujac uszkodzenia protezy dobrane sa doswiadczalnie, indywidualnie dla kazdego
palca.

Aby uplynnié prace silnikow zastosowano filtr cyfrowy dolnoprzepustowy. Filtr ten
sprawdza sie najlepiej i w najwiekszym stopniu usuwa szumy z elektromiogramu. Na
rysunku 10.1. przedstawiono dzialanie filtru podczas akwizycji sygnaléw EMG, sygnatl
surowy (czerwony) oraz po filtrowaniu (czarny).
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Rysunek 10.1: Dane uzyskane z pomiaréw aktywnosci migsnia zginacza powierzchniowego
palcéw przygotowane w programie MATLAB (opracowanie wlasne)

Opracowany czujnik charakteryzuje sie dobra odpornoscia na zaklécenia zewnetrzne.
W konfrontacji z dostepnym na rynku czujnikiem uzyskuje on dokladniejsze wyniki.
Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze tor filtrowania sygnalu zostal prawidtowo dobra-

ny. Poréwnanie sygnatéw uzyskanych za posrednictwem obu czujnikéw przedstawiono na
rysunku 10.2.

c2ujnik skonstruowany :
—c 2ujnikkupiony i
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Rysunek 10.2: Zestawienie sygnaléw uzyskanych z pomiaréw aktywnosci miesni przedra-
mienia podczas zaciskania dloni przygotowane w programie MATLAB dla réznych czuj-
nikéw (opracowanie wlasne)
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Dodatkowym atutem konstruowanego czujnika jest zamontowany w obwodzie wzmac-
niacza potencjometr, ktory umozliwia skorygowanie amplitudy sygnalu wyjsciowego i do-
stosowanie jej do zakresu przetwornika analogowo-cyfrowego. Dzieki temu plytka Arduino
Uno nie jest jedynym mozliwym urzadzeniem przeznaczonym do akwizycji i interpretacji
mierzonych miopotencjaléw. Ponadto regulowane wzmocnienie czujnika moze byé¢ dopa-
sowane do pomiaréow réznych rodzajow widkien migsniowych w réznych obszarach ciala.

Aktywacja protezy w sposob proporcjonalny do sity mieéniowej umozliwia uzytkow-
nikowi bardzo instynktowna kontrole. Sygnatem sterujacym jest algebraiczna suma po-
tencjalow miesniowych przedramienia pobierana w obszarze lokalizacji miesnia zginacza
powierzchniowego palcow. Takie rozmieszczenie elektrod powierzchniowych sprawia, ze
zachowanie protezy jest zgodne z ruchem badanej dloni. Zginanie palcéw u zdrowej dloni
powoduje adekwatne i tozsame w czasie przemieszczenia palcéw dloni protetycznej. Apa-
rat umozliwia jedynie zmiane pozycji wszystkich palcéw réwnoczesnie, nie mniej jednak
pozwala to na chwytanie niezbedne do wykonania wielu czynnosci codziennego zycia. Nie
jest to jedyne mozliwe rozmieszczenie elektrod do rejestracji sygnatéw kontrolnych pro-
tezy. W przypadku amputacji fragmentu ciala o wiekszym zakresie niz w pierwotnym
zalozeniu projektu, pobér sygnatu moze odbywaé sie z innych partii mieéniowych.

Widok zrealizowanego projektu przedstawiono na rysunku 10.3. Jest to wersja prototy-

powa, wytworzona na cele badan opracowanego systemu, z tego powodu nie jest to proteza
mobilna. Rysunek przedstawia zaréwno cze$¢ ukladu mocowang do uzytkownika shuzaca
do akwizycji sygnalu sterujacego, jak réwniez elementy efektora aparatu protetycznego.

Rysunek 10.3: Chwytanie realizowane przez skonstruowana proteze dloni (opracowanie
wlasne)

Cel pracy, ktérym jest projekt i budowa protezy dloni sterowanej potencjalami bioelek-
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trycznymi miesni i nerwow zostal zrealizowany w zupelnosci. Duzym wyzwaniem jest stwo-
rzenie niebanalnego projektu od podstaw. Opracowanie konstrukcji mechanicznej zdolnej
do imitacji ruchéw biologicznej dtoni, a takze odpowiednio wytrzymalej i wydajnej od
dawna stanowi problem inzynieréw. Dodatkowe ograniczenia jakimi sa rozmiary i masa
konstrukeji wydaja sie by¢ niemozliwe do pokonania w tworzeniu mobilnego urzadzenia.
Zdecydowano sie na wydruk 3D gotowego modelu dloni przede wszystkim ze wzgledu
na ograniczenie czasowe wykonania pracy. Zaprojektowanie od podstaw fizycznej budowy
tak ztozonego aparatu nie byloby mozliwe do wykonania przy tak obszernej liczbie zadan
realizowanych w opracowaniu podjetego tematu. Wykonanie precyzyjnej konstrukeji dtoni
do testowania ukladu innymi metodami niz wydruk 3D byloby nielatwym zadaniem. Pro-
cedura doboru systemu sterowania jest szczegdlnie istotna, aby urzadzenie mogto zastapic¢
utracona konczyne. W pracy duza uwage przywiazano do jakosci kontroli nad proteza.
Wprowadzone innowacje takie jak skonstruowany czujnik EMG, czy filtrowanie szybko-
zmiennych skladowych sygnaléw miesniowych filtrem dolnoprzepustowym idealnie spraw-
dzaja sie w precyzyjnej manipulacji proteza. Badanie zachowania protezy w odpowiedzi
na sygnaly rejestrowane samodzielnie wykonanym czujnikiem EMG oraz nowatorskim,
rynkowym rozwigzaniem byto dodatkowym elementem pracy. Dzialanie aparatu prote-
tycznego sterowanego sygnatami wychwytywanymi poprzez wykonany czujnik okazalo sie
by¢ bardziej rzetelne w stosunku do zamiaréw uzytkownika, a co si¢ z tym wiaze kontrola
nad nim byla latwiejsza. Efekt koncowy pozbawiony jest wad towarzyszacych podczas
testéw na zakupionym czujniku, proteza nie reaguje na sygnaly zaklécajace z otoczenia,
a jej dziatanie jest plynne.

Bibliografia

[1] “InMoov - Open source 3D printed life size robot” https://inmoov.fr/hand-and-
forarm/ [dostep: 29.10.2020]

[2] C. L. MacKenzie and T. Iberall, The Grasping Hand (Vol. 104), Elsevier, 1994.

[3] ,Agencja Oceny Technologii Medycznych i Taryfikacji Wydzial Taryfikacji”,
http://www.aotm.gov.pl/www/wp-content /uploads/taryfikacja/2016 /projekty-
taryf/raporty /40/WT.521.17. 2016_H72_H74 _raport.pdf [dostep: 04.06.2019]

[4] http://centrumdruku3d.pl/technologia-fdm-rozdzial-1-co-to-jest-i-na-czym-polega/
[dostep: 10.11.2019]

[6] Advanced Biosignal Processing A. Na t-Ali (Ed.) Springer-Verlag Berlin Heidelberg
2009

[6] ,Fizjologiczne podstawy badan elektrofizjologicznych obwodowego ukladu nerwowe-
go,, dr hab. n. med. Rafal Rola Neurologia po Dyplomie 2012; 7 (4): 44-49

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW PoLskicH w PoLITECHNICE WROCELAWSKIES 2020. TRENDY I ROZWIAZANIA... 71






ROZDZIAL ]. ]. .

Projekt urzadzenia do ciagglego pomiaru parametréow
fizjologicznych kierowcy

inz. Dominik Dziulka

Inzynieria Biomedyczna

dr inz. Andrzej Grobelny
Katedra Teorii Pola, Uktadow FElektronicznych i Optoelektroniki

Celem pracy jest zaprojektowanie urzadzenia do ciaglego monitorowania wybranych
parametréw fizjologicznych kierowcy w czasie rzeczywistym. Aby cel mogt zostaé spel-
niony, zakres ponizszej pracy dyplomowej obejmuje wyboér monitorowanych parametrow
fizjologicznych, dobér odpowiednich metod pomiarowych, zaprojektowanie schematu elek-
trycznego, projekt oraz wykonanie plytki PCB (ang. Printed Circuit Board), zaprogra-
mowanie urzadzenia, wykonanie interfejsu graficznego uzytkownika oraz wykonanie po-
miaréw.

1. Wstep

Transport drogowy wciaz jest jednym z najpopularniejszych sposobéw podrézowania
oraz przewozenia towaréw. Z raportu Gléwnego Urzedu Statystycznego w roku 2018
praca przewozu pasazeréw transportem lotniczym w Polsce wynosita 20 838 milionow
pasazerokilometréw. Transport kolejowy wykonal prace przewozu 21 043 milionéw pasa-
zerokilometréw, natomiast transport drogowy wykonat prace 16 969 milionéw pasazeroki-
lometréw. Jednakze z transportu drogowego skorzystalo 336 511 tysiecy osob, kolejowego
309 722 tysiecy a lotniczego 11 258 tysiecy. Wynika z tego, ze ponad 50% oséb wybiera
transport drogowy jako forme komunikacji, jednakze to transport kolejowy jest popular-
niejszy na dluzszych dystansach. W przypadku transportu drogowego w statystyce nie
zostaly ujete przewozy komunikacja miejska oraz za pos$rednictwem firm i podmiotow
zatrudniajacych do 9 os6b.

Innym czynnikiem jest transport towaréw, w 2018r. wedlug szacunkéw transportem
drogowym przewieziono 1 873 022 tysiecy ton ladunkéw, co daje okolo 85% wszystkich
przewiezionych towaréw. Na drugim miejscu znajduje sie transport kolejowy z wartoscia
249 260 tysiecy ton przewiezionych towaréw [1].

Dodatkowo na Polskich drogach w 2018 roku poruszalo sie 29 656 238 zarejestrowa-
nych pojazdow, z czego az 22 514 047 to samochody osobowe, a 3 249 961 to samochody
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ciezarowe [2]. Na ponizszym wykresie przedstawiono liczbe pojazdéw silnikowych w latach
2009-2018 (Rys. 11.1).
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Rysunek 11.1: Liczba pojazdow silnikowych w latach 2009-2018

Widoczny jest wyrazny trend wzrostu liczby pojazdow silnikowych. W roku 2018
zgloszono 436 414 kolizji oraz 31 674 wypadkow, w ktérych 2 862 oséb poniosto $mieré
a 37 359 zostalo rannych. Poza stratami zwiazanymi z utrata zdrowia czy zycia, waznym
aspektem zdarzen drogowych sa straty materialne zwiazane z naprawami uszkodzen czy
produkcja nowych czesci. Jedna z przyczyn wypadkéw drogowych jest zmeczenie lub
zasniecie za kierownica samochodu [2]. Dodatkowym waznym czynnikiem zwiekszajacym
ryzyko zagrozenia bezpieczenstwa jest podwyzszony poziom stresu kierowcy, ktory moze
wplynaé¢ na szybkosé reakcji czy ich precyzje.

Projektowane urzadzenie ma za zadanie pomiar parametréw fizjologicznych kierowcy
podczas jazdy. Ponizej wypunktowano podstawowe zalozenia jakie musza zostaé spetnio-
ne:

e Pomiar musi odbywaé si¢ w czasie rzeczywistym z mozliwosciag wyeksportowania
danych do pliku w formacie CSV. Dodatkowo uzytkownik powinien mie¢ mozliwosé
ustawienia wartosci progowych, po przekroczeniu ktérych dostaje wyrazna informa-
cje o znajdowaniu sie poza zakresem.

e Do przejrzystego odczytywania danych, graficzny interfejs uzytkownika powinien
posiadaé¢ mozliwo$é¢ wizualizacji parametréw w czasie rzeczywistym.

e Pomiary temperatury, saturacji krwi tlenem oraz pulsu powinny posiada¢ mozliwie
najwyzsza dokladnosc¢, aby ograniczy¢ btedy w interpretacji danych.

e w przypadku pomiaru wilgotnosci skéry oraz sity $cisku dloni wysoka dokladno$é
nie jest wymagana, poniewaz badana jest raczej zmiana wartosci niz ich konkretny
poziom.
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e Urzadzenie powinno by¢ zasilane za pomoca komputera osobistego, ktory réwniez
wykorzystywany jest do odczytywania wynikéw pomiaru.

e Urzadzenie powinno posiada¢ mozliwie jak najmniejsze wymiary zewnetrzne.

Ogdlny schemat blokowy urzadzenia przedstawiono na rysunku ponizej (Rys. 11.2).

Czujnik . »
wilgotnosci Wl|g;:;‘:i080
skory dtoni

Czujnik sity

:‘ €< scisku dioni
¢ N ATmega 16U2 N ATmega 328P
1 USB <-> UART [~ d ucC

Sita nacisku

;60

Pulsoksymetr

aturacja krwi
tienem

2 e

Czujnik Temperatura
temperatury dtoni

Rysunek 11.2: Schemat blokowy projektowanego urzadzenia

2. Monitorowane parametry

2.1. Temperatura ciata

W czasie utrzymywania homeostazy w organizmie temperatura ciala cztowieka miesci
sie w zakresie 36-37°C (w zaleznosci od plci, fazy cyklu miesiaczkowego itd.). Czynniki
zaburzajace termoregulacje u czlowieka moga réwniez wplywaé na jego stan psychiczny
oraz zdolnoéci poznawcze.

2.2. Puls

Podczas normalnej pracy serca mozna wyszczegolni¢ powtarzajacy sie cykl zwany cyklem
hemodynamicznym serca. Sklada sie on z dwdéch faz, podczas ktérych zachodzi szereg
zjawisk pozwalajacych na sprawna cyrkulacje krwi po organizmie. Uklad wspdlczulny
posiada réwniez wplyw na prace serca, mozna wiec na podstawie pulsu zmierzy¢ para-
metry fizjologiczne czlowieka. Jedng z mierzonych wielko$ci jest nieréwnomiernos$é pulsu
(ang. Heart Rate Variability) HRV. Aby zmierzy¢ HRV nalezy skupié sie na odstepach
czasowych w wystepowaniu zalamkéw R. Na podstawie nieregularnosci ich wystepowa-
nia mozna okreéli¢ poziom zmeczenia kierowcy. W zaleznosci od zastosowanej metody
analizy mozna uzyskaé¢ 68,8% dokladnosci, 62,5% czulosci oraz 75% swoistosci w  wy-
krywaniu zmeczenia kierowcy. Niestety wymaga to dluzszego pomiaru trwajacego nawet
dwie minuty. Czas ten mozna skroci¢ wykorzystujac funkcje falkowe. Jednoczes$nie, dzieki
zastosowaniu metody falkowej mozna zwiekszyé¢ dokladno$é, czutoéé oraz swoisto$é nawet
do 95% [3].
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2.3. Saturacja krwi tlenem

W terminologii medycznej wyrdznia sie dwie przypadlosci zwiazane z niewystarczajaca
ilodcia tlenu. Hipoksemia jest stanem, w ktérym w krwi tetniczej znajduje sie obnizona
iloé¢ tlenu, natomiast hipoksja jest zjawiskiem szerszym, obejmujacym swoim zjawiskiem
tkanki lub nawet calego organizmu. Poziom natlenowania krwi jest wiec bardzo waznym
parametrem, ktory moze wiele powiedzie¢ na temat ogdlnego stanu kierowcy. Prawidlowa
warto$¢ SpO2 dla zdrowego wynosi pomiedzy 94% a 99% [4].

2.4. Wilgotnosé skéry dloni

U czlowieka wystepuje wzmozona aktywnos$é gruczoléw potowych zwigzana z mecha-
nizmem termoregulacji lub wystepowaniem stresu [?]. W przypadku projektowanego
urzadzenia, rozpatrywane jest drugie zjawisko. Pomiar wilgotnosci dloni ma wiec na celu
okreslenie zmian poziomu stresu kierowcy, ktéry moze zdecydowanie wplynaé na podejmo-
wane decyzje podczas prowadzenia pojazdu, a co za tym idzie zmniejszy¢ bezpieczenstwo
jazdy.

2.5. Sila Scisku dloni

Do okreslenia poprawnosci trzymania dloni na kierownicy mierzona jest sita Scisku dtoni.
W sytuacji, gdy kierowca trzyma zbyt lekko kierownice lub nie trzyma jej w ogole wzrasta
ryzyko niezamierzonych zmian kierunku jazdy zwiazanych z czynnikami zewnetrznymi.
Do takich czynnikéw nalezg miedzy innymi: nachylenie poprzeczne drogi, stan warstwy
Scieralnej drogi czy przerwania ciaglosci ogumienia. W takich przypadkach kierowca nie
panuje w pelni nad prowadzonym pojazdem, przez co potrzebuje wiecej czasu na podjecie
prawidtowych dziatan w celu odzyskania kontroli. Dodatkowo pomiar sity nacisku pozwa-
la na okreslenie stopnia zmeczenia kierowcy podczas prowadzenia pojazdu. Jednoczesnie
zwiekszona sila $cisku kierownicy moze sugerowaé¢ podwyzszony poziom stresu, podobnie
jak w podrozdziale 5.4 spowodowany aktywno$cia uktadu wspétezulnego, ktéry powoduje
napiecie mieéni szkieletowych.

3. Projekt urzadzenia

3.1. Mikrokontroler

W wrzadzeniu wykorzystany zostal mikrokontroler ATmega 328P producenta ATMEL.
Gléwnym zadaniem mikrokontrolera jest zbieranie danych pochodzacych z czujnikéw
analogowych oraz przetwornikow cyfrowych, nastepnie obrobka tych danych i wystanie
ich za pomocg interfejsu UART do mikrokontrolera ATmega 16U2, ktéry wykorzysta-
ny zostal w roli konwertera, aby wykorzystujac standard USB, umozliwi¢ komunikacje
z komputerami osobistymi. Dodatkowo do komunikacji z przetwornikami temperatury
oraz pulsoksymetrami wykorzystany zostal interfejs I2C, natomiast do pomiaru wilgotno-
Sci oraz sity nacisku wykorzystane zostaly cztery piny 10 bitowego przetwornika analogowo
cyfrowego.
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3.2. Przetwornik temperatury

Do pomiaru temperatury wykorzystany zostal przetwornik temperatury Si7051 produ-
centa Silicon Labs. W ukladzie scalonym przetwornika znajduje si¢ analogowy czujnik
temperatury wraz z konwerterem analogowo-cyfrowym. Poniewaz w projektowanym
urzadzeniu wykorzystane sa dwa przetworniki o tym samym adresie konieczne jest za-
stosowanie klucza MOSFET na liniach SCK dochodzacych do wybranego przetwornika.
Do wykonania takiego klucza wybrano tranzystor BSS138, poniewaz jest tatwo dostepny
oraz tani. Tranzystor ten posiada maksymalne czasy wlaczenia i wylaczenia na poziomie
20 ns. Zaktadajac, ze pelny cykl wlaczenia i wylaczenia trwa 40 ns pozwala to na prace
z czestotliwod$cia maksymalng 25 MHz, przy czym w przypadku przetwornika Si7051
maksymalna czestotliwosé linii zegara wynosi 400 kHz.

3.3. Pulsoksymetr

Ze wzgledu na minimalizacje rozmiaréw oraz dostepnosé bibliotek, do pomiaru tetna
i saturacji wykorzystano gotowy przetwornik MAX30100 producenta Maxim Integrated.
Uktad scalony przetwornika posiada dwie diody, jedna czerwona o dlugosci fali emito-
wanego $wiatta wynoszacej 660 nm oraz druga podczerwona o dtugosci fali emitowanego
$wiatla wynoszacej 880 nm. Zasada pomiaru tetna przez przetwornik opiera sie na ab-
sorpcji $wiatla czerwonego przez krew znajdujaca sie w naczyniach krwiono$nych. Krew
utlenowana posiada inny przebieg krzywej absorpcji niz krew odtlenowana.

3.4. Czujnik wilgotnosci

Ze wzgledu na niedostepnos$é¢ gotowych rozwigzan na rynku czujnik wilgotnosci zostal
wykonany wlasnorecznie. Projektujac czujnik wilgotnosci skéry korzystano z zastosowa-
nia zjawiska Féré’go [6]. Pole pomiarowe czujnika sklada sie z dwoch, przeplatanych ze
soba elektrod miedzianych pokrytych cienka warstwa cyny, ktora ma za zadanie zabezpie-
czy¢ powierzchnie elektrod przed korozja elektrochemiczna w zwiazku z bezpodrednim
kontaktem z potem. Dzieki takiemu zabezpieczeniu mozna znaczaco spowolni¢ degene-
racje elektrody, a co za tym idzie zmiennos¢ przewodzenia na styku elektrody ze skora
w czasie. Na ponizszym schemacie zaprezentowano sposéb rozmieszczenia elektrod na
polu pomiarowym (Rys. 11.3).

Rysunek 11.3: Projekt pola pomiarowego czujnika wilgotnosci
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Wyprowadzenia czujnika wilgotnosci poprowadzone zostaly do wtykéow na ptytce PCB
urzadzenia, gdzie podlaczony zostal w ukladzie rezystancyjnego dzielnika napiecia (Rys.
11.4).

U. 1+
R1 Uwy

Rysunek 11.4: Rezystancyjny dzielnik napiecia

3.5. Czujnik sily nacisku

Na rynku mozna znalezé przetworniki, ktore zbudowane sa z dwdéch elektrod, pomiedzy
ktérymi znajduje sig arkusz Lingstatu™. Jest to material zbudowany z cienkiego arkusza
polietylenowego, ktéry napylony jest grafitem, dzieki czemu wykazuje przewodno$é¢ po-
wierzchniowa oraz objetosciowa [?]. Jest to najlepsze rozwiazanie do zastosowania w pro-
jektowanym urzadzeniu. Wsréd dostepnych na rynku przetwornikéw wiele cechuje sie
niewielkimi rozmiarami lub brakiem mozliwos$ci dobrania odpowiedniego ksztattu, przez
co zdecydowaltem si¢ na samodzielne zaprojektowanie i wykonanie takiego przetwornika.
Sktada sie on z pola pomiarowego wykonanego ze sprezystego podtoza, na ktérym spoczy-
wajg dwie plaskie elektrody, miedzy ktérymi znajduje sie warstwa Lingstatu™. Elektrody
zaizolowane sa z dwoch stron warstwa tworzywa wykazujacego wlasnosci dielektryczne.
Na rysunku ponizej widoczny jest przekrdj pola pomiarowego (Rys. 11.5).

Lingstat™

lzolacja ———=—"__ Arkusz miedziany

Pianka

Rysunek 11.5: Przekrdj projektowanego czujnika nacisku

Czujnik sily nacisku zintegrowany jest z czujnikiem wilgotnosci, aby zminimalizowaé
wymiary pél pomiarowych urzadzenia. Przeksztalcanie sily nacisku na warto$é napiecia
odbywa si¢ na tej samej zasadzie, co w przypadku czujnika wilgotnosci, z wykorzystaniem
rezystancyjnego dzielnika napiecia.

3.6. Komunikacja z uzytkownikiem

Zebrane przez mikrokontroler dane z czujnikow wysylane sa przez interfejs USB do
komputera osobistego gdzie wy$wietlane sa w graficznym interfejsie uzytkownika.
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Celem pracy jest projekt uktadu symulujacego stan mikrograwitacji oraz analiza mozli-
wosci prowadzenia badan na uktadach biologicznych umieszczonych w zaprojektowanym
symulatorze. Stworzony uklad bedzie, w stosunku do nielicznych projektéw komercyj-
nych, dostepny cenowo dla projektéw oraz kél naukowych, a takze uzytku autora pracy.
W pracy przedstawiono wykorzystywane obecnie rodzaje symulatoréow mikrograwitacji.
Opisano projekt autorskiego symulatora mikrograwitacji opartego na odwrotnej platfor-
mie napedowej robota samobalansujacego. Praca opisuje poszczegolne sktadowe projektu
takie jak bloki zaprojektowanej elektroniki symulatora, podstawowa mechanike dziatania
urzadzenia, metode dziatania programu obstugujacego symulator RPM. Zaproponowano
eksperyment bioinzynierski, mozliwy do wykonania na zaprojektowanym urzadzeniu.

1. Wstep

Inspiracja tematu pracy jest obecny rozwdéj technologii kosmicznych oraz plany powstania
kolonii pozaziemskich, ktére wymagaja szczegolowej znajomosci dlugotrwalego wplywu
mikrograwitacji na organizmy zywe.

Pojecie mikrograwitacji (réwniez okre§lanej mianem niewazkosci oraz G) nie oznacza
braku oddzialywania sit grawitacji, lecz wskazuje, ze dane wartoéci oddzialywujacej sily
grawitacji na obiekty sa znikome.

Badania przeprowadzane w warunkach mikrograwitacji umozliwity lepsze zrozumienie
aspektow zdrowia ludzkiego, takich jak starzenie sig, urazy oraz choroby. Kilka biologicz-
nych badan przyniosto bardzo wazne wyniki, w tym lepsze zrozumienie podstawowych
proceséw fizjologicznych zwykle maskowanych przez sity grawitacji oraz rozwdj nowych
technologii medycznych napedzanych potrzeba wspierania zdrowia astronautéw. Poste-
py w dziedzinie telemedycyny, modele choréb, systemy psychologicznego reagowania na
stres, odzywiania, zachowania komérek oraz zdrowia srodowiskowego to tylko kilka przy-
ktadéw korzysci uzyskanych dzieki unikalnemu $rodowisku mikrograwitacji. Znaczenie
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wplywu mikrograwitacji nie tylko przyczynia si¢ do rozwoju systeméw kontroli srodo-
wiska 1 podtrzymania zycia (ECLSS) podczas pobytu w kosmosie, ale réwniez stwarza
wielkie mozliwosci rozwoju bioinzynierii oraz medycyny.

Problemem prowadzenia badan w danych warunkach jest mata dostepnosé placowek
badawczych (miedzy innymi Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna ISS) czy tez wysokie
koszty zapewnienia warunkéw mikrograwitacji za pomoca umieszczania obiektéw na or-
bitach okotoziemskich. Symulatory mikrograwitacji to aparatura, ktéra umozliwia szybszy
rozwdj badan nad zjawiskiem symulowanej mikrograwitacji oraz jej wplywem na obiekty
w warunkach ziemskich, bez koniecznosci kosztownego transportu na orbite okoloziemska.

Powstalo wiele urzadzen, ktére w réznych aspektach (odciazenie przy pomocy wody,
sumowanie wektora grawitacji, wirowanie) symuluja warunki mikrograwitacji. Maszyna do
losowego pozycjonowania (RPM) zostala opracowana w celu przeprowadzania drobnych
eksperymentow oraz badan w stanie symulowanej mikrograwitacji.

Aby wytworzy¢é w warunkach ziemskich stan mikrograwitacji nalezy losowo zmieniaé
potozenie badanej probki tak, by uzyskaé¢ rownomierna zmiang orientacji wektora normal-
nego dowolnego fragmentu ptaszczyzny badanego obiektu wzgledem wektora oddziatywan
grawitacyjnych z masa Ziemi. Mozliwe jest takie dobranie warunkéw pracy symulatora,
ze $rednia grawitacja spada szybko ponizej 0,1 g i stabilizuje si¢ ponizej 0,03 g w ciagu
2 godzin pracy. Przy tej koncepcji kompensowane sg dwa punkty lezace naprzeciw siebie
(zmiana znaku). Na poczatku eksperymentu niewiele punktéw polozenia ma wplyw na
srednia, czyniac ja wrazliwa na wszelkie odchylenia. Efekty kinematyczne w duzym stop-
niu zaleza od polozenia probki wzgledem srodka kuli oraz predkosci obrotowej. Poniewaz
predkos¢ obrotowa jest niewielka, efekt kinematyczny taki jak sita od$rodkowa jest zni-
komy. Odpowiednia kalibracja rotacji w 3 niezaleznych osiach umozliwia znaczng zmiane
wartosci sity grawitacji ,,odczuwalnej” przez dany obiekt, za pomoca silty sile grawitacji
w celu odtworzenia warunkow mikrograwitacji.

Randomizacja wektora grawitacji Ziemi pozwala na ciagla redystrybucje sil grawita-
cji, tak ze komérki rosng w podobnym $rodowisku jak w narzadach/tkankach. Komorki
hodowane w tych warunkach nie beda juz osadzac¢ sie, co pozwoli na dookdlny wzrost
komorek.

Konstrukcja na bazie prostopadlych niezaleznie napedzanych ram, aby zmniejszyé
kierunkowe dzialanie sity grawitacji, stosuje algorytm losowego spaceru, w ktérym kazda
z ram RPM obracaja si¢ ze stala predkoscia, ale kierunek obrotu jest odwracany w losowo
wybranych punktach czasowych. Zmiana predkosci obrotéw w przeciwne kierunki odby-
wa sig przy stalym przy$pieszeniu katowym. Zasilanie urzadzen na wewnetrznej (czujniki
pomiarowe wykorzystywane do eksperymentéw, inkubator wewnetrzny) oraz zewnetrz-
nej (dla przykladu pobieranie informacji z wewnetrznej ramy i dalsze ich przekazywanie)
ramie, a takze komunikacja w czasie rzeczywistym, sa przesylane za posrednictwem pier-
Scieni Slizgowych. Do kontroli jakosci ruchu wykorzystuje sie Akcelerometry 3D, ktoére sa
mocowane do wewnetrznej ramy.

Konstrukcja RPM na bazie kuli jest wsparta na dwoch swobodnie obracajacych sie
punktach kontaktowych. Trzecim punktem kontaktowym jest kolo potaczone z silnikiem,
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ktory powoduje obrot duzej kuli. Orientacje tego silnika i kota napedowego mozna zmie-
nia¢ za pomoca drugiego silnika. sterowanie tymi silnikami umozliwia losowa rotacje kuli,
co powoduje ciagla zmiane orientacji kuli z zawieszonym uktadem prébkowania. Ta kon-
cepcja wirujacej kuli do symulacji mikrograwitacji zostata wdrozona w 2001 r. przez zesp6t
studentow z Dutch Space. Dostep do wnetrza kuli, w srodku ktérej zawieszona byla ba-
dana prébka, byl mozliwy poprzez odlaczenie dwoch potéwek. Chociaz system dziatal
i mozna bylo z latwoscia utworzy¢ losowy obrdt za pomoca opisanego uktadu napedowe-
go, projekt ten nie doprowadzil do powstania oczekiwanego produktu, poniewaz trudno
byto stworzy¢ segmentowa kule o idealnie gtadkiej powierzchni zewnetrznej. Idealna kula
jest wymagana, aby umozliwi¢ obrét probki bez wibracji i przyspieszen liniowych. W tej
koncepcji trudno bylo réwniez zapewnié komunikacje z wnetrzem kuli (zasilanie badanego
uktadu oraz przesylanie danych z i do otoczenia zewnetrznego).

Konstrukcja RPM na bazie ram, ze wzgledu na tatwiejszy dostep do badanego materia-
tu, w stosunku do konstrukcji na bazie kuli, jest wykorzystywana przez zespoly badawcze
do badania wplywu symulowanej mikrograwitacji na przebieg eksperymentéw biologicz-
nych oraz bioinzynierskich. Ze wzgledu na prostsza konstrukcje RPM na bazie kuli wy-
brano takie rozwiazanie jako podstawe stworzenia projektu autorskiego. Zdecydowano
réwniez na zmodyfikowanie konstrukeji. Podtrzymujaca podstawa z silnikami zostala za-
projektowana jako odwrécona podstawa ballbota (robota samobalansujacego) z wykorzy-
staniem két omnikierunkowych (szwedzkich) w celu zmniejszenia tarcia podczas obrotéw
kuli a za czym idzie plynniejszego ruchu konstrukeji

Podstawowym zalozeniem projektu jest zbudowanie funkcjonalnej maszyny do loso-
wego pozycjonowania, ktora bedzie poprawnie symulowalta stan mikrograwitacji. Niskie
koszty jej wykonania powinny umozliwi¢ dostepnosé dla kot naukowych badz do uzytku
wlasnego oraz jej waga oraz gabaryty zapewnia jej przeno$nosé. W zwiazku z tym projek-
towane urzadzenie powinno spelniaé kilka podstawowych zatozen dotyczacych elektroniki,
mechaniki oraz biologii.

2. Kroétki opis pracy

Pierwszym krokiem w realizacji projektu maszyny RPM bylo ustalenie zalozen projekto-
wych oraz ich podstawie stworzenie schematu ideowego catego urzadzenia.
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Rysunek 12.1: Uproszczony schemat blokowy uktadu elektronicznego do urzadzenia RPM

zapewniajacy podstawowa funkcjonalno$é urzadzenia. Opracowanie wlasne

2.1. Komunikacja RPM z urzadzeniami zewnetrznymi

APLIKACJA L uss

» RPM

KOMPUTEROWA |

PRZYKLADOWE FUNKCJONALNOSCI

- przechowywanie danych

- zapis danych

- wizualizacja danych w formie wykresow

- powiadomienia / ostrzezenia dla operatora

BLUETOOTH

UKLAD

Y

POMIAROWY PRZY
PROBCE

PRZYKLADOWE CZUJNIKI
- czujnik CO2

- czujnik temperatury

- czujnik wilgotnosci

- akcelerometr trzyosiowy

Rysunek 12.2: Przyktad systemu wykorzystujacego mozliwoéci komunikacji przy pomocy
USB oraz Bluetooth. Opracowanie wlasne
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W celu sfinalizowania projektu ukladu elektronicznego zaprojektowano rozktad ele-

mentéw oraz polaczenia Sciezek na plytce PCB.

Rysunek 12.3: Widok dwuwarstwowej plytki drukowane]j (czerwony — warstwa gorna, zie-
lony — warstwa dolna) wraz z umiejscowieniem elementéw oraz wymiarem plytki. Zapro-
jektowane przy wykorzystaniu programu EAGLE. Opracowanie wlasne

Podstawa konstrukcji RPM na bazie kuli jest kula osadzona na platformie napedowej,
zainspirowanej dzialaniem platformy napedowej robota samobalansujacego. Dana plat-
forma jest ukladem napedowym skladajacym sie z trzech kél ustawionych pod katem
120 wzgledem siebie, co umozliwia ruch w dowolnym kierunku za pomoca tylko trzech
silnikow.

Rysunek 12.4: Wektory predkosci ruchu robota poruszajacego sie na kotach omnikierun-
kowych
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Ponizej wymienione zostaly wady oraz zalety (Rys. 12.5) wybranej, do projektu urza-
dzenia RPM, konstrukeji na bazie kuli.

WYBRANA
KONSTRUKCJA

ZALETY WADY

» frudniejsze sterowanie
konstrukcja podczas
randomowego
pozycjonowania

« trudnosc wykonania
idealnie gtadkie] kuli o
wysokim wspotczynniku
tarcia

« prostota wykonania w
porownaniu do
konstrukcji ramowej

« maia waga catkowita

« kompakiowosc
urzadzenia

s NiZsza cena wykonania

Rysunek 12.5: Zalety oraz wady konstrukcji na bazie kuli. Opracowanie wlasne

Symulatory mikrograwitacji, tylko w 2019 roku, postuzyly powstaniu wielu prac na-
ukowych w dziedzinach bioinzynieryjnych, sa wykorzystywane jako substytuty ekspery-
mentéw na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej albo w celu poréwnania wynikow z ISS
do wynikéw z RPM.

2.2. Mozliwosci badan na zaprojektowanym symulatorze

Prébki montowane w zaprojektowanym symulatorze sa ograniczone gtoéwnie gabarytami
oraz waga. Wymiary probki, powinny miesci¢ sie we wnetrzu gtéwnej kuli, Srodek masy
ukladu powinien znajdowaé sie w centrum gléwnej kuli konstrukcyjnej oraz sam ekspe-
ryment nie powinien zaburza¢ pracy urzadzenia RPM.

Moéwiac o wymiarach prébki nalezy rozumieé¢ sumacyjne wymiary probki wraz z ukla-
dem pomiarowobadawczym kazdego zaprojektowanego eksperymentu (mozliwo$é mody-
fikowania otoczenia symulatora (umieszczenie RPM w inkubatorze) oraz wnetrza kuli
(umieszczenie inkubatora we wnetrzu gtéwnej kuli konstrukeji)).

Zaprojektowany uktad daje mozliwosci zmiany mocowania badanej probki adekwatnie
do potrzeb prowadzacego badania.

Propozycje probek / ukladéw do badan na symulatorze:

e Hodowla komérkowa ptaska — szalka Petriego,
e Przestrzenna hodowla komérkowa — scaffold wykonany z biomateriatu,

e Uklady do badania mikro przeplywéw — Lab-On-a-Chip (LOC).
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3.

Ocena wykonanego projektu oraz konstrukcji

e Cena wykonania pojedynczej maszyny RPM wynosi ponizej 1000 [z1] co jest nizszym
kosztem niz szacowano wstepnie,

e Niska waga (ponizej 3 [kg]) oraz gabaryty zaprojektowanego urzadzenia zapewniaja
jego mobilnoé¢,

e Spelnienie pelnej funkcjonalnosci maszyny symulujacej mikrograwitacje przy jedno-
czesnym zapewnieniu mobilnosci urzadzenia.

Mozliwe zastosowania

e Prowadzenie badania dtugotrwalego wplywu symulowanej mikrograwitacji na ho-
dowle komoérkowe,

e Prowadzenie badan nad zaburzeniem geotropizmu malych roslin,

e Badanie wplywu symulowanej mikrograwitacji na male uklady elektroniczne oraz
mechaniczne (mechanika pltynéw).
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Uklad zasilania dla miniaturowego kwadrupolowego
separatora jonow
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Katedra Mikrosystemow

Celem pracy bylo opracowanie ukladu zasilania do miniaturowego spektrometru mas
konstruowanego na Politechnice Wroclawskiej na wydziale Elektroniki Mikrosystemow
i Fotoniki w Katedrze Mikrosysteméw w ramach grantu Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju POL-SINIV/2/2018. Gotowa konstrukcja umozliwi analize sktadu dowolnych
mieszanin gazowych i wykorzystywana bedzie miedzy innymi w systemach monitoruja-
cych iloé¢ szkodliwych gazow w procesach produkcyjnych. Urzadzenie takie moze zastapic¢
dedykowane dla jednego typu gazu czujniki elektrochemiczne, przedstawiajac cale spek-
trum badanej mieszaniny gazowej z duzo wieksza dokladnoscia. Budowany uktad cechuje
sie wysokim potencjalem badawczym oraz znacznym stopniem innowacyjnosci.

1. Wstep

Spektrum masowe uzyskuje si¢ w wyniku jonizacji badanej probki doprowadzonej do
zrodla jonéw w postaci gazowej. Jezeli badana probka jest np. ciecza uprzednio musi ona
zostaé odparowana w chromatografie cieczowym. Nastepnie okreélany jest stosunek masy
do tadunku poszczegdlnych jonéw - w wypadku urzadzenia konstruowanego na wydziale
jest to kwadrupolowy analizator masy. Po odfiltrowaniu jony docieraja do detektora,
skad pobierany jest sygnal (warto$¢ pradu jonowego), ktéry po odpowiedniej obrébcee
wyéwietlany jest na ekranie komputera w formie zrozumialtej dla technika obstugujacego
aparature — tzw. widmo masowe. Stosunek masy do ladunku okre§lany jest na podstawie
korelacji stosunku stalego napiecia polaryzujacego filtr jonowy do napiecia przemiennego
z mierzonym w tej samej chwili pradem jonowym.
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Sample injection channels

lon source

Mass analyzer

lon detector

Rysunek 13.1: Koncepcja budowy spektrometru MEMS: mikropompa prézniowa, uklad
dozowania probki, zrédlo jondéw, analizator mas, detektor

Filtr kwadrupolowy zbudowany jest z 4 elektrod o przekroju cylindrycznym. Dwie
przeciwlegle elektrody sa ze soba polaczone. Do polaczonych par podawany jest sygnatl
radiowy o przeciwnej polaryzacji dla kazdej z nich i napiecie stalte o takiej samej wartosci,
ale o przeciwnym znaku. W kwadrupolu jony przemieszczaja sie wzdluz pretéw filtra ,,Z”
oscylujac w osiach X oraz Y.

; Generator
Wzmacniacz RE
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Rysunek 13.2: Polaryzacja filtru kwadrupolowego

Zmieniajac stosunek stalego napiecia polaryzujacego do napiecie przemiennego wybie-
rane sa jony, ktére sa w stanie przelecieé¢ przez filtr i dotrzeé¢ do detektora.

Parametry projektowanego uktadu musza spelnia¢ wymagania poprawnej polaryzacji
miniaturowego filtra jonéw — wynikaja one z réwnan Mathieu. Obostrzenia te to:

e Czestotliwos¢ pracy toru radiowego f = 8 MHz,
e Amplituda V sygnatu RF U = 250 V,
e Napiecia state U zawierajace sie w przedziale 100 U 100 V,

e Mozliwosé plynnej regulacji poszczegdlnych napieé
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2. Projekt ukladu elektronicznego

W zwiazku ze specyficznymi wymaganiami dotyczacymi zasilania miniaturowego kwa-
drupolowego filtru jonéw wykonano dedykowany uktad elektroniczny. Odpowiada on za
generacje wymaganych napieé¢ polaryzujacych filtr jonowy. Napiecie przemienne o wyma-
ganej czestotliwosci generowane jest przez stabilizowany termicznie kwarcowy generator,
a nastepnie jego amplituda jest zwiekszana przez szeregowy uklad rezonansowy RLC. Na-
piecia stale generowane sa przez przetwornice impulsowe. Pozostale bloki znajdujace sie
na plytce zasilacza odpowiadaja za plynna regulacje i stabilizacje wartosci napieé¢ pola-
ryzujacych oraz wytwarzanie wymaganych napie¢ zasilajacych poszczegdlne komponenty
elektroniczne, dzigki czemu moze by¢ zasilony z dowolnego Zrédta napiecia stalego. Jest to
istotne dla uktadéw miniaturowych, w ktérych dazy sie réwniez do miniaturyzacji zrodet
zasilania i zmniejszenia poboru mocy.

W uktadzie zasilacza mozemy wyrézni¢ podstawowe bloki niezbedne do jego popraw-
nego dziatania, przedstawia to ponizsza ilustracja:

v

-DC_BIAS
<

| pc_BIAs

.| 4.Koricéwka | sin
mocy 5.Uklad 7.Uklad

—
.4 * pomiarowy
LAradal Ic
Zrédto - 4.Koficéwka | i,
zasilania o mocy
Zsmvnnbr 3.Ukdad
g i 5 Ik -sin

Rysunek 13.3: Schemat blokowy ukladu zasilajacego,(opracowanie wlasne)

Blok filtracji i stabilizacji napiecia lodpowiada za generacje i stabilizacje napie¢ po-
trzebnych do prawidtowego dziatania uktadu. Bloki generatora sygnatu radiowego 2, oraz
przesuwnika fazy 3 odpowiadajace za generacje sygnalu wysokiej czestotliwosci, regula-
cje amplitudy tego sygnalu, oraz przesuniecie w fazie o , w celu uzyskania przebiegu
symetrycznego pozostawiono bez zmian ze wzgledu na ich poprawne dzialanie w wersji
pierwszej. Sygnal symetryczny trafia do koncéwki mocy 4 zasilajacej uklad rezonanso-
wy 5. Blok DC_BIAS 6 zapewnia odpowiednie napiecia state shuzace do odpowiedniego
spolaryzowania kwadrupola. Uktad pomiarowy 7 umozliwia pomiar aktualnego napiecia
wystepujacego na kwadrupolu.

3. Weryfikacja dziatania

Pomiary elektryczne wykonanych blokéw ukladu zasilajacego wskazaly na ich poprawne
dziatanie i brak podatnosci na zamiane parametréw generowanych napie¢ w obecnosci jo-
néw. W celu weryfikacji poprawnosci dzialania miniaturowego kompletnego spektrometru
mas strukture kwadrupola wraz z Zrédlem jonéw i detektorem (wykonanymi w techno-
logii MEMS) umieszczono w komorze prézniowej, w ktorej zjonizowano resztkowe gazy
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atmosferyczne. Zmieniajac wartos¢ napiecia przemiennego dla stalej wartoéci napiecia
stalego, rejestrowano wartosé pradu jonowego. Dla réznych wartosci napiecia stalego cha-
rakterystyki sa wyraznie przesunigte wzgledem siebie, co potwierdza poprawne dzialanie
MEMSowego spektrometru mas.

v | e

Rysunek 13.4: Pomiar generowanej czestotliwosci sygnaly radiowego,(opracowanie wla-
sne)

Charakterystyka przedstawiona na rysunku 94 obrazuje zmiane pradu jonowego na
detektorze przy zamianie napie¢ polaryzujacych kwadrupolowy filtr jonowy (zmieniano
amplitude sygnalu RF dla dwéch réznych wartosci napiecia stalego). Widaé na niej ob-
szary stabilizacji frakeji jonéw o podobnych masach (wzrost pradu jonowego, zaznaczony
strzatkami). Przesuniecie pomiedzy charakterystykami wynika z faktu, ze chcac utrzymaé
stabilny obszar pracy, dla danego napiecia stalego, nalezy indywidualnie dobra¢ odpo-
wiednie napiecie zmienne. Wida¢ rowniez, ze obszar stabilnos$ci przy napieciu nizszym jest
wiekszy (wyzsza warto$¢ pradu) niz przy napieciu wyzszym. Wyniki te maja potwierdze-
nie w teorii i wskazuja na prawidlowe dziatanie kompletnego miniaturowego spektrometru
mas, w tym zaprojektowanego uktadu elektronicznego.

@ 4vDC
4 @ 40V DC

-

Prad detektora [nA]

N —

T T
0 50 100
Amplituda sygnatu RF [V]

Rysunek 13.5: Przykladowa zarejestrowana charakterystyka pradu jonowego przy réznych
wartosciach napieé polaryzujacych
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Uktad zasilania dla miniaturowego kwadrupolowego separatora jonéw.

4. Podsumowanie

Przedmiotem pracy bylo wykonanie kompletnego ukladu zasilania dla miniaturowego
spektrometru mas. We wstepie przedstawiono rozwiazania technologiczne opisane w li-
teraturze, ktére pomogty lepiej zrozumieé¢ zasade dzialania takich uktadéw i bylty punk-
tem wyjscia do opracowanie wlasnego uktadu. W dalszej czeéci pracy opisano w sposob
szczegbdlowy dwa zaprojektowane uklady wraz z propozycjami ich usprawnien.

Pierwszy z zaprojektowanych uktadéw wykorzystujacy transformator do zwiekszania
napiecia wyjsciowego, po konsultacji z pozostalymi czlonkami zespolu, zostal odrzuco-
ny ze wzgledu na jego wysoki koszt wykonania. Ostatecznie zdecydowano sie na uktad
oparty o obwdd rezonansowy. Opracowano poszczegdlne bloki funkcyjne takie jak: uklad
generacji i symetryzacji sygnatu radiowego, uktady generujace i stabilizujace wymagane
napiecia stale oraz uklad symulujacy dzialanie regulacji automatycznej. Wykonano sy-
mulacje, zaprojektowano odpowiednie ptytki obwodéw drukowanych oraz przetestowano
ich dziatanie. Zmierzono wtasciwosci elektryczne kwadrupola i kompletnego uktadu re-
zonansowego. Przeprowadzono szereg pomiaréw potwierdzajacych poprawnos$é dzialania
zasilacza.

Wykonana zostala rowniez struktura testowa, na ktérej umieszczono kompletny minia-
turowy spektrometr mas, uktad rezonansowy wraz z ukladem pomiarowym. Pomiary na
kompletnym miniaturowym spektrometrze mas przeprowadzone z wykorzystaniem wyko-
nanego urzadzenia wskazuja na poprawne filtrowanie jonéw. Oznacza to, ze kwadrupolowy
filtr jonowy polaryzowany jest w sposob prawidlowy.

Podczas uruchamiania uktadu elektronicznego ujawniono pewne btedy konstrukcyj-
ne, przeprowadzono rowniez analize dzialania wykonanego urzadzenia i na tej podstawie
zaproponowano zmiany konstrukcyjne podnoszace funkcjonalnosé gotowego systemu. Wy-
daje sie, ze udoskonalanie uktadu zasilania zapewni optymalne i w petni zautomatyzowane
dzialanie kompletnego miniaturowego spektrometru.

Uzyskane wyniki zachecaja do dalszych prac nad rozwojem miniaturowego spektro-
metru mas, w tym wymaganych ukladéw elektronicznych.
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Celem pracy bylo wytworzenie urzadzenia lab-on-a-chip do hodowli grzyba gatunku
C. macrocarpum, nastepnie zbadanie jak warunki symulowanej mikrograwitacji wplyna
na rozwoj zalozonej hodowli.

1. Wstep

W niniejszej pracy omowiono wieloetapowy proces wytworzenia autorskiego urzadzenia
typu lab-on-a-chip, stuzacego do hodowli grzybow gatunku Cladosporium macrocarpum.
Wytworzony lab-chip postuzyl badaniu wpltywu warunkéw symulowanej mikrograwitacji
na rozwoj hodowli.

Po krotkim wprowadzeniu, zaprezentowano przeglad literatury poruszajacej wykorzy-
stanie mikrolaboratoriow chipowych do hodowli komérek i réznorodnych mikroorgani-
zmoéw, a takze rozwiagzania uzywane w lab-chipach biologicznych, ktére znalazly zastoso-
wanie na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej i w modutach satelitéw.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono etapy pracy wlasnej: poczawszy od badan nad
wyborem wlasciwego materialu lab-chipa, przez dobdér odpowiedniego gatunku grzyba,
pierwsze implementacje lab-chipéw hodowlanych, konczac opisem gotowego urzadzenia
poddanego testom w warunkach symulowanej mikrograwitacji.

Ostatni rozdzial poswiecono na dyskusje wynikéw oraz wnioski.

2. Dobo6r materialu

Jednymi z najpopularniejszych materialéw wykorzystywanych przy produkeji lab-chipow
sa krzem, szklo oraz polimery, np. PDMS. Z uwagi na specyfike opracowywanego lab-
chipa, wymagany byl materiat przezroczysty, odpowiedni do czytelnej obserwacji mikro-
skopowej. W zwiazku z powyzszym kryterium, wykluczono mozliwos¢ zastosowania krze-
mu. Pozostale dwa materialy (szklo i PDMS) poddano testom, w celu wybrania opty-
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malnego podloza do przeprowadzenia hodowli. Lista wad i zalet tych materialéw zostala
zaprezentowane ponizej:

1. PDMS: 2. szklo:

e zalety: o zalety:
— polprzepuszezalnosé dla ga- /4
p, Przep & — transparentnosc,
76w, ) o )
L. . — obojetnos¢ chemiczna,
— latwos¢ wytwarzania,
— trwalos¢ i odpornoé¢ na wy-

— elastycznosé. :
sokie temperatury.
o wady:
— skomplikowany proces bon- o wady:
dingu do innych podlozy, — wieloetapowy proces wytwa-
— mniejsza trwalos¢, rzania,
— trudniejsza obserwacja mi- — nieprzepuszczalno$é¢ dla ga-
kroskopowa (matowienie). 70w

Na ponizszym rysunku przedstawiono wyniki mikroskopowej obserwacji hodowli grzy-
ba na poréwnywanych powyzej podtozach.

(a) szklo (b) pdms

Rysunek 14.1: Wyniki mikroskopowej obserwacji

3. Konstrukcja lab-chipa

Chipy sktadaly sie z dwéch podlozy szklanych o wymiarach 50 x 25 mm. W dolnym
podlozu znajdowaly sie mikrocele hodowlane oraz kanaly mikrofluidyczne, przez ktére
doprowadzono pozywke do mikroceli. Kanaly mialy takze zapewnié¢ dostep powietrza ho-
dowanym grzybom. Mikrocele oraz kanaly zostaly wytworzone metoda mokrego trawienia
szkla na glebokos¢ 150um. Gérne podloze pelnilto role wieka dla mikroceli hodowlanych.
Nie trawiono w nim zadnych struktur, lecz wykonano otwory przy uzyciu wiertarki pre-
cyzyjnej. Umozliwilo to dozowanie prébki biologicznej do kanaléw mikrofluidycznych,
znajdujacych sie w dolnym podlozu.
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—_LAB-CHIP2
F rd

/

LAB-CHIP 1

Rysunek 14.2: Gotowe lab-on-a-chipy 1 i 2 zaraz po wytworzeniu

Chip nr 1 sktadal sie z dwoch mikroceli potaczonych mikrokanatem. Cela o romboidal-
nym ksztalcie miala stuzy¢ do hodowli grzyba na pozywce statej PDA, a cela o ksztalcie
szescioboku pelni¢ miala role celi hodowlanej z wykorzystaniem pozywki plynnej. Dwa
dodatkowe kanaly wychodzace z celi numer 1 mialy spelniaé¢ funkcje portéw do wprowa-
dzenia pozywki oraz zapewnia¢ dostep tlenu dla hodowanego grzyba. Po wyhodowaniu
grzyba w celi numer I na pozywce stalej PDA, kanalem I miata zosta¢ wprowadzona
pozywka plynna Czapek Dox. Przeplyw mial spowodowa¢ oderwanie sie zarodnikéw od
wyhodowanego grzyba i ich przemieszczenie do celi pomiarowej numer 2. Tam odbywaé
miata si¢ hodowla z wykorzystaniem pozywki plynnej. To rozwiazanie pozwoliloby na
wielokrotna analize rozwoju zarodnikéw. Cela numer 1 pelnitaby role magazynu z wyho-
dowanym grzybem. Poprzez przeplyw medium nastepowataby wymiana hodowli ze starej
na nowa (przeplyw usuwa stara hodowle zastepujac $wiezymi zarodnikami hodowanymi w
celi I). Pozwoliloby to na prowadzenie kolejnych eksperymentéw bez koniecznosci recznego
zaszczepiania nowej hodowli.

Lab-chip numer 2 wykorzystywal tylko ptynne medium. W poréwnaniu z poprzednim
modelem, charakteryzowal sie mniej zlozong budowa i funkcjonalno$cia. Wytrawiono w
nim dwie réwnolegle cele pomiarowe o ksztalcie szescioboku, z ktorej kazda posiadata dwa
kanaly doprowadzajace medium. Zasada dziatania lab-chipa zostala tutaj uproszczona.
Kanalami A doprowadzano zawiesine zawierajaca pozywke oraz fragmenty grzybni. Gdy
mieszanina wypelnita cala cele chip, byl gotowy do prowadzenia obserwacji. Dodatkowa
cela pelnila role zabezpieczenia, na wypadek niepowodzenia hodowli w celi numer 1. Cela
numer 2 mogla tez stuzyé¢ do zmiany parametréw hodowli np. wprowadzenia odczynnikow
chemicznych, zmiany pozywki itp., co pozwalatoby na prowadzenie bardziej zréznicowa-
nych eksperymentéw. Po skonczonej hodowli prébke biologicznag mozna usunaé poprzez
zapewnienie przeplywu wody DI lub alkoholu etylowego, co znacznie ulatwia regeneracje
chipa.
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4. Mikrograwitacja

Koncowy eksperyment zaktadal prowadzenie jednoczesnie dwéch hodowli z wykorzysta-
niem opracowanego wczesniej lab-on-a-chipa. Jedna z nich pelnila funkcje referencji, druga
natomiast umieszczono w urzadzeniu, ktére miato za zadanie imitowa¢ warunki mikrogra-
witacji. Warunki symulowanej mikrograwitacji zostalty uzyskane przy pomocy urzadzenia
RWYV (Rotary Wall Vessel) udostepnionego dzigki uprzejmosci Katedry i Zakladu Biologii
Molekularnej i Komérkowej Uniwersytetu Medycznego we Wroclawiu.

Rotary Wall Vessel jest urzadzeniem zaprojektowanym przez NASA do symulowania
warunkow mikrograwitacji komorek biologicznych. Sktada si¢ z masywnej obudowy i ob-
rotowego trzpienia, na ktory zakladany jest beben. Wyposazony jest on w cele w calosci
wypelnione medium, w ktérych umieszcza sie¢ badane komérki. Zasada dzialania RWV
opiera sie na powolnym, stalym obrocie bebna. Lab-chip doczepiony do bebna powoduje,
ze komorki w nim umieszczone ulegaja ciaglemu swobodnemu spadkowi. Obrét jest na
tyle powolny, ze badane komorki, nie znajdujac punku zaczepienia na Sciankach celi po-
miarowej, tworza trojwymiarowe skupiska, kontynuujac ,swobodny spadek”. Proces ten
odwzorowuje aspekty prawdziwej mikrograwitacji. Jak dotad, urzadzenie znalazto zasto-
sowanie gléwnie przy badaniu komérek biologicznych (nowotworowych, macierzystych),
jednakze wykorzystanie zarodnikéw grzybow jako obiektu badanego, z racji swoich nie-
wielkich rozmiaréw (ok. 5 pm dlugosci), umozliwia osiagniecie podobnych warunkéw sy-
mulacji. Urzadzenie, z ktérego korzystano podczas doswiadczenia wyprodukowane zostalo
przez firme SYNTHECON inc. na licencji NASA.

Rysunek 14.3: Urzadzenie RWV z naklejonym badanym lab-chipem i lab-chipem referen-
cyjnym

Jak zauwazono, zarodniki poddane symulowanej mikrograwitacji kietkowaly znacznie
bardziej niz te, umieszczone w lab-chipie referencyjnym.
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5. Podsumowanie

Praca zakladala wytworzenie urzadzenia lab-on-a-chip do hodowli grzybow i przetestowa-
nia hodowli w warunkach symulowanej grawitacji. Punktem wyjsciowym do opracowania
projektu lab-chipa byt przeglad literatury poruszajacej tematyke hodowli réznorodnych
organizméw (w tym grzybéw) na LOC oraz ich testéw przeprowadzonych w warunkach
obnizonego ciazenia.

Konsultacje przeprowadzone z Katedra Ochrony Roslin Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroclawiu pozwolilty wybraé¢ gatunki grzybow mogacy postuzyé jako obiekty do badan
w symulowanej mikrograwitacji: F.culmorum, P. expansum i C macrocarpum, z ktorych
ze wzgledu na relatywnie wysoka odpornosé na promieniowanie UV oraz gamma wybrano
C. macrocarpum jako potencjalny gatunek do hodowli w przestrzeni kosmicznej.

Na podstawie przeanalizowanych projektéw i rozwigzan zamieszczonych w literaturze,
a takze specyfiki hodowli wybranego gatunku — przeprowadzono testy dwdch potencjal-
nych materialéw (szkla i PDMS) do konstrukeji urzadzenia LOC. Z uwagi na niepra-
widlowy rozwdj grzybni na strukturach PDMS do wytworzenia lab-chipa wykorzystano
wylacznie szklo borokrzemowe. Kolejnym etapem bylo opracowanie pierwszych iteracji
docelowego urzadzenia lab-on-a-chip. Po wstepnych testach stwierdzono, ze kluczowym
elementem przy hodowli grzybéw mikroskopowych w zamknietych szklanych strukturach
mikrofluidycznych, jest dostep powietrza do hodowli oraz odpowiedni stosunek ilosci za-
rodnikéw do objetosci pozywki. Wyniki uzyskane podczas prébnych hodowli na pierw-
szych wytworzonych LOC pozwolily udoskonali¢ ostateczng wersje urzadzenia, a zaszcze-
pione na nim hodowle rozwijaly sie w sposob prawidlowy.

Uzyskanie pozytywnych wynikéw w realiach ziemskich pozwolito podjaé¢ préby ho-
dowli na LOC w warunkach symulowanej mikrograwitacji. Symulowana grawitacja zosta-
la uzyskana dzieki urzadzeniu Rotary Wall Vessel (RWV). Czas symulacji wynosil 48h
po tym czasie przeanalizowano pod mikroskopem lab-chip referencyjny oraz symulowa-
ny. Otrzymane wyniki pozwolily ustali¢, ze w warunkach symulowanej grawitacji grzyb C.
macrocarpum rozwijal sie znacznie szybciej niz ten pozostawiony w warunkach ziemskiego
cigzenia. Co ciekawe, najwigkszy rozrost grzybni zaobserwowano w celach pomiarowych
znajdujacych sie dalej od srodka obrotu maszyny RWV, co bylo dosy¢ niespodziewanym
zjawiskiem, gdyz oczekiwano podobnych wynikéw we wszystkich trzech celach. Aby do-
ktadniej zbada¢ niniejsze zjawisko nalezaloby przeprowadzié¢ wiecej testéw na wickszej
liczbie lab-chipéw.

Czas poswiecony na opracowanie urzadzenia nie pozwolil w pelni rozwinaé jego mozli-
wosci. W obecnej formie lab-chip umozliwia wylacznie reczne zalozenie hodowli i obserwa-
cje jej pod obiektywem tradycyjnego mikroskopu. W przysztosci projekt mozna rozszerzy¢
o dodatkowsa aparature pomiarows. Czujnik radiacji, miniaturowe kamery mikroskopowe,
system regeneracji chipa i wymiany hodowli — to tylko niektére z urzadzen i systemow
mogace zwiekszy¢ mozliwoéci wytworzonego LOC i przeistoczy¢ go w pelni funkcjonujace
samodzielne laboratorium chipowe.
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Celem niniejszej pracy bylo zaprojektowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego
umozliwiajacego charakteryzacje materiatéow, struktur i mikrogeneratoréw termoelek-
trycznych w duzym gradiencie temperatury. Uklad ma umozliwia¢ zmiany nastaw dla
zasilania elementéw generujacych gradient temperatury oraz pomiary temperatury za-
réwno na elementach przekazujacych cieplo jak i na badanych strukturach termoelek-
trycznych. Wyniki pomiaréw maja by¢ zapisywane automatycznie, w sposéb prosty do
dalszej obrobki i analizy.

Efektem pracy nad stanowiskiem jest uktad umozliwiajacy regulacje napiecia zasilania
dla elementéw generujacych réznice temperatur, czteropunktowy pomiar temperatury,
pomiar napiecia na strukturach termoelektrycznych za pomoca sond oraz zapis danych
temperaturowych na komputerze w czasie rzeczywistym.

1. Wstep

Zadaniem stanowiska bylo zapewnienie duzej réznicy temperatury miedzy dwoma konca-
mi plytki z niesionymi ramionami termostosu w celu wywoltania zjawiska Seebacka w ob-
wodzie naniesionych materialéw. Aby osiagnaé¢ zamierzony cel sformulowano koncepcje
projektu oraz kilka zalozen. W kwestii koncepcji postanowiono zastosowaé¢ element chto-
dzacy jedna strone struktury termoelektrycznej i element grzejacy druga strone. Struktu-
ra termoelektryczna miala leze¢ bezposrednio na powierzchni elementu chtodzacego oraz
grzejacego. Zalozenia projektu:

e uzyskanie gradientu do 300°C,
e chlodzenie jednej strony do -50°C,

e grzanie drugiej strony do 250°C,
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e pomiar temperatury w 4 punktach (na elemencie chlodzacym, grzejacym oraz bez-
posrednio na strukturze termoelektrycznej po stronie chlodzonej i grzanej),

e automatyczny zapis danych pomiarowych na komputerze w czasie rzeczywistym,

e prezentacja danych w formie wykresu w czasie rzeczywistym.

2. Wykonanie

Jako element chlodzacy zastosowano ogniwo Peltiera firmy Ecogen model TB-4-(127-71-
31-17)-1,65, ktore podczas testow osiagnelo satysfakcjonujacy wynik -36°C przy zasilaniu
12V. Do realizacji grzania wykonano projekt grzejnika grubowarstwowego, ktory nastepnie
poddano procesowi sitodruku i wypalania. Grzejnik z pasta firmy ESL na bazie roztworu
statego PdAg uzyskal satysfakcjonujacy wynik 245°C przy zasilaniu 12V.

Czujnik temperatury 2 Czujnik temperatury 3

Czujnik temperatury 1 Czujnik temperatury 4
’L Struktura termoelektryczna J

Strona chiodzgca do -50 °C Strona grzejgca do 250 °C

Rysunek 15.1: Koncept pomiaru i generowanie gradientu

Czujnik temperatury 1 I l u
3
] |

Czujnik temperatury 2
Czujnik temperatury 4

Czujnik temperatury

i

- Strona chiodzgca do -50 °C . Strona grzejaca do 250 °C

Rysunek 15.2: Pomiar i generowanie gradientu - wykonanie
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Projekt i wykonanie stanowiska pomiarowego do charakteryzacji materialéw, struktur i mikrogeneratoréw
termoelektrycznych

Modut

sterowania

Do realizacji funkcji logicznych sta-
nowiska, zaprojektowano w progra-
mie Fagle, a nastepnie wytrawiono
i polutowano 3 moduly taczone ma-
gistralami:

Modut Modut
giéwny pomiarowy

e modut gtéwny,
e modul sterowania,

e modul pomiarowy.

Rysunek 15.3: Wymiana informacji

i

Rysunek 15.4: Polaczone moduly; 1 - modul gléwny; 2 - modul sterowania; 3 - modut
pomiarowy, 4 - przewéd USB do komunikacji z komputerem
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Zadaniem modulu gléwnego opartego o mikrokontroler Atmega 328, bylo zbieranie
danych pomiarowych, odczyt rozkazéw wydawanych przyciskami, zalaczanie i wylaczanie
tranzystoréw dla ogniwa Peltiera oraz grzejnika, wysytanie paczek danych do komputera
z informacjami o zmierzonej temperaturze. Modul sterowania posiadal 3 przyciski oraz
wyswietlacz cieklokrystaliczny na ktorym mozna bylo wybraé jeden z kilku trybéw pomia-
rowych. Modul pomiarowy posiadal 4 czujniki PT1000. Odczyt poprawnej temperatury
zostal wykonany przy pomocy mostka wheatstone’a, gdzie w jednej galezi znajdowal sie
czujnik PT1000, a nastepnie dwie galezie (o stalej rezystancji i o zmiennej rezystancji)
byly podlaczone do wzmacniacza réznicowego. Wartosci rezystoréw zostaly dobrane na
podstawie symulacji w programie LTSpice, wyznaczajac jak najwiekszy przedzial napie¢
(w celu zapewnienia duzej rozdzielczo$ci pomiarowej).

Do stanowiska wykonano 2 programy, jeden na mikroprocesor, a drugi na komputer.
Mikroprocesor w efekcie zbiera sygnaly z modulu sterowania i modulu pomiarowego,
a nastepnie podejmuje odpowiednie decyzje pozwalajac na pelna kontrole przez operatora
stanowiska. Program na komputer zostal wykonany w $rodowisku Visual Basic dla pliku
excel. Dane z mikroprocesora sg co sekunde wysylane na komputer przez port USB,
a nastepnie wklejane w coraz to nizsze wiersze arkusza kalkulacyjnego. Na ich podstawie
wykreslane sa charakterystyki temperaturowe dla czterech czujnikow PT1000.

Ukonczone stanowisko sklada sie z szeregu elementéw, ktére pozwalaja na realizacje
uktadowi zakladanych czynnosci (rys. 3.11). Ze wzgledu na negatywny wplyw blokéw mie-
dzianych na parametry uktadu, pomiar odbywa si¢ na powierzchni ogniwa oraz grzejnika.
W sktad stanowiska wchodza nastepujace elementy: 1 - zasilacz laboratoryjny, ustawiony
na 12V z ograniczeniem pradowym 10 A; 2 - przewody zasilajace; 3 - sterownik stanowiska
pomiarowego; 4 - uklad pomiarowy; 5 - komputer zbierajacy dane; 6 - przewéd USB do
komputera.

Rysunek 15.5: Stanowisko pomiarowe do charakteryzacji materialéw, struktur i mikroge-
neratoréw termoelektrycznych.
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termoelektrycznych

3. Podsumowanie

Efektem projektu jest stanowisko pomiarowe skladajace sie z dwoch elementéw generu-
jacych gradient temperatury. Jezeli chodzi o chlodzenie to jest to ogniwo Peltiera. Nato-
miast element grzejny stanowi rezystor grubowarstwowy. Caly uktad jest kontrolowany
przez mikroprocesor oraz czujniki, dzigki ktérym mierzona jest temperatura w czterech
punktach stanowiska za$ wskazania czujnikéw sa wysylane do komputera.

Teoretyczny gradient temperatury mozliwy do uzyskania w tym konkretnie zapropo-
nowanym ukltadzie ogniwo Peltiera - grzejnik grubowarstwowy to okolo 290°C. Najwaz-
niejszym aspektem uktadu jest to, ze temperatura zimnych koncéw struktur lub mikro-
generatoréw moze by¢ ponizej 0°C. Moze to prowadzi¢ do obserwacji nowych wlasciwosci
struktur termoelektrycznych.

Ze wzgledu na mala sprawno$é¢ uktadu z bloczkami miedzianymi, przy ktérych gra-
dient wynidst okoto 100°C, ostatecznie odrzucono ten pomyst. Miedz mimo bardzo dobrej
przewodnosci cieplnej powinna mieé stosunkowo niewielkie wymiary. Do stanowiska po-
miarowego zostal zastosowany zbyt duzy kawalek miedzi, nieodpowiedni do wymiaréow
ogniwa oraz grzejnika. Efektem tego bylo rozpraszanie ciepla w objetosci miedzi. Zmniej-
szenie tych wymiaréw powinno znacznie polepszy¢ efektywnosé transportu ciepla przez
miedz.

Efektywny gradient uzyskany w czasie testéw dla ogniwa oraz grzejnika bez blokéw
miedzianych wynidst 237°C co jest satysfakcjonujacym wynikiem.

Ze wzgledu na potencjal stanowiska mozliwe jest w przysztosci usprawnienie uktadu
oraz jego modyfikacja pozwalajaca na nowe funkcjonalnosci. Przyktadowymi usprawnie-
niami moga by¢:

e zautomatyzowany pomiar napiecia,

e precyzyjny pomiar temperatury z wykorzystaniem pirometréw,

e zastosowanie efektywniejszych elementéw generujacych réznice temperatury,

e rozszerzenie uktadu o system stabilizacji temperatury na okreslonym poziomie,

Jak mozna zauwazy¢, opcji na rozwdj stanowiska jest bardzo duzo i kazda z nich pozwoli
na usprawnienie przysztych pomiaréw lub ich wykonywanie z wieksza precyzja.

Literatura

[1] K. Behnia, Fundamentals of thermoelecticity, Oxford University Press, Oxford, 2015

[2] A. Trenczek-Zajac, Efekty termoelektryczne w ciatach stalych, Instrukcja do éwiczenia
laboratoryjnego, AGH, Krakéw, 2016

[3] R.Pniewski, R. Kowalik, E. Sadowski, Ogniwo Peltiera w zastosowaniach praktycz-
nych, Autobusy, vol. 18 (2017) nr 12, s. 1241-1244

[4] M. Lisowski, P. Czop, Projektowanie, wytwarzanie i eksploatacja ukladéw mechatro-
nicznych, e-skrypt AGH, Krakéw, 2016

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW PoLskicH w PoLITECHNICE WROCELAWSKIES 2020. TRENDY I ROZWIAZANIA... 107



Projekt i wykonanie stanowiska pomiarowego do charakteryzacji materialéw, struktur i mikrogeneratoréw
termoelektrycznych

[5] S. Dziewiecki, Automatyczne stanowisko do charakteryzacji parametréw termoelek-
trycznych struktur wielowarstwowych, praca dyplomowa magisterska, Politechnika
Wroclawska, Wroctaw 2014

[6] B.M. Wilamowski, J.D. Irwin, Fundamentals of industrial electronics, CRC Press,
Boca Raton, 2011

[7] M. Karda$, Mikrokontrolery AVR- podstawy programowania, Atmel, Szczecin, 2013

108 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW PoLskicH w POLITECHNICE WROCELAWSKIES 2020. TRENDY 1 ROZWIAZANIA...



ROZDZIAY, 16 .

Badanie wtasciwosci elektrycznych cienkich warstw na
bazie tlenkéw pétprzewodnikowych

mgr inz. Patrycja Pokora
Elektronika i Telekomunikacja

dr hab. inz. Damian Wojcieszak
Katedra Mikroelektroniki i Nanotechnologii

Celem niniejszej pracy bylo okredlenie wplywu dodatku kobaltu na wybrane wla-
Sciwosci elektryczne, optyczne oraz topografie powierzchni cienkich warstw Ti-Co oraz
(T1,Co)Ox, wytworzonych wysokoenergetyczna metoda rozpylania magnetronowego z tar-
getow o réznym sktadzie. Pomiary przeprowadzono w Laboratorium Technologii Préznio-
wych i Diagnostyki Nanomaterialéw w Katedrze Mikroelektroniki i Nanotechnologii Po-
litechniki Wroclawskiej. Targety na bazie tytanu i kobaltu wykonano metoda SPS (ang.
spark plasma sintering) i zostaly one wytworzone w Instytucie Metali Niezelaznych w Gli-
wicach. Przedmiotem badan byly metaliczne oraz tlenkowe cienkie warstwy, wytworzone
z targetéw o roznej zawartodci tytanu i kobaltu tj.: 95% at. Ti : 5% at. Co, 85% at. Ti :
15% at. Co, 50% at. Ti : 50 at. Co.

1. Motywacja

Praca po$wiecona jest materialom cienkowarstwowym na bazie tlenkéw potprzewodniko-
wych przeznaczonych do zastosowania w elektronice. W szczegdlnoéci, zwiera ona opis
wybranych wtasciwosci tlenkéw na bazie tytanu i kobaltu wytwarzanych m.in. na po-
trzeby tzw. transparentnej elektroniki. Naleza one do grupy tzw. nowych materiatow.
Ich wlasciwodci nie zostaly jeszcze w pelni poznane i wykorzystane. Sa one uwazane za
perspektywiczne dla elektroniki z uwagi na mozliwo$¢ wytworzenia na ich bazie przezro-
czystych materialéw pélprzewodnikowych o p-typie przewodnictwa elektrycznego. Warto
podkreslié, ze cienkie warstwy na bazie dwutlenku tytanu domieszkowanego kobaltem wy-
kazuja m.in. wlasciwosci ferromagnetyczne w temperaturze pokojowej, co jest przydatne
do tzw. zastosowan spintronicznych. Poza tym, tego typu materialty wykazuja réowniez
wladciwosci charakterystyczne dla tzw. rozcienczonych poétprzewodnikéw magnetycznych
(DMS — ang. Dilute Magnetic Semiconductors), co czyni je obiecujacymi kandydatami do
produkcji nowoczesnych urzadzen magnetooptycznych.
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2. Metody pomiarowe

Zakres prac badawczych wykonanych w ramach pracy obejmowat:

e pomiary grubosci i topografii powierzchni powlok za pomoca profilometru optycz-
nego, na podstawie ktorych okreslono szybkosé nanoszenia cienkich warstw i ich
chropowato$c,

e badania wlasciwosci optycznych za pomoca metody transmisji Swiatta, na podsta-
wie ktérych okreslono wspélezynnik transmisji warstw (7500), polozenie krawedzi
optycznej absorpcji (A.utof f), a takze szeroko$é optycznej przerwy energetycznej
(Eg™),

e badania charakterystyk pradowo — napieciowych, ktére postuzyly do wyznaczenia
rezystancji powierzchniowej, a takze rezystywnosci powtok.

W ramach pracy wykonano badania i analize wlasciwosci optycznych i elektrycznych
powlok cienkowarstwowych na bazie tlenkéw tytanu i kobaltu. Powloki wytworzono me-
toda rozpylania magnetronowego w Laboratorium Technologii Prézniowych i Diagnostyki
Nanomaterialéw, w Katedrze Mikroelektroniki i Nanotechnologii (K70) Politechniki Wro-
clawskiej. Jest to metoda powszechnie stosowana w przemysle do wytwarzania réznego
rodzaju powlok (przewodzacych, pdlprzewodnikowych i dielektrycznych). Cienkie war-
stwy wytworzono przez rozpylanie targetéw Ti-Co o réznej zawartosci tytanu i kobaltu
tj.: Tigs : Cos, Tiss : Tiys, Tiso : Coso. Targety te zostaly wykonane metoda SPS (ang.
Spark Plasma Sintering) w Instytucie Metali Niezelaznych w Gliwicach.

Wprowadzenie do zagadnien zwiazanych z wladciwosciami i obszarem zastosowania
nanomaterialow cienkowarstwowych na bazie tlenkéw tytanu i kobaltu stanowi zamiesz-
czony w pracy przeglad literatury. Zostal on opracowany ze szczegdlnym uwzglednieniem
roli sktadu materialowego powlok oraz parametréw proceséw ich wytwarzania, a takze
zawiera informacje o potencjalnym obszarze zastosowania tego typu materialéw.

Zakres prac badawczych wykonanych w ramach pracy obejmowal pomiary grubosci
i topografii powierzchni powlok za pomoca profilometru optycznego, na podstawie kto-
rych okreslono szybko$é nanoszenia cienkich warstw i ich chropowato$é. Kolejnym etapem
bytly badania wtasciwosci optycznych za pomoca metody transmisji Swiatta, na podstawie
ktérych okreslono wspoélezynnik transmisji warstw (77 ), polozenie krawedzi optycznej ab-
sorpcji (Acutoff), a takze szerokosé optycznej przerwy energetycznej (ESP"). Oprécz tego
wykonano badania charakterystyk pradowo — napigciowych, ktére postuzyly do wyzna-
czenia rezystancji powierzchniowej i rezystywnosci powtok.

3. Wyniki pomiarowe

Ponizszy rysunek przedstawia zdjecie badanej probki podczas pomiaru charakterystyk
I-V.
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Rysunek 16.1: Prébka podczas pomiaru charakterystyk I-V za pomocy charakterografu

Uzyskane wyniki pokazaly, ze sktad targetu mial istotny wplyw na szybkos¢ na-
noszenia powlok, a takze na ich wtasciwosci optyczne i elektryczne. W szczegdlno-
Sci, wraz ze wzrostem ilosci kobaltu w targecie poziom transmisji T,=550nm warstw
tlenkowych zmniejszal sie (z 78% do 59%), polozenie optycznej krawedzi absorpcji
(lambdacyiof p)przesuwalo sie w strone dtuzszych fal (z 279 nm do 289 nm) , a szerokosé
E;pt zmalata z 3,13 eV do 1,93 eV. Z kolei rezystywnoéé warstw (p) wzrosta z 1,1-10%cm
do 2.7-10%cm. Oznacza to, ze dobér odpowiedniego sktadu materialowego targetu Ti:Co
pozwala wytwarzaé¢ powloki o odmiennych wlasciwosciach, dzieki czemu moga one znalezé
praktyczne zastosowanie w réznych obszarach elektroniki.

W ponizszej tabeli przedstawiono zestawienie wartosci wybranych parametrow optycz-
nych i elektrycznych cienkich warstw (Ti, Co)Ox naniesionych metoda rozpylania magne-
tronowego z targetéw o réoznym sktadzie.

Tabela 16.1: Zestawienie wybranych parametréw optycznych i elektrycznych

Sklad targetu | Tsso | Acutors | EJP R, p
Ti:Co [%] [nm] | [eV] | -1013[] | -10%[em)]]
95:5 75 279.1 3.13 1.796 1.155
85:15 78 287.7 2.78 1.747 1.228
50:50 59 289.1 1.93 1.713 2.685

gdzie: Tss - wspoétczynnik transmisji dla dltugosci fali A=550nm, Acyt0¢f - polozenie
dlugoéci fali odciecia, Egpt - optyczna przerwa energetyczna, R, - rezystancja powierzch-
niowa, p - rezystywnosc.

Na ponizszym rysunku przedstawione zostaly charakterystyki zebrane w trakcie wy-
konywania badawcze] czeéci projektu.
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Rysunek 16.2: Wyznaczone charakterystyki

Na ponizszym rysunku przedstawione zostaly profile topografii powierzchni cienkich
warstw (Ti,Co)Ox wytworzonych z targetéw o réznym skladzie materialowym.

(a) Tigs : Cos (b) Tigs : Cois (C) Tis0 : Coso

Rysunek 16.3: Trojwymiarowe profile topografii

4. Podsumowanie

Analiza uzyskanych wynikow wykazala, ze parametry topografii powtok metalicznych ma-
ja przeciwna zalezno$é niz powlok tlenkowych. Wysokos¢ éredniokwadratowej powierzch-
ni (Sq) ma tendencje malejaca dla warstw metalicznych Ti-Co, natomiast dla powlok
tlenkowych (Ti,Co)Ox rosnaca wraz z wieksza zawartodcia kobaltu w targecie. Srednia
chropowato$¢ cienkich warstw wytworzonych z targetéow o zawartosci 15 % at. Co wynosi
0,8 nm dla powloki metalicznej, a w przypadku tlenkowej Sq = 1,1 nm.

Pozostate powtoki metaliczne i tlenkowe na bazie tytanu i kobaltu charakteryzowaly
sie jednakows wartoécig parametru Sq wynoszaca 0,9 nm. Analiza wlasciwosci optycz-
nych powlok tlenkowych, pokazala ze charakteryzowaly si¢ one duza przezroczystoscia
zawlaszcza dla warstw wykonanych z targetéw o zawartosci 5 oraz 15% at. Co dla ktérych
wspdélezynnik transmisji $wiatta Ts59 wynosil odpowiednio 75 oraz 78%. Z kolei powloki
otrzymane z targetéw z najwigksza ilodcia kobaltu miaty T550 = 59%, co $wiadczy o nieco
mniejszej przezroczystoséci. Natomiast polozenie fali odcigcia rosto z 279,1 nm do 289,1
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nm wraz ze wzrostem ilosci Co w targecie. Z kolei optyczna przerwa energetyczna zmniej-
szala si¢ wraz ze wzrostem ilosci kobaltu w targecie. Wartos¢ Egpt dla cienkich warstw
wykonanych z targetow Ti95Co5, Ti85Col5, Ti50C050 wynosita odpowiednio 3,13 eV,
2,78 eV oraz 1,93 eV. Z kolei wlasciwosci elektryczne, takie jak rezystancja powierzch-
niowa (R,) i rezystywno$¢ (p) réwniez ulegaly zmianie w zaleznosci od iloéci kobaltu
w targecie. Rezystancja powierzchniowa malala wraz ze wzrostem ilosci Co w targecie,
natomiast warto$¢ rezystywnosci rosta. Uzyskane wyniki sa zgodne z danymi zawartymi
w literaturze przedmiotu.

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze dobér odpowiedniej ilosci kobaltu w targecie
Ti-Co ma duzy wplyw na wlasciwoséci metalicznych i tlenkowych powlok.
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Celem niniejszej pracy bylo opracowanie geometrii oraz technologii wytwarzania tréj-
wymiarowych elektrod dla SC wykorzystujacego zjawisko podwojnej warstwy elektrycz-
nej, korzystajac przy tym z druku 3D jako taniej oraz dynamicznie rozwijanej technologii,
gwarantujacej duzg elastycznosé w projektowaniu geometrii urzadzenia. Do osiagniecia ce-
lu nalezato zaprojektowac, wytworzy¢ i zbadaé¢ co najmniej kilka urzadzen o ré6znorodnym
ksztalcie i odmiennej metodzie aplikacji materiatu elektrodowego, a takze zanalizowaé
i porownaé otrzymane wyniki z SC produkowanymi komercyjnie. Jako wysokopowierzch-
niowy material elektrodowy wykorzystano zawiesine jednos$ciennych nanorurek weglowych
w wodzie oraz izopropanolu. W roli elektrolitu zdecydowano si¢ uzy¢ kwas siarkowy(VI),
ze wzgledu na jego powszechnosé w pracach o podobnej tematyce.

1. Wstep

Superkondensatory (SC, ang. supercapacitors), sa urzadzeniami magazynujacymi podob-
nie do baterii, akumulatoréw czy kondensatoréw. Charakterystycznym elementem ich
budowy sa elektrody z materialow o znacznej powierzchni wlasciwej. W wigkszosci przy-
padkéw SC magazynuja energie w wyniku ladowania i roztadowywania na granicy miedzy
elektroda i elektrolitem, na ktérej to tworzy sie podwdjna warstwa elektryczna. Pordw-
nujac superkondensatory z bateriami, stwierdzi¢ mozna, ze maja one znacznie wyzsza
gesto$¢ mocy, szybsze czasy ladowania oraz znacznie wigksza zywotnosé. Superkonden-
satory charakteryzuja sie mozliwoscia magazynowania energii z krétkich jej impulsow,
przez co idealnie nadaja sie do odzyskiwania energii z otoczenia. Za przyktad postuzyé
moze system hamowania rekuperycyjnego KERS (ang. kinetic energy recovery system)
stosowany w niektorych samochodach.
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Rysunek 17.1: Schemat dzialania superkondensatora

2. Wytwarzanie

Superkondensatory wykonane zostaly za pomoca druku 3D, metoda DLP (ang. Digital
light processing). Budowanie modelu polega na polimeryzacji (fotoutwardzaniu) zywicy
$wiatloczulej za pomoca Swiatta projektora. Ruchomy stét roboczy, pelniacy role pod-
stawy, zanurzony jest catkowicie w zywicy. Porusza si¢ on skokowo w osi Z, wyciagajac
model i pozwalajac na naéwietlenie kolejnej warstwy. Technologia ta pozwala na tworze-
nie modeli o skomplikowanej budowie, wymagajacych duzych doktadnosci. Uzyto drukarki
Anycubic Photon (Anycubic, Chiny) SLA /DLP, ktéra pozwala wytwarzaé warstwy o gru-
bosci 25 100um i rozdzielczosci w osiach XY 47 pum. Elektrody weglowe nanoszone byty
w formie plynnej zawiesiny, za pomoca pipety na wydrukowane wczesniej elementy. Ana-
logicznie przewodzaca pasta srebrna, ktorej konsystencja réwniez zblizona jest do ptynnej,
aplikowana byta za pomoca strzykawki. Kolejnym krokiem byto utwardzanie poprzez wy-
grzewanie calosci w celu odparowania rozpuszczalnikéw.

Finalnie otrzymano SC, ktérych elektrody weglowe oraz MCC sa utwardzone. Po do-
daniu elektrolitu superkondensatory byly gotowe do badan. Rysunek ponizej obrazuje
kroki technologiczne w kolejnosci chronologicznej prowadzace do uzyskania gotowych SC
w wariantach okragltym oraz prostokatnym.

Druk 3D zaprojektowanych struktur

Montaz pél kontaktowych ‘ ‘
Aplikacja pasty srebrnej
- — o —

Aplikacja nanorurek weglowych w formie
zawiesiny z woda/izopropanolem

Suszenie na stoliku grzewczym, 3 godz. 60°C T

Aplikacja ptynnego elektrolitu

Rysunek 17.2: Kroki technologiczne wytworzenia SC z wykorzystaniem druku 3D
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3.

Wyniki

Urzadzenia przebadane zostaly przy pomocy zaawansowanej aparatury badawczej —

potencjostatu/galwanostatu SP200 firmy Biologic wykorzystujac standardowe meto-

dy charakteryzacji elektrochemicznej: cyklowoltamperometrie, galwanostatyczne tadowa-

nie/roztadowanie i elektrochemicznag spektroskopia impedancyjna. Badano w ten sposéb

siedem urzadzen: cztery o geometrii okraglej oraz trzy prostokatnej. Cztery na trzy urza-

dzenia dzialaly poprawnie. Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono wartosci pojem-

nosci oraz pojemnosci specyficznej (w odniesieniu do objetosci urzadzenia).

Przyktadowa charakterystyka cyklowoltoamperometryczna oraz krzywa galwanosta-

tyczna dla superkondensatora okraglego z nanorurkami z zawiesiny z woda przedstawione

zostaly ponizej.

A

<I>/mA
b & b b o » s

W1_o_cv_500mV_CO01.mpr

—<I>vs. Ewe

0

05
Ewe/V

1

(a) charakterystyka cyklowoltoamperometryczna

W1_o_gcpl_24mA_C01.mpr

—Ewe vs. time

10 20
timels

30

(b) krzywa galwanostatyczna

Rysunek 17.3: Wyznaczone charakterystyki dla superkondensatora

Uzyskane na podstawie przedstawionych powyzej charakterystyk wartoéci pojemnosci

dla poszczegdlnych struktur przedstawione zostaly w tabeli ponizej.

Tabela 17.1: Wartosci pojemnoéci dla poszczegdlnych struktur

Objetosé SC . L. Pojemnosé
. . Pojemnosé
Nr Zawiesina | Elektrolit | (wewnetrzna) specyficzna
cm? pF .
1.O0W H>0 25000 — 215000F | 12626 — 108586
2.0W H>0 — —
1.98
301 IPA 3560 1798
3.6M
401 IPA 5700 2879
H504
5. PW H,0 — —
6_PI IPA 0.66 — —
7_PI IPA 1000 1515
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4. Whnioski

Dzigki wezesniejszym probom majacym na celu ustalenie mozliwosci technicznych Dru-
ku 3D DLP, udalo si¢ ustali¢ optymalne parametry druku i wymiary poszczegdlnych
elementéw SC, co poskutkowalo pomyslnym wykonaniem czterech superkondensatorow
typu okraglego i trzech typu kwadratowego. Dzigki zaawansowanej aparaturze badaw-
czej — potencjostatowi/galwanostatowi SP200 firmy Biologic — pomiary byly bardzo
dokladne i pozwolily uzyskaé rzetelne wyniki. Superkondensatory scharakteryzowano
z wykorzystaniem takich metod jak: cyklowoltamperometria, galwanostatyczne tadowa-
nie/roztadowanie i elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna. Pomiary wykazaly po-
prawne dzialanie wigkszosci SC. Nie udalo si¢ wytworzy¢ SC o sprawnosci poréwnywalnej
z rozwigzaniami komercyjnymi. Wykryto zachodzenie niepozadanych w superkondensa-
torze podwdjnej warstwy elektrycznej, reakcji typu redox. Osiggnieta pojemnosé réwniez
nie spelniala oczekiwan, powodem czego najprawdopodobniej byla wysoka rezystancja
wewnetrzna elementow wytworzonych superkondensatoréw. Dla przyszlych prac nad tym
tematem warto zastosowaé iteracyjng metode prototypowania, polegajaca na wprowadza-
niu poprawek i natychmiastowe badanie urzadzenia potencjostatem/galwanostatem w celu
utrzymania odpowiedniego kierunku prac. Przydatne okazalyby sie réwniez badania obra-
zowe struktury elektrod. Szczegdlnie obiecujace wyniki otrzymano dla superkondensatora
okragtego z CNT aplikowanymi z zawiesiny z izopropanolem, ktéra umozliwia prosty
proces aplikacji. Mimo uzycia elektrolitu ptynnego, na niskie wyniki pojemnosci wplyw
mogla mie¢ niewystarczajaca zwilzalnosé elektrod przez elektrolit. Powodem mogta by¢
niesprzyjajaca temu struktura objetosciowa elektrody CNT.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna wysunaé kilka Sciezek ktére nalezaloby
obra¢ w przysztosci. Przede wszystkim, trzeba opracowaé¢ sposob aplikowania materiatu
elektrodowego, pozwalajacy uzyska¢ strukture o optymalnych rozmiarach poréw, umozli-
wiajac tym samym dobry transport jonéw oraz zmniejszy¢ odleglo$é miedzy elektrodami.

Rozwdéj urzadzen magazynujacych energie jest priorytetem w czasach ogélnodostepne;j
elektroniki i podczas dazenia do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych. Superkonden-
satory charakteryzuja sie wladciwoséciami, dzieki ktérym idealnie nadaja sie do zastosowan
w takich dziedzinach jak motoryzacja, przemysl, elektronika uzytkowa czy energetyka od-
nawialnych Zrodet energii.
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W ramach pracy dyplomowej, jako nowy material rozpatrywano kompozyt zywicy
epoksydowej z nanoczastkami weglowymi na potrzeby druku 3D. Na podstawie dostepnej
literatury w pracy przedstawiono aktualne postepy w projektowaniu nanokompozytow
sktadajacych sie z zywicy epoksydowej, ktora pelni role osnowy i nanorurek weglowych
wykorzystanych jako nanonapetniacz. Na wstepie prac eksperymentalnych niezbedna by-
ta proba ustalenia proporcji zaréwno osnowy jak i nanoczastek, ktore dadza przewodzacy
kompozyt. Koniecznym bylo poznanie zachowania obu materialéw po zmieszaniu ze soba
i naswietleniu przenosna lampa UV (ang. Ultraviolet), bez uzycia drukarki 3D, oraz wy-
konanie pomiaréw elektrycznych uzyskanych struktur. Takie podejscie pozwolito przede
wszystkim na oszczedzenie materiatéw. Kolejnym etapem bylo wykonanie w programie
Autodesk Inventor dwéch foremek do préobek testowych - pierwsza o réznych gleboko-
Sciach (0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm, 2 mm) oraz druga o stalej glebokosci (0,5 mm), do
ktorych za pomoca pipety wprowadzano kompozyt i naswietlano go pod lampa UV. Na-
stepnie zmierzono warto$¢ rezystancji w celu okreslenia wlasciwosci elektrycznych otrzy-
manych prébek. Dodatkowo wykonano obrazy SEM (ang. Scanning Electron Microscope)
stosowanych nanorurek.

1. Wprowadzenie

Technologia druku 3D ma wiele zalet, tj. tatwosé obstugi, niezawodnosé. Wiasciwosci te
umozliwiaja wykonanie struktur do zastosowan od mikroelektroniki i mikrosysteméw (np.
struktury lab-on-chip) do wielkogabarytowych komponentéw (np. skrzydla samolotu).
Potlaczenie druku 3D z nanotechnologia daje nowe mozliwosci dla produkeji materiatow
tréjwymiarowych. Przez wlaczenie nanomaterialéw (np. nanorurek weglowych) do pro-
cesu druku zwieksza sie praktyczno$¢ produkowanego urzadzenia, np. dzieki uzyskaniu
lepszej przewodnoéci elektrycznej.
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2. Badania

Celem pracy bylo przygotowanie metody wykonania kompozytu na bazie zywicy epok-
sydowej i nanoczastek oraz pomiar jego wlasciwosci elektrycznych. Do wykonania kom-
pozytu zastosowano jako zbrojenie jednoscienne nanorurki weglowe (rys. 18.1), za$ jako
osnowe - zywice epoksydowa stosowana w DLP.

Rysunek 18.1: Obrazy SEM jednosciennych nanorurek weglowych

Nanokompozyt wprowadzano do przygotowanych form o glebokosci: 0,5 mm, 1 mm,
1,5 mm, 2 mm (rys. 18.2a) oraz 0,1 mm (rys. 18.2b).

(a) 2mm (b) 0.1mm
Rysunek 18.2: Formy do struktur testowych

Przeprowadzone prace technologiczne wykazaly:

e osadzanie nanorurek weglowych na dnie formy, powodujac powstawanie wierzchniej
warstwy izolujacej,

e miedzy osnowa a zbrojeniem tworzyl sie babel powietrzny,

e zywica epoksydowa nie byta utwardzona, co Swiadczy o braku reakcji polimeryzacji.
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3. Propozycja prac technologicznych

Po wykonaniu wstepnych prac laboratoryjnych i oméwieniu otrzymanych wynikéw, za-
proponowano kluczowe zmiany w pracach laboratoryjnych, ktére postuza do uzyskania
przewodzacych struktur nanokompozytowych wykonanych w procesie druku 3D technika
DLP (ang. Digital Light Processing). W celu otrzymania dobrze rozproszonych nanoru-
rek nalezy skorzysta¢ z mieszania magnetycznego i techniki ultrasonikacji. Wykorzystanie
tych metod pomoze rozbié¢ powstaly konglomerat nanonapetniacza. Postugujac sie szero-
ko stosowanymi wzorami w badaniach przewodnictwa nanokompozytéw polimerowych
zawierajacych nanorurki weglowe jako nanonapelniacz wykonano przykladowe obliczenia
przewodnictwa i progu perkolacji oraz sformutowano zaleznos$ci wplywajace na te para-
metry. Dodatkowa propozycja dalszych prac badawczych jest wykorzystanie dwuskladni-
kowego nanonapelniacza w celu uzyskania wickszej przewodnoéci struktur. Zastosowanie
zbrojenia w formie dwdch réznych odczynnikéw geometrycznych, np. grafenu z nanorur-
kami weglowymi, przyczyni sie¢ do zmniejszenia catkowitej zawartosci czastek w wyniku
tworzenia regularnej sieci wspomagajacej oba materialy.

Przed przystapieniem do czynnoéci laboratoryjnych nalezy wykonaé projekt struktur,
ktére checemy otrzymaé. Wymiary probek powinny zostaé¢ dobrane pod mozliwosci apara-
tury pomiarowej firmy Ossila. Dopuszczalne wymiary do pomiaru metoda czteropunktowa
przedstawiono w tabeli ponize;j.

(a) walec (b)  prostopa-
dloscian

Rysunek 18.3: Propozycja nowych struktur testowych

Tabela 18.1: Propozycja nowych struktur testowych

Wymiar d|l r | h l
Warto$é [mm] | 8 | 10 | 16 | 10

Przed drukowaniem nowych struktur technika DLP, nalezy zastosowaé¢ mieszanie ma-
gnetyczne zbrojenia oraz przeprowadzi¢ kapiel kompozytu w ultradzwickach.

Przyktadowe obliczenia przewodnosci elektrycznej dla zaproponowanych struktur z za-
warto$cig zbrojenia zmieniajacego si¢ od 0,5% do 10%.
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Rysunek 18.4: Charakterystyka zmiany przewodnosci kompozytu w funkcji zawartosci
zbrojenia

4. Podsumowanie

Zalozeniem pracy bylo przygotowanie opisu metody wykonania i wlasciwosci kompozy-
tu na bazie zywicy epoksydowej i nanoczastek na potrzeby druku 3D. Na podstawie
dostepnej literatury przedstawiono aktualne postepy w projektowaniu nanokompozytow
sktadajacych sie z zywicy epoksydowej, ktora pelni role osnowy i nanorurek weglowych
wykorzystanych jako nanonapelniacz.

W ramach czesci projektowej opisano wykonane wstepne prace laboratoryjne oraz
dotaczono obrazy SEM dostepnych CNT, ktére docelowo zostana wykorzystane w poz-
niejszych pracach badawczych. Przeprowadzone procesy technologiczne wykazaly liczne
defekty powstajace w trakcie utwardzania kompozytu, m.in.: na powierzchni prébek two-
rzyly sie bable powietrzne, nie zachodzita reakcja polimeryzacji zywicy epoksydowej oraz
CNT osadzaly sie na dnie préobki. Dodatkowo wartosé rezystancji struktur wskazywata
na powstanie warstwy izolujacej. Ponadto, zaproponowano nowsg, Sciezke prac technolo-
gicznych z wykorzystaniem, wczeéniej niezastosowanej przy mieszaniu materiatu, metody
dyspersji CNT, wykonanie kompozytu hybrydowego oraz potencjalne mozliwosci zasto-
sowania struktur.

Postugujac si¢ szeroko stosowanymi wzorami w badaniach przewodnictwa nanokom-
pozytow polimerowych zawierajacych nanorurki weglowe jako nanonapetniacz wykonano
przyktadowe obliczenia przewodnictwa i progu perkolacji oraz sformutowano zalezno$ci
wplywajace na te parametry. Otrzymane wartosci poréwnano z opublikowanymi w licz-
nych pracach poswieconych NKP-CNT.

Wykonanie nanokompozytu na bazie zywicy epoksydowej i nanorurek weglowych me-
toda druku 3D, technika DLP jest aktualnie bardzo niszowa forma otrzymywania struktur
przewodzacych. Jednak moze by¢ obiecujaca technologia do wykonania elementéw mikro-
elektronicznych w jednym procesie. Ciagla optymalizacja parametréw badan laboratoryj-
nych moze doprowadzi¢ od uzyskania struktur o najbardziej pozadanych wlasciwosciach
elektrycznych.
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