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Przedmowa

Niniejsza monogra�a jest podsumowaniem naukowej obecno±ci Stowarzyszenia Elektry-

ków Polskich na Politechnice Wrocªawskiej w 2021 roku. Stowarzyszenie realizuje swoj¡

dziaªalno±¢ statutow¡ na czterech wydziaªach Politechniki, zwi¡zanych z dyscyplinami

naukowymi pokrewnymi do szeroko rozumianej elektryki: automatyka, elektronika i elek-

trotechnika oraz in»ynieria biomedyczna. Dla absolwentów tych Wydziaªów organizowane

s¡ od lat konkursy na najlepsze prace dyplomowe in»ynieryjno-badawcze. Komisje Kon-

kursowe powoªywane na Wydziaªach, oceniaj¡ zgªaszane prace pod k¡tem:

� sposobu rozwi¡zania problemu technicznego lub naukowego,

� powi¡zania pracy z aktualnymi problemami gospodarki narodowej lub regionu,

� stopnia samodzielno±ci autora i oryginalno±ci rozwi¡zania problemu.

Prace in»ynieryjno-badawcze zgªaszane do Konkursu, charakteryzuj¡ si¦ wysokim po-

ziomem merytorycznym realizacji problemu technicznego. Poruszane s¡ w nich aktual-

ne problemy naukowo-badawcze odzwierciedlaj¡ce obecne trendy stosowanych rozwi¡za«

technologicznych.

W monogra�i zawarto streszczenia wszystkich nagrodzonych prac dyplomowych z edycji

Konkursu 2021 roku.

dr in». Remigiusz Mydlikowski

Przewodnicz¡cy Komisji Mªodzie»y i Studentów

SEP oddziaª Wrocªawski
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Cz¦±¢ I

Wydziaª Elektroniki





ROZDZIA� 1

Projekt i budowa manipulatora stacjonarnego

in». Jakub Tomaszewski
Automatyka i Robotyka

dr in». Joanna Ratajczak
Katedra Cybernetyki i Robotyki

Robotyka jest w obecnych czasach niezwykle pr¦»nie rozwijaj¡c¡ si¦ dziedzin¡ na-

uki. Wiele czynników sprawia, »e dost¦p do wiedzy nigdy dot¡d nie byª tak powszechny

i ªatwy. Mo»na do nich zaliczy¢ dost¦p do programowalnych mikrokontrolerów wysokiej

wydajno±ci jak i projekty typu open source. Innymi czynnikami s¡ rozwój i powszechno±¢

technologi druku 3D oraz dost¦p do darmowego oprogramowania CAD/CAM. Wszystko

to sprawia, »e dot¡d nieosi¡galny rynek profesjonalnych robotów przemysªowych w no-

wych realiach stan¡ª w zasi¦gu maªych �rm, pr¦»nie rozwijaj¡cych si¦ startupów. Dost¦p
oraz powszechno±¢ technologii wytwarzania sprawiªy, »e tworzenie inteligentnych urz¡dze«

jest równie» w zasi¦gu pojedynczych jednostek pragn¡cych rozwija¢ wªasne pomysªy.

1. Cel i zaªo»enia

Celem pracy byªo zaprojektowanie oraz stworzenie �zycznego modelu manipulatora sta-

cjonarnego o trzech stopniach swobody. Projekt pokazuje, »e pojedyncza osoba w warun-

kach domowych jest w stanie stworzy¢ �zyczne urz¡dzenie w obliczu dost¦pu do rozma-

itych rozwi¡za« oraz technologii wytwarzania. Podczas realizacji pracy przeprowadzono

badania oraz testy nowych rozwi¡za« w dziedzinie robotyki. Zaªo»enia projektowe podzie-

lono na trzy kategorie. Do najwa»niejszych zaªo»e« konstrukcji mechanicznej nale»¡:

� rozbudowa drukarki 3D w celu zapewnienia dostatecznej jako±ci wydruków,

� stworzenie modelu 3D manipulatora, wykorzystuj¡c ±rodowisko programistyczne

CAD,

� wykonanie �zycznego manipulatora w technologii druku 3D,

� wykorzystanie druku 3D do stworzenia przekªadni zapewniaj¡cych wysoki moment

obrotowy poszczególnych przegubów manipulatora,

� uªo»yskowanie ka»dego z przegubów,

Stowarzyszenie Elektryków Polskich w Politechnice Wrocªawskiej 2021 11
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� promie« pola roboczego ramienia manipulatora wynosz¡cy 500 mm,

� mo»liwo±¢ ªatwej wymiany drugiego ramienia w celu rozbudowy do 6 stopni

swobody.

Dla ukªadu elektroniki i nap¦dów:

� dobór elementów oraz nap¦dów elektrycznych,

� testy oraz strojenie silników bezszczotkowych,

� zastosowanie osobnych kontrolerów silników dla ka»dego z przegubów,

� jedno ¹ródªo zasilania dla wszystkich podzespoªów,

� ª¡czno±¢ pomi¦dzy poszczególnymi komponentami przy pomocy protokoªu CAN FD,

� 4 przewody zapewniaj¡ce prac¦ caªego urz¡dzenia � 2 zasilaj¡ce oraz 2 komunika-

cyjne.

Dla ukªadu sterowania:

� stworzenie dedykowanej aplikacji do sterowania urz¡dzeniem z interfejsem gra�cz-

nym,

� zaimplementowanie algorytmu sterowania wspóªrz¦dnymi przegubowymi,

� zdalne sterowanie manipulatorem poprzez sie¢ LAN,

� odbieranie oraz wy±wietlanie informacji o poªo»eniu i pr¦dko±ci ka»dego z przegu-

bów,

� wy±wietlanie informacji o aktualnym poªo»eniu efektora we wspóªrz¦dnych karte-

zja«skich.

2. Najwa»niejsze komponenty

Ze wzgl¦du na zaªo»enia projektowe zdecydowano si¦ na wybór silników bezszczotkowych

(BLDC ) EaglePower 8318 100 kV o mocy 2900 W i masie 600 g. Silniki BLDC posiadaj¡

du»y stosunek momentu obrotowego do masy oraz mo»liwo±¢ kontrolowania momentu ob-

rotowego co jest niezwykle istotne w przypadku sterowania manipulatorem. Na podstawie

rysunku technicznego oraz �zycznego modelu wykonano projekt 3D silnika zapewniaj¡cy

dokªadne odwzorowanie szczegóªów oraz wymiarów. Pozwoliªo to na unikni¦cie bª¦dów

w konstrukcji manipulatora, gdzie dokªadno±¢ rz¦du milimetrów miaªa istotny wpªyw

na poprawno±¢ dziaªania. Zaprojektowany model 3D silnika bezszczotkowego EaglePower
LA8318 100 kV oraz model rzeczywisty zostaªy przedstawione na rysunku 1.1.

Silniki bezszczotkowe s¡ trudne w sterowaniu i niezb¦dny jest do tego odpowiedni kon-

troler. Zdecydowano si¦ na wybór sterowników moteus �rmy mjbots. Kontroler udost¦p-
nia zaawansowane tryby umo»liwiaj¡ce implementacje wszelkich algorytmów sterowania.

Charakteryzuje si¦ wysok¡ cz¦stotliwo±ci¡ sterowania wynosz¡c¡ 40 kHz oraz komunikacj¡
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w czasie rzeczywistym. Jeden kontroler posiada mo»liwo±¢ sterowania jednym silnikiem

bezszczotkowym, a wbudowany enkoder magnetyczny pozwala na okre±lenie poªo»enia

aktualnej pozycji silnika. Ponadto wykorzystuje on protokóª komunikacyjny CAN FD.
Sterownik posiada dwa wyprowadzenia dla zasilania i danych w celu integracji z wieloma

kontrolerami. Potrzebne s¡ wi¦c zaledwie 4 przewody (2 zasilaj¡ce oraz 2 do komunikacji

CAN FD), aby podª¡czy¢ równolegle wszystkie kontrolery w manipulatorze. Podobnie

jak w przypadku silnika wykonano dokªadny projekt 3D kontrolera. Projekt modelu 3D

kontrolera oraz rzeczywisty model zostaªy przedstawione na rysunku 1.2.

(a) Model 3D silnika zaprojektowany
w programie Autodesk Fusion 360

(b) Rzeczywisty model silnika

Rysunek 1.1. Silnik bezszczotkowy EaglePower LA8318 100 kV

(a) Model 3D kontrolera zaprojektowany
w programie Autodesk Fusion 360

(b) Rzeczywisty model kontrolera

Rysunek 1.2. Kontroler moteus w wersji r4.3

3. Testy silników bezszczotkowych

Przed wykonaniem modelu manipulatora wykonane zostaªy testy silników wraz z kontro-

lerami. W tym celu wykonano model podstawy testowej, na której przetestowano elektro-

nik¦ obejmuj¡c¡ zasilanie oraz komunikacj¦ mi¦dzy kontrolerem a silnikiem. Zbadano rów-
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nie» wpªyw poszczególnych parametrów na jako±¢ sterowania. Jako ¹ródªo zasilania wyko-

rzystano 200 W zasilacz AC/DC o napi¦ciu 24 V oraz nat¦»eniu pr¡du wynosz¡cym 8 A.

Do komunikacji z kontrolerem wykorzystano konwerter USB � CAN FD pozwalaj¡cy na

podª¡czenie sterownika moteus do komputera.

W pierwszej kolejno±ci w celu zapewnienia odpowiedniego sterowania zbadano wpªyw

nastaw regulatora PD na osi¡ganie zadanej pozycji. Dla zmieniaj¡cych si¦ nastaw Kp

oraz Kd wykonywano t¦ sam¡ sekwencj¦ pozycji. Na rysunku 1.3 zostaªy przedstawio-

ne wykresy osi¡ganych pozycji dla przykªadowych warto±ci nastaw. Na przedstawionych

wykresach wida¢, »e dla nastawy Kp = 1 oraz Kd = 0, 005 wyst¦puj¡ znacznie wi¦ksze

przeregulowania ni» dla nastaw Kp = 100 oraz Kd = 0, 5. Ponadto przedstawiona na

wykresach pozycja podawana jest w obrotach, a wi¦c przeregulowania te s¡ znacz¡ce.

(a) Kp = 1 oraz Kd = 0, 005 (b) Kp = 100 oraz Kd = 0, 5

Rysunek 1.3. Osi¡ganie zadanych pozycji w zale»no±ci od dobranych nastaw regulatora PD

W kolejnym kroku zbadano równie» zale»no±¢ mi¦dzy warto±ci¡ nastawy Kp, a gene-

rowanym momentem obrotowym w przypadku wyst¡pienia obci¡»enia na silniku. W tym

celu dla zmieniaj¡cych si¦ wielko±ci wzmocnienia, zwi¦kszano obci¡»enie silnika do chwili

osi¡gni¦cia warto±ci momentu obrotowego równego 1 Nm. Nast¦pnie sprawdzono warto±¢

wychylenia z zadanej pozycji zerowej. Najlepsze rezultaty otrzymano dla Kp = 100 oraz

Kd = 0, 5, które zostaªy przedstawione na rysunku 1.4a. Dobranie wystarczaj¡co du»ej na-

stawy wzmocnienia Kp zapewniªo odpowiednio du»¡ sztywno±¢ przegubów w przypadku

wyst¡pienia siª zewn¦trznych. Na rysunku 1.4a przedstawiono maksymalny osi¡gni¦ty mo-

ment obrotowy przy zastosowanym ¹ródle zasilania. Na przedstawionym wykresie wida¢,

»e zastosowany zasilacz o napi¦ciu 24 V oraz nat¦»eniu pr¡du wynosz¡cym 8 A pozwala

na wygenerowanie przez kontroler pr¡du o warto±ci 50 A podawanego na silnik. Przekªada

si¦ to natomiast na moment obrotowy o warto±ci okoªo 4.5 Nm.

4. Projekt 3D

Po przeprowadzonych testach oraz poznaniu mo»liwo±ci kontrolera oraz silników, kolejnym

etapem byªo stworzenie projektu 3D manipulatora. Projekt zostaª wykonany w oprogra-

mowaniu Autodesk Fusion 360. Wymiary caªego modelu musiaªy zosta¢ dopasowane do

stosowanych nap¦dów oraz kontrolerów. Wi¦ksze cz¦±ci zostaªy podzielone na mniejsze ze

wzgl¦du na obszar pola roboczego drukarki 3D o wymiarach 200× 200 mm.
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(a) Badania wychylenia przy obci¡»eniu
równym 1 Nm dla Kp = 100 oraz Kd = 0, 55

(b) Maksymalny wygenerowany moment
obrotowy w zale»no±ci od nat¦»enia pr¡du

Rysunek 1.4. Badania zwi¡zane z momentem obrotowym silnika

4.1. Podstawa manipulatora

Pierwszym etapem projektu byªo stworzenie podstawy manipulatora, w skªad której wcho-

dzi pierwszy przegub obrotowy skªadaj¡cy si¦ z silnika bezszczotkowego, kontrolera oraz

przekªadni z¦batej pasowej osadzonej na ªo»yskach. Przekrój modelu zaprojektowanej

podstawy zostaª przedstawiony na rysunku 1.5.

Rysunek 1.5. Przekrój podstawy manipulatora

Konstrukcja przedstawionej podstawy skªada si¦ z 44 cz¦±ci (bez uwzgl¦dnienia

±rub).Wymiary podstawy wynosz¡ 327, 85 × 236 mm, natomiast jej wysoko±¢ jest rów-

na 171 mm. Górna cz¦±¢ podstawy przystosowana jest do doª¡czenia kolejnego przegu-

bu manipulatora. Do zamocowanego wraz z kontrolerem silnika bezszczotkowego zostaªo

przymocowane koªo z¦bate o 11 z¦bach, b¦d¡ce nap¦dem pierwszego przegubu. Nap¦dzane

koªo z¦bate skªada si¦ ze 110 z¦bów, co daje przeªo»enie równe 11:1. Istotnym elemen-

tem konstrukcyjnym s¡ zastosowane w podstawie dwa ªo»yska sto»kowe o wymiarach

100 × 150 × 32 mm oraz wadze 2 kg ka»de. Charakterystyczn¡ cech¡ ªo»ysk sto»kowych
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jest to, »e mog¡ przenosi¢ obci¡»enia osiowe oraz obci¡»enia promieniowe takiej samej

wielko±ci. Pojedyncze ªo»ysko sto»kowe jest w stanie przej¡¢ obci¡»enia osiowe wyª¡cz-

nie z jednego kierunku. Z tego powodu najcz¦±ciej stosowane s¡ w tak zwanym ukªadzie

�X�. Dzi¦ki temu rozwi¡zaniu obci¡»enia osiowe mog¡ by¢ przenoszone w obu kierunkach.

Na rysunku 1.5 jest widoczny równie» zamocowany silnik wraz z wkr¦conym tylnym wa-

ªem, na którym osadzony jest magnes. W odlegªo±ci 0, 7 mm od magnesu znajduje si¦

wbudowany w kontroler enkoder steruj¡cy prac¡ silnika. W zaprojektowanym reduktorze

o przeªo»eniu 11:1 zastosowano pas z¦baty HTD5 o szeroko±ci 15 mm. Bardzo istotne

jest odpowiednie napr¦»enie pasa zapobiegaj¡ce powstawaniu luzów oraz drga« podczas

sterowania. W tym celu wykonano dwa napinacze pasa, z których ka»dy skªada si¦ z za-

mocowanych na sobie 5 ªo»ysk kulkowych.

4.2. Ramiona manipulatora

Najbardziej zªo»on¡ oraz skomplikowan¡ cz¦±ci¡ konstrukcji jest pierwsze rami¦ manipula-

tora. Jest ono ¹ródªem nap¦du dla drugiego oraz trzeciego przegubu manipulatora. Skªada

si¦ z 91 cz¦±ci (bez uwzgl¦dniania ±rub). �¡czy ze sob¡ wiele wydrukowanych oraz mecha-

nicznych cz¦±ci, w tym dwie przekªadnie z¦bate pasowe oraz 26 ªo»ysk. Wewn¡trz ramie-

nia s¡ zamocowane dwa silniki bezszczotkowe, natomiast steruj¡ce nimi kontrolery zostaªy

umieszczone na zewn¡trz konstrukcji. Wymiary ramienia wynosz¡ 435.5× 145× 172 mm,

przy czym odlegªo±¢ pomi¦dzy osiami obrotu przegubów wynosi 300 mm. Zaprojektowany

model 3D pierwszego ramienia zostaª przedstawiony na rysunku 1.6c.

Rami¦ jest mocowane do podstawy przy pomocy specjalnych uchwytów, w których

osadzone s¡ ªo»yska kulkowe o wymiarach 85 × 110 × 13 mm. Rami¦ jest obracane przy

pomocy silnika zamocowanego w jego dolnej cz¦±ci, do którego przymocowane zostaªo koªo

z¦bate o 11 z¦bach, b¦d¡cego nap¦dem drugiego przegubu. Przymocowane do podstawy

koªo z¦bate skªada si¦ z 88 z¦bów co daje przeªo»enie równe 8:1. Umieszczony u góry drugi

silnik jest nap¦dem kolejnej przekªadni poruszaj¡cej ramieniem drugim.

Caªa konstrukcja oraz zasada dziaªania jest analogiczna jak dla przegubu pierwszego.

Do silnika przymocowane zostaªo koªo z¦bate o 11 z¦bach, które za pomoc¡ pasa z¦ba-

tego nap¦dza z¦batk¦ przegubu trzeciego skªadaj¡cej si¦ z 77 z¦bów co daje przeªo»enie

równe 7:1. Mniejsze przeªo»enie jest mo»liwe poniewa» drugie rami¦ manipulatora pozba-

wione jest wszelkiej elektroniki i ci¦»kich nap¦dów. Caªy nap¦d trzeciego przegubu zostaª

umieszczony wewn¡trz pierwszego ramienia, st¡d rami¦ drugie skªada si¦ wyª¡cznie z wy-

drukowanych elementów. Z przodu ka»dego z silników jest przymocowany waª skªadaj¡cy

si¦ z trzech cz¦±ci, na ko«cu którego znajduj¦ si¦ z¦batka. Ze wzgl¦du na to, »e z¦batka

ta jest osadzona na dªugim wale przechodz¡cym przez wn¦trze konstrukcji, zostaªy zasto-

sowane dwa ªo»yska kulkowe. Umo»liwiaj¡ one pªynny ruch obracaj¡cej si¦ z¦batki oraz

chroni¡ przed uszkodzeniami mechanicznymi przy du»ych obci¡»eniach. Obracaj¡ca si¦

z¦batka ma za zadanie utrzyma¢ ci¦»ar caªej konstrukcji. Ze wzgl¦du na to, »e przedni waª

nie jest jednolitym, lecz skr¦canym elementem, konieczne byªo wykonanie z¦batego po-

ª¡czenia przedstawionego na rysunku 1.6a oraz rysunku 1.6b. Poª¡czenie to po skr¦ceniu

±rub¡ uniemo»liwia niezale»ny obrót cz¦±ci dzi¦ki znacz¡co zwi¦kszonemu tarciu w miej-

scu ª¡czenia. Jest to maªy, jednak znacz¡cy element umo»liwiaj¡cy poprawne dziaªanie

ka»dego z przegubów.
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(a) Przedni waª silnika bez przykr¦conej
z¦batki

(b) Przedni waª silnika z przykr¦con¡
z¦batk¡

(c) Model 3D pierwszego ramienia
manipulatora

Rysunek 1.6. Poª¡czenie z¦bate dwóch elementów z¦batki oraz model 3D pierwszego ramienia
manipulatora

5. Budowa manipulatora

Kolejnym etapem byªo wydrukowanie poszczególnych elementów manipulatora zaprojek-

towanych w programie Autodesk Fusion 360. W tym celu wykorzystano zmody�kowan¡

na potrzeby projektu drukark¦ Anet A6. Wprowadzone zmiany w drukarce miaªy kluczo-
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wy wpªyw na jako±¢ wydruków poszczególnych cz¦±ci. �¡czny czas drukowania wszystkich

cz¦±ci manipulatora wyniósª ok. 670 godzin. Po uwzgl¦dnieniu przerw wyst¦puj¡cych mi¦-

dzy wydrukami (gdy przykªadowo druk zako«czyª si¦ w nocy), wydruk elementów trwaª

44 dni. Do wykonania cz¦±ci zostaª u»yty materiaª PLA polskiego producenta Fiberlogy.
�¡cznie zu»yto okoªo 4.8 kg �lamentu. Wybrany materiaª PLA zapewnia du»¡ wytrzyma-

ªo±¢ wydruków oraz jest w peªni biodegradowalny. Aby zmniejszy¢ negatywny wpªyw na

±rodowisko, zakupiony zostaª �lament bez plastikowych szpul, której waga ka»dej wynosi

300 g. W przypadku zu»ytych siedmiu szpul jest to w sumie 2, 1 kg plastiku, który zostaª-

by wyrzucony. Projekt ko«cowy manipulatora skªada si¦ z opisanej podstawy, pierwszego

(a) Model 3D manipulatora (b) Skonstruowany manipulator

Rysunek 1.7. Porównanie zaprojektowanego modelu 3D manipulatora z obiektem rzeczywistym

oraz drugiego ramienia, co przekªada si¦ na 149 cz¦±ci (w tym 38 ªo»ysk) bez uwzgl¦dnie-

nia ±rub. Stworzenie dokªadnych modeli silników oraz kontrolerów pozwoliªo na unikni¦cie

bª¦dów konstrukcyjnych. W modelu zostaªy równie» uwzgl¦dnione przej±cia dla przewo-

dów niezb¦dnych do poprawnego dziaªania manipulatora oraz gwarantuj¡ce du»e zakresy

ruchów poszczególnych przegubów. Na rysunku 1.7 zostaªo przedstawione porównanie za-

projektowanego modelu 3D w oprogramowaniu Autodesk Fusion 360 z �zycznie wykonan¡

konstrukcj¡. Wszystkie zaprojektowane cz¦±ci zostaªy wykonane oraz poª¡czone zgodnie

z zaprojektowanym modelem.

Ponadto zastosowany materiaª oraz parametry wydruku zapewniªy odpowiednio du»¡

wytrzymaªo±¢ mechaniczn¡. Zakres k¡tów dla pierwszego przegubu umieszczonego w pod-

stawie wynosi od −720◦ do +720◦. Wi¦ksze warto±ci mogªyby spowodowa¢ skr¦cenie

przewodów poprowadzonych w podstawie do stopnia zagra»aj¡cego uszkodzeniu. W przy-

padku przegubu drugiego, zakres k¡tów ograniczony jest do warto±ci od −90◦ do +90◦

ze wzgl¦du na mo»liwo±ci mechaniczne konstrukcji. Natomiast w przypadku przegubu

18 Stowarzyszenie Elektryków Polskich w Politechnice Wrocªawskiej 2021



Wydziaª Elektroniki

trzeciego, wªa±ciwo±ci konstrukcyjne ograniczaj¡ zakres mo»liwych k¡tów do warto±ci od

−50◦ do +230◦. Wysoko±¢ przedstawionego modelu wynosi 587, 5 mm przy zaªo»eniu »e

pierwsze ramie ustawione jest w pozycji wertykalnej, natomiast drugie w pozycji hory-

zontalnej.

6. Dedykowana Aplikacja

Po stworzeniu konstrukcji manipulatora, kolejnym etapem byªo zaimplementowanie algo-

rytmu sterowania na mikrokomputerze Raspberry Pi. Aby zapewni¢ intuicyjne wysyªanie

polece« oraz mo»liwo±¢ obserwowania danych odbieranych z kontrolera, stworzono aplika-

cj¦ z interfejsem gra�cznym u»ytkownika. Gªównym zaªo»eniem aplikacji byªo stworzenie

interfejsu gra�cznego umo»liwiaj¡cego korzystanie z zaimplementowanego algorytmu ste-

rowania. Ze wzgl¦du na szybko±¢ dziaªania warstwa sterowania zostaªa napisana przy

u»yciu j¦zyka C++. Z kolei interfejs gra�czny zostaª stworzony przy u»yciu j¦zyka QML
daj¡cego mo»liwo±¢ tworzenia okienkowych oraz intuicyjnych aplikacji.

Rysunek 1.8. Okno sterowania wspóªrz¦dnymi przegubowymi aplikacji

Aplikacja skªada si¦ z okna startowego zawieraj¡cego ogólne informacje na temat opro-

gramowania, daj¡cego mo»liwo±¢ zmiany podstawowych ustawie« oraz wyboru algorytmu

sterowania. Na rysunku 1.8 zostaªo przedstawione okno aplikacji sterowania wspóªrz¦dny-

mi przegubowymi. Po lewej stronie widoczne s¡ pola do wpisania warto±ci k¡tów poszcze-

gólnych przegubów, podawanych w stopniach. Nast¦pnie okre±lone warto±ci s¡ przeliczane

na obroty b¦d¡ce jednostk¡ poªo»enia w kontrolerach. Za pomoc¡ przycisków znajduj¡cych

si¦ po lewej stronie ka»dego z pól okre±lany jest znak wpisanej warto±ci. Po okre±leniu

warto±ci wspóªrz¦dnych Q1, Q2 oraz Q3, za pomoc¡ przycisku �START � mo»liwe jest

rozpocz¦cie sterowania.

W trakcie ruchu do zadanych pozycji, do sterowników poszczególnych przegubów wy-

syªane s¡ polecenia zapytania aktualnej pozycji i pr¦dko±ci. Odebrane dane b¦d¡ przeli-

czane, uwzgl¦dniaj¡c zamian¦ jednostek oraz zastosowane przekªadnie, a nast¦pnie wy-

±wietlane na wykresach umieszczonych po prawej stronie okna. Odebrane pozycje poszcze-
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gólnych przegubów b¦d¡ równie» wykorzystywane do obliczania aktualnej pozycji efektora

manipulatora we wspóªrz¦dnych kartezja«skich wzgl¦dem globalnego ukªadu wspóªrz¦d-

nych.

Aby umo»liwi¢ wymian¦ danych pomi¦dzy aplikacj¡ uruchomion¡ na komputerze

a programem steruj¡cym prac¡ manipulatora znajduj¡cym si¦ na Raspberry Pi, wyko-
rzystano lokaln¡ sie¢ LAN. Wprowadzone w aplikacji przez u»ytkownika zadane pozycje

poszczególnych przegubów s¡ wysyªane do Raspberry Pi podª¡czonego do tej samej sieci

za pomoc¡ protokoªu UDP. Nast¦pnie dane s¡ przeksztaªcane do odpowiedniej postaci

heksadecymalnej, po czym wysyªane do kontrolerów moteus (za pomoc¡ protokoªu CAN
FD) steruj¡cych nap¦dami poszczególnych przegubów. W trakcie ruchu do zadanej po-

zycji, Raspberry Pi wysyªa polecenia zapyta« pozycji oraz pr¦dko±ci do poszczególnych

sterowników. Te w odpowiedzi wysyªaj¡ aktualne warto±ci poszczególnych wielko±ci do

Raspberry Pi. Dane te s¡ odczytywane, a nast¦pnie wysyªane za pomoc¡ protokoªu UDP

do aplikacji uruchomionej na komputerze. Odebrane dane s¡ reprezentowane na wykre-

sach poszczególnych przegubów, przy czym warto±¢ pozycji jest dodatkowo u»ywana do

obliczenia aktualnego poªo»enia efektora. Caªa operacja powtarzana jest z cz¦stotliwo-

±ci¡ 100 Hz. Po osi¡gni¦ciu zadanych k¡tów u»ytkownik ma mo»liwo±¢ zadania nowych

warto±ci wspóªrz¦dnych.

7. Podsumowanie

Efektem pi¦ciomiesi¦cznej pracy jest manipulator o trzech stopniach swobody wraz z de-

dykowan¡ aplikacj¡ sªu»¡c¡ do sterowania. W pierwszej fazie projektu dokonano przegl¡du

mo»liwych rozwi¡za« w celu wyboru nap¦dów oraz kontrolerów speªniaj¡cych pocz¡tkowe

zaªo»enia. W celu wykorzystania potencjaªu wybranych nap¦dów w ka»dym z przegubów

manipulatora zostaª zastosowany profesjonalny kontroler. Rozwi¡zanie to zapewniªo ko-

munikacj¦ za pomoc¡ szybkiego protokoªu CAN FD oraz zastosowanie czterech przewo-

dów zapewniaj¡cych prac¦ caªego urz¡dzenia. Umo»liwiªo to równie» okre±lanie pozycji

nap¦dów za pomoc¡ wbudowanego enkodera magnetycznego. Aby zapewni¢ mo»liwo±¢

sterowania prac¡ manipulatora, szybko±¢ dziaªania oraz komunikacj¦ sieciow¡, zastosowa-

no Raspberry Pi wraz z nakªadk¡ pi3hat mjbots przeksztaªcaj¡c¡ mikrokontroler w wyso-

kowydajn¡ platform¦ do sterowania ruchem manipulatora.

Wszystkie niestandardowe cz¦±ci manipulatora zostaªy wykonane przy u»yciu druku

3D w technologii FDM. W celu zapewnienia dostatecznej jako±ci wydruków rozbudowa-

no amatorsk¡ drukark¦ 3D. Dodano kluczowe elementy, takie jak napinacze pasów osi X

oraz Y , nawiew wentylatora przyspieszaj¡cy stygni¦cie wypychanego �lamentu, a tak»e

elementy usztywniaj¡ce caª¡ konstrukcj¦. Zbadano wpªyw oprogramowania oraz ustawia-

nych w nim parametrów na jako±¢ wydruków, a nast¦pnie dostosowano je do konstrukcji

drukarki, jak i zastosowanego materiaªu. Wykonano model 3D manipulatora, wykorzy-

stuj¡c oprogramowanie Autodesk Fusion 360. Model zostaª podzielony na wiele cz¦±ci,

umo»liwiaj¡c ich wykonane w technologii druku 3D. Dla ka»dego z przegubów zostaªa

zaprojektowana przekªadnia z¦bata pasowa zwi¦kszaj¡ca maksymalny moment obrotowy,

niezb¦dny do pracy przy du»ych obci¡»eniach. Ponadto w ka»dym z przegubów zostaªy

zastosowane ªo»yska zwi¦kszaj¡ce stabilno±¢ konstrukcji oraz umo»liwiaj¡ce przenoszenie
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du»ych obci¡»e«. Konstrukcja zapewnia promie« pola roboczego przekraczaj¡cy 600 mm.

Dokªadny model umo»liwiª stworzenie �zycznej konstrukcji manipulatora. Na rysunku 1.9

zostaª przedstawiony manipulator po zadaniu ró»nych warto±ci wspóªrz¦dnych przegubo-

wych.

Rysunek 1.9. Manipulator po zadaniu ró»nych warto±ci wspóªrz¦dnych przegubowych

Aby umo»liwi¢ sterowanie manipulatorem, stworzono dedykowan¡ aplikacj¦ z inter-

fejsem gra�cznym wykonana w ±rodowisku Qt. Aplikacja umo»liwia zdaln¡ komunikacj¦

z manipulatorem z poziomu komputera PC przy u»yciu lokalnej sieci LAN. Interfejs gra-

�czny daje u»ytkownikowi mo»liwo±¢ sterowania manipulatorem, jak i odbieranie oraz

wy±wietlanie w postaci wykresów danych o poªo»eniu i pr¦dko±ci ka»dego z przegubów

manipulatora.

Wszystkie zaªo»enia pracy zostaªy speªnione. Przetestowano zastosowanie silników bez-

szczotkowych w robotyce oraz ich wykorzystanie z profesjonalnymi kontrolerami maj¡cymi

szerokie spektrum zastosowa«.

Do komunikacji wykorzystany zostaª protokóª CAN FD, który jest nowym rozwi¡za-

niem w dziedzinie robotyki oraz zapewnia du»e mo»liwo±ci rozwoju na przestrzeni ko-

lejnych lat. Ponadto zarówno sterowniki moteus, jak i nakªadka pi3hat, s¡ produktami

typu open source. Wykonane testy oraz kontakt z ich producentem przyczyniªy si¦ do

wprowadzenia zmian w kodzie maj¡cych realny wpªyw na polepszenie jako±ci urz¡dze«.

Skonstruowany manipulator zostaª w caªo±ci wykonany w technologii FDM, wykorzystu-

j¡c amatorsk¡ drukark¦ z wprowadzonymi usprawnieniami. Projekt pokazaª, »e w warun-

kach domowych pojedyncza osoba, wykorzystuj¡c technologi¦ druku 3D, jest w stanie

stworzy¢ �zyczne urz¡dzenie w obliczu dost¦pnego oprogramowania oraz produktów typu

open source. Na rysunku 1.10 zostaª przedstawiony manipulator wraz z jabªkiem w calu

zaprezentowania rzeczywistej skali modelu.
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Rysunek 1.10. Manipulator wraz z jabªkiem w celu zaprezentowania skali modelu
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Automatyczna gi¦tarka do drutu

in». Kinga Tokarska
Automatyka i Robotyka

dr in». Mirela Kaczmarek
Katedra Cybernetyki i Robotyki

Celem pracy dyplomowej byªo zaprojektowanie, zbudowanie i zaprogramowanie miniaturowej
wersji automatycznej gi¦tarki do drutu. Wybór tematu pracy zostaª podyktowany przede wszyst-
kim rosn¡cym zapotrzebowaniem na elementy wytwarzane przez obrabiarki sterowane numerycz-
nie. Praca polegaªa na stworzeniu funkcjonalnego, dopasowanego do warunków pracy stanowiska
roboczego sªu»¡cego do zaginania drutu w celu uformowania go w po»¡dany ksztaªt oraz apli-
kacji umo»liwiaj¡cej intuicyjn¡, bezproblemow¡ obsªug¦ maszyny. Zbudowane w ramach pracy
urz¡dzenie przedstawiono na rysunku 2.1. Do gªównych zaªo»e« projektu nale»aªy: uniwersalno±¢
maszyny, w peªni automatyczne dziaªanie, powtarzalno±¢ i precyzja jej pracy, a tak»e prostota
u»ytkowania. Przyj¦to, »e gi¦tarka b¦dzie umo»liwia¢ prac¦ z drutem wykonanym z dowolnego
gatunku stali, materiaª b¦dzie zaginany w wielu pªaszczyznach, a detale b¦d¡ wykonywane w serii
na podstawie jednego projektu.

1. Projekt

W celu realizacji projektu dokonano analizy gªównych aspektów procesu obróbki metalu oraz
w oparciu o przegl¡d aktualnie dost¦pnych na rynku urz¡dze« sªu»¡cych do zaginania drutu
rozplanowano poszczególne etapy pracy maszyny. Zdecydowano, »e gi¦tarka b¦dzie umo»liwia¢
pobieranie drutu z kr¦gu, przygotowywanie go do obróbki poprzez prostowanie, zaginanie drutu
w obu kierunkach oraz ucinanie gotowego elementu. Ustalono tak»e, »e obrabiarka b¦dzie zagina¢
materiaª w wielu pªaszczyznach, co znacznie zwi¦kszy jej mo»liwo±ci i pozwoli na produkcj¦
elementów trójwymiarowych.

Poszczególne elementy mechaniczne zaprojektowano przy u»yciu oprogramowania kompute-
rowego. Nast¦pnie zaplanowano rozmieszczenie poszczególnych podzespoªów na blacie roboczym,
zapewniaj¡ce ich ±cisª¡ wspóªprac¦ i automatyzacj¦ procesu tworzenia detali. Istotnym etapem
konstruowania gi¦tarki byªo zapewnienie odpowiedniego nap¦du. Na podstawie cech surowca, do
pracy z którym dedykowana jest gi¦tarka obliczono parametry silników krokowych nap¦dzaj¡cych
poszczególne podzespoªy. Nast¦pnie dopasowano elementy elektroniczne umo»liwiaj¡ce sprawne
sterowanie wybranymi silnikami. Na podstawie wymaganej mocy potrzebnej do zasilania wszyst-
kich elementów gi¦tarki dobrano zasilacze impulsowe. Wybrano tak»e sterowniki silników kroko-
wych, przetwornice, pªytk¦ Arduino i wentylatory chªodz¡ce wn¦trze skrzynki sterowniczej. Przy
u»yciu odpowiedniego oprogramowania stworzono schemat poª¡cze« elektrycznych.
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Rysunek 2.1. Automatyczna gi¦tarka do drutu

2. Budowa

Kolejnym etapem byªa budowa maszyny. Liczne elementy konstrukcyjne gi¦tarki wykonano przy
u»yciu sterowanych numerycznie tokarki oraz frezarki, a nast¦pnie umieszczono na blacie robo-
czym w zaplanowany wcze±niej sposób.

Rysunek 2.2. Pro±ciarka Rysunek 2.3. Mechanizm posuwu

Do przygotowywania drutu do obróbki sªu»y dwupªaszczyznowa regulowana pro±ciarka rol-
kowa (rysunek 2.2). Przeprowadzenie drutu pomi¦dzy jej rolkami umo»liwia nadanie mu odpo-
wiedniego ksztaªtu. Urz¡dzenie mo»na dostosowa¢ do stopnia znieksztaªcenia wykorzystywanego
surowca poprzez zmian¦ poªo»enia kr¡»ków prostuj¡cych. Jego wªa±ciwie ustawienie jest istotne
dla optymalizacji wydajno±ci pracy maszyny oraz jako±ci produkowanych detali.

Nast¦pnym elementem jest mechanizm posuwu drutu (rysunek 2.3) zbudowany z czterech
identycznych podzespoªów, z których ka»dy skªada si¦ z rolki oraz dwóch ªo»ysk. Do jego zada«
nale»y pobranie surowca ze szpuli, przesuni¦cie go pomi¦dzy rolkami pro±ciarki, wsuni¦cie do ka-
naªu prowadniczego i doprowadzenie go a» do matrycy gn¡co-tn¡cej. Mechanizm jest nap¦dzany
dobranym na podstawie przedstawionych w pracy oblicze« silnikiem krokowym.
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Kolejny element stanowi mechanizm obracania ramieniem (rysunek 2.4), który pozwala na
zmian¦ pªaszczyzny zaginania, co umo»liwia produkcj¦ elementów przestrzennych. Jest zbudowa-
ny z waªu dr¡»onego, przez który przebiega materiaª roboczy, dwóch ªo»ysk tocznych oraz silnika
krokowego, w taki sposób, »e caªe rami¦, na którym osadzony jest mechanizm gn¡co-tn¡cy, ma
mo»liwo±¢ obracania si¦ wokóª obrabianego surowca.

Rysunek 2.4. Mechanizm obracania
ramieniem

Rysunek 2.5. Mechanizm gn¡co-tn¡cy

Najistotniejszy element skªadowy maszyny stanowi wysuni¦te poza granic¦ stoªu rami¦, b¦-
d¡ce zespoªem umo»liwiaj¡cym zaginanie i ci¦cie drutu (rysunek 2.5). Surowiec wysuwaj¡cy
si¦ spomi¦dzy rolek posuwu zostaje wprowadzony do waªu dr¡»onego, a po jego opuszczeniu jest
przesuwany po powierzchni blatu roboczego mechanizmu gn¡co-tn¡cego. Praca mechanizmu gn¡-
cego opiera si¦ na silniku krokowym, obracaj¡cym stempel gn¡cy wokóª matrycy. Drut zostaje
wysuni¦ty z matrycy i unieruchomiony poprzez trzymanie silnika posuwu. Wówczas rozpoczyna
si¦ proces zaginania realizowany przez stempel gn¡cy, który dociska surowiec do zewn¦trznej
kraw¦dzi matrycy. Zastosowanie elektromagnesów umo»liwia wsuwanie i wysuwanie stempla, co
z kolei pozwala na zaginanie drutu w obu kierunkach.

Proces produkcji pojedynczego detalu zaka«cza dziaªanie stempla tn¡cego, który ucina suro-
wiec na kraw¦dzi matrycy. System tn¡cy jest zamocowany od spodniej strony blatu roboczego
mechanizmu gn¡co-tn¡cego i dziaªa na zasadzie prasy ±rubowej nap¦dzanej silnikiem krokowym
dobranym na podstawie oblicze« przedstawionych w pracy.

Szpula z surowcem oraz skrzynka sterownicza, w której umieszczono elementy elektronicz-
ne urz¡dzenia, zostaªy umieszczone pod blatem roboczym. Nale»yt¡ uwag¦ po±wi¦cono tak»e
kwestiom bezpiecze«stwa. Dla zapewnienia bezkolizyjnej pracy maszyny zastosowano ª¡czniki
elektryczne, które poza funkcj¡ zabezpieczania przed wyjazdem dynamicznych zespoªów obra-
biarki poza zaplanowany obszar, odgrywaj¡ tak»e istotn¡ rol¦ przy okre±laniu wzgl¦dnych poªo»e«
narz¦dzi, co jest niezb¦dne dla osi¡gni¦cia satysfakcjonuj¡cych rezultatów obróbki.

Poza wykonaniem poszczególnych elementów skªadowych i odpowiednim ich rozmieszcze-
niem, budowa maszyny obejmowaªa poª¡czenie silników krokowych oraz wszystkich elementów
znajduj¡cych si¦ w skrzynce sterowniczej zgodnie z utworzonym wcze±niej schematem. Na koniec
zadbano o obudowy i osªony poszczególnych elementów, które peªni¡ nie tylko funkcj¦ ochronn¡,
ale tak»e dodaj¡ gi¦tarce walorów wizualnych.
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3. Programowanie

Plan pracy uwzgl¦dniaª tak»e zaprogramowanie maszyny w celu zapewnienia komfortowego zarz¡-
dzania procesem zaginania. Do sterowania gi¦tark¡ wykorzystano pªytk¦ Arduino. Do stworzenia
aplikacji umo»liwiaj¡cej obsªug¦ maszyny u»yto ±rodowiska programistycznego Arduino IDE.

Stworzenie aplikacji wymagaªo wykonania stosownych oblicze« oraz przeprowadzenia licznych
do±wiadcze«. Pozwoliªy one na opracowanie metody umo»liwiaj¡cej przeliczenie wprowadzonej
przez u»ytkownika warto±ci k¡ta zagi¦cia na liczb¦ kroków, jakie musi wykona¢ silnik nap¦dzaj¡cy
mechanizm zaginaj¡cy, a tak»e wprowadzonej przez u»ytkownika dªugo±ci wysuwanego odcinka
drutu na liczb¦ kroków, jakie musi wykona¢ silnik nap¦dzaj¡cy mechanizm posuwu.

Program opiera si¦ na wielopoziomowym menu, zapewniaj¡cym operatorowi dost¦p do
wszystkich funkcji realizowanych przez maszyn¦. Aplikacja daje mo»liwo±¢ wywoªania pojedyn-
czych funkcji takich jak pozycjonowanie, wysuni¦cie odcinka drutu o wprowadzonej dªugo±ci, za-
gi¦cie drutu o wprowadzon¡ warto±¢ k¡ta, obrót ramienia zaginaj¡cego czy uci¦cie drutu, a tak»e
wykonanie w caªo±ci kilku projektów. Graf przypadków u»ycia przedstawia rysunek 2.6.

Rysunek 2.6. Graf przypadków u»ycia programu � menu gªówne

Dzi¦ki tak zbudowanej aplikacji obsªuga urz¡dzenia jest intuicyjna nawet dla najmniej za-
awansowanego u»ytkownika i nie wymaga szczegóªowego zapoznawania si¦ z jego budow¡ i zasa-
dami dziaªania.

4. Testowanie

Skonstruowane urz¡dzenie zostaªo poddane licznym testom. Zrealizowane przy u»yciu gi¦tarki
projekty zarówno dwuwymiarowych, jak i trójwymiarowych elementów przedstawiono na rysunku
2.7.
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(a) Sze±ciok¡ty (b) Gwiazdy (c) �nie»ki (d) Spr¦»yny

(e) Spinacze biurowe (f) Zawieszki
sklepowe

(g) Choinki (h) Serca na nó»kach

Rysunek 2.7. Przykªadowe projekty

Powy»sze projekty pozwoliªy na dokªadne przetestowanie mo»liwo±ci maszyny. Zostaªy w nich
wykorzystane wszystkie podstawowe funkcje: zaginanie drutu zarówno o k¡t dodatni, jak i ujem-
ny, posuw i uci¦cie surowca, obrót ramienia w kierunku dodatnim i ujemnym.

5. Podsumowanie

Realizacja projektu wymagaªa poª¡czenia wiedzy i umiej¦tno±ci zarówno z zakresu mechaniki,
jak i elektroniki oraz programowania. Praca wi¡zaªa si¦ z praktycznym zastosowaniem podstaw
budowy maszyn, technologii metali oraz wykorzystaniem mikrokontrolerów.

Wszystkie pocz¡tkowe zaªo»enia projektu zostaªy speªnione. Zbudowana w ramach projektu
maszyna stanowi doskonaªy przykªad wykorzystania nowoczesnych, zaawansowanych technologii
w dynamicznie rozwijaj¡cej si¦ dziedzinie plastycznej obróbki metali. Urz¡dzenie umo»liwia za-
ginanie cienkiego drutu w celu uformowania go w po»¡dany, wybrany przez u»ytkownika ksztaªt.
Kolejno realizuje poszczególne etapy obróbki surowca: pobiera go ze szpuli, prostuje, zagina o za-
dany k¡t i ucina gotowy element. Dodatkowo maszyna zostaªa wzbogacona o mo»liwo±¢ zaginania
drutu w wielu pªaszczyznach, co umo»liwia produkcj¦ elementów zarówno dwuwymiarowych, jak
i trójwymiarowych.

Kolejne procesy nast¦puj¡ po sobie samorzutnie, bez konieczno±ci interwencji operatora, co
pozwala na automatyczn¡, seryjn¡ produkcj¦ zaprojektowanych przez u»ytkownika elementów.
Wytwarzanie wielu detali na podstawie jednego projektu znacznie usprawnia proces masowej
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produkcji drobnych przedmiotów, takich jak bi»uteria, zawieszki lakiernicze, haki do wieszaków,
artykuªy dla �orystyki i ogrodnictwa, a nawet elementy robotów.

W czasie realizacji projektu du»¡ wag¦ przywi¡zano do precyzji pracy gi¦tarki. Dzi¦ki szcze-
góªowym obliczeniom, odpowiedniemu dobraniu cz¦±ci maszyny oraz przeprowadzeniu licznych
testów, urz¡dzenie pozwala na wykonanie nawet niewielkich elementów z du»¡ dokªadno±ci¡
i w stosunkowo krótkim czasie.

Olbrzymi¡ zalet¡ gi¦tarki jest jej uniwersalno±¢. Daje ona mo»liwo±¢ pracy z drutem wyko-
nanym z ró»nych gatunków stali. Zmiana materiaªu wymaga od operatora jedynie dostosowania
parametrów pracy do wªa±ciwo±ci surowca. Mo»liwo±¢ zastosowania jednej maszyny do pracy
z wieloma rodzajami materiaªów niew¡tpliwie pozwala na redukcj¦ kosztów w przedsi¦biorstwie.
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Zastosowania monokrystalicznych moduªów

fotowoltaicznych w alternatywnych ukªadach

zasilania elektrycznego

in». Grzegorz Jachacz
Automatyka i Robotyka

dr in». Andrzej Jabªo«ski
Katedra Automatyki, Mechatroniki i Systemów Sterowania

Celem niniejszej pracy jest zapoznanie z systemami pozwalaj¡cymi na pozyskiwanie ener-
gii elektrycznej z udziaªem ogólnodost¦pnego promieniowania sªonecznego, a tak»e gromadzenie
i u»ytkowanie nabytego medium z zastosowaniem zbudowanego modelu. Omawiane s¡ kolejno
cz¦±ci: teoretyczna zapewniaj¡ca zrozumienie zachodz¡cego procesu przemiany energii poczyna-
j¡c od drogi przez ni¡ przebytej, przez zachodz¡ce procesy �zyczne, a» po komponenty do tego
wykorzystywane; praktyczna opisuj¡ca stworzon¡ makiet¦ oraz badania na niej przeprowadzone;
ekonomiczna zawieraj¡ca analiz¦ zu»ycia energii w domu jednorodzinnym oraz rol¦ systemów
fotowoltaicznych.

1. Wst¦p teoretyczny

Fotowoltaika to dziedzina nauki, która zgodnie z etymologi¡ zajmuje si¦ konwersj¡ energii promie-
niowania ±wietlnego w energi¦ elektryczn¡. W jej skªad wchodz¡ gªównie rozwi¡zania techniczne,
ale tak»e zjawiska �zyczne na mocy których odbywaj¡ si¦ procesy opisane w dalszej cz¦±ci czy
poj¦cia ekonomiczne dowodz¡ce o sªuszno±ci rozwi¡zania.

� Potencjaª energetyczny Sªo«ce to kula gazów i plazmy, jest gªównym ¹ródªem energii
docieraj¡cej do Ziemi. Jego masa dzieli si¦ w okoªo 71% na wodór, 27% hel i pozostaªe
ci¦»sze pierwiastki. W ka»dej sekundzie 657 milionów ton wodoru zamieniane s¡ w 653
milionów ton helu, ró»nica 4 milionów ton jest zatem emitowana w postaci energii. Moc
promieniowania zostaªa oszacowana przez naukowców na poziomie L⊙ (równanie (3.1)) [1].

L⊙ = 3, 82 · 1026 W (3.1)

� Staªa sªoneczna Parametr ten okre±la ilo±¢ energii pochodz¡c¡ ze sªo«ca padaj¡c¡ pod
k¡tem prostym na powierzchni¦ o zadanym wymiarze, nazywany jest równie» g¦sto±ci¡
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strumienia promieniowania sªonecznego. Obliczany jest dla zewn¦trznej cz¦±ci atmosfery
ziemskiej, a jego warto±¢ przedstawia równanie (3.2). [1]

S = 1367
W
m2

(3.2)

� Caªkowity strumie« energii promieniowania sªonecznego Ilo±¢ caªkowitej energii
sªonecznej docieraj¡cej do Ziemi jest zatem iloczynem staªej sªonecznej oraz powierzchni,
na któr¡ ±wiatªo pada (rzutem kuli na pªaszczyzn¦ jest koªo). Korzystaj¡c z podanych wy»ej
danych caªkowity strumie« energii promieniowania sªonecznego docieraj¡cy do zewn¦trznej
warstwy atmosfery sªonecznej przedstawiono równaniem (3.3). [1]

Ė = 1.74 · 107 W (3.3)

Powy»sza warto±¢ jest ±redni¡ chwilow¡ ilo±ci¡ tej energii, która dociera jedynie do �widocz-
nej� dla Sªo«ca cz¦±ci Ziemi. Uwzgl¦dniaj¡c ruch obrotowy naszej planety, mo»emy uzyska¢
±redni¡ dobow¡ ilo±¢ energii docieraj¡cej do zewn¦trznej powªoki atmosfery (jednak tej,
która po przedostaniu si¦ przez atmosfer¦ tra� na Ziemi¦) (równanie (3.4)).

Gsr = 342
W
m2

(3.4)

� Masa optyczna atmosfery De�niowana jest jako stosunek odlegªo±ci jak¡ musi pokona¢
promieniowanie przedzieraj¡ce si¦ przez atmosfer¦ pod k¡tem, do odlegªo±ci w przypadku
padania pod k¡tem prostym (najkrótsza mo»liwa droga). AM0 (ang. Air Mass) oznacza
mas¦ równ¡ zero, czyli na zewn¦trznej warstwie atmosfery, AM1 dla promieni padaj¡cych
pod k¡tem prostym na ziemi¦. AM2 dla k¡ta pomi¦dzy ziemi¡ a padaj¡cym promieniem
równego 30 stopni. Warto±¢ AM decyduje nie tylko o ilo±ci energii docieraj¡cej do po-
wierzchni Ziemi, ale wpªywa równie» na spektrum tego ±wiatªa co jest istotne m.in. podczas
wyznaczania charakterystyki moduªu. [2]

Rysunek 3.1. Masa optyczna atmosfery � wizualizacja [2]

� Potencjaª energetyczny na powierzchni Ziemi Dotychczasowe obliczenia s¡ trakto-
wane dla AM0 (promieniowanie jeszcze nie przedostaªo si¦ przez atmosfer¦). Szacuje si¦, »e
okoªo 72% energii wnika do biosfery ziemskiej, a 34% tej z kolei, jest wykorzystywana na
zmiany fazy wody oraz ruchy powietrza. Pomniejszaj¡c zatem obliczon¡ wcze±niej warto±¢
o opisane straty, zostajemy z liczb¡ 162 W na metr kwadratowy ziemi, co jest potencjaªem
ju» dost¦pnym dla nas do wykorzystania.
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2. Zasada dziaªania ogniwa fotowoltaicznego

Efekt fotowoltaiczny w ogniwie wyst¦puje dzi¦ki zastosowaniu zª¡cza P�N. Zª¡czem P�N nazywa
si¦ poª¡czenie póªprzewodnika typu P i typu N ze sob¡. Z uwagi na ró»nice koncentracji no±ników
nast¦puje zjawisko dyfuzji. Nadmiarowe elektrony z póªprzewodnika typu N, przemieszczaj¡ si¦
do póªprzewodnika typu P b¦d¡c tam no±nikami mniejszo±ciowymi, nast¦pnie ª¡cz¡ si¦ z no±ni-
kami wi¦kszo±ciowymi � z dziurami. Taki sam proces odbywa si¦ z dziurami przechodz¡cymi
do póªprzewodnika typu N. W efekcie czego maleje liczba no±ników, poniewa» wolne elektro-
ny/dziury ª¡cz¡ si¦ ze sob¡, a dotychczasowe jony, staj¡ si¦ atomami o neutralnym ªadunku.
W miejscu ª¡czenia póªprzewodników pozostaj¡ jednak jony, ujemne po stronie póªprzewodnika
typu P, a dodatnie po stronie póªprzewodnika typu N, tworz¡c tym samym pole elektryczne.
Obszar ten nazywa si¦ warstw¡ zaporow¡, poniewa» aktywne tam pole blokuje dalsze przemiesz-
czanie si¦ no±ników wi¦kszo±ciowych, b¡d¹ obszarem zubo»onym, z uwagi na marginaln¡ ilo±¢
wolnych no±ników.

Kiedy zª¡cze P�N jest wystawione na dziaªanie ±wiatªa, fotony padaj¡ce na warstw¦ zapo-
row¡ wytwarzaj¡ pary elektron-dziura. Pod wpªywem obecnego tam pola elektrycznego pary s¡
dzielone, elektrony s¡ kierowane do póªprzewodnika typu N, a dziury do póªprzewodnika typu P,
nadmiar no±ników wi¦kszo±ciowych w tych obszarach po zamkni¦ciu obwodu powoduje przepªyw
pr¡du.

Rysunek 3.2. Ilustracja obrazuj¡ca zª¡cze P�N [3]

3. Budowa jednostki fotowoltaicznej

W nomenklaturze mo»na spotka¢ wiele terminów, z pozoru s¡ to synonimy, jednak jest to nie-
jednokrotnie bª¦dne zaªo»enie. Rysunek 3.3 wyja±nia kwesti¦ owej niejasno±ci. [4]

� Ogniwo fotowoltaiczne. Wi¦kszo±¢ obecnie produkowanych ogniw opartych jest na póª-
przewodniku typu P jako bazie (w/w wafel), na który napylana jest cie«sza warstwa póª-
przewodnika typu N, st¡d ró»nica w grubo±ci. Samodzielne ogniwo generuje okoªo 35 mA

cm3

przy napi¦ciu 550 mV w peªnym o±wietleniu. �adunki s¡ zbierane z powierzchni ogniwa
przy pomocy tzw. busbarów � szynoprzewodów.

Stowarzyszenie Elektryków Polskich w Politechnice Wrocªawskiej 2021 31



Wydziaª Elektroniki

� Moduª fotowoltaiczny to zespóª poª¡czonych szeregowo/równolegle ogniw, umieszczony
w ramie pozwalaj¡cej na monta», zapewnia ochron¦ ogniw przed warunkami atmosferycz-
nymi, najmniejsza jednostka skªadaj¡ca si¦ na potoczn¡ �instalacj¦�

� Panel fotowoltaiczny to bateria moduªów fotowoltaicznych gotowa do generowa-
nia energii elektrycznej w formie �u»ytecznej� do dalszego przetwarzania. Razem
z falownikiem/kontrolerem ªadowania i ewentualnym magazynem energii, tworz¡ generator
fotowoltaiczny.

Rysunek 3.3. Ogniwo, moduª, panel � zestawienie [4]

4. Przetwarzanie energii

� Punkt mocy maksymalnej. Ka»de ogniwo czy te» moduª ma swoj¡ charakterystyk¦
pr¡dowo-napi¦ciow¡, a co za tym idzie, punkt mocy maksymalnej (MPP). W celu maksy-
malizacji uzysku urz¡dzenia odpowiedzialne za pobieranie tej energii powinny dostosowy-
wa¢ obci¡»enie moduªu (dokªadniej jego napi¦cie) w taki sposób, aby osi¡gn¡¢ MPP.

Rysunek 3.4. Przykªadowa charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa moduªu [5]
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� Falownik. W przypadku ch¦ci korzystania z energii w tradycyjny sposób, tak jak z �nor-
malnego� pr¡du do przetwarzania energii wykorzystywany jest falownik/inwerter (tzw. in-
stalacja on-grid). Napi¦cie obecne w polskich gniazdkach (sieciowe) ma przebieg sinusoidy
o cz¦stotliwo±ci 50 Hz i warto±ci skutecznej 230 V. Natomiast na zª¡czach moduªu fotowol-
taicznego pojawia si¦ napi¦cie staªe (co do przebiegu) o mniejszej warto±ci - przykªadowo
40 V. Gªównym zadaniem falownika jest zmiana napi¦cia staªego (VDC), na napi¦cie prze-
mienne (VAC) o »¡danych parametrach, czyli zwykle takich, jakie s¡ obecne w gniazdku.

� Kontroler ªadowania. Je±li generator fotowoltaiczny ma stanowi¢ autonomiczne rozwi¡-
zanie i ªadowa¢ np. akumulator z którego nast¦pnie b¦dziemy pobierali energi¦, korzystamy
z kontrolera ªadowania (instalacja o�-grid/wyspowa). Najprostszym kontrolerem jest zwy-
kªy mechanizm zabezpieczaj¡cy akumulator przed nadmiernym rozªadowaniem/przeªado-
waniem, którego zadaniem jest obserwowanie napi¦¢ panuj¡cych w ukªadzie i odpowiednia
zero-jedynkowa reakcja (np. odª¡czenie moduªu/obci¡»enia). Zazwyczaj jednak kontroler
jest przetwornic¡ DC/DC (cz¦sto w topologii buck, czyli obni»aj¡cej napi¦cie), której za-
daniem jest umo»liwienie procesu ªadowania mimo ró»nych napi¦¢ oraz pªynne regulowanie
obci¡»enia, a co za tym idzie utrzymywanie moduªu w punkcie MPP lub baterii na danej
warto±ci napi¦cia.

� Magazyn energii.W przypadku potrzeby gromadzenia energii, cz¦sto wybierane s¡ aku-
mulatory kwasowo-oªowiowe, najlepiej przeznaczone do gª¦bokiego rozªadowania, poniewa»
lepiej znosz¡ prac¦ cykliczn¡. Alternatyw¡ s¡ ogniwa w technologii litowej (np. litowo-
jonowe, czy szczególnie litowo-»elazowo-fosforanowe), które cechuj¡ si¦ lepsz¡ g¦sto±ci¡
energetyczn¡, jeszcze lepiej znosz¡ prac¦ cykliczn¡ oraz pozwalaj¡ na du»¡ dowolno±¢
w kwestii dobrania napi¦cia nominalnego czy pojemno±ci baterii.

5. Zbudowany model

Do bada« stworzono makiet¦ opart¡ o monokrystaliczny moduª fotowoltaiczny o mocy nominalnej
20 W. Zastosowano prosty kontroler ªadowania oraz akumulator kwasowo-oªowiowy.

Rysunek 3.5. Zbudowany model
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Powstaª równie» monitor MPP oparty na ukªadzie INA226 komunikuj¡cy si¦ z pªytk¡ Ar-
duino sprz¦»on¡ z wy±wietlaczem OLED lub wy±wietlaczem LCD + kart¡ SD w celu akwizycji
danych, tj. aktualnego napi¦cia moduªu, pr¡du pobieranego, a co za tym idzie generowanej mo-
cy. Dodatkowe dwa zbudowane ukªady to obci¡»enie staªopr¡dowe oraz przetwornica obni»aj¡ca
napi¦cie.

(a) przetwornica w topologii buck (b) ukªad obci¡»aj¡cy

Rysunek 3.6. Zmontowane ukªady

Przeprowadzone badania uwidoczniªy prost¡ konstrukcj¦ kontrolera ªadowania, który nie po-
zwalaª na utrzymanie moduªu w jego punkcie mocy maksymalnej. Moc moduªu wzrastaªa wraz
z napi¦ciem akumulatora, ze wzgl¦du na sprz¦»enie napi¦¢ moduªu i akumulatora.

Rysunek 3.7. Parametry moduªu � wyniki pierwszej serii pomiarów

Z pomoc¡ zbudowanego dataloggera sprawdzono te» moc moduªu w czasie trzy i póªgodzin-
nego eksperymentu. Moc utrzymuje si¦ na stosunkowo staªym poziomie ze wzgl¦du na charak-
terystyk¦ ªadowania akumulatora kwasowo-oªowiowego, który w tej fazie utrzymywaª do±¢ staªe
napi¦cie. Spadek mocy w dalszej cz¦±ci spowodowany byª zachodz¡cym sªo«cem, kiedy jego ener-
gia malaªa, (eksperymenty wykonywane pó¹n¡ jesieni¡, st¡d krótkie okno czasowe).

Maksymalna moc któr¡ udaªo si¦ zarejestrowa¢ to 18, 17 W, która zostaªa osi¡gni¦ta przy
napi¦ciu 14, 56 V, zatem okoªo 1, 5 V poni»ej napi¦cia optymalnego. Dowodzi jednak poprawnego
dziaªania moduªu, który pomimo nieidealnego nasªonecznienia, jak równie» pracy poza MPP
generowaª moc niecaªe 10% ni»sz¡ od nominalnej.
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Rysunek 3.8. Moc generowana przez moduª w czasie drugiego eksperymentu

Rysunek 3.9. Maksymalna uzyskana moc moduªu podczas pierwszej serii bada«

6. Analiza zu»ycia energii w domu jednorodzinnym

� Akwizycja danych. Do monitorowania zu»ycia energii elektrycznej wykorzystano urz¡-
dzenie OneMeter w wersji PV. Dziaªanie urz¡dzenia polega na odpytywaniu licznika ener-
gii elektrycznej przez dost¦pny port optyczny. Zatem urz¡dzenie jest jedynie interfejsem
umo»liwiaj¡cym gromadzenie odczytów z licznika co 15 minut. Zalet¡ jest fakt, i» po-
miar dokonywany jest przez licznik energii elektrycznej � rejestrowane warto±ci s¡ tymi
samymi, z których korzysta dostawca energii elektrycznej.

� Roczne zu»ycie energii zostaªo oszacowane na podstawie miesi¦cy sierpie«-listopad,
z których dost¦pne s¡ kompletne dane. Na przestrzeni tych 4 miesi¦cy zu»ycie energii elek-
trycznej wyniosªo 1, 267 MWh, co przekªadaj¡c na roczne zu»ycie daje warto±¢ 3, 8 MWh.
Bior¡c jednak pod uwag¦ czynniki takie jak przej±cie z ogrzewania elektrycznego (lato)
na kocioª CO (zima), koniec sezonu prac na zewn¡trz, krótsz¡ dªugo±¢ dnia, ferie i ±wi¦ta
ustalono ±rednie zapotrzebowanie roczne na poziomie 3, 6 MWh, które zostaªo przyj¦te do
dalszych oblicze«.
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Rysunek 3.10. Porównanie pro�li energii pobranej dla dnia roboczego i wolnego

� Pro�l energii zu»ytej w ci¡gu dnia W rozwa»aniach na temat rozkªadu poboru energii elek-
trycznej w ci¡gu dnia mo»emy dokona¢ podziaªu na dzie« roboczy (godziny robocze poza
domem) oraz dzie« wolny. Dysponuj¡c bezpo±rednim porównaniem pro�li zu»ycia energii
dla dnia roboczego i wolnego mo»na poczyni¢ pewne obserwacje. Przede wszystkim energia
pobrana w dniu wolnym jest znacznie wi¦ksza, co jest logiczne i spodziewane. Wyst¦puj¡
pewne podobie«stwa w postaci, niskiego zu»ycia energii w godzinach nocnych oraz zwi¦k-
szone zu»ycie w godzinach wieczornych. Zasadnicza ró»nica wyst¦puje w godzinach od 7:00
do 18:00.

Rysunek 3.11. Porównanie pro�li energii pobranej dla dnia roboczego i wolnego

7. Kalkulacja instalacji oraz okres zwrotu

� Moc i cena. Moc generatora dla domu jednorodzinnego o ±rednim rocznym zu»yciu ener-
gii na poziomie 3, 6 MWh, zostaªa oszacowana na 4, 0 − 4, 5 kWp. Wybrany zostaª, do-
st¦pny do zakupu gotowy zestaw przeznaczony do monta»u na gruncie, którego cena wraz
z oszacowan¡ usªug¡ monta»u wyniosªa okoªo 15159 zª. Bior¡c pod uwag¦ dost¦pne dotacje
w postaci programów Mój Pr¡d oraz Czyste Powietrze, obliczono mo»liw¡ ulg¦ w wysoko-
±ci 5000 zª z pierwszego programu oraz dzi¦ki drugiemu programowi � odliczenie podatku

36 Stowarzyszenie Elektryków Polskich w Politechnice Wrocªawskiej 2021



Wydziaª Elektroniki

w wysoko±ci okoªo 3250 zª, co prowadzi do kwoty 6908, 12 zª za instalacj¦.

� Koszty energii. Z poprzednich faktur za energi¦ elektryczn¡ odczytano ceny 0, 77 zª i 0, 38
zª za 1 kWh odpowiednio w stre�e dziennej i nocnej (taryfa G12 ). Posiadaj¡c dane zu»ycia
(równie» z podziaªem na strefy) obliczono roczny koszt pr¡du na poziomie 2211, 70 zª

� Produkcja energii. Bior¡c pod uwag¦ bie»¡ce zu»ycie oraz konieczno±¢ magazynowania
nadmiarowej energii (w sieci energetycznej na zasadach opustu), dost¦pn¡ do wykorzy-
stania ilo±ci¡ jest 3880 kWh. Zakªadaj¡c roczny spadek mocy, któr¡ jeste±my w stanie
wyprodukowa¢ na poziomie 1%, generator w peªni zaspokoi potrzeby domu przez pierwsze
7 lat eksploatacji.

� Okres zwrotu. W przypadku konieczno±ci caªkowitego pokrycia kosztów instalacji (bez
dotacji), okres ten wynosi niecaªe 7 lat, a uzyskuj¡c maksymalne mo»liwe do�nansowanie
ten czas to nieco ponad 3 lata.

8. Podsumowanie

Omówiono cztery dost¦pne usªugi pozwalaj¡ce na sprawdzenie nasªonecznienia w danym ob-
szarze, optymalne ustawienie panelu czy te» trajektori¦ sªo«ca na przestrzeni roku. Podczas
projektowania generatora nie zawsze przyªo»ona jest nale»yta uwaga do pewnych potencjalnych
problemów. Pokrótce opisano: ograniczenia publicznej sieci elektroenergetycznej, która nie za-
wsze jest w stanie przyj¡¢ wyprodukowan¡ energi¦; mo»liwy wzrost napi¦cia w sieci, a co za tym
idzie wzrost poboru pr¡du np. dla prostych obci¡»e« rezystancyjnych; bilansowanie mi¦dzyfa-
zowe, kierunek ustawienia w celu optymalizacji okna czasowego, w którym generujemy energi¦;
a tak»e potencjalne rozwi¡zanie dla magazynowania energii w postaci usªugi Vehicle to Grid.

Na drodze zgª¦biania tajemnic technologii jak równie» rozwoju modelu zauwa»ono kilka po-
tencjalnych ±cie»ek do udoskonalenia systemu, s¡ to: peªne wdro»enie kontrolera ªadowania opar-
tego na przetwornicy; projekt zintegrowanej pªytki PCB, zmiana akumulatora na taki w techno-
logii litowej, mechanizm ±ledzenia sªo«ca.

Zagadnienie systemów fotowoltaicznych jest tematem rozlegªym i ci¦»ko opisa¢ je w caªo±ci,
w ramach pracy powy»szej pracy. Stanowi za to ciekawy wst¦p, daj¡cy ogólny pogl¡d na fo-
towoltaik¦. Warto pami¦ta¢, i» poczynione kalkulacje opieraj¡ si¦ na prognozach i estymacjach
i mog¡ odbiega¢ od stanu rzeczywistego, aczkolwiek wiedza zgromadzona na drodze rozwoju tej
technologii, jest wystarczaj¡co obszerna, aby wystarczaj¡co dokªadnie przewidzie¢ istotne aspek-
ty w monta»u i eksploatacji generatora PV. To ±wietne rozwi¡zanie pozwalaj¡ce na korzystanie
z ogólnodost¦pnej darmowej energii. Pozwala ograniczy¢ koszty energii elektrycznej, jednocze±nie
b¦d¡c przyjazn¡ ±rodowisku alternatyw¡ dla konwencjonalnych ¹ródeª energii. Je±li odpowiednio
zaprojektowana mo»e ograniczy¢ koszty niemal do zera. Jednak ci¦»ko, aby stanowiªa samodziel-
ne ¹ródªo pr¡du elektrycznego. W ostatnich czasach rozwija si¦ niezwykle dynamicznie. Istnieje
wiele przedsi¦biorstw zajmuj¡cych si¦ projektowaniem i monta»em generatorów, w dobie korzyst-
nych do�nansowa« nie jest zaskoczeniem, i» jest to tak popularna inwestycja.
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Wynikiem projektu jest autorski model-prototyp protezy dªoni sterowanej z wykorzysta-
niem widzenia maszynowego i sygnaªów elektromiogra�cznych. Autor skonstruowaª protez¦ dªo-
ni i przeprowadziª badania maj¡ce na celu okre±lenie przydatno±ci systemów uczenia i widzenia
maszynowego do jej sterowania porównuj¡c je z klasycznymi metodami wykorzystuj¡cymi elek-
tromiogra�¦.

Praca ta jest kontynuacj¡ pracy in»ynierskiej, w ramach której autor wykonaª protez¦ dªoni
sterowan¡ algorytmami widzenia maszynowego zaimplementowanymi w smartphonie u»ytkowni-
ka. By zrozumie¢ powody i sensowno±¢ wykorzystania metod uczenia i widzenia maszynowego
w kontroli protezy nale»y wpierw przyjrze¢ si¦ mechanizmom jakie funkcjonuj¡ i anga»uj¡ si¦
podczas manipulacji obiektem w ciele czªowieka. Zdrowa osoba chc¡ca chwyci¢ w dªo« dowolny
przedmiot najpierw wykorzysta informacje wzrokow¡ do tego by go zlokalizowa¢, nast¦pnie palce
dªoni ustawi¡ si¦ do odpowiedniego chwytu zanim jeszcze dojdzie do kontaktu z przedmiotem.
Drugim bardzo wa»nym zmysªem jest zmysª dotyku, dzi¦ki któremu pozycje palców i siªa przy-
ªo»ona do przedmiotu mog¡ zosta¢ jeszcze lepiej dopasowane. Pobieranie danych biomedycznych
mo»e by¢ utrudnione u osób, u których doszªo do rozlegªych obra»e«, poparze« lub które straciªy
caª¡ r¦k¦. Zwykle wtedy pobiera si¦ dane EMG z innych mi¦±ni, np. ramienia, jednak»e jest to
dziaªanie nieefektywne, gdy» funkcja sygnaªów elektromiogra�cznych tych mi¦±ni jest zupeªnie
inna od funkcji mi¦±ni kontroluj¡cych palce, dªo«. Wykorzystanie widzenia maszynowego spra-
wia, »e mo»na dobra¢ odpowiedni chwyt do rozpoznanego obiektu. Ogólne cele i zakres pracy
magisterskiej obejmowaªy:

� badania nad metodami tensometrycznymi, czujniki nacisku.

� ocen¦ wpªywu wykorzystania kamery w kontroli protezy,

� zbadanie najlepszych kon�guracji i ukªadów elektrod,

� porównanie metod pomiaru EMG w kon�guracji bipolarnej i wielobiegunowej,

� opracowanie metod klasy�kacji sygnaªów EMG.

Dodatkowo postawiono sobie zadanie zaprojektowania nowego modelu dªoni zwi¦kszaj¡cego
zr¦czno±¢, w szczególno±ci kciuka, wyposa»enie palców w czujniki nacisku, badania nad me-
todami tensometrycznymi oraz umieszczenie caªo±ci mechaniki, silników i elektroniki wewn¡trz
protezy dªoni.
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1. Projekt protezy

Proteza zostaªa zaprojektowana w darmowym oprogramowaniu Designspark Mechanical. Jej mo-
dele 3D zostaªy wydrukowane na drukarce 3D z polilaktydu (PLA) i termoplastycznego poliure-
tanu (TPU ). Projektuj¡c model starano si¦ odwzorowa¢ wszystkie wymiary i proporcje obecne
w dªoni czªowieka, jednak»e konieczne byªo pój±cie na pewne ust¦pstwa. Postawiono sobie te» za
zadanie umieszczenie caªo±ci mechaniki i elektroniki steruj¡cej wewn¡trz ±ródr¦cza dªoni. Dzi¦ki
temu proteza mo»e by¢ u»ywana wszechstronnie zarówno dla osób, które posiadaj¡ nadgarstek
jak i dla tych które straciªy cz¦±¢ przedramienia. Wn¦trze sztucznej dªoni, a tak»e opuszki palców
pokryto warstw¡ gumy (TPU ) wydrukowanej na drukarce 3D tak by zwi¦kszy¢ tarcie pomi¦dzy
chwytanymi obiektami.

Proteza kontrolowana jest przez sze±¢ silników DC i jeden serwomotor obracaj¡cy kciuk. Na
rysunku 4.2 widoczna jest jeszcze zaprojektowana cz¦±¢ nadgarstka protezy i gniazdo na kikut
dªoni. Gniazdo na kikut jest projektem przykªadowym tego, jak mogªoby wygl¡da¢ gniazdo do-
celowe, poniewa» powinno ono zosta¢ zaprojektowane na podstawie r¦ki klienta. Ka»dy palec
protezy wyposa»ony jest w dwa czujniki tensometryczne wykonane na bazie membrany rezy-
stancyjnej umieszczonej pomi¦dzy dwoma elektrodami z ta±my miedzianej. Nacisk na gumowy
opuszek palca powoduje zmian¦ rezystancji czujnika.

(a) wewn¦trzna cze±¢ (b) wierzchnia cz¦±¢ (c) wn¦trze

Rysunek 4.1. Model 3D protezy

(a) tyª (b) front (c) front

Rysunek 4.2. Wykonana proteza dªoni
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2. Elektronika protezy

W ramach tego projektu zaprojektowano dwie pªytki PCB, jedna dla zbadania pomiarów w kon�-
guracji wielobiegunowej i jedn¡ da kon�guracji bipolarnej. Ostatecznie ze wzgl¦du na ograniczony
czas i ±rodki proteza kontrolowana jest z wykorzystaniem jednego kanaªu EMG. Pªytka PCB na-
zwana Prosthesis Controller v4 skªada si¦ z mikrokontrolera Atmega1284 przetwarzaj¡cego dane
i wzmacniacza biomedycznego INA128U wzmacniaj¡cego sygnaªy elektromiogra�czne i szeregu
pasywnych i scalonych ukªadów pomocniczych.

Zaprojektowana pªytka Prosthesis Controller v4 komunikuje si¦ z pªytk¡ Raspberry Pi Zero
(rysunek 4.5 realizuj¡c¡ widzenie i uczenie maszynowe, poprzez magistral¦ UART w architekturze
master-slave. Zasilanie dostarczone jest przez osobny moduª (rysunki 4.6 oraz 4.7).

Rysunek 4.3. Layout górnej i dolnej strony
pªytki Prosthesis Controller v4

Rysunek 4.4. Porównanie dwóch wersji PCB

Rysunek 4.5. Pªyta gªówna protezy, Prosthesis Controller v4 i Raspberry Pi Zero
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Rysunek 4.6. Moduª zasilania z bateriami Rysunek 4.7. Wn¦trze moduªu zasilania

Rysunek 4.8. Proteza wraz z moduªem zasilania i elektrodami umieszczonymi na specjalnie
wykonanej opasce

(a) opaska i
stabilizator

(b) uchylony
stabilizator

(c) stabilizator elektrod

Rysunek 4.9. Wykonana proteza
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Wykonano urz¡dzenie, które nazwano stabilizatorem elektrod (rysunek 4.9), które to zapew-
nia odpowiedni¡ odlegªo±¢ mi¦dzy elektrodami »elowymi, ekranowanie i równomierny nacisk na
dªo«. Eliminuje on te» szumy tryboelektryczne wynikaj¡ce z ruchów gniazd, elektrod i kabli.

3. Sterowanie protez¡

Na pocz¡tku do klasy�kacji sygnaªów EMG zaimplementowano sie¢ neuronow¡. Jednak»e osta-
tecznie proteza potra� przyporz¡dkowa¢ sygnaªy do dwóch klas wykorzystuj¡c autorski algorytm
klasy�kacji sygnaªów EMG. Widzenie i uczenie maszynowe staªo si¦ kluczowym aspektem po-
zwalaj¡cym na wykorzystanie w peªni mo»liwo±ci protezy. Jako »e proteza klasy�kuje tylko dwa
rodzaje sygnaªów, to EMG zostaªo wykorzystane do wyzwalania chwytów, caªo±¢ kontroli, do-
bór nastaw palców realizowany jest dzi¦ki widzeniu i uczeniu maszynowemu. Zaimplementowane
zostaªo no na pªytce Raspberry Pi Zero poprzez platform¦ Tensor�ow.

Po rozpoznaniu konkretnego obiektu zawartego w bazie danchy, na pªytk¦ Prosthesis Control-
ler v4 przesªane zostaj¡ informacj¦ o tym jako chwyt powinien zosta¢ zastosowany. Chwyty mog¡
si¦ powtarza¢ mi¦dzy obiektami. Do klasy�kacji obiektów wykorzystano gotowy model sieci neu-
ronowej mobile_object_labeler_v1. Model ten jest jedynie przyuczony, powinien sko«czy¢ nauk¦
na docelowej bazie danych. Jednak»e autorowi brakªo czasu na nauczenie modelu na docelowych
obrazach w zwi¡zku z tym sie¢ klasy�kuje zdj¦cia dosy¢ wolno. W przyszªo±ci zaimplementowa-
ne zostanie widzenie i uczenie maszynowe object detection, które pozwoli na wykrywanie wielu
obiektów w czasie rzeczywistym. Jako komputer przetwarzaj¡cy dane wykorzystany zostanie od
niedawna dost¦pny moduª obliczeniowy Raspberry Pi Compute Module 4. Gªówny program ob-
sªuguj¡cy protez¦ wgrany jest na pªytk¦ Prosthesis Controller v4. Napisany zostaª w j¦zyku C++
z pomoc¡ ±rodowiska Arduino IDE. Program umieszczony na Raspberry Pi Zero napisany zostaª
w j¦zyku Python.

Rysunek 4.10. Podgl¡d z kamery umieszczonej na protezie wraz z predykcj¡ obrazu
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(a) chwyt 3 (b) chwyt 1 (c) chwyt 2

(d) chwyt 2 (e) chwyt 2

Rysunek 4.11. Przykªadowe chwyty

4. Podsumowanie

Praca ta pozwoliªa na zbadanie wielu podej±¢, gdy chodzi o projektowanie protezy. W jej ramach
udaªo si¦ zaprojektowa¢ antropomor�czn¡ autorsk¡ protez¦, w której dªoni zmieszczono caª¡ elek-
tronik¦ i mechanik¦. Zaprojektowano i zbadano ró»ne rodzaje czujników tensometrycznych, które
pozwoliªy uzyska¢ precyzyjny i mocny chwyt. Porównano dziaªanie ukªadów elektromiogra�cz-
nych w ró»nych kon�guracjach co zaowocowaªo systemem pozwalaj¡cym kontrolowa¢ protez¦.
Wykonano tak»e opask¦, na przedrami¦ i rami¦, która pozwala ustabilizowa¢ elektrody i jest
miejscem mocowania ukªadu zasilania i baterii. Sprawdzono zasadno±¢ i wymagania potrzeb-
ne do uruchomienia sieci neuronowych na ukªadach wbudowanych i porównano je z autorskim
algorytmem statystycznym. Zaprojektowano algorytm opieraj¡cy si¦ na widzeniu i uczeniu ma-
szynowym, który jest odpowiedzialny za dobieranie chwytów, nastaw palców protezy w zale»no±ci
od rozpoznanych obiektów.

Widzenie i uczenie maszynowe okazaªo si¦ kluczowym elementem pozwalaj¡cym na dziaªanie
protezy. W przyszªych projektach prawdopodobnie zostanie one jedynym i podstawowym syste-
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mem steruj¡cym jako, »e dostarcza ono wszystkich koniecznych informacji do kontroli protezy.
Pod poni»szym linkiem zawarto prywatny �lm na platformie Youtube przedstawiaj¡cy dzia-

ªaj¡c¡ protez¦: https://www.youtube.com/watch?v=aFwNCnq5GRI&ab_channel=Invalidor
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Przedmiotem pracy byªo opracowanie ukªadu sterowania dla robota mobilnego, który pozwoli
na autonomiczny transport ªadunku w ±rodowisku przemysªowym. Ukªad przeznaczony jest dla
platformy AMR (Autonomous Mobile Robots), która jest wyposa»ona w wszelkie niezb¦dne pod-
zespoªy i przystosowana do wspóªpracy z dedykowanymi wózkami (rysunek 5.1). Celami pracy
byªo opracowanie moduªów programowych do lokalizacji i identy�kacji wózka, realizacji jego au-
tonomicznego podª¡czania oraz przetransportowania do zde�niowanej w przestrzeni lokalizacji.

Rysunek 5.1. Platforma transportuj¡ca dedykowany wózek

Podstawowym z aspektów pracy, byªa integracja sprz¦towo - programowa wykorzystywanych
elementów platformy. Zastosowanie narz¦dzi programistycznych, które s¡ dedykowane dla ro-
botów mobilnych, pozwoliªo na jej szybkie i skuteczne przeprowadzenie. Integracja polegaªa na
dostosowaniu lub opracowaniu odpowiednich moduªów ROS (Robot Operating System) w taki
sposób, aby zapewni¢ komunikacj¦ z ka»dym z niezb¦dnych w ukªadzie podzespoªów. W efekcie
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integracji dost¦pne s¡ odpowiednie usªugi, a dane sensoryczne publikowane s¡ na odpowiednich
tematach, które mog¡ by¢ subskrybowane przez moduªy je przetwarzaj¡ce.

Zastosowanie platformy mobilnej o solidnej konstrukcji, która jest wyposa»ona w zaczep za-
pewniaj¡cy podª¡czanie wózków transportowych umo»liwiªo opracowanie realizacji autonomicz-
nego transportu. Ró»nicowy ukªad nap¦dowy oraz mo»liwo±¢ uproszczenia kinematyki do ukªadu
monocykla, umo»liwiªo wykonywalno±¢ ±cie»ek planowanych w postaci punktów na mapie (ry-
sunek 5.2). Sensory znajduj¡ce si¦ w platformie, zostaªy odpowiednio przetworzone w celu ich
interpretacji.

Opracowano moduªy zapewniaj¡ce ich wst¦pn¡ �ltracj¦, scalenie oraz podstawow¡ analiz¦.
Dost¦pne w systemie dane sensoryczne dostarczyªy niezb¦dnych informacji potrzebnych do loka-
lizacji globalnej oraz lokalnej w przestrzeni.

Lokalizacj¦ globaln¡ platformy uzyskano dzi¦ki zastosowaniu algorytmów opartych o metody
Monte Carlo oraz map¦ statyczn¡ zbudowan¡ z wykorzystaniem metody SLAM (Simultaneous
localization and mapping).

Rysunek 5.2. De�nicja platformy mobilnej w globalnym ukªadzie wspóªrz¦dnych.
Warto±ci parametrów: a = 0, 65m, b = 0, 80m, c = 0, 04m, d = 0, 275m, r = 0, 075m

Opracowanie mapy oraz szacowanie pozycji na jej postawie, mo»liwe byªo dzi¦ki danym z ska-
nerów laserowych, które po poª¡czeniu zapewniªy zakres percepcji wynosz¡cy 360◦ w jednej
pªaszczy¹nie równolegªej do podªo»a. Natomiast lokalizacja lokalna wyznaczana byªa w oparciu
o dane odometryczne, których bª¦dy wynikaj¡ce z po±lizgów kompensowano z zastosowaniem
ukªadu inercyjnego IMU oraz rozszerzonego �ltru Kalmana. Aktualny stan ±rodowiska, którego
znajomo±¢ jest niezb¦dna w celu zaplanowana ±cie»ek oraz ich realizacji zapewniono z zastoso-
waniem map kosztów oraz dost¦pnych danych sensorycznych. W celu uwzgl¦dnienia wymiarów
konstrukcji platformy, wykorzystywano ±lad robota w formie wielok¡ta, który ma bezpo±redni
wpªyw na budowane siatki zaj¦to±ci. Planowanie globalne ±cie»ki mo»liwe byªo dzi¦ki globalnej
mapie kosztów, opartej o map¦ statyczn¡. Natomiast lokalny stan ±rodowiska opracowywano
z zastosowaniem danych z skanerów laserowych oraz kamer 3D. Ksztaªt stosowanego ±ladu ro-
bota byª uwarunkowany aktualnie obowi¡zuj¡c¡ stref¡ bezpiecze«stwa, której wymiary zale»aªy
od stosowanych sensorów oraz drogi hamowania platformy z danej pr¦dko±ci. Wspomniana stre-
fa miaªa za zadanie dostarczy¢ informacj¦ o przeszkodzie wyst¦puj¡cej tak blisko platformy, »e
konieczne jest jej bezwzgl¦dne zatrzymanie. Co wi¦cej, w celu poprawnej interpretacji przeszkód

48 Stowarzyszenie Elektryków Polskich w Politechnice Wrocªawskiej 2021



Wydziaª Elektroniki

niezb¦dne byªo zapewnienie �ltracji danych sensorycznych, które dotyczyªy konstrukcji platformy
oraz podª¡czonego ªadunku.

Planowanie globalnej trasy, zapewniono z zastosowaniem mapy statycznej oraz metody opar-
tej o algorytm Dijkstry. Za jej realizacj¦ odpowiedzialny byª lokalny planner, który planowaª
i optymalizowaª lokalne trajektorie zastosowaniem metody TimedElasticBand. Zapewniaª on re-
alizacj¦ ±cie»ek w sposób bezkolizyjny, gªównie z uwzgl¦dnieniem kosztów czasowych oraz od-
legªo±ciowych. �lad robota stosowany podczas optymalizacji wyznaczany byª poprzez de�nicj¦
przy pomocy dwóch linii.

Jej zastosowanie oraz odpowiednie dobranie parametrów umo»liwiªo wªa±ciwe dziaªanie lo-
kalnego plannera i sprawne omijanie przeszkód (rysunek 5.3).

Rysunek 5.3. Realizacja omijania przeszkody z ªadunkiem

W celu wykrywania tras niemo»liwych do realizacji � w wyniku wyst¡pienia lokalnych prze-
szkód, opracowano metod¦ �ltracji, która poprawnie przerywaªa realizacj¦ zadania. Stosowane
±lady platformy zale»aªy od ksztaªtu strefy bezpiecze«stwa emergency, na któr¡ wpªywaª fakt
podª¡czenia ªadunku oraz stan strefy warning. Opracowanie kon�guracji parametrów dla ze-
stawów stref, zapewniªo sprawne dostosowanie ukªadu w zale»no±ci stanu podª¡czenia ªadunku.
Obecno±¢ przeszkód w stre�e warning powodowaªa zmniejszenie pr¦dko±ci maksymalnej plat-
formy, co z kolei umo»liwiaªo zmniejszenie strefy bezpiecze«stwa. Dodatkowo zapewnienie od-
dzielnych zestawów kon�guracji dla etapu podª¡czania oraz odª¡czania zagwarantowaªo spraw-
n¡ zmian¦ parametrów lokalnego plannera w zale»no±ci od realizowanego zadania. Zlecanie za-
da« z wykorzystaniem pojedynczych komend lub zªo»onego scenariusza, zapewniªo elastyczno±¢
pod k¡tem ich de�nicji oraz stosowanego systemu zarz¡dzaj¡cego. Opracowany ukªad umo»li-
wiª przede wszystkim realizacj¦ zadania przemieszczenia po ustalonej ±cie»ce, podª¡czenia oraz
odª¡czenia wózka, a tak»e zatrzymania, wznowienia lub anulowania ka»dego z nich w dowolnym
momencie.

Stosuj¡c globalny planner jako metod¦ interpolacji dostarczanych ±cie»ek, pozwoliªo na okre-
±lanie trasy do realizacji w postaci punktów po±rednich. Natomiast zastosowanie de�nicji komen-
dy zawieraj¡cej parametry numeryczne umo»liwiªo implementacj¦ okre±lonej realizacji komendy
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w zale»no±ci od warto±ci parametrów. Dzi¦ki temu mo»liwe byªo zdalne zadawanie pr¦dko±ci
steruj¡cych lub sterowanie zaczepem w okre±lonym kierunku. Dodatkowo, zastosowanie chwili
czasowej przypisywanej do pojedynczej komendy oraz ustalonych warunków zabezpieczyªo ukªad
przed bª¦dami wyst¦puj¡cymi w komunikacji.

Za realizacj¦ wydawanych platformie polece« odpowiedzialna byªa opracowana maszyna sta-
nów (rysunek 5.4).

Rysunek 5.4. Gªówna maszyna stanów

Zastosowanie architektury zªo»onej z kontenerów ró»nego typu, umo»liwiªo wydzielenie od-
dzielnych podmaszyn odpowiedzialnych za zachowanie robota. Maszyna zostaªa zbudowana sta-
nów, które poª¡czono zapewniaj¡c logik¦ w prawidªowy przebieg realizacji kolejnych etapów
wykonywanego zadania, a opracowany system komunikacji zagwarantowaª ich peªn¡ kontrol¦.
Implementacja stanów pracuj¡cych równolegle pozwoliªa uzyska¢ mechanizm przerwa« realizo-
wanych zada«, który jest niezb¦dny do poprawnej pracy ukªadu. Utworzone stany, klucze oraz
tranzycje zagwarantowaªy hermetyzacj¦ stanów platformy, w zale»no±ci od stanu ±rodowiska oraz
otrzymywanych komend. Natomiast opracowana metoda introspekcji, umo»liwiªa jednoznaczne
okre±lenie jej globalnego stanu. Zapewnienie przerwania podczas realizacji przemieszczenia po-
zwoliªo na dynamiczne rozpocz¦cie podª¡czania ªadunku � w chwili jego wykrycia.

Najistotniejszym aspektem realizowanej pracy byªo opracowanie algorytmu lokalizacji oraz
identy�kacji wózków transportowych, który zrealizowano na bazie informacji z skanerów lasero-
wych w poª¡czeniu z systemem wizyjnym (rysunek 5.5).

System wizyjny zastosowano w celu lokalizacji znaczników referencyjnych, umieszczonych na
stosowanym wózku, na podstawie których przeprowadzana byªa dokªadna estymacja pozycji ªa-
dunku w oparciu o dane odlegªo±ciowe z skanerów. Zastosowanie znaczników ArUco zapewniªo
identy�kacj¦ poszukiwanego wózka, a opracowany algorytm lokalizacji dostarczaª dane, które
pozwoliªy wystarczaj¡co dokªadnie oszacowa¢ jego pozycje. Platforma rozpoczyna realizacj¦ za-
dania podª¡czenia w chwili wykrycia poszukiwanego ªadunku, nast¦pnie estymuje jego pozycje
zbli»aj¡c si¦ do niego. Na podstawie uzyskanej pozycji, platforma wykonuje pozycjonowanie na
wózek oraz ko«cowy etap dokowania. Poprawno±¢ oraz skuteczno±¢ realizacji kolejnych etapów
dokowania, zostaªa zwi¦kszona dzi¦ki opracowaniu regulacji na podstawie widocznych znaczni-
ków.

Ukªad sterowania zostaª przebadany pod k¡tem autonomicznej realizacji polece«, zde�nio-
wanych w oparciu o przyj¦ty system zarz¡dzaj¡cy. Uzyskane rezultaty potwierdziªy poprawno±¢
pracy opracowanych moduªów oraz zastosowanych algorytmów zapewniaj¡cych realizacj¦ zada«
w sposób autonomiczny. Badania miaªy przede wszystkim sprawdzi¢ skuteczno±¢ oraz powtarzal-
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Rysunek 5.5. Wyznaczenie pozycji nóg wózka na podstawie lokalizacji znaczników ArUco

oraz danych odlegªo±ciowych z skanerów laserowych

no±¢ zastosowanych metod lokalizacji i identy�kacji ªadunku oraz jego podª¡czania. Wykonane
eksperymenty w peªni to potwierdzaj¡ (rysunek 5.5).

Rysunek 5.6. Porównanie uzyskiwanej estymacji lokalizacji punktów front oraz center
de�niuj¡cych pozycj¦ ªadunku w przestrzeni

Platforma w ka»dym z przebadanych przypadków poprawnie lokalizowaªa poszukiwany ªa-
dunek, podª¡czaªa go oraz transportowaªa do okre±lonej lokalizacji. Realizacj¦ przykªadowego
scenariusza przedstawiono na rysunkach 5.7�5.9. Zwery�kowano równie» poprawno±¢ dynamicz-
nej zmiany parametrów w zale»no±ci od stanu podª¡czenia wózka, która wpªywa na realizowane
trajektorie i jest niezb¦dna dla poprawnego wykonywania zadania transportu. Platforma reali-
zowaªa zadanie przemieszczenia w sposób pªynny i zgodny z zadan¡ ±cie»k¡, a pozycje docelo-
we byªy osi¡gane z zadan¡ dokªadno±ci¡. Przeprowadzone badania potwierdzaj¡, »e opracowany
ukªad mo»e by¢ z powodzeniem stosowany jako system transportu w dynamicznych ±rodowiskach
przemysªowych.
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Rysunek 5.7. Lokalizacja, podª¡czanie oraz transport ªadunku

Rysunek 5.8. Odª¡czanie ªadunku oraz osi¡gni¦cie pozycji ko«cowej
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Rysunek 5.9. Zmiana lokalnej ±cie»ki oraz pr¦dko±ci podczas realizacji scenariusza
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Celem pracy dyplomowej magisterskiej jest stworzenie kompletnego systemu pozwalaj¡ce-
go na identy�kacj¦ uszkodze« ta±my przeno±nikowej z wykorzystaniem mechanizmów sztucznej
inteligencji. W obr¦b niniejszej pracy wchodzi opracowanie zaªo»e« projektowych, przygotowa-
nie danych do zastosowania sieci neuronowej. zaprezentowanie typu i struktury wybranej sieci
neuronowej, implementacja sieci neuronowej w wybranym j¦zyku programowania, opracowanie
scenariuszy bada« i dobór odpowiednich parametrów sieci,przeprowadzenie testów poprawno±ci
zaimplementowanych rozwi¡za« oraz opracowanie wniosków. Analiza sygnaªów koresponduj¡cych
z uszkodzeniem ta±my przeno±nikowej z wykorzystaniem mechanizmów sztucznej inteligencji jest
innowatorskim pomysªem, dotychczas nieporuszanym przez badaczy, a jednym z wielu zaªo»e«
przeprowadzenia bada« opisywanych w ramach pracy magisterskiej byªo sprawdzenie mo»liwo±ci
zastosowania tego typu rozwi¡zania. Wej±ciowy zestaw danych jest niewielki, mimo to uzyskane
wyniki wykazuj¡ wysok¡ skuteczno±¢, porównywaln¡ ze skuteczno±ci¡ rozpoznawania uszkodze«
przez do±wiadczonego operatora.

1. Wprowadzenie do sieci neuronowych

Sieci neuronowe znalazªy swoje zastosowanie w informatyce dzi¦ki rozwi¡zaniu zaproponowa-
nemu przez neuro�zjologa Warrena McCullocha oraz matematyka Waltera Pittsa w artykule
A Logical Calculus of Ideas Immanent in Nervous Activity w 1943 roku [1, 2]. W tym artykule
badacze przedstawili uproszczony model matematyczny dziaªania neuronów w trakcie przepro-
wadzania skomplikowanych oblicze« wykorzystuj¡cych rachunek zda« oraz zaproponowali archi-
tektur¦ pierwszej sztucznej sieci neuronowej (model neuronu McCullocha-Pittsa). Pod¡»aj¡c za
ide¡ dziaªania neuronów w ludzkim mózgu powstaªo wiele modeli neuronów oraz wiele metod
ich uczenia. Modele te, bardziej b¡d¹ mniej, odzwierciedlaj¡ wªasno±ci rzeczywistej komórki ner-
wowej. Ka»de z zaprezentowanych podej±¢ do modelowania sieci neuronowej wymaga przyj¦cia
odpowiedniego sposobu uczenia si¦ sieci, w±ród których wyró»nia si¦ uczenie z nauczycielem
(nazywane te» uczeniem pod nadzorem) oraz uczenie bez nauczyciela. Metoda uczenia z nauczy-
cielem wymaga znajomo±ci zarówno sygnaªów wej±ciowych, jak i po»¡danych odpowiedzi na dane
wej±cie, a sam dobór wag jest prowadzony w taki sposób, by aktualny sygnaª wyj±ciowy neuronu
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na zadane pobudzenie byª jak najbli»szy oczekiwanemu. Je±li nie jest mo»liwe zapewnienie zna-
jomo±ci po»¡danych odpowiedzi na zadane wej±cie, pozostaje wybór strategii uczenia sieci bez
nadzoru, gdzie dobór wag odbywa si¦ na innej zasadzie ni» w uczeniu z nauczycielem, wykorzy-
stuj¡c konkurencj¦ mi¦dzy neuronami (model typu Winner Takes All lub Winner Takes Most)
lub korelacj¦ sygnaªów ucz¡cych (model neuronu Hebba). Jednym z najpopularniejszych mode-
li neuronów jest model neuronu sigmoidalnego, który stanowi mody�kacj¦ tradycyjnego modelu
McCullocha-Pittsa, w którym skokowa funkcja aktywacji zast¡piona zostaªa funkcj¡ sigmoidaln¡.
Rysunek 6.1 obrazuje ogólny schemat takiego podej±cia.

Rysunek 6.1. Model neuronu sigmoidalnego

Sygnaª wyj±ciowy generowany przez tego typu neuron mo»na opisa¢ matematyczn¡ zale»no-
±ci¡:

yi = f

(
N∑

j=1

wijxj + wi0

)
(6.1)

Sygnaª wyj±ciowy przedstawiony na równaniu (6.1) jest warto±ci¡ funkcji aktywacji dla ar-
gumentu b¦d¡cego sygnaªem sumacyjnym. Uczenie tego typu neuronu nale»y do dziaªu uczenia
z nauczycielem, a najprostsz¡ metod¡ uczenia w tym przypadku jest tzw. reguªa perceptonu,
zgodnie z któr¡ najpierw ustala si¦ arbitralnie posta¢ macierzy wag (najcz¦±ciej tworz¡ j¡ liczby
z rozkªadu jednostajnego), nast¦pnie sieci pokazuje si¦ wektor ucz¡cy i oblicza warto±¢ sygnaªu
wyj±ciowego produkowanego przez ni¡. W kolejnym etapie warto±¢ aktualnego sygnaªu wyj±cio-
wego porównuje si¦ z oczekiwan¡ warto±ci¡ wyj±cia, a na podstawie tej ró»nicy odpowiednio
aktualizuje si¦ wagi. W nast¦pnym kroku prezentuje si¦ nowy wektor ucz¡cy, ponawiaj¡c caªy
proces wielokrotnie na wszystkich próbkach do momentu, a» uzyska si¦ minimalizacj¦ odpowied-
nio zde�niowanej funkcji celu.

Warto w tym miejscu równie» zauwa»y¢, »e przyjmowana w procesie uczenia neuronu sig-
moidalnego metoda gradientowa nie gwarantuje osi¡gni¦cia minimum globalnego. W przypad-
ku, gdy poszukiwane jest minimum funkcji wielomodalnej, znalezione minimum mo»e by¢ jedy-
nie minimum lokalnym, odlegªym od minimum globalnego. Aby pomin¡¢ ograniczenie zwi¡zane
z przyci¡ganiem do okre±lonego minimum lokalnego nale»y zastosowa¢ bardziej skomplikowan¡
procedur¦ aktualizacji wag ni» prosty algorytm najwi¦kszego spadku. Jednym ze sposobów jest
uwzgl¦dnienie w procesie aktualizacji wag równie» aktualnego trendu zmian wag.

Elastyczno±¢ sieci neuronowej z du»¡ ilo±ci¡ parametrów do optymalizacji jest jedn¡ z jej
najwi¦kszych wad � wiele parametrów bowiem nale»y dostroi¢, by uzyska¢ optymalny wynik.
W procesie dostrajania hiperparametrów mo»liwe jest obranie jednej z wielu dost¦pnych opcji �
mo»na sprawdzi¢ wszystkie mo»liwe kombinacje hiperparametrów i wybra¢ najlepszy mo»liwy
zestaw, lub parametry stroi¢ po kolei, startuj¡c od pewnego wyj±ciowego zastawu parametrów
i w ka»dym kroku optymalizacji zmienia¢ tylko jeden parametr, wybiera¢ najlepsz¡ opcj¦ u»ywan¡
w optymalizacji kolejnych hiperparametrów. Drugie rozwi¡zanie stanowi kompromis pomi¦dzy
czasem optymalizacji a jako±ci¡ rozwi¡zania.
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2. Bezinwazyjna diagnostyka ta±m przeno±nikowych

Przeno±niki ta±mowe s¡ urz¡dzeniami powszechnie stosowanymi na ±wiecie od ponad dwustu lat,
a jednym z ich najcz¦stszych zastosowa« jest transport w kopalniach, gdzie stanowi¡ podstawo-
w¡ form¦ transportu, uprzednio wypieraj¡c powszechnie stosowany w kopalniach podziemnych
transport szynowy [3]. Transport ta±mowy jest powszechnie stosowany, gªównie dzi¦ki szeregowi
zalet, z jakimi si¦ wi¡»e � generuje niskie koszty jednostkowe transportu, nie powoduj¡c przy
tym zanieczyszcze«. Mimo tym niskim kosztom jednostkowym, koszt transportu ta±mowego sta-
nowi jedn¡ z gªównych ¹ródeª kosztów w kopalniach (w górnictwie odkrywkowym drugie z kolei
¹ródªo, po pªacach). [4]

Przeno±nik ta±mowy jest ±rodkiem transportu o ograniczonym zasi¦gu, który pracuje w ruchu
ci¡gªym, transportuj¡c nosiwo od b¦bna zwrotnego do nap¦dowego. W trakcie pracy przeno±nika
ta±mowego, ta±ma przewija si¦ przez oba b¦bny, zmieniaj¡c na nich kierunek biegu. Pomi¦dzy
b¦bnami, na caªej dªugo±ci ta±ma podpierana jest przez zestawy kr¡»ników. Nad ta±m¡ prze-
no±nikow¡, w okolicy b¦bna zwrotnego znajduje si¦ kosz zasypowy, którego uªo»enie i ksztaªt
gwarantuje poprawne uªo»enie wysypywanego nosiwa na ta±mie przeno±nikowej i zapobiega je-
go wysypywaniu si¦ poza obszar ta±my. Urobek przemieszczany jest wzdªu» ta±my do b¦bna
zrzutowego (nap¦dowego), gdzie zmienia si¦ kierunek biegu ta±my, a nosiwo zostaje zrzucone po-
za obszar przeno±nika ta±mowego [5]. Rysunek 6.2 przedstawia schemat przeno±nika ta±mowego
wykorzystywanego w górnictwie.

Rysunek 6.2. Schemat budowy przeno±nika ta±mowego

Najwa»niejsz¡ i ulegaj¡c¡ najcz¦stszym uszkodzeniom cz¦±ci¡ przeno±nika ta±mowego jest
sama ta±ma przeno±nikowa. Szacuje si¦, »e jej koszt stanowi okoªo 60% kosztu caªego przeno±nika
ta±mowego [4]. Stawiane ta±mom przeno±nikowym »¡dania wymagaj¡, by ta±ma byªa produktem
wysokojako±ciowym, co z kolei przekªada si¦ na jej koszt. Tym bardziej tak istotna jest jej
diagnostyka i szybkie wykrywanie potencjalnych uszkodze« jeszcze w momencie, gdy mo»liwe
jest ich usuni¦cie, bowiem potencjalna awaria przeno±nika ta±mowego generuje koszt zwi¡zany
nie tylko z jej napraw¡, ale równie» zwi¡zany z wymuszonym przestojem w transporcie nosiwa.

Sama ta±ma przeno±nikowa skªada si¦ z rdzenia, okªadek i obrze»a, które speªniaj¡ ró»ne
zadania. Rdze« ma za zadanie przenosi¢ obci¡»enia � otoczony jest on okªadkami i obrze»ami,
a czasem równie» wzmocniony dodatkowymi warstwami ochronnymi, zwi¦kszaj¡cymi odporno±¢
ta±my na przebicie i przeci¦cie. Najwy»sz¡ wytrzymaªo±¢ przy stosunkowo niewielkich wydªu-
»eniach wzdªu»nych mo»na osi¡gn¡¢ dzi¦ki zastosowaniu ta±m z linkami stalowymi. W tego
typu ta±mach rdze« stanowi¡ uªo»one równolegle do osi ta±my linki stalowe zawulkanizowane
w gumie [5]. Rysunek 6.3 przedstawia przekrój poprzeczny przykªadowej ta±my z linkami stalo-
wymi wraz z oznaczeniem najwa»niejszych jej skªadowych.

Stworzony na Politechnice Wrocªawskiej system DiagBelt wykorzystuje metod¦ magnetycz-
n¡ do wizualizacji potencjalnych miejsc uszkodze« rdzenia ta±my przeno±nikowej. Ze wzgl¦du
na fakt, »e rdze« ta±my skªada si¦ z zatopionych w gumie linek stalowych, do lokalizacji po-
tencjalnych uszkodze« wykorzysta¢ mo»na pole magnetyczne. Idea dziaªania tej metody opiera

Stowarzyszenie Elektryków Polskich w Politechnice Wrocªawskiej 2021 57



Wydziaª Elektroniki

Rysunek 6.3. Przekrój poprzeczny przez ta±m¦ z linkami stalowymi

si¦ na wykrywaniu zmiany pola magnetycznego, generowanego przez wcze±niej namagnesowa-
ne linki stalowe, na których wyst¦puje uszkodzenie lub ª¡czenie ta±my. W ramach tej metody
w badanym obiekcie wzbudza si¦ pole magnetyczne o dostatecznie du»ym strumieniu indukcji
i poszukuje si¦ magnetycznych pól rozproszenia (miejsc wycieku pola magnetycznego). Wizuali-
zacja pól rozproszenia mo»liwa jest z wykorzystaniem proszku ferromagnetycznego, sondy Halla
lub ta±my magnetycznej [6]. Dzi¦ki temu, »e system ten zawiera gªowic¦ pomiarow¡ z wieloma
cewkami rejestruj¡cymi zmiany pola magnetycznego, mo»liwe jest zarejestrowanie nawet niewiel-
kich uszkodze«, wynikaj¡cych z uszkodzenia pojedynczej linki. Sam system nie mierzy warto±ci
pola magnetycznego, a jego zmian¦, dzi¦ki czemu uzyskany obraz jest skwantyzowany do trzech
warto±ci: −1, 0 lub 1, co umo»liwia wizualizacj¦ otrzymanego sygnaªu na dwuwymiarowym ry-
sunku. [3, 6]

3. Projekt

Zestaw danych pomiarowych przygotowanych do analizy w ramach niniejszego projektu uzyska-
ny zostaª przy wykorzystaniu metody magnetycznej i systemu DiagBelt pracuj¡cego na ta±mie
przeno±nikowej, na której uszkodzenia wykonane zostaªy sztucznie. Stopie« i tempo zu»ycia ta±m
przeno±nikowych zale»y od wielu czynników, które wymienione s¡ w pracy [7]. W±ród nich wy-
ró»nia si¦ takie jak twardo±¢, wielko±¢ i ksztaªt transportowanych materiaªów, specy�ka miejsca
transportu oraz dªugo±¢ i wiek ta±my przeno±nikowej, a tak»e pr¦dko±¢, z jak¡ ta±ma pracuje. Nie-
które z tych czynników powoduj¡ uszkodzenia okªadki ta±my, a niektóre jej rdzenia. Na rysunku
6.4 pokazany zostaª rzeczywisty wygl¡d uszkodze« rdzenia ta±my przeno±nikowej po odsªoni¦ciu
okªadki no±nej. Defekty widoczne na ta±mie wykonano r¦cznie do potrzeb badawczych (Cz¦±cio-
we uszkodzenie linki stalowej (20% (U1) i 50% (U2)), caªkowite przeci¦cie jednego linki stalowej
(U3), przeci¦cie trzech linek (U4) i sze±ciu linek (U5) oraz brak jednej linki na dªugo±ci 20 mm
(U6)). Analiza uszkodze« z wykorzystaniem metod statystycznych wykonana zostaªa w ramach
bada«, których rezultaty opisano w pracach [8, 9].

W ramach analizowanych danych wyró»niono 7 klas uszkodze« � przeci¦cie kilku drutó-
w/splotek (0), przeci¦cie jednej linki (1), przeci¦cie trzech linek (2), brak jednej linki (3), brak
dwóch linek (4), brak trzech linek (5), ª¡czenie ta±my (6). Jeden cykl pomiarowy danych uzy-
skiwanych w systemie DiagBelt przedstawiono na rysunku 6.5, na którym kolorem niebieskim
oznaczono warto±¢ ujemn¡, za± kolorem »óªtym dodatni¡ oraz r¦cznie opisano uszkodzenia.

Dane pomiarowe odbierane przez system DiagBelt tworz¡ chmury punktów, z których ka»dy
mo»e przyjmowa¢ jeden z trzech stanów � −1,0 lub 1. Urz¡dzenie pomiarowe odczytuje sygnaª
na wielu kanaªach rozªo»onych równomiernie wzdªu» szeroko±ci ta±my. Dzi¦ki przemieszczaniu
si¦ ta±my przeno±nikowej pod gªowic¡ magnesuj¡c¡ i pomiarow¡ mo»liwe jest uzyskanie peªnego
obrazu stanu ta±my przeno±nikowej. Mnogo±¢ kanaªów pomiarowych gwarantuje uzyskanie sy-
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Rysunek 6.4. Rzeczywisty wygl¡d uszkodze«

Rysunek 6.5. Jeden cykl pomiarowy analizowanych danych

gnaªu na caªej szeroko±ci ta±my, a jej ruch pozwala na zeskanowanie caªej dªugo±ci. Informacje
o uszkodzeniach w postaci danych (x, y) zostaªy wst¦pnie przetworzone z wykorzystaniem j¦-
zyka programowania Python. W pierwszym kroku wczytane zostaªy dane zawarte w pliku csv
generowanym w programie DiagBelt. Dane te zawieraj¡ wspóªrz¦dn¡ poªo»enia x, ci¡g warto±ci
sygnaªowych (−1,0 lub 1) oraz sum¦ kontroln¡. W kolejnym kroku odnalezione zostaªy chmury
powstaªych punktów. Ze wzgl¦du na fakt, »e w ramach niniejszego opracowania badana jest pªyt-
ka sie¢ neuronowa, niezb¦dne byªo wyci¡gni¦cie istotnych cech, które zostan¡ nast¦pnie podanie
na wej±cie sieci neuronowej.

Wyci¡gaj¡c 14 parametrów (pole, liczba kanaªów, szeroko±¢, przesuni¦cie ±rodka ci¦»ko±ci
dla ka»dego z trzech podobszarów oraz liczba kanaªów i szeroko±¢ chmury skªadaj¡cej si¦ na jed-
no uszkodzenie), stworzono baz¦ wej±ciow¡ dla sieci neuronowej. Ilo±¢ wykrytych potencjalnych
miejsc uszkodzenia lub ª¡czenia ta±my przeno±nikowej to 98 próbek.
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Sie¢ neuronowa wykorzystana do przeprowadzenia zadania klasy�kacji danych pomiarowych
opisanych powy»ej zaimplementowana zostaªa z u»yciem j¦zyka programowania Python oraz in-
terfejsu Keras. Keras jest interfejsem API, z pomoc¡ którego mo»na w ªatwy sposób budowa¢
ró»ne rodzaje sieci neuronowych, trenowa¢ je i testowa¢, a prac¦ uªatwia szeroko rozbudowana
dokumentacja. Keras w swoim dziaªaniu wykorzystuje bibliotek¦ TensorFlow i zostaª upublicz-
niony w marcu 2015 roku w postaci otwartego kodu ¹ródªowego.

4. Analiza wpªywu parametrów sieci

Celem zoptymalizowania dziaªania sieci neuronowej zmieniano szereg parametrów, de�niuj¡cych
struktur¦ tworzonej sieci oraz algorytm jej uczenia. W uczeniu sieci zastosowana zostaªa re-
gularyzacja poprzez wczesne zatrzymanie, która polega na zatrzymaniu procesu uczenia sieci
neuronowej w sytuacji, gdy bª¡d na zestawie waliduj¡cym zacznie rosn¡¢. Aby nie przerywa¢
procesu w momencie, gdy bª¡d ten nieznacznie wzro±nie, a w nast¦pnej epoce spadnie, usta-
wiono parametr o nazwie cierpliwo±¢ na warto±¢ 10 � to oznacza, »e warto±¢ odczytywanego
bª¦du mo»e rosn¡¢ przez 10 kolejnych epok, zanim uczenie zostanie zatrzymane. Do przepro-
wadzenia bada«, które pozwol¡ na porównanie skuteczno±ci sieci utworzone zostaªy 3 zestawy
danych podzielonych na zestaw testowy oraz treningowy. Ka»dy zestaw treningowy zawiera 91
próbek, za± zestaw testowy 7 � po jednej dla ka»dej z reprezentowanych klas. Ze wzgl¦du na
fakt, »e dziaªanie sieci neuronowej rozpoczyna si¦ ka»dorazowo od losowo wybranych warto±ci
wag, eksperyment dla ka»dego z zestawów parametrów powtórzono 3-krotnie, a wyniki u±rednio-
no. W ka»dym przypadku dziaªania sieci uznano, »e warto±ci generowane przez sie¢ na wyj±ciu,
które s¡ mniejsze, b¡d¹ równe 0,5 oznaczaj¡ warto±¢ 0, za± te, które s¡ wi¦ksze ni» 0,5 oznaczaj¡
warto±¢ 1. Tak okre±lona decyzyjno±¢ sieci pozwala na wyznaczenie macierzy pomyªek, z której
mo»liwe jest odczytanie klas, dla których zostaje podj¦ta decyzja oraz zidenty�kowanie, z któr¡
z pozostaªych klas mylona jest dana reprezentacja.

Przeprowadzane badania zakªadaªy mody�kacj¦ tylko jednego parametru w danym badaniu,
a nast¦pnie wybór najlepszej warto±ci i u»ycie jej w badaniach kolejnych parametrów. Zestawem
startowym byª zestaw z nast¦puj¡cymi parametrami:

liczba warstw ukrytych 1

liczba neuronów w warstwie ukrytej 10

funkcja aktywacji w warstwie ukrytej sigmoidalna

funkcja aktywacji w warstwie wyj±ciowej sigmoidalna

funkcja straty kategoryczna entropia krzy»owa

optymalizator Nadam

cierpliwo±¢ 10

maksymalna liczba epok uczenia si¦ 200

rozmiar zbioru waliduj¡cego 0, 10

liczba próbek w serii 1

Po przeprowadzeniu bada« mo»na okre±li¢ �naln¡ posta¢ parametrów, które pozwalaj¡ na
osi¡gni¦cie najlepszego wyniku dziaªania algorytmu. Poni»ej zebrane zostaªy warto±ci dobranych
parametrów.
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liczba warstw ukrytych 2

liczba neuronów w warstwie ukrytej 32− 8

funkcja aktywacji w warstwie ukrytej sigmoidalna � sigmoidalna

funkcja aktywacji w warstwie wyj±ciowej softmax

funkcja straty kategoryczna entropia krzy»owa

optymalizator RMSprop

cierpliwo±¢ 10

maksymalna liczba epok uczenia si¦ 200

rozmiar zbioru waliduj¡cego 0, 10

liczba próbek w serii 2

Oprócz przebiegów bª¦du w procesie uczenia sieci, sprawdzono równie» jej zdolno±ci klasy�-
kacyjne po zako«czeniu procesu uczenia. Rysunek 6.6 przedstawia macierz pomyªek uzyskan¡ po
zako«czonym procesie uczenia dla �nalnego oraz wyj±ciowego zestawu parametrów na zestawie
testowym.

(a) wyj±ciowy (b) �nalny

Rysunek 6.6. Macierz pomyªek � zestaw testowy

5. Podsumowanie

Bezinwazyjna diagnostyka ta±m przeno±nikowych stosowana w wykrywaniu uszkodze« jej rdzenia
pozwala na znaczne ograniczenie kosztów zwi¡zanych z wymian¡ ta±my, a tak»e ocen¦ dalszej
przydatno±ci i stopnia jej zu»ycia w czasie, a tym samym zwi¦kszenia bezpiecze«stwa w miejscu,
gdzie ta±ma przeno±nikowa znajduje swoje zastosowanie. W zale»no±ci od tego, w jakim miejscu
znajduje si¦ przeno±nik ta±mowy, jakiego rodzaju urobek transportuje czy jaka jest jego dªugo±¢,
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ta±ma mo»e zu»ywa¢ si¦ w ró»nym tempie, cho¢ proces zu»ycia jest nieodª¡cznym elementem
pracy urz¡dzenia.

Dane z magnetycznych sensorów doskonale nadaj¡ si¦ do dalszego przetwarzania w poszuki-
waniu potencjalnych uszkodze«, a zapis danych w postaci dwuwymiarowej uªatwia prac¦ i pó¹niej-
sz¡ wery�kacj¦ przetworzonych danych. Mimo wszystko jednak, do prawidªowego rozpoznawania
potencjalnie wyst¦puj¡cych problemów r¦cznie wymaganie jest dobre przeszkolenie operatora
tak, by byª wyczulony na najbardziej charakterystyczne punkty ±wiadcz¡ce o zakwali�kowaniu
danego obszaru do konkretnej kategorii. Dlatego te» warto zastanowi¢ si¦ nad wprowadzeniem
mechanizmów sztucznych sieci neuronowych do rozwi¡zania takiego zadania.

Dane pomiarowe analizowane w ramach niniejszego badania pochodz¡ z ta±my zainstalowanej
na przeno±niku, na której wykonano uszkodzenia w sposób r¦czny. Sygnaª zarejestrowano jedynie
przy jednym ustawieniu parametrów urz¡dzenia DiagBelt (pr¦dko±¢ ta±my, czuªo±¢ czujników,
odlegªo±¢ gªowicy pomiarowej od ta±my). Korzystaj¡c z analogicznych danych powstaªo kilka
publikacji ([8�10]), pozwalaj¡cych na identy�kacj¦ uszkodze« ta±my przeno±nikowej. W cz¦±ci
z nich przeprowadzona zostaªa szeroka analiza statystyczna, umo»liwiaj¡ca zbudowanie modelu
statystycznego, ale u»yto te» sztucznych sieci neuronowych.

Aby zminimalizowa¢ ilo±¢ optymalizowanych hiperparametrów, warto rozwa»y¢ ekstrakcj¦
najwa»niejszych cech opisuj¡cych ka»de uszkodzenie. W ramach przedstawionych bada« z chmu-
ry punktów opisuj¡cej dane uszkodzenia wyci¡gni¦tych zostaªo 14 warto±ci � trzy pierwsze
opisuj¡ pola trzech podobszarów skªadowych, trzy kolejne liczb¦ kanaªów, na których sygnaª da-
nego podobszaru zostaª zarejestrowany, ilo±¢ kanaªów, na których rejestrowany byª sygnaª caªego
uszkodzenia, szeroko±¢ uszkodzenia oraz sze±¢ warto±ci opisuj¡cych poªo»enie ±rodka ci¦»ko±ci
podobszaru wzgl¦dem ±rodka ci¦»ko±ci opisuj¡cego go prostok¡ta.

Badania przeprowadzane w celu optymalizacji dziaªania sieci przeprowadzone zostaªy w spo-
sób pozwalaj¡cy na unikni¦cie generowania wielu rozwi¡za« � ustalono zestaw pocz¡tkowy pa-
rametrów, a nast¦pnie w jednym badaniu zmieniano tylko jedn¡ warto±¢ i wynikaj¡c¡ z przepro-
wadzonego badania najlepsz¡ warto±¢ przyjmowano do dalszych analiz. Wybrany sposób takiego
przeprowadzania dziaªa« jest kompromisem mi¦dzy czasem i ilo±ci¡ przeprowadzanych bada«
a mo»liwo±ciami optymalizacyjnymi. Mo»e okaza¢ si¦ jednak, »e istnieje inny dobór parametrów,
który gwarantuje lepsze rozwi¡zanie, a nie zostaª poddany procesowi badawczemu.

Ze wzgl¦du na fakt, »e wagi przypisane do neuronów inicjalizowane s¡ w sposób losowy,
niezb¦dne jest przeprowadzenie kilkukrotnego eksperymentu maj¡cego na celu wyeliminowanie
wªasno±ci stochastycznych. W ramach bada« przeprowadzonych w projekcie eksperymenty ba-
dawcze wykonane zostaªy trzykrotnie, a wyniki u±rednione.

Porównanie uzyskanych wyników po i przed optymalizacj¡ dziaªania sieci najlepiej przedsta-
wiaj¡ macierze pomyªek przedstawione na rysunku 6.6. Ze wzgl¦du na to, »e poszczególne klasy
w zbiorze testowym byªy równoliczne, mo»na okre±li¢ ilo±¢ bª¦dnie sklasy�kowanych uszkodze«.
Zbiór testowy zawieraª 4 podzestawy, trening uruchomiony byª trzykrotnie dla tego samego ze-
stawu parametrów. Przed optymalizacj¡ skuteczno±¢ sieci wynosiªa 0,48%, za± po optymalizacji
zwi¦kszyªa si¦ do 83% poprawnych klasy�kacji. Uzyskana skuteczno±¢ nie jest du»a, poniewa»
sieci neuronowe zazwyczaj generuj¡ rozwi¡zanie o skuteczno±ci ponad 90%, nie mo»na jednak
zapomina¢, »e uzyskany wynik wynika z trenowania sieci na bardzo maªej ilo±ci próbek (91).

Analiza macierzy pomyªek pokazuje, »e zaprojektowana i zoptymalizowana sie¢ nie zawsze
radzi sobie z prawidªow¡ klasy�kacj¡ uszkodze« 2 oraz 3 � rozwi¡zaniem pozwalaj¡cym na
zwi¦kszenie skuteczno±ci byªoby z pewno±ci¡ powi¦kszenie zbioru ucz¡cego.
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ROZDZIA� 7

Zdalnie sterowany robot

przeznaczony do instalacji ±wiatªowodów

in». Szymon Niczyporuk
Automatyka i Robotyka

dr in». Robert Czechowski
Katedra Telekomunikacji i Teleinformatyki

Prace inspekcyjne oraz instalacyjne w rurach wodoci¡gowych i kanalizacyjnych prowadzone
bezpo±rednio przez czªowieka to procesy bardzo trudne, kosztowne i dªugotrwaªe. Wykorzysta-
nie zdalnie sterowanych robotów zapewnia bezpiecze«stwo i skraca ich czas. Celem pracy byªo
stworzenie zdalnie sterowanego pojazdu przeznaczonego do instalacji ±wiatªowodów w rurach
i przepustach o utrudnionej dost¦pno±ci. Nale»aªo zaprojektowa¢ i wykona¢ maªy pojazd koªowy
wyposa»ony w ruchom¡ kamer¦ z o±wietleniem sterowany za pomoc¡ dowolnego kontrolera.

1. Realizacja zaªo»e«

Do projektu wykorzystane zostaªy mikrokontrolery AVR. ATmega88PA-PU DIP ze wzgl¦du
na stosunkowo maªe wymiary oraz 10-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy odpowiadaªa za
prac¦ kontrolera, natomiast ATmega16A-PU umieszczona zostaªa w poje¹dzie, poniewa» posiada
cztery kanaªy PWM. Do programowania wykorzystane zostaªo ±rodowisko Eclipse. Zastosowany
programator sprz¦towy typu USB komunikuje si¦ z mikrokontrolerem z wykorzystaniem interfejsu
SPI. Ukªady umieszczone zostaªy na pªytkach uniwersalnych z wykorzystaniem techniki monta»u
przewlekanego (THT ).

(a) ukªad kontrolera (b) ukªad robota

Rysunek 7.1. Monta» THT
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Kontroler zawiera nast¦puj¡ce elementy:

� joystick � sªu»y do sterowania ruchem pojazdu,

� potencjometr � przesyªa sygnaª kontroluj¡cy pozycj¦ kamery,

� dwa przeª¡czniki � pierwszy zaª¡cza o±wietlenie, drugi sekwencj¦ przybijania ±wiatªowodu,

� dwie diody LED � informuj¡ o procesie przybijania i przesyle danych,

� uchwyt na telefon,

� odbiornik FPV � obraz z kamery,

� mikrokontroler ATmega88PA,

� nadajnik radiowy nRF24L01 � komunikacja z robotem.

(a) (b)

Rysunek 7.2. Zaprojektowany kontroler

Do budowy pojazdu wykorzystana zostaªa platforma g¡sienicowa z nap¦dem w postaci dwóch
silników pr¡du staªego z przekªadni¡ 87:1. Ich pr¦dko±¢ regulowana jest za pomoc¡ modulacji
szeroko±ci impulsów (PWM ). W celu zapewnienia zmiany kierunku obrotów wykorzystany zostaª
tzw. �mostek H �. Poprzez zaª¡czenie pierwszej pary kluczy tranzystorowych mo»emy uzyska¢
przepªyw pr¡du w jednym, natomiast zaª¡czenie drugiej pary prowadzi do przepªywu pr¡du
w przeciwnym kierunku. Podczas konstrukcji obrotowej platformy z kamer¡ nale»aªo zapewni¢
obrót w zakresie 0− 360◦, aby umo»liwi¢ obserwacj¦ w ka»dym kierunku. Co wi¦cej istotne byªo
dobre pozycjonowanie i wysoka kontrola ruchu. W tym celu wykorzystany zostaª silnik krokowy
sterowany metod¡ peªnokrokow¡ typu full step. Tym razem jednak nie generowano sygnaªu PWM,
a odpowiedni¡ sekwencj¦ impulsów elektrycznych.

Rysunek 7.3. Zasada dziaªania platformy
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Zapewnienie wizji w rurach i przepustach zrealizowane zostaªo przy pomocy trzech gªównych
elementów:

� Mini odbiornika FPV 5, 8GHz na telefon � obraz na telefonie,

� Kamery FPV LST-S2 OSD,

� Moduªu z biaª¡ diod¡ power LED.

Odbiornik FPV wraz z kamer¡ komunikuj¡ si¦ bezprzewodowo, a dioda LED zapewnia od-
powiednie o±wietlenie. Oprócz ukªadu sterowania nale»aªo zaprojektowa¢ mechanizm robota po-
zwalaj¡cy na instalacj¦ ±wiatªowodu.Do celu symulacji tego procesu skonstruowane zostaªo wy-
suwane rami¦. Przeksztaªcenie ruchu obrotowego na liniowy odbywa si¦ poprzez sprz¦gni¦cie koªa
z¦batego przymocowanego do waªu silnika z listw¡ z¦bat¡. W projekcie wykorzystany zostaª ser-
womechanizm do pracy ci¡gªej. Posiada on du»y moment oraz pozwala na dokªadn¡ kontrol¦
ruchu.

2. Wyniki bada«

� Badanie maksymalnej masy ci¡gni¦tego balastu

Badanie to przeprowadzone zostaªo wewn¡trz rury kanalizacyjnej PCV o ±rednicy 300 mm.
Do pojazdu przyª¡czony zostaª pojemnik o wadze 9 g, w którym umieszczane byªy obci¡»-
niki wagowe. Balast symuluje ci¦»ar i opór linki oraz ±wiatªowodu. Przy obci¡»eniu 2, 5 kg
widoczne byªo zmniejszenie pr¦dko±ci przemieszczania si¦, dlatego nast¦pnie ci¦»ar byª
zwi¦kszany sukcesywnie o 10 gram, a» do momentu, gdy pojazd nie potra�ª przeci¡gn¡¢
balastu. Zgodnie z danymi z karty katalogowej �rmy BiT�eber, przyjmuj¡c najl»ejsz¡ wer-
sj¦ kabla ±wiatªowodowego, 2.5 kilograma odpowiada 50 metrom kabla Z-XOTKtsd. Jest
to poªowa maksymalnego zasi¦gu moduªów radiowych zastosowanych w projekcie.
Wynik: 2559 gramów.

Rysunek 7.4. Badanie masy maksymalnego ci¡gni¦tego balastu

� Badanie minimalnego promienia skr¦tu

Badanie to pozwala na ocen¦ zwrotno±ci pojazdu. W literaturze de�niuje si¦ ±rednic¦ ob-
rysow¡ czyli ±rednic¦ okr¦gu opisanego przez rzut na jezdnie najbardziej na zewn¡trz lub
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wewn¡trz le»¡cego punktu pojazdu (wzgl¦dem chwilowego ±rodka skr¦tu). Promienie ob-
rysowe stanowi¡ poªow¦ tych ±rednic. W zwi¡zku z tym, »e robot mo»e równocze±nie z jed-
nakow¡ pr¦dko±ci¡ przeciwstawnie wprawia¢ w ruch g¡sienice, obrót nast¦puje w miejscu.
�uk okr¦gu uzyskany zostaª poprzez wyznaczenie do±wiadczalnie kilku punktównajbar-
dziej zewn¦trznej cz¦±ci g¡sienicy, a nast¦pnie wykre±lenie ªuku przecinaj¡cego te punkty.
�rodkiem okr¦gu jest ±rodek symetrii rzutu z góry podwozia.
Wynik: 14 centymetrów.

Rysunek 7.5. Wyznaczanie minimalnego promienia skr¦tu

� Badanie maksymalnego zasi¦gu na otwartej przestrzeni

Wst¦pne oszacowanie wynosiªo 100 metrów, poniewa» tak¡ warto±¢ podaje producent mo-
duªów radiowych. W specy�kacji nadajnika kamery nie podano maksymalnego zasi¦gu.
W zwi¡zku z tym badanie zostaªo przeprowadzone na boisku piªkarskim o standardowych
wymiarach (dªugo±¢ 105 metrów, szeroko±¢ 68 metrów). Pojazd poruszaª si¦ wzdªu» prze-
k¡tnej po linii prostej. Zamontowan¡ miaª dodatkow¡ link¦, która pozwoliªa na pó¹niejsze
zmierzenie odlegªo±ci.
Wynik: 98 metrów.

Rysunek 7.6. Badanie maksymalnego zasi¦gu na otwartej przestrzeni
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� Badanie maksymalnego zasi¦gu w otoczeniu betonowym

Test ten miaª na celu zbadania zasi¦gu moduªu radiowego oraz wizji z kamery w warun-
kach podobnych do ±rodowiska pracy. Pojazd umieszczono w piwnicy, natomiast operator
z kontrolerem znajdowaª si¦ na zewn¡trz w pobli»u ±ciany, koªo której umiejscowiony zo-
staª robot. Prostopadle do ±ciany rozci¡gni¦to miark¦, aby zmierzy¢ odlegªo±ci pomi¦dzy
nadajnikiem a odbiornikiem. Test polegaª na zapalaniu o±wietlenia lub przemieszczaniu
oraz obserwacji efektów na ekranie kontrolera.
Wynik: 19 metrów.

Rysunek 7.7. Badanie maksymalnego zasi¦gu moduªu dla otoczenia betonowego (ª¡czno±¢ oraz
jej utrata)

� Badanie minimalnej ±rednicy rury (rzeczywiste w rurze PCV )

Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem rury kanalizacyjnej PCV o ±rednicy 300 mm,
warto±¢ ta zostaªa dobrana na podstawie wymiarów na schemacie robota w programie
AutoCAD.
Wynik: 300 milimetrów.

� Badanie minimalnej ±rednicy rury w programie AutoCAD Badanie przeprowa-
dzone za pomoc¡ programu komputerowego pozwoliªo wyznaczy¢ minimaln¡ ±rednic¦ rury
równ¡ 250 milimetrów dla zaprojektowanego robota. Nale»y jednak pami¦ta¢, »e konieczne
jest wtedy skrócenie dªugo±ci wysuwanego ramienia o 6,5 centymetra.
Wynik: 250 milimetrów.
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System automatycznego utrzymywania odlegªo±ci

w pojazdach samochodowych
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Katedra Maszyn, Nap¦dów i Pomiarów Elektrycznych

Wspóªczesny ±wiat pokazuje jak bardzo technologia potra� zast¡pi¢ czªowieka w codziennych
czynno±ciach. Wi¦ksza automatyzacja wi¡»e si¦ z wi¦kszym bezpiecze«stwem poprzez zast¡pie-
nie ludzi w czynno±ciach dla nich niebezpiecznych lub wymagaj¡cych szybszego czasu reakcji.
Pozwala równie» odci¡»y¢ czªowieka w momencie gdy ludzki organizm nie daje ju» rady, np.
m¦czy si¦ podczas dªugich podró»y, natomiast maszyna nie odczuwa tzw. zm¦czenia, senno±ci.
Wykorzystanie maszyn wi¡»e si¦ ze zwi¦kszeniem niezawodno±ci dziaªania systemu. W pojazdach
samochodowych automatyzacja osi¡ga z ka»dym rokiem kolejny krok w kierunku najwy»szego
stopnia autonomiczno±ci, w którym kierowc¦ caªkowicie zast¡piªaby maszyna.

Dlaczego automatyzacja kierowania pojazdami samochodowymi jest w obecnych czasach taka
wa»na? Wedªug raportów organizacji WHO ka»dego roku w wypadkach drogowych traci »ycie
ponad 1,35 mln ludzi, oznacza to, »e co 24 sekundy ginie czªowiek. Najwi¦kszym wska¹nikiem
±miertelno±ci w ruchu drogowym cechuj¡ si¦ kraje o ni»szych ±rednich zarobkach netto, s¡ to
mi¦dzy innymi Afryka, czy te» Azja Poªudniowo-Wschodnia. Jest to jeden z wi¦kszych pro-
blemów dotycz¡cych automatyzacji pojazdów samochodowych na tych terenach, niskie zarobki
nie pozwalaj¡ na kupno pojazdów z nowymi systemami bezpiecze«stwa. Mo»liwo±¢ korzysta-
nia z ta«szych zamienników, nie zmniejszaj¡c przy tym ich jako±ci dziaªania daªo by mo»liwo±¢
rozpowszechnienia nowoczesnych systemów nawet w takich krajach. W krajach ubogich na dro-
gach brakuje oddzielnych pasów ruchu dla pieszych i rowerzystów, lub odpowiednich przej±¢
dla pieszych. Dodatkowo liczba wypadków na drogach jest równie» odzwierciedleniem nie tylko
zªej infrastruktury, ale i braku stosowania przepisów prawa drogowego, które w niektórych kra-
jach w ogóle nie obowi¡zuj¡, albo pozwalaj¡ na zbyt du»e pr¦dko±ci np. w obszarach miejskich.
W krajach ubo»szych i bardziej zaludnionych powszechnym ±rodkiem transportu s¡ pojazdy 2-
i 3-koªowe. W Azji Poªudniowo-Wschodniej a» 43% wypadków ±miertelnych ponosz¡ kierowcy
jedno±ladów, natomiast w Afryce, w 40% wypadkach gin¡ piesi i w takiej samej liczbie procento-
wej wypadków gin¡ kierowcy pojazdów 4-koªowych. Gªównymi przyczynami jest brak zapinania
pasów bezpiecze«stwa (czasem ich caªkowity brak w krajach Trzeciego �wiata), jazda pod wpªy-
wem ±rodków odurzaj¡cych, czy braku np. kasku w pojazdach dwukoªowych. Wykorzystanie
technologii pozwoliªoby na znaczne ograniczenie tego typu wypadków.

Wszystkie wymienione czynniki jednoznacznie wynikaj¡ z niewªa±ciwych zachowa« ludzi po-
ruszaj¡cych si¦ na drogach. Odsuwaj¡c czªowieka od kierownicy mo»na by stworzy¢ bezpieczny
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system oparty na komunikacji mi¦dzy pojazdami. Zaczynaj¡c od prostych systemów takich jak
ABS (Antilock Braking System) pozwalaj¡cego na hamowanie bez utraty przyczepno±ci kóª, czy
ESP (Electronic Stability Program) stabilizuj¡cego tor jazdy pojazdu samochodowego podczas
wykonywania zakr¦tu, ko«cz¡c na systemach umo»liwiaj¡cych caªkowite przejecie kontroli nad
pojazdem i pozwolenie kierowcy na chwil¦ wytchnienia. Priorytetem w tworzeniu zaawansowa-
nych technologii jest poznanie ich podstaw i doj±cie do wy»szych poziomów poprzez stawianie
mniejszych kroków. W pracy zostaª zbadany jeden z podstawowych systemów, które znajduj¡ si¦
na pierwszym stopniu w 6-stopniowej skali autonomiczno±ci.

Celem niniejszej pracy byªo stworzenie makiety umo»liwiaj¡cej obserwacj¦ dziaªania syste-
mu automatycznego utrzymywania odlegªo±ci w poje¹dzie samochodowym. Makieta miaªa za
zadanie odzwierciedli¢ sytuacj¦ spowodowan¡ w prawdziwym »yciu, na drodze. Posiadaªa dwa
pojazdy samochodowe, jeden z nich byª pojazdem gªównym, w którym zostaª zaimplementowany
system automatycznej regulacji pr¦dko±ci, natomiast drugi pojazd sªu»yª za ruchom¡ przeszkod¦.
Oba pojazdy zostaªy zaopatrzone w oddzielne systemy sterowania, dzi¦ki czemu podczas bada«
mo»na byªo swobodnie manipulowa¢ pojazdem sªu»¡cym za przeszkod¦ i jednocze±nie odczyty-
wa¢ informacje przesyªane przez szeregowe poª¡czenie mikrokontrolera i aplikacji przeznaczonej
do badania dziaªania systemu. Zostaªy wykorzystane dwa mikrokontrolery ATmega328P, ka»dy
sªu»yª do sterowania osobnym pojazdem, a w jednym z nich (steruj¡cy pojazdem gªównym) zo-
staª zaimplementowany stworzony regulator PID o zmiennych warto±ciach wzmocnie«. Wybór
regulatora byª uwarunkowany powszechno±ci¡ wyst¦powania w dzisiejszych pojazdach.

Najbardziej rozpowszechnionym regulatorem w nowoczesnych systemach okazaª si¦ wªa±nie
regulator PID, który swój pocz¡tek miaª ju» ponad 250 lat temu. Wst¦pnie nazywano tak urz¡-
dzenia mechaniczne (np. regulatory od±rodkowe), sªu»¡ce do sterowania silnikami parowymi, czy
wiatrakami, w których specjalne zawory byªy uruchamiane przy odpowiedniej pr¦dko±ci k¡towej.
Zastosowanie regulatora PID pozwoliªo na pªynn¡ regulacj¦ pr¦dko±ci, dzi¦ki czemu kieruj¡c ta-
kim pojazdem nie odczuwaªo by si¦ dyskomfortu zwi¡zanego z cz¦stym hamowaniem podczas
wykrycia przeszkody przez czujnik odlegªo±ci. Aktywny tempomat, który zaprojektowano nie
tylko dopasowuje pr¦dko±¢ i odlegªo±¢ do zadanych przez kierowc¦, ale jest tak»e w stanie caª-
kowicie zatrzyma¢ pojazd samochodowy w warunkach niebezpiecznych. Komunikacja pomi¦dzy
u»ytkownikiem a pojazdem dodatkowym zostaªa przeprowadzona poprzez u»ycie pilota i odbior-
nika podczerwieni TSOP, za czujnik odlegªo±ci posªu»yª czujnik ultrad¹wi¦kowy pozwalaj¡cy
wykry¢ przeszkod¦ do 4 metrów. Dzi¦ki temu wyniki bada« byªy bardziej realistyczne i w wi¦k-
szym stopniu odzwierciedlaªy prawdziwe wydarzenia.

Zastosowanie trójpoziomowego systemu daªo mo»liwo±¢ czytelniejszego przedstawienia jej
dziaªania. Trzy poziomy zostaªy podzielone na poziom bezpieczny-zielony, w którym »adna prze-
szkoda nie znajdowaªa si¦ w zasi¦gu czujnika, poziom niebieski, w którym czujnik wykryª obec-
no±¢ przeszkody, dzi¦ki czemu regulator PID zaczyna dziaªa¢, ale w ograniczonym stopniu, oraz
poziom czerwony, w którym pojazd musiaª si¦ natychmiastowo zatrzyma¢ poniewa» przeszkoda
znalazªa si¦ zbyt blisko czujnika. Dodatkowymi elementami makiety byªy diody LED wskazuj¡ce
na obecny poziom wykrycia przeszkody przez czujnik odlegªo±ci, oraz ekran LED sªu»¡cy do
przedstawienia w czasie rzeczywistym dziaªa« zwi¡zanych z pojazdem dodatkowym.
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Rysunek 8.1. Ukªady sterowania pojazdami wykorzystanymi w wykonanej makiecie

Badania przeprowadzono za pomoc¡ programu napisanego w j¦zyku JAVA przy wykorzysta-
niu ogólnodost¦pnego ±rodowiska Processing. Wykorzystane ±rodowisko programistyczne posiada
bogate biblioteki oraz powi¡zania ze znanym po±ród pocz¡tkuj¡cych konstruktorów ±rodowi-
skiem Arduino IDE. Pozwoliªo to na bezproblemowe poª¡czenie aplikacji stworzonej w programie
Processing oraz programu sterowania wraz z zaimplementowanym regulatorem PID napisanego
w programie Arduino. Komunikacja odbywaªa si¦ za pomoc¡ poª¡czenia szeregowego w czasie
rzeczywistym pomi¦dzy mikrokontrolerem a komputerem przeno±nym posiadaj¡cym napisan¡
aplikacj¦. Pozwoliªo to na zobrazowanie rzeczywistych przebiegów sygnaªów wej±ciowych i wyj-
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±ciowych dzi¦ki czemu przeprowadzone badania przedstawiªy poprawno±¢ dziaªania caªego sys-
temu i samego regulatora PID. Analiza zrealizowanych bada« pozwoliªa na ustalenie warto±ci
wzmocnie« regulatora PID, aby ten dziaªaª prawidªowo w zaªo»onych warunkach.

Rysunek 8.2. Systemy sterownicze podczas przeprowadzania bada« umieszczone w ochronnej
obudowie pozwalaj¡cej na swobodn¡ manipulacj¦ poª¡cze« elektronicznych

Pojazd pomocniczy posiadaª du»¡ powierzchni¦ tyln¡ stworzon¡ z lekkiego materiaªu, który
zostaª dobrany podczas przeprowadzania wst¦pnych bada« dotycz¡cych odbijania si¦ fal ultra-
d¹wi¦kowych od powierzchni pªaskich. Pozwoliªo to na dokªadniejsze odbieranie sygnaªów wy-
syªanych przez czujnik ultrad¹wi¦kowy. Pojazd gªówny zostaª osadzony na specjalnie do tego
stworzonej stabilizuj¡cej podporze, aby caªkowicie wyeliminowa¢ siªy tarcia pomi¦dzy koªami
pojazdu, a podªo»em. Celem takiego dziaªania byªo unikni¦cie zbyt du»ych przeci¡»e« wyko-
rzystanego silnika i mo»liwo±¢ u»ycia dwukanaªowego sterownika L239D charakteryzuj¡cego si¦
niskim pr¡dem maksymalnym. Dodatkowo uªatwiªo to przeprowadzenie bada« i zmniejszyªo koszt
caªej makiety. Podczas konstruowania obu ukªadów wzi¦to pod uwag¦ mo»liwo±¢ ich przyszªej
rozbudowy. Wykorzystanie tzw. podstawek do ukªadów DIP pozwoliªo na bezinwazyjn¡ wymia-
n¦ mikrokontrolerów podczas przeprowadzania poszczególnych bada« wst¦pnych. Przylutowanie
dodatkowych pinów uniwersalnych poª¡czonych z wi¦kszo±ci¡ nó»ek podstawek daªo mo»liwo±¢
na swobodne podª¡czanie urz¡dze« dodatkowych takich jak ekran LED, gªo±nik, czy sam czujnik
ultrad¹wi¦kowy. W perspektywie czasu pozwala to na zmian¦ elementów elektronicznych w celu
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przeprowadzenia porówna« z np. pomi¦dzy innymi czujnikami odlegªo±ci. Elementy podstawo-
we takie jak czujnik podczerwieni, diody LED, przyciski, potencjometr, zostaªy przylutowane
na staªe do pªytek stykowych. Caªa makieta posiadaªa dwa ¹ródªa zasilania, jednym z nich byª
akumulator dostarczaj¡cy pr¡d staªy do silników komutatorowych DC obu pojazdów, natomiast
drugim ¹ródªem zasilania byª zasilacz impulsowy o stabilizowanym napi¦ciu wyj±ciowym, któ-
ry sªu»yª do zapewnienia energii elektrycznej potrzebnej do prawidªowego dziaªania obu ukªa-
dów elektronicznych. Akumulator byª wymaganym ¹ródªem energii ze wzgl¦du na du»e wahania
poboru pr¡dów przez oba silniki pojazdów (gªównie pojazdu gªównego z zaimplementowanym
regulatorem PID) co byªo niepo»¡dane dla ukªadów z mikrokontrolerami.

Dªuga droga czeka dzisiejsze systemy w nowoczesnych pojazdach zanim b¦dzie mo»na powie-
dzie¢ o nich, »e s¡ w peªni autonomiczne. Jednak warto ju» dzi± stawia¢ maªe kroki i stara¢ si¦
odnawia¢ istniej¡ce systemy przy u»yciu mniejszych kosztów zwi¦kszaj¡c w ten sposób mo»liwo±¢
rozprzestrzenienia si¦ takich systemów na wi¦ksz¡ skal¦. Wydaje si¦ dzisiaj, »e jedynie caªkowite
zautonomizowanie wszystkich pojazdów pozwoli na osi¡gni¦cie peªnego bezpiecze«stwa w ruchu
drogowym. W niniejszej pracy podj¦to prób¦ zaprojektowania i wykonania laboratoryjnego mo-
delu, który pozwoliªby na prezentacj¦ dziaªania wa»nego systemu pojazdu autonomicznego, jakim
jest automatyczny ukªad utrzymywania odlegªo±ci pomi¦dzy pojazdami. Wa»nym aspektem pra-
cy jest wyja±nienie dziaªania podstawowych systemów, oraz pokazanie mo»liwo±ci wykorzystania
ta«szych komponentów ni» tych umieszczanych w nowoczesnych pojazdach.

Podsumowanie

1. Wykonany projekt dziaªa zgodnie z zaªo»eniami.

2. Wykorzystany czujnik ultrad¹wi¦kowy pozwala na dokªadny pomiar odlegªo±ci na stworzo-
nej makiecie.

3. Komunikacja UART pomi¦dzy ukªadami elektronicznymi i komputerem przeno±nym dziaªa
stabilnie. Jest mo»liwo±¢ programowania mikrokontrolerów bez ingerencji w ukªady elek-
troniczne.

4. Stworzony program poprawnie wizualizuje i daje mo»liwo±¢ zmian warto±ci wzmocnie«
regulatora w czasie rzeczywistym.

5. Elementy dodatkowe dodaj¡ realizmu stworzonej makiecie.

6. Projekt mo»e by¢ rozwijany poprzez doª¡czanie kolejnych elementów wykonawczych.
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ROZDZIA� 9

Wykorzystanie moduªów bezpiecze«stwa sterownika

PLC
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Rozwój przemysªu na przestrzeni ostatnich lat XX wieku przyczyniª si¦ do znacz¡cego spo-
pularyzowania sterowników programowalnych. Obecnie mo»na powiedzie¢, »e na rynku dominu-
j¡ zautomatyzowane procesy przemysªowe, oparte na rozwi¡zaniach wykorzystuj¡cych wªa±nie
sterowniki PLC. Pomysª poª¡czenia ich z moduªami bezpiecze«stwa pozwoliª nie tylko na zop-
tymalizowanie kosztów procesu i zwi¦kszenia wydajno±ci pracy, ale tak»e zapewniª niezb¦dne
bezpiecze«stwo maszynie i jej operatorom.

Korzy±ci wynikaj¡ce ze stosowania takiego zintegrowanego systemu bezpiecze«stwa oraz spo-
sób jego sterowania zostaª omówiony w pracy in»ynierskiej na przykªadzie projektu ETA System
zbudowanego w dwuosobowym zespole (w skªadzie: N. Dutka, M. Grabowski), opartego na ste-
rownikach serii X20 �rmy B&R.

Systemy ETA � niedu»ych rozmiarów stanowiska wyposa»one w ró»ne elementy elektrome-
chaniczne � s¡ autorskim pomysªem austriackiej �rmy B&R. Chocia» poszczególne konstrukcje
ró»ni¡ si¦ mi¦dzy sob¡, to wszystkie opieraj¡ si¦ na komponentach tej»e �rmy. Ich przeznaczenie
wyja±nia sama nazwa ETA b¦d¡ca akronimem od Evaluation and Training for Automation, co
mo»na przetªumaczy¢ jako �szkolenie i rozwój w zakresie automatyki�.

Gªównym zaªo»eniem wykonanego projektu byªo stworzenie stanowiska dydaktycznego dla
obecnych i przyszªych studentów, umo»liwiaj¡cego zapoznanie si¦ z poj¦ciem zintegrowanego
systemu bezpiecze«stwa oraz nauk¦ programowania moduªów bezpiecze«stwa i nap¦dów bez-
piecznych �rmy B&R. Chocia» samo stanowisko opracowano jako makiet¦ dydaktyczn¡, na której
mo»liwe b¦dzie przeprowadzanie zaj¦¢ laboratoryjnych, to odzwierciedla ono praktyczne rozwi¡-
zania stosowane w przemy±le.

Rzeczywista konstrukcja o wymiarach 300× 440× 440 mm zostaªa wykonana z pro�li alumi-
niowych. Na froncie zamontowano kurtyny bezpiecze«stwa, a pomi¦dzy nimi pªyt¦ aluminiow¡
z dwoma silnikami. Drzwiczki zabezpieczaj¡ce, znajduj¡ce si¦ z lewej strony stanowiska, zabez-
pieczono wyª¡cznikiem bezpiecze«stwa, natomiast na prawej ±cianie umieszczono przycisk bez-
piecze«stwa i listw¦ z przyciskami dwupozycyjnymi. Do wewn¦trznej, tylnej ±ciany przykr¦cono
sterowniki bezpiecze«stwa, serwonap¦d ACOPOS P3 oraz pozostaªe elementy takie jak: sygna-
lizacj¦ ±wietln¡, wyª¡czniki nadpr¡dowe, �ltr, zasilacz, wyª¡cznik rygluj¡cy. Poza konstrukcj¡,
na specjalnych podstawkach, zamontowano sterownik PLC i ró»ne moduªy dodatkowe, które
skomunikowano ze sterownikiem bezpiecze«stwa poprzez moduª rozdzielaj¡cy.

Stowarzyszenie Elektryków Polskich w Politechnice Wrocªawskiej 2021 79



Wydziaª Elektryczny

(a) widok od strony drzwi
zabezpieczaj¡cych i frontu

(b) widok od strony ±ciany
z przyciskami i frontu

Rysunek 9.1. Model stanowiska stworzonego w programie Inventor Pro

(a) widok od strony drzwi (b) widok od strony ±ciany z przyciskami
i frontu

Rysunek 9.2. Konstrukcja rzeczywista wykonanego projektu

Sercem wykonanego projektu mo»na nazwa¢ sterowniki serii X20, ze szczególnym uwzgl¦d-
nieniem sterownika typu Safety (sterownik bezpiecze«stwa). Wªa±ciwo±ci¡ odró»niaj¡c¡ go od
sterownika PLC jest dost¦p do logiki programu i kontrola zmian wprowadzanych w takiej logi-
ce. Wybrany w projekcie model, oprócz »óªtego koloru charakterystycznego dla komponentów
bezpiecznych, wyró»nia si¦ bardzo krótkimi czasami reakcji. Opieraj¡ si¦ one na systemie poje-
dynczego dziaªania, dzi¦ki czemu mo»liwe s¡ czasy cyklu wynosz¡ce 1 ms. Dodatkowe bezpie-
cze«stwo zapewnia fakt, »e sterowniki te w okre±lonym przedziale czasu przeprowadzaj¡ autotest
swoich wyj±¢, sprawdzaj¡c tym samym funkcjonalno±¢ moduªu wewn¦trznego, dzi¦ki czemu mo»e
zosta¢ wykryte np. zwarcie w przewodach i nast¡pi¢ awaryjne zatrzymanie maszyny. Sam sys-
tem sterowania X20 jest innowacyjn¡ formuª¡ zaprezentowan¡ przez �rm¦ B&R w roku 2004,
wyró»niaj¡c¡ si¦ systemem wej±¢ i wyj±¢ opartym na segmentach, tj. sterowniki zbudowane s¡
z trzech podzespoªów: listwy zaciskowej, moduªu elektroniki i moduªu magistrali. Zalet¡ takiej
moduªowo±ci jest prostota i wygoda przy ewentualnej rozbudowie lub przebudowie stanowiska.
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Poª¡czenie opisanego systemu (sterownik PLC ze sterownikiem Safety) z dost¦pnymi elemen-
tami bezpiecznymi niesie za sob¡ szereg korzy±ci w zakresie bezpiecznego i zoptymalizowanego
przebiegu procesu przemysªowego. Za elementy bezpiecze«stwa przyj¦to takie komponenty, któ-
re zostaªy bezpo±rednio podª¡czone do sterownika bezpiecze«stwa. Ich zastosowanie umo»liwiªo
zaprogramowanie inteligentnych reakcji ró»ni¡cych si¦ zale»nie od aktualnych potrzeb, dzi¦ki
którym nie jest konieczne np. zatrzymywanie caªego procesu, aby zostaªo zapewnione niezb¦d-
ne bezpiecze«stwo. Przykªad takiego rozwi¡zania prezentuje aktywowanie zamontowanych na
stanowisku kurtyn � w sytuacji, gdy pomi¦dzy odbiornikiem a nadajnikiem znajdzie si¦ jaki±
niepo»¡dany obiekt (np. palec), zostan¡ uruchomione funkcje bezpieczne kurtyn, co spowodu-
je zmniejszenie pr¦dko±ci silników do pr¦dko±ci bezpiecznej, dzi¦ki czemu zabezpieczenie przed
przypadkowym pojawieniem si¦ obiektu w stre�e zagro»enia nie b¦dzie skutkowaªo konieczno±ci¡
zatrzymania caªego procesu. W konsekwencji ekonomiczno±¢ procesu nie jest osi¡gana kosztem
bezpiecze«stwa operatorów. Podobne rozwi¡zanie zastosowano w przypadku drzwi zabezpiecza-
j¡cych, których otwarcie spowoduje aktywowanie funkcji wyª¡cznika kluczowego. Z kolei uru-
chomienie wyª¡cznika bezpiecze«stwa (tzw. grzybkowego) zaª¡cza funkcj¦ SS1, która umo»liwia
bardzo szybkie, bezpieczne dla maszyny, zatrzymanie silników, co mo»e okaza¢ si¦ niezb¦dne
w przypadku nagªych, niespodziewanych sytuacji. Przedstawione elementy bezpieczne zostaªy
zaprogramowane w taki sposób, aby zawsze miaªy pierwsze«stwo w dziaªaniu, gdy» peªni¡ one
najwa»niejsz¡ rol¦ w systemie (pozwalaj¡ na zoptymalizowanie procesu oraz zapewnienie bez-
piecze«stwa nie tylko czªowiekowi, ale tak»e maszynie). Byªo to mo»liwe dzi¦ki oprogramowaniu
SafeDESIGNER.

Rysunek 9.3. Sterownik Safety i elementy do niego podª¡czone

SafeDESIGNER nale»y do ±rodowiska programistycznego Automation Studio �rmy B&R.
Odbywa si¦ w nim integracja bezpiecznych moduªów przez mapowanie zmiennych wej±ciowych
i wyj±ciowych na bezpieczne typy zmiennych. Dane s¡ przesyªane przez bezpieczny protokóª
OpenSAFETY do sterownika bezpiecze«stwa. Do programowania funkcji bezpiecze«stwa Safe-
DESIGNER oferuje gotowe bloki funkcyjne biblioteki PLCopen. Pierwsze«stwo ich dziaªania
wynika z faktu, »e aplikacja tworzona w SafeDESIGNERZE jest cyklicznie przetwarzana przez
sterownik bezpiecze«stwa i ma priorytet nad programem steruj¡cym. Program steruj¡cy napi-
sany zostaª w programie Automation Studio w j¦zyku ST. Obejmuje on zachowanie moduªów
bezpiecze«stwa i sterowanie nap¦dami oraz warunkuje sygnalizowanie lampkami stanu pracy
stanowiska. W ±rodowisku tym mo»liwe byªo te» dokonanie kon�guracji sprz¦towej.
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(a) program bezpiecze«stwa -
SafeDESIGNER

(b) program steruj¡cy -
Automation Studio

Rysunek 9.4. Przykªadowy fragment programu

Wykonane stanowisko peªni funkcje edukacyjne, ale prezentuje rozwi¡zania nierzadko stoso-
wane w przemy±le. Z tego powodu nauka oparta na tym projekcie oferuje nie tylko korzy±ci czerpa-
nia wiedzy teoretycznej, ale równie» rozwoju w kierunku praktycznym, inspiruj¡c do wymy±lenia
wªasnych rozwi¡za«, które mogªyby zosta¢ wdro»one w rzeczywistym procesie przemysªowym.
Projekt ETA System stworzony w ramach pracy dyplomowej zostaª zako«czony zgodnie z zaªo»e-
niami, ale posiada potencjaª do dalszego rozwoju. �atwo±¢ i elastyczno±¢ systemu X20 umo»liwia
prost¡ rozbudow¦ i przebudow¦ konstrukcji o kolejne dodatkowe moduªy, a same moduªy obecnie
zastosowane w projekcie pozwalaj¡ na podª¡czenie wielu nowych ciekawych urz¡dze«.

Mo»liwa jest rozbudowa projektu tak»e w zakresie samego programu, poprzez np. wprowa-
dzenie do niego obecnego na stanowisku wyª¡cznika rygluj¡cego czy te» przez przeprogramowanie
wykorzystanych ju» komponentów. W praktyce mo»na powiedzie¢, »e potencjaª rozbudowy pro-
jektu stanowiska jest ograniczony tylko fantazj¡ projektantów i ich �nansami.
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n.pdf, dost¦p: 01-11-2020.
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Optymalizacja kosztów zu»ycia energii elektrycznej

na przykªadzie para�i

pw. ±w. Andrzeja Apostoªa w M¦cince

mgr in». Daniel Du±
Elektrotechnika

dr in». Maciej Gwo¹dziewicz
Katedra Maszyn, Nap¦dów i Pomiarów Elektrycznych

Tematem pracy dyplomowej jest: �Optymalizacja kosztów zu»ycia energii elektrycznej na przy-
kªadzie para�i pw. ±w. Andrzeja Apostoªa w M¦cince�. Celem pracy byªa analiza kosztów zu»ycia
energii elektrycznej w para�i pw. ±w. Andrzeja Apostoªa w M¦cince oraz opracowanie mo»liwo±ci
ich obni»enia. Zmniejszanie kosztów jest niezb¦dne na ka»dym etapie wszystkich istniej¡cych
procesów, optymalizacja jest wa»na we wszystkich rodzajach gospodarki, pozwala sta¢ si¦ gospo-
darce bardziej rentownej. Post¦p jest to zmiana w procesie ekonomicznym dzi¦ki której wzrasta
wydajno±¢, oszcz¦dno±¢ energii, materiaªów i surowców, a co za tym idzie, obserwuje si¦ powsta-
nie wi¦kszych korzy±ci ekonomicznych i nowocze±niejszych produktów.[1]

Stoj¡c w obliczu czwartej rewolucji przemysªowej coraz wi¦cej procesów wymaga zasilania
energi¡ elektryczn¡, powszechnie mówi si¦ o optymalizacji zu»ycia energii elektrycznej, o wpªy-
wie wytwarzania elektryczno±ci na ±rodowisko, szczególnie w kraju, gdzie najwi¦ksz¡ produkcj¦
mocy zapewnia spalanie w¦gla brunatnego. Ograniczenie zu»ycia energii elektrycznej znacz¡co
obni»y koszty zwi¡zane z zasilaniem, jest bardzo korzystna przemysªowo i ekologicznie. Kolejnym
krokiem jest optymalizacja kosztów, które nie s¡ liniowo proporcjonalne do wykorzystanej energii
czynnej. S¡ to opªaty handlowe, koszty mocy umownej, staªe opªaty niezale»ne od zu»ycia energii
przej±ciowe, abonamentowe i dystrybucyjne. Optymalizacja dystrybucji jest wa»nym elementem
zarówno w gospodarstwach domowych, jak i mniejszych lub wi¦kszych obiektach przemysªowych,
pozwala generowa¢ ni»sze opªaty za energi¦ elektryczn¡ przy tym samym zu»yciu. Problem wy-
sokich kosztów zu»ycia energii elektrycznej wyst¦powaª w para�i pw. �w. Andrzeja Apostoªa
w M¦cince, gdzie mimo niewielkiego zu»ycia energii czynnej ±rednie opªaty przekraczaªy 380 zª
miesi¦cznie, w jednym punkcie poboru ±rednia cena kilowatogodziny dochodziªa nawet do 50 zª.

1. Etap przygotowa« i rozpoznania problemu

Etap pierwszy polega na zde�niowaniu zagadnienia optymalizacji kosztów zu»ycia energii elek-
trycznej, zapoznaniu si¦ z metodyk¡ optymalizacji dystrybucji, poznanie planów taryfowych dys-
trybutorów i elementów skªadowych rachunku za energi¦ elektryczn¡. Poddano analizie rynek
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energii, rodzaje taryf i opªat za energi¦ elektryczn¡ w ró»nych regionach, skupiaj¡c si¦ szczegól-
nie na tabeli opªat dla powiatu jaworskiego w regionie dolno±l¡skim.

Nast¦pnym krokiem jest zapoznanie si¦ z sytuacj¡ w para�i M¦cince, analiza rachunków za
energi¦ elektryczn¡ umiejscowienia liczników i taryf, wykonanie schematu rozmieszczenia wszyst-
kich liczników i taryf oraz zasilanych przez nie miejsc w obiektach nale»¡cych do para�i �w.
Andrzeja Apostoªa. Wynikiem tego jest de�nicja problemu wyst¦puj¡cego w badanym obiekcie,
dotyczy on wysokich opªat za energi¦ elektryczn¡ przy stosunkowo niewielkim zu»yciu energii
elektrycznej. Wykluczono problem du»ego zu»ycia energii elektrycznej spowodowanego energo-
chªonnym odbiornikiem albo ci¡gª¡ prac¡ grupy odbiorników, wykluczono te» mo»liwo±¢ wyst¡-
pie« przekrocze« mog¡cych powodowa¢ naliczenia kar. Po przeprowadzeniu audytu parametrów
dystrybucji pozyskano dane do optymalizacji. Rysunek 10.1 przedstawia sytuacj¦ w para�i, do
której przynale»¡ trzy budynki ko±cioªów, dom przedpogrzebowy oraz budynek mieszkalny � ple-
bania. W tabeli 1 zestawiono spis liczników oraz taryf, mocy umownych i mocy przyª¡czeniowych.

Rysunek 10.1. Szkic sytuacyjny obiektów nale»¡cych do para�i ±w. Andrzeja Apostoªa przed
optymalizacj¡

Teoretyczne rozpoznanie problemu i mo»liwo±ci jego rozwi¡zania, na podstawie wniosków
wyci¡gni¦tych z audytu energetycznego, przeanalizowanie planów taryfowych i przepisów pod
k¡tem konkretnej sytuacji w badanym obiekcie.
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Tabela 10.1. Spis liczników i taryf przed optymalizacj¡ w poszczególnych budynkach
badanego obiektu

Lp. Miejsce
Lokalizacja licznika

Taryfa
Moc umowna Zabezp

rozdzielnica [kW] [A]

1 plebania gªówna G12 15,50 25

2 ko±cióª M¦cinka gªówna � zakrystia C11 20,00 32

3 ko±cióª M¦cinka empory C11 15,50 25

4 ko±cióª M¦cinka w domu p-p. C11 4,00 20

5 Ko±cióª Piotrowice gªówna � zakrystia C11 20,00 32

6 Ko±cióª Cheªmiec gªówna � zakrystia C11 20,00 32

Tabela 10.2 prezentuje szczegóªowe zestawienie opªat za energi¦ elektryczn¡ na plebanii, bu-
dynek ten jest traktowany jako obiekt mieszkalny, taryfa przed optymalizacj¡ dla u»ytkowników
prywatnych dwustrefowa dzie«/noc. �rednia cena to 48gr/kWh, przy ±rednim zu»yciu 309 kWh
w skali miesi¡ca.

Tabele 10.3�10.5 przedstawiaj¡ szczegóªowe zestawienie opªat za energi¦ elektryczn¡ w ko-
±ciele para�alnym w M¦cince, na terenie obiektu zainstalowane s¡ trzy liczniki, dwa w budyn-
ku ko±cioªa (zakrystia � tab. 10.2 i empory tab. 10.3) oraz jeden w domu przedpogrzebowym
(tab. 10.5).

Wszystkie liczniki w tary�e przemysªowej C11, ±rednie zu»ycie energii elektrycznej dla caªego
kompleksu to 75, 67 kWh, a ±rednia cena to 3, 13 zª/ kWh. Nie zostaªy przedstawione tabele
z rachunkami za energi¦ elektryczn¡ w pozostaªych kompleksach � kompleksie Cheªmiec oraz
kompleksie Piotrowice ze wzgl¦du na brak potrzeby optymalizacji dystrybucji. Na etapie audytu
energetycznego w porozumieniu z Administratorem obiektu, dwa wymienione kompleksy zostaªy
wyª¡czone z analizy i rozwa»a«. Zostaªy tam wykonane pomiary zu»ycia mocy czynnej oraz
napi¦¢ i pr¡dów na poszczególnych obwodach, natomiast nie znaleziono niezgodno±ci.

Kolejny etap realizacji pracy dyplomowej byª bardziej praktyczny w jego zakres wchodziªo
wykonanie pomiarów i sprawdze« w obiekcie, oszacowanie jakie odbiorniki generuj¡ najwi¦ksze
koszty, które liczniki s¡ nadmiarowe, jakie taryfy s¡ optymalne.

Odbiorniki wyst¦puj¡ce w para�i nale»¡ do grupy odbiorników takich jakie wykorzystuje
si¦ w gospodarstwach domowych. Plebania jest budynkiem mieszkalnym z pomieszczeniem biu-
rowym, tak wi¦c wyst¦puj¡ standardowe rodzaje odbiorników jak dla domu jednorodzinnego
z ogrzewaniem gazowym. Wyst¦puje tam jeden licznik energii elektrycznej w grupie taryfo-
wej G12. W budynku ko±cioªa para�alnego gªówne odbiorniki to o±wietlenie »arówkowe oraz
nagªo±nienie nienale»¡ce do klasy nagªo±nienia estradowego. Przy organach jest zainstalowany
kompresor do sprz¦»onego powietrza, pompa spr¦»arki jest silnikiem elektrycznym niewielkiej
mocy. Licznik umieszczony na emporach sªu»yª dawniej do zasilania urz¡dze« ±ci±le zwi¡zanych
z odprawianiem obrz¦dów kultu religijnego, we wcze±niejszych latach istniaªa specjalna taryfa
dla Ko±cioªa, która mogªa obsªugiwa¢ odbiorniki jedynie zwi¡zane z odprawianiem nabo»e«stw.
Obecnie taka taryfa nie istnieje, a licznik ten jest w tary�e C11, tak wi¦c generuje wysokie opªaty
staªe, nie wynikaj¡ce z wykorzystania pr¡du.

W budynku ko±cioªa zostaªy zainstalowane dwa liczniki energii elektrycznej, w grupie tary-
fowej C11 oba. Umieszczone s¡ one w rozdzielnicach przedstawionych na rysunku 10.2, jeden
licznik umieszczony jest na emporach, a drugi licznik w pomieszczeniu zakrystii.
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(a) na emporach

(b) w zakrystii

Rysunek 10.2. Fotogra�e rozdzielnic w ko±ciele w M¦cince

W domu przedpogrzebowym u»ywane jest jedynie o±wietlenie, skªadaj¡ce si¦ z »yrandola
i 6 szt. kinkietów. Nie wyst¦puj¡ inne odbiorniki energii elektrycznej, nie ma instalacji nagªo-
±nieniowej, systemów zabezpiecze« czy wentylacji, budynek nie posiada zasilanych elektrycznie
organ, ani �sharmonii. Praktyczne zapotrzebowanie na moc czynn¡ jest bardzo niewielkie, w skali
roku pomijalnie maªe, poniewa» budynek u»ywany jest ±rednio raz w miesi¡cu po okoªo 0.5 h.
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2. Optymalizacja zu»ycia energii elektrycznej

Nast¦pnym krokiem byªo zaproponowanie rozwi¡zania problemu, po wcze±niejszym przygoto-
waniu kilku propozycji na podstawie wniosków wyci¡gni¦tych z analizy teoretycznej i bada«.
Po podj¦ciu przez Konsultanta pracy dyplomowej decyzji dotycz¡cej wyboru zaproponowanych
dziaªa« nast¡piªo wdro»enie przyj¦tych przez administratora obiektu propozycji rozwi¡za« opty-
malizacji kosztów zu»ycia energii elektrycznej.

Po wnikliwej analizie opªat i zu»ywanych mocy oraz nat¦»e« pr¡dów podczas szczytowych
okresów zu»ycia energii elektrycznej zmieniono grup¦ taryfow¡ na plebani z dwustrefowej (G12 )
na jednostrefow¡ (G11 ). Usuni¦to jeden licznik w ko±ciele � w zakrystii i przeª¡czono wszystkie
odbiorniki do licznika na emporach, do którego dochodzi przyª¡cze elektryczne.

W domu przedpogrzebowym usuni¦to przyª¡cze energii elektrycznej i zast¡piono je mikroin-
stalacj¡ fotowoltaiczn¡ o mocy 50 Wp oraz wymieniono o±wietlenie »arówkowe na LED o napi¦ciu
12 V.

Rysunek 10.3. Fotogra�a mikroinstalacji fotowoltaicznej

Rysunek 10.4. Schemat instalacji fotowoltaicznej zasilaj¡cej dom przedpogrzebowy

Stowarzyszenie Elektryków Polskich w Politechnice Wrocªawskiej 2021 89



Wydziaª Elektryczny

3. Podsumowanie dziaªa« optymalizacyjnych podj¦tych

w badanym obiekcie

Nie udaªo si¦ zmieni¢ grupy taryfowej z C na G w przypadku budynków ko±cioªa, zlikwidowano
nadmiarowy licznik w budynku ko±cioªa oraz odª¡czono od SEE budynek domu przedpogrzebo-
wego, zainstalowano instalacj¦ fotowoltaiczn¡ typu o�-grid. Tabela 10.6 przedstawia nowy spis
liczników i parametrów po optymalizacji, a rysunek 10.5 przedstawia szkic sytuacyjny po opty-
malizacji.

Tabela 10.6. Spis liczników i taryf po optymalizacji w poszczególnych budynkach badanego
obiektu

Lp. Miejsce
Lokalizacja licznika

Taryfa
Moc umowna Zab.

rozdzielnica [kW] [A]

1 plebania gªówna G11 15,50 25

2 Ko±cióª M¦cinka gªówna � zakrystia OZE 0,05 16

3 Ko±cióª M¦cinka empory C11 20,00 32

4 Ko±cióª M¦cinka w domu p-p. OZE 0,05 5,5

5 Ko±cióª Piotrowice gªówna � zakrystia C11 20,00 32

6 Ko±cióª Cheªmiec gªówna � zakrystia C11 20,00 32

Rysunek 10.5. Szkic sytuacyjny po optymalizacji
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Silnik BLDC do nap¦du pojazdu elektrycznego
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Celem pracy byªo opracowanie modelu obliczeniowego silnika przeznaczonego do nap¦du wy-
branego pojazdu elektrycznego. Zakres pracy obejmowaª zapoznanie si¦ z zagadnieniem w za-
kresie budowy, zasady dziaªania i ukªadów sterowania bezszczotkowych silników pr¡du staªego,
nowoopracowanych konstrukcji i rozwi¡za« oraz ich zastosowania do nap¦du pojazdów elek-
trycznych, wybór rozwi¡zania konstrukcyjnego silnika, opracowanie modelu polowo-obwodowego
silnika w ±rodowisku ANSYS Maxwell, wykonanie oblicze« za pomoc¡ opracowanego modelu
w zakresie doboru ksztaªtu »ªobka stojana i k¡ta magnesów wirnika, analizy przebiegów czaso-
wych wielko±ci elektrycznych i mechanicznych dla wybranej konstrukcji silnika oraz wyznaczenia
jego charakterystyk elektromechanicznych oraz zredagowanie pracy.

Analiza aktualnych trendów wykazaªa, »e pojazdy elektryczne s¡ jednym z rozwi¡za« proble-
mów wspóªczesnego ±wiata � zwi¡zanych z ochron¡ ±rodowiska. Jednak»e pomimo widocznego
rozwoju rynku pojazdów elektrycznych, malej¡cej ceny oraz rosn¡cego zasi¦gu samochodów elek-
trycznych, dla wielu ich cena jest wci¡» za wysoka. Jednocze±nie mo»na zaobserwowa¢ wzrost po-
pularno±ci mniejszych pojazdów takich jak hulajnogi czy deski elektryczne, które s¡ odpowiedzi¡
na wymagania potencjalnych u»ytkowników � szybki i komfortowy transport przy zachowaniu
kompaktowo±ci pojazdu. W tego typu pojazdach stosowane s¡ silniki maªej mocy cechuj¡ce si¦
nisk¡ wag¡ i wysok¡ g¦sto±ci¡ mocy - najcz¦±ciej bezszczotkowe silniki pr¡du staªego (ang. Brush-
less Direct Current, BLDC ). Wzrost zastosowania pojazdów elektrycznych wi¡»e si¦ z wi¦kszymi
wymaganiami stawianymi silnikom elektrycznym, a w konsekwencji ich konstruktorom. Maªe
wymiary, niska waga, odpowiedni system chªodzenia czy te» wzgl¦dnie niska cena przy wysokiej
klasie sprawno±ci to tylko cz¦±¢ z po»¡danych cech silników do nap¦du pojazdów elektrycznych.
Na rynku oferowane s¡ oprogramowania in»ynierskie wspomagaj¡ce prac¦ konstruktorów maszyn.
Z uwagi na mo»liwo±¢ kompleksowej analizy zjawisk zachodz¡cych w maszynach elektrycznych,
wyeliminowanie lub zmniejszenie niedoskonaªo±ci produktu realizowane jest ju» na etapie pro-
jektowania. Z powy»szych wzgl¦dów przedmiotem pracy jest silnik BLDC do nap¦du maªego
pojazdu elektrycznego � deski elektrycznej. Na rysunku 11.1 przedstawiono jeden z komercyj-
nych modeli wybranego pojazdu elektrycznego, który jest pojazdem w peªni elektrycznym (typ
BEV ). W pracy przyj¦to nast¦puj¡ce wymagania dla silnika do nap¦du wybranego pojazdu
elektrycznego: akceptowalny (z perspektywy u»ytkownika) koszt, prostota konstrukcji i ukªadu
sterowania, maªe wymiary, niska waga, wysoka g¦sto±¢ momentu elektromagnetycznego, ªatwa
konserwacja oraz du»a dost¦pno±¢.
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Rysunek 11.1. Deska elektryczna (ang. hoverboard) [1]

1. Wybrane rozwi¡zanie konstrukcyjne silnika

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej, przegl¡du stosowanych rozwi¡za« konstruk-
cyjnych, typu wybranego pojazdu elektrycznego oraz przyj¦tych wymaga« wybrano konstrukcj¦
silnika BLDC z wirnikiem zewn¦trznym przedstawion¡ na rysunku 11.2.

Rysunek 11.2. Modelowane rozwi¡zanie konstrukcyjne silnika BLDC do nap¦du deskorolki
elektrycznej

2. Analiza obliczeniowa silnika BLDC

Silnik do wybranego pojazdu elektrycznego powinien zapewnia¢ jak najwi¦ksz¡ g¦sto±¢ momentu
elektromagnetycznego. Z tego wzgl¦du przeprowadzono analiz¦ obliczeniow¡ pod k¡tem dobo-
ru wymiarów obwodu magnetycznego zapewniaj¡cych maksymaln¡ ±redni¡ warto±¢ momentu,
a przedstawion¡ w 3 rozdziale konstrukcj¦ przyj¦to jako bazowy model silnika.

Zakres analizy obliczeniowej obejmuje:

� analiz¦ wpªywu rozpi¦to±ci k¡towej magnesów trwaªych (k¡ta magnesów) oraz ksztaªtu
»ªobków stojana na warto±¢ momentu zaczepowego i warto±¢ momentu elektromagnetycz-
nego przeprowadzon¡ dla wymuszenia pr¡dowego odpowiadaj¡cego znamionowego momen-
tu obci¡»enia modelu bazowego silnika,
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� wyznaczenie przebiegów czasowych wielko±ci elektrycznych i mechanicznych dla wybranej
konstrukcji silnika, tj. dla wybranego k¡ta magnesu wirnika i ksztaªtu »ªobka stojana,

� wyznaczenie charakterystyk elektromechanicznych dla wybranej konstrukcji silnika.

Dla analizowanej konstrukcji silnika maksymalny k¡t magnesów wynosi 12◦, co pokazano na
rysunku 11.3. Analiz¦ wpªywu k¡ta magnesów wykonano w zakresie od 6◦ do 12◦.

Rysunek 11.3. Przykªadowe analizowane warto±ci k¡ta magnesu

W celu przeprowadzenia analizy ksztaªtu »ªobka stojana podzielono ksztaªt »ªobka modelu
bazowego na cztery segmenty, przedstawiono to na rysunku 11.4a. Przeanalizowano trzy rodzaje
ksztaªtu segmentu nr 2 i dwa rodzaje ksztaªtu segmentu nr 4 (rys. 11.4b). W celu rozró»nienia
ksztaªtu segmentów przyj¦to dodatkowe oznaczenia literowe dla ka»dego z segmentów. W dal-
szych rozwa»aniach stosowano oznaczenia zgodne z poni»szym rysunkiem.

(a) (b)

Rysunek 11.4. Segmentacja ksztaªtu »ªobka stojana

Na rysunku 11.5 przedstawiono analizowane ksztaªty »ªobków stojana. Ksztaªt »ªobka stojana
modelu bazowego oznaczono jako »ªobek nr 1.
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Rysunek 11.5. Analizowane typy »ªobków stojana

2.1. Wpªyw k¡ta magnesów wirnika i ksztaªtu »ªobków stojana

na moment zaczepowy i moment elektromagnetyczny

Na rysunku 11.6 przedstawiono zale»no±¢ momentu zaczepowego silnika od k¡ta obrotu i k¡ta
magnesów wirnika dla »ªobka nr 6 (rys. 11.5). Z kolei zale»no±¢ momentu elektromagnetyczne-
go silnika od k¡ta obrotu i k¡ta magnesu wirnika przy wymuszeniu pr¡dowym odpowiadaj¡cym
znamionowemu momentowi obci¡»enia modelu bazowego silnika dla »ªobka nr 6 (rys. 11.5) przed-
stawiono na rysunku 11.7.

Rysunek 11.6. Zale»no±¢ momentu zaczepowego od k¡ta obrotu wirnika ϑ i k¡ta magnesu ϑmag

dla »ªobka nr 6
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Rysunek 11.7. Zale»no±¢ momentu elektromagnetycznego od k¡ta obrotu wirnika ϑ i k¡ta
magnesu ϑmag dla »ªobka nr 6

Rysunek 11.8 przedstawia zestawienie wzgl¦dnego przyrostu k¡ta magnesu i ±redniej warto±ci
momentu elektromagnetycznego w odniesieniu do k¡ta magnesu równego 10, 2◦ dla ksztaªtu
»ªobka nr 6.

Rysunek 11.8. Zestawienie wzgl¦dnego przyrostu k¡ta magnesu δαmag i ±redniej warto±ci mo-
mentu elektromagnetycznego δTeav w odniesieniu do k¡ta magnesu równego 10, 2◦ dla »ªobka 6

Rysunek 11.9 przedstawia zestawienie ±redniej warto±ci momentu elektromagnetycznego sil-
nika dla analizowanych ksztaªtów »ªobka stojana. Natomiast na rysunku 11.10 przedstawiono jej
wzgl¦dny przyrost w odniesieniu do warto±ci uzyskanych dla »ªobka nr 6 i k¡ta magnesu równego
10, 2◦.
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Rysunek 11.9. Zestawienie ±redniej warto±ci momentu elektromagnetycznego Teav i zaczepo-
wego Tzav dla k¡ta magnesu równego 10, 2◦

Rysunek 11.10. Zestawienie wzgl¦dnego przyrostu ±redniej warto±ci momentu elektromagne-
tycznego δTeav w odniesieniu do warto±ci dla ksztaªtu »ªobka nr 6 i k¡ta magnesu równego 10, 2◦

Z rysunków 11.8�11.10 wynika, »e przy przyj¦ciu kryterium jakim jest maksymalna ±rednia
warto±¢ momentu elektromagnetycznego najmniej korzystnym rozwi¡zaniem spo±ród analizowa-
nych ksztaªtów »ªobka stojana jest ksztaªt »ªobka nr 4, a najkorzystniejszym � ksztaªt »ªobka nr 6.
Z bada« wynika tak»e, »e przy przyj¦ciu kryterium maksymalnej ±redniej warto±ci momentu elek-
tromagnetycznego k¡t magnesu równy 12◦jest najlepszym rozwi¡zaniem spo±ród analizowanych,
a najgorszym � k¡t magnesu równy 6◦. Z tych wzgl¦dów dalsz¡ analiz¦ obliczeniow¡ przeprowa-
dzono dla wybranej konstrukcji silnika przedstawionej na rysunku 11.11, tj. dla k¡ta magnesu
równego 10, 2◦ i ksztaªtu »ªobka stojana nr 6.
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Rysunek 11.11. Wybrana konstrukcja silnika BLDC

2.2. Charakterystyki elektromechaniczne silnika

Na podstawie wyznaczonych przebiegów czasowych wybranych wielko±ci elektrycznych i mecha-
nicznych wyznaczono charakterystyki elektromechaniczne silnika. Na rysunku 11.12 zestawiono
wyznaczone charakterystyki przy znamionowej warto±ci napi¦cia zasilania.

Rysunek 11.12. Charakterystyki elektromechaniczne silnika dla znamionowej warto±ci napi¦cia
zasilania

2.3. Wst¦pna analiza termiczna silnika

Wpracy zwrócono uwag¦ na gªówn¡ wad¦ zwi¡zan¡ z konstrukcj¡ silnika do nap¦du elektrycznego
zabudowan¡ w kole, co stanowi problem technologiczny dla ich projektantów. Z tego wzgl¦du za-
poznano si¦ z narz¦dziem ANSYSMotorCAD w celu okre±lenia krytycznych danych projektowych
oraz elementów konstrukcji bezszczotkowego silnika pr¡du staªego wzorowanego na analizowanej
konstrukcji zabudowanej w kole. Z rysunków 11.13 wynika, »e krytycznym elementem konstrukcji
silnika jest uzwojenie stojana, dla którego ±rednia warto±¢ wynosi 165,7◦C. Jest to temperatura
akceptowalna przy klasie H izolacji uzwojenia. Na podstawie wyników oblicze« projektant mo»e
sprawdzi¢ wpªyw zwi¦kszenia klasy izolacji na przyrost temperatury czy te» zastosowa¢ jeden lub
kilka sposób chªodzenia. Niemniej jednak zaimplementowanie systemów chªodzenia jest utrud-
nione w lekkich pojazdach elektrycznych z uwagi na ograniczon¡ mas¦ oraz wymiary. Nale»y
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tak»e zwróci¢ uwag¦, »e silnik ten pracowaª w sposób ci¡gªy przez 48 minut przy znamionowej
pr¦dko±ci obrotowej. W przypadku projektowania silników do lekkich pojazdów elektrycznych
nale»y dysponowa¢ odpowiednim cyklem pracy silnika.

(a) widok promieniowy (b) widok osiowy

Rysunek 11.13. Temperatura elementów konstrukcyjnych silnika po 48 minutach pracy z pr¦d-
ko±ci¡ równ¡ 400 obr/min

3. Podsumowanie

W dost¦pnej literaturze brakuje prac zwi¡zanych z analiz¡ bezszczotkowego silnika pr¡du staªego
do nap¦du deski elektrycznej, szczególnie z analiz¡ zjawisk elektromagnetycznych. Z tego wzgl¦du
w pracy dyplomowej zaj¦to si¦ tym zagadnieniem. W ramach pracy przeprowadzono analiz¦
literaturow¡ w zakresie budowy, zasady dziaªania i ukªadów sterowania bezszczotkowych silników
pr¡du staªego, nowoopracowanych konstrukcji silnika oraz ich zastosowania do nap¦du pojazdów
elektrycznych. Na podstawie analizy literaturowej oraz przyj¦tych wymaga« wybrano konstrukcj¦
silnika. Na jej podstawie opracowano model polowo obwodowy w ±rodowisku ANSYS Maxwell,
za pomoc¡ którego przeprowadzono analiz¦ obliczeniow¡ silnika.

Najwa»niejszymi cechami analizowanej konstrukcji bezszczotkowego silnika pr¡du staªego s¡:
wirnik zewn¦trzny, zintegrowanie silnika z koªem pojazdu, jarzmo wirnika scalone z obudow¡ silni-
ka, skupione uzwojenie stojana, neodymowe magnesy trwaªe, o promieniowym namagnesowaniu,
naklejone na wirniku oraz sterowanie z wykorzystaniem czujników hallotronowych polegaj¡ce na
120-stopniowym przewodzeniu pr¡du przez jedn¡ faz¦ oraz komutacji faz co 60◦elektrycznych.

Dodatkowo w ramach pracy dyplomowej opracowano obliczeniowy model cieplny o para-
metrach skupionych. Na podstawie wykonanej wst¦pnej analizy termicznej silnika wykazano,
»e uzwojenie stojana jest elementem konstrukcji silnika, które cechuje si¦ najwi¦ksz¡ warto±ci¡
temperatury podczas pracy sinika. Analiza zjawisk cieplnych jest bardzo zªo»onym zagadnie-
niem. Oprogramowania takie jak MotorCAD wspomagaj¡ projektantów, przy czym wymagaj¡
od nich pewnego do±wiadczenia. Krytycznymi danymi wej±ciowymi w kontek±cie analizy termicz-
nej z wykorzystaniem programu MotorCAD s¡: parametry cieplne elementów konstrukcyjnych
silnika (w tym izolacji), warto±¢ i rozkªad strat mocy oraz zastosowany system chªodzenia wraz
z wymaganymi parametrami.
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Najwa»niejszymi osi¡gni¦ciami autora wynikaj¡cymi z realizacji pracy s¡:

� wybór pojazdu elektrycznego do nap¦du z bezszczotkowym silnikiem pr¡du staªego na
podstawie analizy opublikowanych prac,

� wybór bazowej konstrukcyjny silnika na podstawie przegl¡du dost¦pnych rozwi¡za« (w tym
opatentowanych wynalazków) oraz przyj¦tych wymaga« dla wybranego pojazdu elektrycz-
nego, tj. dwukoªowej deski elektrycznej,

� wybranie wielobiegunowego silnika o zredukowanym momencie zaczepowym b¦d¡cego
przedmiotem opisu patentowego o numerze PL 218930 B1,

� zastosowanie sposobu wykonania uzwojenia skupionego bezszczotkowego silnika pr¡du sta-
ªego zmniejszaj¡cego dªugo±¢ poª¡cze« czoªowych b¦d¡cego przedmiotem opisu patento-
wego o numerze PL 235129 B1,

� oparcie analizy o metod¦ symulacji komputerowej z wykorzystaniem oprogramowania
ANSYS Maxwell,

� opracowanie obliczeniowego modelu polowo-obwodowego ukªadu: ¹ródªo zasilania � prze-
ksztaªtnik energoelektroniczny (elektroniczny komutator) � silnik bezszczotkowy pr¡du
staªego przeznaczony do nap¦du deski elektrycznej,

� zastosowanie polowo-obwodowej metody obliczeniowej analizy zjawisk zachodz¡cych w ana-
lizowanym bezszczotkowym silniku pr¡du staªego,

� analiza wpªywu rozpi¦to±ci k¡towej magnesów trwaªych oraz ksztaªtu »ªobków stojana na
±redni¡ warto±¢ momentu elektromagnetycznego,

� dobór k¡ta magnesów wirnika i ksztaªtu »ªobków stojana na podstawie wykonanej analizy
obliczeniowej,

� analiza wpªywu momentu obci¡»enia na przebiegi czasowe wybranych wielko±ci elektrycz-
nych i mechanicznych,

� analiza wpªywu napi¦cia zasilania na przebiegi czasowe wybranych wielko±ci elektrycznych
i mechanicznych,

� wyznaczenie i analiza charakterystyk elektromechanicznych silnika.
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The diploma thesis is focused on an on-site electric test of high voltage power cables. The
main reason for choosing the subject is the increase in both the share and the absolute amount
of cables in the power system. It results from the rapid development of transmission network
infrastructure driven by the increasing demand for electricity, renewable energy sources and so-
cial factors. Additionally, cables in service also require testing. Therefore, there is a high demand
for good quality condition assessments. The thesis introduces the most used types of cables and
their construction (Fig. 12.1), SCOF Cables (Self-Contained Oil Filled) and Extruded Insulated
Cables. On this basis, the defects occurring in the insulation are discussed which cause a reduc-
tion of local dielectric strength, leading to voltage breakdown and decreased service life. These
material weaknesses may occur in every stage of cable lifespan. They are a direct cause of the
ageing of the insulation in the cable.

Due to the source, they can be classi�ed as [1, 2]:

� electrical � caused by voltage stress,

� thermal � caused by current,

� mechanical � caused by accidental damage, poor installation workmanship and

� environmental � material degradation, soil movement.

Rysunek 12.1. Cross-section of typical SCOF cable (left) [3] and XLPE cable (right) [4]
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In SCOF cables, ageing-related failures are only 12% and only 7% regarding extruded insu-
lated cables. The overwhelming part of all breakdowns is third party damage. It is 67%, where
12% is caused by oil leakage in SCOF cables. In extruded cables, 65% is poor installation, 13%
manufacturing and 13% construction. Therefore, it is very important to properly examine the
quality of the cable before putting it into service. The condition evaluation process has been
described. based on current standards, research, and practice, Condition evaluation is critical
mainly in two aspects. The new cable proves the absence of any defect in cable insulation and
accessories after installation and transport. Even 12% of all newly installed cables breakdown
during the test. In the service cables after repair to check the quality of workmanship or after
a period of service to check the ageing process status. It is imperative to properly assess the
condition of the cable to prepare an appropriate operating strategy [1, 2, 5, 6]

To assess the condition, various tests are performed (Fig. 12.2). In the case of high voltage
power cables, the �rst tests are performed at the factory by the manufacturer. The on-site tests
may be divided into online and o�ine types of testing. In the online methods, there is no need
to take the cable out of the operation. The thesis is focused on o�ine methods. In general, there
are two ways of diagnostic techniques [6]:

� Acceptance Test or Commissioning Test where the cable (newly installed or after repair)
is checked, in general, if it is suitable for connection to the power grid. Therefore, the main
criterion is pass or fail. An integral and crucial part of the is Voltage Withstand Test.

� Assessment Diagnostics is performed on cables routinely. The more important function is
to check the health of the cable rather than pass or fail criterion. In this case, the Partial
Discharges at di�erent voltage levels and Dielectric Losses are measured.

Rysunek 12.2. Test cycle of power cables [5, 7]

For comparison of tests methods, these 3 approaches or measurements are discussed in the
thesis. The Voltage Withstand Test (VWT) involves applying the prede�ned type of voltage, e.g.,
continuous AC with a given voltage level and time duration. It can be extinguished nonmonitored
VWT, where we have only pass or fail criterion. Essentially, if the cable withstands a prede�ned
level of voltage at a particular time, it passes the test, if not it fails. In monitored VWT besides
the pass or fail criterion we monitor Partial Discharge (PD) activity and Dielectric Loss (DL).
PD is a discharge localized in a small part of electrical insulation, but it does not entirely bridge
between points with a high potential di�erence. DL quanti�es the dissipation of electromagnetic
�eld energy, in the form of heat, in cables insulation. PD and DL are parameters determining
the quality of insulation [5, 6, 8�10]

The four main methods due to voltage type generation have been presented. For each of
these methods, DC Voltage, Continuous AC Voltage, Very Low Frequency (VLF) Voltage (Fig.3),
and Damped AC (DAC) Voltage (Fig.4), the physical principles, measurement system, and test
procedure were described. Due to the fact, that AC cables have a much larger share in already
installed HV and EHV cables, the thesis is focused on the comparison of the Continuous AC
Voltage and the Damped AC Voltage method � DC Voltage is only used in HVDC Cables
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(sometimes can be also used in SCOF cables) and VLF is recommended for MV cables (up to
69 kV) [5].

Rysunek 12.3. Sinus wave at 0.1 Hz (VLF) [11]

Rysunek 12.4. DAC excitation [10]

In both methods, Continuous AC and DAC, the resonance phenomena are used. The main
di�erence is sustaining resonance in the test object. Due to energy losses in the cable, the Reso-
nance AC (Continuous AC) method need to replenish energy to sustain resonance phenomena.
The DAC method does not sustain oscillation and allows the oscillation to expire. Thus, the po-
wer demand of the test setup is signi�cantly lesser. The DAC system can be powered by a small
portable generator or directly from the power socket. In the case of the Resonance system, it
might be powered only by a large diesel generator. Therefore, the DAC test system has 10 times
lesser mass and volume comparing to the Resonance system. This is a crucial parameter in on-
site testing. Access to the cable termination at power stations is often di�cult due to the lack of
space for equipment or even the lack of access to an unsuitable road for heavy trucks. Even worse
access may be in the case of terminations mounted on power poles. The DAC system has much
better mobility than the Resonance system. Therefore, it can be applied in much more cable
circuits, and test costs are signi�cantly lesser (e.g., no need to build a special road, dismantle the
fences). Both methods, the DAC and the Continuous AC may be successfully applied for testing
HVAC cables with both SCOF and extruded types of insulation. Also, both methods can be
applied for PD and DL measurement in the case of HVDC cables. The Continuous AC Voltage
and DAC Voltage methods are based on sinusoidal test voltage. Therefore, it re�ects the actual
operating conditions of the cable [5, 12�14].

Continuous AC Voltage method is recommended in every standard for testing HVAC cables
in Commissioning Test and Assessment Diagnostics. This is because it has an extensive database
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of performed tests and the voltage type is the same as operational voltage. The DAC Voltage
method is recommended in IEEE 400.4 standard. However, IEC does not recommend it. The
reason might be that the DAC Voltage is a relatively new method, and it has signi�cantly less
experience in on-site testing [10].

The thesis includes on-site cable test data in natural conditions using the DAC method. The
analysis of two cable circuits condition is presented. The �rst circuit with high quality installed
cable with no defects as a reference to next, where we can observe the occurrence of partial
discharges in insulation (shown in Figs. 12.5�12.7). Both cables are compared in many angles to
show how complicated this analysis is. Below on �gure 12.5 we can observe Voltage Withstand
phase, where the PD level are quite stable, they are not rising thus the situation does not get
worse and the breakdown does not occur. The result is that cable is good to go in term of only
pass and fail criterion. We can observe two events of high magnitude PD discharge, however it can
be classi�ed as distortions. The PRPDs pattern shown in �gure 12.6 shows PD occurrence in the
�rst and fourth quarter of the spectrum. That suggests that the PD source is in the outer part of
inner insulations or on the surface. The PD mapping in �gure 12.7 shows the concentration of PD
on 950-970m of cable length for phase L2. The number of PDs is relatively low. The PDs activity
was measured in each phase, and the �rst signs of insulation degradations were noticed. The
PD occurrence measured above the nominal voltage. Thus, the degradation should not proceed
quickly. The detailed analysis is included in the thesis. To properly assess the condition of the
cable the expert knowledge and much experience is needed for the tester. Additionally, it has
been described how the performance of the DAC test looks in practice.

Rysunek 12.5. Withstand voltage test of phase L2

Rysunek 12.6. Phase Resolved Partial Discharge (PRPD) pattern of phase L2

Every o�ine method described in this thesis allows performing Voltage Withstand Test, Par-
tial Discharge and Dielectric Loss measurements. However, there is no one suitable test method
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Rysunek 12.7. PD mapping

for every power cable circuit. The selection of the appropriate method depends, among others,
on the type of cable insulation, length, type of operating voltage, economic aspect and even ac-
cessibility of cable termination for on-site measurement systems. Also, the measuring database of
a given cable is crucial. Due to technological development methods evolves and crucial reason of
selecting a method may have gathered earlier database. The comparison of measurement data of
di�erent methods is very di�cult or even impossible. It results from the fact of di�erent voltage
stress characteristics, voltage levels, PD characteristics.

Each method has its pros and cons for a speci�c cable circuit. In addition, situations may arise
in which the tested object breakdown just after being switched under the load. Thus, diagnostic
tests do not always provide precise or even correct results. In the whole process, not only the
method is essential, but also the quality of the equipment and service. External disturbances,
e.g., from active lines next to the tested object or weather conditions, may have an enormous
impact on the quality and sometimes the possibility of performing diagnostics.

The economic factor in choosing the best test method is critical. Mobility signi�cantly a�ects
this factor because it can signi�cantly shorten the preparation time for measurements. The need
to prepare special access for heavy trucks, space for measuring equipment and setting it up takes
a signi�cant part of the time, therefore it generates high costs.
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Celem pracy byªo zaprojektowanie oraz konstrukcja prototypu ukªadu kondycjonowania prze-
znaczonego do zastosowania w pomiarach impedancji tkanek metod¡ tomogra�i impedancyjnej
z opcj¡ spektroskopii impedancyjnej. Projekt rozszerzono o moduª multipleksuj¡cy, zdolny do
przeª¡czania sygnaªów pomi¦dzy szeregiem elektrod, a ukªadem kondycjonuj¡cym. Zakres pracy
obejmuje przegl¡d literatury z dziedziny impedancji, bioimpedancji i ich zastosowa«, ale tak»e
wykonanie symulacji komputerowych na elektrycznych modelach zast¦pczych obiektów biome-
dycznych, projektu i praktycznej realizacji ukªadu przeznaczonego do pomiarów impedancyjnych
oraz zbadanie parametrów tego ukªadu.

Istot¡ pomiaru impedancji elektrycznej obiektów biomedycznych jest pobudzenie badanego
obiektu pr¡dem, najcz¦±ciej zmiennym, o znanych parametrach (dobranych tak by nie spowodo-
wa¢ uszkodzenia obiektu) i pomiar reakcji obiektu na pobudzenie. Przepªyw pr¡du elektrycznego,
w ka»dym obiekcie przewodz¡cym, w tym w tkance, odbywa si¦ po drogach mo»liwie najmniej-
szego oporu. W ciele ludzkim jego przepªyw jest mo»liwy gªównie przez pªyny (np.: pªyn mi¦dzy-
komórkowy, krew, cytoplazm¦). Ze wzgl¦du na zmienny charakter ±rodowiska, które reprezentuje
organizm ludzki, niemo»liwa jest dokªadna ocena drogi, któr¡ pokonuje sygnaª elektryczny. Za-
le»na jest ona, obok cech obiektu badanego, równie» od nat¦»enia pr¡du, oraz jego cz¦stotliwo±ci.
Najprostszy trójelementowy elektryczny model zast¦pczy tkanki przedstawiono na rysunku 13.1,
gdzie rezystor Re odwzorowuje impedancj¦ pªynu mi¦dzytkankowego, a ukªad rezystora Ri i kon-
densatora C odwzorowuje impedancj¦ komórek, gdzie Ri modeluje rezystancj¦ cytoplazmy, a C
pojemno±¢ bªony komórkowej. Dla przepªywu pr¡du o niskiej cz¦stotliwo±ci C cechuje si¦ skrajnie
wysok¡ impedancj¡ (któr¡ mo»na uzna¢ za niesko«czenie wielk¡), której warto±¢ maleje wraz ze
wzrostem cz¦stotliwo±ci powoduj¡c przepªyw pr¡du równie» przez wn¦trze komórek.

Na etapie symulacji prowadzono rozwa»ania na temat potencjalnych modeli zast¦pczych ukªa-
du pomiarowego. Przetestowano szereg proponowanych w literaturze schematów zast¦pczych
tkanki oraz ukªadów wzmacniaczy w ró»nych kon�guracjach. W symulacjach wzi¦to równie» pod
uwag¦ wpªyw impedancji styku elektroda-skóra na mierzone warto±ci. Na rysunku 13.2 przed-
stawiono jeden z testowanych ukªadów z modelami styku elektroda-skóra oraz tkanki badanej,
a tak»e schemat ukªadu pomiarowego wzmacniacza instrumentalnego.
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Rysunek 13.1. Trójelementowy model zast¦pczy tkanki

Rysunek 13.2. Schemat ukªadu pomiaru wzmacniaczem instrumentalnym - symulacje

Po zako«czeniu etapu symulacyjnego przeprowadzono seri¦ pogl¡dowych pomiarów z wyko-
rzystaniem wektoromierza Solartron Schlumberger 1253A. Urz¡dzenie umo»liwia pomiar odpo-
wiedzi obiektu na pobudzenie w dziedzinie rzeczywistej i zespolonej. Poniewa» urz¡dzenie to
nie posiada izolacji galwanicznej na stopniu pomiarowym, niemo»liwe byªo przeprowadzenie po-
miarów z wykorzystaniem »ywego obiektu. Z tego powodu posªu»ono si¦ modelem, najpierw
niebiologicznym (w postaci walca aluminiowego zanurzonego w wodzie wodoci¡gowej), a dalej
biologicznym (w postaci zwierz¦cej tkanki mi¦±niowej oraz tej samej tkanki mi¦±niowej z zanu-
rzonym w niej fragmentem ko±ci).

Stanowisko pomiarowe, oprócz przyrz¡du pomiarowego Solartron Schlumberger 1253, zawie-
raªo wieloelektrodowy czujnik impedancyjny. Byª to skonstruowany z PMMA walec o ±rednicy
podstawy 8 cm i wysoko±ci 8 cm z 32 elementami metalowymi peªni¡cymi rol¦ elektrod (umiesz-
czonymi po wewn¦trznej stronie jego bocznej ±ciany na caªym obwodzie). Zdj¦cie czujnika z bio-
logicznym obiektem badanym przedstawiono na rysunku 13.3.

Dokonano pomiarów pªyn¡cego w ukªadzie pr¡du oraz napi¦cia w celu wyznaczenia impedan-
cji obiektu umieszczonego w czujniku. W eksperymentach wykorzystano tryb �sweep� przyrz¡du
Solartron, który zapewniaª inkrementacj¦ cz¦stotliwo±ci sygnaªu pobudzaj¡cego o okre±lony krok
pomi¦dzy ka»dym pomiarem, co pozwoliªo na wykorzystanie otrzymanych wyników do analizy
spektralnej odpowiedzi badanych obiektów. Zebrane wyniki przedstawiono na wykresach jako
zmiany impedancji w dziedzinie zespolonej (wykresy Cole-Cole) oraz zmiany warto±ci moduªu
impedancji w dziedzinie cz¦stotliwo±ci sygnaªu pobudzaj¡cego.

Zasadnicz¡ cz¦±¢ pracy stanowiªa konstrukcja ukªadu kondycjonowania, który mo»na wyko-
rzysta¢ w pomiarach bioimpedancji. Zdecydowano si¦ na przyj¦cie formy ukªadu podzielonego na
dwa tory wzmacniaj¡ce, ka»dy o dwóch stopniach wzmocnienia. Jeden z kanaªów byª przeznaczo-
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Rysunek 13.3. Czujnik z tkank¡ wieprzow¡: a � bez ko±ci, b � z ko±ci¡

ny do pomiaru napi¦cia na obiekcie badanym, a drugi - napi¦cia na rezystorze wykorzystywanym
do pomiaru pr¡du. Dwa stopnie wzmocnienia zapewniaj¡ natomiast wi¦ksz¡ warto±¢ wzmocnie-
nia przy szerszym pa±mie przenoszenia ni» w przypadku wzmacniacza jednostopniowego. Zdj¦cie
pªytki drukowanej z ukªadem kondycjonowania zamieszczono na rysunku 13.4. W pracy przepro-
wadzono równie» szereg pomiarów parametrów skonstruowanego ukªadu i wyznaczono niepew-
no±ci pomiarów prowadzonych przy jego pomocy. Wyniki pomiarów moduªu impedancji prowa-
dzonych za pomoc¡ skonstruowanego ukªadu na mi¦sie wieprzowym oraz mi¦sie z fragmentem
ko±ci przedstawiono na rysunku 13.5.

Rysunek 13.4. Ilustracja pªytki PCB ukªadu kondycjonowania

W pracy zdecydowano si¦ rozszerzy¢ projekt o dodatkowy moduª zwi¦kszaj¡cy jego mo»liwo-
±ci pomiarowe, umo»liwiaj¡c (po zaprogramowaniu odpowiedniego algorytmu) przeprowadzenie
serii pomiarów, które mo»na wykorzysta¢ jako dane wej±ciowe algorytmu rekonstrukcyjnego,
w efekcie skªadaj¡c si¦ na kompletny pomiar technik¡ Elektrycznej Tomogra�i Impedancyjnej.
Skonstruowano wi¦c doª¡czane do ukªadu urz¡dzenie odpowiadaj¡ce za pomiar napi¦¢ wyj±cio-
wych z wzmacniaczy ukªadu oraz przeª¡czanie (multipleksing) sygnaªów elektrod i zewn¦trznego
generatora w taki sposób, by umo»liwi¢ pomiar metod¡ tomogra�i impedancyjnej. Zdj¦cie pªytki
PCB ukªadu multipleksuj¡cego przedstawiono na rysunku 13.6.
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Rysunek 13.5. Charakterystyka cz¦stotliwo±ciowa mierzona zrealizowanym ukªadem wzmac-
niacza (wygenerowano w ±rodowisku Matlab 2015)

Rysunek 13.6. Ilustracja pªytki PCB ukªadu multipleksuj¡cego

Do przeprowadzenia rekonstrukcji obrazu wykorzystano oprogramowanie EIDORS 3.9.1 li-
cencjonowane na podstawie GNU General Public License v2.0. Oprogramowanie zostaªo stwo-
rzone i jest rozwijane przez badaczy z University of Manchester. Wynik rekonstrukcji obrazu
na podstawie przykªadowego pomiaru skonstruowanymi urz¡dzeniami przedstawiono na rysunku
13.7. Mo»na na nim zauwa»y¢ wyró»niaj¡ce si¦ obszary A i B zwi¡zane z obecno±ci¡ obiektów
o innej impedancji (A � walec aluminiowy, B � pr¦t gwintowany ze stali nierdzewnej). Na
rekonstrukcji obrazu widoczny jest równie» obszar C, zidenty�kowany jako wadliwa elektroda.
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Rysunek 13.7. Porównanie obrazu EIT i obiektu badanego (u»yte programy: GIMP 2.10 i Ma-

tlab 2015 )
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Projekt i wykonanie

bezprzewodowego masa»era do mi¦±ni

in». Krzysztof Bober
In»ynieria Biomedyczna

dr in». Andrzej Grobelny
Katedra Teorii Pola, Ukªadów Elektronicznych i Optoelektroniki

W pracy in»ynierskiej opisano kolejne etapy projektowania, a nast¦pnie wykonania bezprze-
wodowego masa»era do mi¦±ni. Urz¡dzenie umo»liwia wykonywanie masa»u relaksacyjnego.

Przedmiotowa praca dyplomowa zawiera wst¦p, w którym przedstawiono zarys czego doty-
czy motywacj¦ dlaczego taki masa»er zostaª wykonany, a nast¦pnie cel oraz zaªo»enia projektowe
dotycz¡ce konstruowanego urz¡dzenia. Gªównym celem pracy jest zaprojektowanie i wykonanie
prototypu masa»era bezprzewodowego, który inspirowany jest rozwi¡zaniami wyst¦puj¡cymi na
rynku. Najwa»niejszym zadaniem urz¡dzenia jest umo»liwienie masa»u wszystkich partii mi¦-
±niowych ko«czyn oraz pleców przy u»yciu gªowicy z czterema powierzchniami masuj¡cymi, co
wpªywa na zwi¦kszenie wydajno±ci i efektywno±ci jego funkcjonowania.

Nast¦pnie dokonano przegl¡du literaturowego, gdzie w sposób szczegóªowy opisano kolejno,
czym jest zabieg masa»u i jak wpªywa na tkanki oraz ukªady. Sprawdzono urz¡dzenia dost¦pne
na rynku i opisano ich parametry, m.in. cz¦stotliwo±¢ wibracji, mo»liwo±¢ regulacji cz¦stotliwo±ci,
waga, pojemno±¢ baterii, »ywotno±¢ baterii, a tak»e ich zdj¦cia. Na ko«cu przegl¡du literaturo-
wego opisano technologi¦ druku 3D, gdzie zawarto informacje o tym z jakich materiaªów mo»na
drukowa¢, a tak»e w jakich gaª¦ziach przemysªu stosowana jest ta technika druku.

W dalszej cz¦±ci skupiono si¦ na pokazaniu procesu projektowania ukªadu elektronicznego.
Przedstawiono wszystkie elementy ukªadu, tzn. ich nazw¦, funkcj¦ oraz zdj¦cie, a na koniec
zestawiono parametry elementów w tabeli 14.1.

Nast¦pnie ukªad elektroniczny opisano za pomoc¡ schematu elektrycznego tzw. ideowego, co
w gra�cznej formie ukazaªo poª¡czenia wszystkich elementów ukªadu. Schemat ukazuje rysunek
14.1.
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Rysunek 14.1. Schemat ideowy przedstawiaj¡cy poª¡czenia mi¦dzy blokami elektronicznymi

W kolejnej cz¦±ci skupiono si¦ na przedstawieniu oprogramowania moduªu steruj¡cego, gdzie
pokazano kod programu oraz jego analiz¦. Kod ¹ródªowy programu steruj¡cego urz¡dzeniem
zostaª napisany w ±rodowisku Arduino IDE i przedstawiono go na poni»szym listingu.

// dodanie zawar to sc i b i b l i o t e k i Servo . h do kodu zrod lowego
#include <Servo . h>
Servo s i l n i k ;
// zmienne g l o b a l n e
int i = 0 ;
int alpha = 30 ;
int potencjometr = 0 ;

void setup ( ) {
// serwomechanizm na pin 9

s i l n i k . attach ( 9 ) ;
}

void loop ( ) {
//wart . analog . z pinu A5 przypisywana do zmiennej potenc jometr
potencjometr = analogRead (A5 ) ;
de lay ( 5 ) ; // opozn ien ie 5 ms

// p e t l a porusza jaca walem serwomechanizmu od 0 do 30 s t opn i
for ( i =0; i<alpha ; i++){

s i l n i k . wr i t e ( i ) ;
// opozn ien ie w z a l e z n o s c i od zmiennej potencjometr
delay ( potencjometr *4/1023+2);

}
// p e t l a porusza jaca walem serwomechanizmu od 30 s t opn i do 0
for ( i=alpha ; i >=1; i==){

s i l n i k . wr i t e ( i ) ;
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// opozn ien ie w z a l e z n o s c i od zmiennej potencjometr
delay ( potencjometr *4/1023+2);

}
}

Cz¦±¢ konstrukcyjna dotyczy zamodelowanych, a nast¦pnie wykonanych elementów mecha-
nicznych urz¡dzenia. W skªad elementów mechanicznych urz¡dzenia wyprodukowanych w tech-
nologii druku 3D wchodz¡: gªowica masuj¡ca, uchwyt, obudowa oraz pokrywa zamykaj¡ca. Ka»dy
z elementów dokªadnie opisano pod k¡tem funkcjonalno±ci, przedstawiono jego wymiary, wag¦,
a tak»e umieszczono zdj¦cia, które widoczne s¡ na rysunku 14.2.

(a) gªowica masuj¡ca (b) uchwyt (c) obudowa

Rysunek 14.2. Zdj¦cia elementów mechanicznych wykonanego urz¡dzenia

W kolejnym podrozdziale zaprezentowano drukark¦ 3D, któr¡ u»yto do wytworzenia bezprze-
wodowego masa»era. Pod koniec umieszczono informacje dotycz¡ce sposobu monta»u prototypu,
a tak»e jego parametrów, co wida¢ w tabeli 14.2. Wygl¡d kompletnego urz¡dzenia, przedstawiono
na rysunku 14.3.

Tabela 14.2. Parametry stworzonego masa»era

Parametr Masa»er

Zasilanie Bateria 9V, wymienna

Regulacja pr¦dko±ci Tak

Zakres cz¦stotliwo±¢ wibracji 170�500 drga«/min

Waga caªkowita 579 g

Wymiary 250× 104× 185 mm

Partie ciaªa Szyja, plecy, po±ladki, uda, ªydki
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Rysunek 14.3. Stworzony masa»er bezprzewodowy

Zawarto równie» krótk¡ instrukcj¦ obsªugi dla u»ytkownika wykonanego urz¡dzenia, czyli
informacje o jego wª¡czaniu i wyª¡czaniu, zmianie cz¦stotliwo±ci drga« gªowicy i wymianie baterii
zasilaj¡cej, a na sam koniec przedstawiono kosztorys wykonania tego masa»era.

Podsumowanie pracy zawiera informacje o zrealizowanych zaªo»eniach projektowych. Porów-
nano stworzony prototyp z masa»erami komercyjnymi, a na sam koniec przedstawiono kilka
mo»liwo±ci dalszego rozwoju urz¡dzenia.
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Zbadanie transmisji kodowanej w metodzie

przepuszczania fali ultrad¹wi¦kowej

przez struktury tkankopodobne

in». Anna Iluk
In»ynieria Biomedyczna

prof. dr hab. in». Krzysztof Opieli«ski
Katedra Akustyki, Multimediów i Przetwarzania Sygnaªów

Celem pracy dyplomowej byªo zbadanie wpªywu transmisji kodowanej na jako±¢ otrzymanych
sygnaªów w metodzie przepuszczania impulsów fali ultrad¹wi¦kowej przez struktur¦ tkankopo-
dobn¡ za pomoc¡ kodowania sygnaªów ultrad¹wi¦kowych. Zakres pracy obejmowaª opracowanie
fantomu tkankopodobnego, zaprojektowanie stanowiska badawczego umo»liwiaj¡cego rejestracj¦
pomiarów transmitowanych sygnaªów ultrad¹wi¦kowych, odpowiedni dobór sygnaªów nadaw-
czych oraz przetworzenie i analiz¦ sygnaªów odbiorczych.

Kodowanie sygnaªów ma na celu zwi¦kszenie stosunku sygnaªu do szumu, poprzez zwi¦kszenie
energii sygnaªu, nie przekraczaj¡c dopuszczalnych mocy szczytowych oraz ostatecznie przy zacho-
waniu dobrej rozdzielczo±ci. Nadaj¡c impulsy o dªugim czasie trwania, oczekuje si¦ zwi¦kszenia
energii sygnaªu, co skutkuje wi¦ksz¡ amplitud¡ sygnaªu odbiorczego. Równocze±nie, kodowanie
ma na celu umo»liwienie skrócenia czasu trwania zarejestrowanego ju» impulsu odbiorczego, za
pomoc¡ operacji korelacji z sygnaªem nadawczym. W efekcie otrzymuje si¦ du»¡ amplitud¦ sy-
gnaªu u»ytecznego, co zapewnia dobr¡ wykrywalno±¢ zmian patologicznych w tkance, oraz dobr¡
rozdzielczo±¢, dzi¦ki ostatecznie krótkim impulsom.

W celu wykonania pomiarów umieszczano kolejne pary przetworników w wodzie tak, aby
pªaszczyzny nadawcza i odbiorcza byªy równolegªe do siebie i aby przetworniki znajdowaªy si¦
w tej samej osi, naprzeciw siebie. Do przetwornika nadawczego podª¡czano generator funkcyjny,
a sygnaª nadawczy i odbiorczy rejestrowano przy pomocy oscyloskopu cyfrowego. Schemat ukªadu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 15.1.
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Rysunek 15.1. Ukªad pomiarowy do badania ultrad¹wi¦kowej transmisji kodowanej

W pracy zdecydowano si¦ na zastosowanie algebraicznych kodów Barkera i Golaya, bazu-
j¡cych na kluczowaniu fazy sygnaªu. Natomiast procedur¦ �ltracji dopasowanej opisuje wzór
(15.1).

y[n] =

n∑
k=0

x[k] · h[n− k] (15.1)

Polega ona na cyfrowym przetwarzaniu odebranego sygnaªu x[n], poprzez zastosowanie splo-
tu z �ltrem dopasowanym h[n] � sygnaªem nadawczym odwróconym w czasie. W ten sposób
powstaje sygnaª wynikowy y[n]. Zamiast splotu z odwróconym w czasie sygnaªem nadawczym,
mo»na dokona¢ bezpo±rednio korelacji z sygnaªem nadawczym.

Dzi¦ki wykonanym badaniom sprawdzono efekty ultrad¹wi¦kowej transmisji kodowanej prze-
prowadzonej przy pomocy dost¦pnego sprz¦tu. Mimo stara« co do wyboru gªowic o jak najmniej-
szej dobroci, ich pasma wzgl¦dne byªy wci¡» dosy¢ w¡skie (kilkana±cie procent). W diagnostyce
ultrad¹wi¦kowej istotna jest maªa dobro¢ przetworników, gdy» jest ona odwrotnie proporcjonal-
na do szeroko±ci wzgl¦dnego pasma przenoszenia i wprost proporcjonalna do dªugo±ci impulsu.
W¡skie pasmo powoduje nie tylko zmniejszenie amplitudy sygnaªu oraz jego rozci¡gni¦cie w cza-
sie, ale tak»e znieksztaªcenie. Wpªyw dobroci zostaª pokazany m.in. przy porównaniu energii
odebranych impulsów, co zaprezentowano na rysunkach 15.2 i 15.3.

Rysunek 15.2. Energia impulsów odebranych dla przetworników o mniejszej dobroci. Dobro¢ I
to 5,8, a dobro¢ II to 6,3
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Rysunek 15.3. Energia impulsów odebranych dla przetworników o wi¦kszej dobroci. Dobro¢ III
to 7,3, a dobro¢ przetworników gªowicy pier±cieniowej to 9,5. Warto±ci serii gªowicy pier±cieniowej
odniesiono do osi pomocniczej po prawej stronie

W przypadku gªowic o mniejszej dobroci (5,7 i 6,3) i dªu»szych kodów Barkera (≥ 7 bitów),
udaªo si¦ osi¡gn¡¢ energi¦ wi¦ksz¡ od energii impulsu sinusoidalnego o maksymalnej amplitu-
dzie, natomiast w parach gªowic o wi¦kszej dobroci (7,3 i 8,01 oraz 9,5 i 9,5), znieksztaªcenia
sygnaªu kodowanego i spadek jego amplitudy spowodowaªy, i» »aden z impulsów kodowanych,
nawet ponad dwukrotnie dªu»szy od impulsu sinusoidalnego (13-bitowy) nie miaª energii wi¦k-
szej od niego. Wida¢ zatem, »e zastosowanie dªugiego czasu trwania impulsu w celu uzyskania
wi¦kszej energii nie zawsze b¦dzie skuteczne. Nagªe zmiany fazy mi¦dzy okresami powoduj¡, »e
przekazywanie energii jest trudniejsze i, jak si¦ okazaªo w przypadku gªowic o wi¦kszej dobroci,
nie otrzymano zysku energetycznego.

Aby wyznaczy¢ umowny czas trwania impulsu, opracowano algorytm, bior¡cy pod uwag¦ jego
energi¦ caªkowit¡ oraz maksymaln¡ (równ¡ kwadratowi maksymalnej amplitudy). Obliczono ten
czas t korzystaj¡c ze wzoru (15.2).

t =

∑n
i=0 Ei · dt
Emax

(15.2)

gdzie Ei - warto±¢ energii i-tej próbki, równa kwadratowi jej amplitudy, dt � interwaª próbkowa-
nia, Emax � maksymalna energia próbki w caªym sygnale. Pozwoliª on na ªatwe obliczenie warto±ci
tej wielko±ci dla wszystkich sygnaªów bez konieczno±ci arbitralnej oceny pocz¡tku i ko«ca im-
pulsu. Uwzgl¦dniª on energi¦ listków bocznych, która jest du»a w przypadku korelacji sygnaªu
sinusoidalnego, a mniejsza przy korelacji impulsów kodowanych, co jest ich zalet¡.

Ustalono, »e bardziej efektywna jest �ltracja dopasowana polegaj¡ca na korelacji sygnaªu
odbiorczego z t¡ postaci¡ sygnaªu nadawczego, która wyst¦puje przed podª¡czeniem przetwornika
nadawczego do generatora. Mo»e to wynika¢ z faktu, »e po podª¡czeniu przetwornika nast¦puje
obci¡»enie generatora i spada amplituda sygnaªu nadawczego. Wobec tego wynik korelacji równie»
ma mniejsz¡ amplitud¦, co wi¡»e si¦ z gorsz¡ wykrywalno±ci¡. Natomiast zmiany czasu trwania
impulsów na skutek korelacji z ró»nymi postaciami sygnaªu nadawczego nie wykazaªy szczególnej
tendencji.

Mimo znieksztaªce« sygnaªu udaªo si¦ zaobserwowa¢ korzystne cechy sygnaªów kodowanych
po �ltracji dopasowanej, zwªaszcza przy dªu»szych kodach, co zaprezentowano na rysunku 15.4.
Sygnaªy kodowane kodami Barkera miaªy listki boczne o maªej, jednakowej energii i du»¡ am-
plitud¦ listka gªównego, a kodowanie Golaya sprawiªo, »e dªugie kody skutkowaªy zwi¦kszeniem
amplitudy sygnaªu, przy niezmiennie krótkim czasie trwania.
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(a) 13-bitowy kod Barkera (b) sinus

(c) 16-bitowy kod Golaya (d) sinus

Rysunek 15.4. Posta¢ impulsów odbiorczych po �ltracji dopasowanej

Celem pracy byªo zbadanie, czy transmisja kodowana przyniesie lepsze rezultaty ni» trans-
misja impulsów zwykªego sygnaªu sinusoidalnego. W zwi¡zku z tym warto±ci amplitudy oraz
czasu trwania impulsów kodowanych odnoszono ka»dorazowo do warto±ci tej wielko±ci w im-
pulsie sinusoidalnym, który zostaª tak dobrany, aby sygnaª odbiorczy miaª najwi¦ksz¡ mo»liw¡
amplitud¦. Zatem zwi¦kszaj¡c liczb¦ okresów sinusa nie daªoby si¦ osi¡gn¡¢ wi¦kszej amplitudy
sygnaªu odbiorczego. Natomiast stosuj¡c kodowanie, udaªo si¦ to osi¡gn¡¢, a po �ltracji zysk
wzrósª jeszcze bardziej. W przypadku przetworników o mniejszej dobroci (5,7 i 6,3), �ltrowane
impulsy kodowane kodami o dªugo±ci ≥ 7 bitów osi¡gaªy wi¦ksz¡ amplitud¦ ni» impuls sinuso-
idalny poddany �ltracji, zarówno przy kodowaniu Golaya (nawet o 176% wi¦ksza amplituda) jak
i Barkera (o 128% wi¦ksza amplituda). Przetworniki o wi¦kszej dobroci (7,3 i 8,01 oraz 9,5 i 9,5)
potrzebowaªy kodów o wi¦kszej dªugo±ci (≥ 13 bitów), aby ich amplituda po �ltracji byªa wi¦ksza
od amplitudy sinusa, jednak równie» w ich wypadku udaªo si¦ osi¡gn¡¢ po»¡dany efekt. Wyj¡-
tek stanowi gªowica pier±cieniowa z zastosowaniem kodów Golaya. Kody te wymagaj¡ okre±lonej
relacji miedzy postaciami sygnaªów komplementarnych A i B, a gªowica ta, maj¡c najwi¦ksz¡
dobro¢ spo±ród badanych, tak znieksztaªciªa sygnaªy, »e nie byªa mo»liwa efektywna kompresja
impulsów odbiorczych. Wida¢ zatem, »e aby kodowanie Golaya byªo skuteczne, konieczna jest
maªa dobro¢ przetworników. Cho¢ ró»nice przy ró»nych warto±ciach dobroci mechanicznej wida¢
równie» w kodowaniu Barkera, to nie jest ono a» tak wymagaj¡ce pod tym wzgl¦dem.

Równie» w kryterium czasu trwania impulsów po �ltracji dopasowanej, kodowane impulsy
wypadªy lepiej ni» sygnaª sinusoidalny. Wszystkie kody Barkera i Golaya (wyj¡tek stanowi znów
gªowica pier±cieniowa z kodami Golaya) skutkowaªy krótszym czasem trwania impulsów ni» przy
braku kodowania. W przypadku impulsów kodowanych po �ltracji, czas ten stanowiª przewa»-
nie od 40% do 60% czasu trwania impulsu sinusoidalnego, co jest znacznym sukcesem. Nale»y
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jednak pami¦ta¢, »e brana pod uwag¦ warto±¢ czasu bardzo zale»y od sposobu jego wyznacza-
nia. Zastosowany w tej pracy algorytm uwzgl¦dnia maksymaln¡ amplitud¦ impulsu odbiorczego
oraz jego caªkowit¡ energi¦, a wi¦c tak»e energi¦ listków bocznych. Wa»ne jest, aby byªa ona
jak najmniejsza, uznano wi¦c, »e taki algorytm b¦dzie warto±ciowy. Nie wymaga on równie» ar-
bitralnego wyznaczania pocz¡tku i ko«ca impulsu � bierze si¦ pod uwag¦ caªy zarejestrowany
fragment sygnaªu, gdy» maªe warto±ci na jego pocz¡tku i ko«cu nie maj¡ znacz¡cego wpªywu na
energi¦ caªkowit¡, a wi¦c nie zaburzaj¡ wyników. Jednak gdyby do wyznaczania czasu trwania
impulsów zastosowano inny algorytm, wyniki mog¡ okaza¢ si¦ ró»ne od zaprezentowanych w tej
pracy. Nale»y wi¦c za ka»dym razem zwróci¢ uwag¦ jakie wªa±ciwo±ci sygnaªu bierze pod uwag¦
stosowany sposób.

Sprawdzono te» jakie efekty daje transmisja kodowana przy przepuszczaniu fali ultrad¹wi¦-
kowej przez fantom tkankopodobny. W tkankach wyst¦puje wi¦ksze tªumienie ni» w wodzie, co
mogªoby mie¢ wpªyw na uzyskane wyniki. Badania przeprowadzono przy u»yciu gªowicy pier-
±cieniowej, o najmniejszej cz¦stotliwo±ci spo±ród wykorzystywanych w tej pracy przetworników,
oraz przetwornika II, o najmniejszej dobroci. Wyniki przedstawiono na rysunkach 15.5 i 15.6.

Rysunek 15.5. Stosunek czasu trwania impulsów odbiorczych kodowanych kodami Barkera do
czasu trwania impulsu sinusoidalnego, po �ltracji dopasowanej, przy przepuszczaniu fali ultrad¹-
wi¦kowej przez fantom i przez wod¦. Dane dla gªowicy pier±cieniowej i przetwornika II

Rysunek 15.6. Stosunek czasu trwania impulsów odbiorczych kodowanych kodami Golaya do
czasu trwania impulsu sinusoidalnego, po �ltracji dopasowanej, przy przepuszczaniu fali ultrad¹-
wi¦kowej przez fantom i przez wod¦. Dane dla gªowicy pier±cieniowej i przetwornika II

Jak wynika z bada«, obecno±¢ fantomu obni»a skuteczno±¢ kodowania. Potrzeba byªo dªu»-
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szych kodów, ni» w przypadku wody jako medium, aby osi¡gn¡¢ wi¦ksz¡ amplitud¦ ni» w �ltro-
wanym sygnale sinusoidalnym. Mimo to udaªo si¦ osi¡gn¡¢ ten efekt, zatem kodowanie impulsów
mo»na uzna¢ za skuteczne równie» przy transmisji przez tkank¦. Je±li wzi¡¢ pod uwag¦ czas
trwania impulsów kodowanych, to byª on dªu»szy ni» w wodzie i równie» jego stosunek do czasu
trwania impulsu sinusoidalnego byª wi¦kszy, cho¢ w przypadku kodów Barkera, wci¡» mniejszy
od 1. Kody Golaya rzadziej okazaªy si¦ skuteczne, jednak przetwornik II pozwoliª na uzyskanie
impulsów krótszych i o wi¦kszej amplitudzie ni» w sygnale sinusoidalnym.

Podsumowuj¡c, mo»na stwierdzi¢, »e ultrad¹wi¦kowa transmisja kodowana mo»e by¢ do-
brym rozwi¡zaniem problemu pogodzenia dobrej rozdzielczo±ci i wykrywalno±ci w technikach
diagnostycznych, wykorzystuj¡cych transmisj¦ fal ultrad¹wi¦kowych, takich jak UTT. Zarów-
no algebraiczne kody Golaya jak i Barkera, poª¡czone z zastosowaniem �ltracji dopasowanej,
pozwalaj¡ osi¡gn¡¢ wi¦ksz¡ amplitud¦ analizowanego sygnaªu odbiorczego, co poprawia wykry-
walno±¢, oraz skróci¢ jego czas, a to z kolei daje lepsz¡ rozdzielczo±¢. Jednak trzeba mie¢ równie»
na uwadze, »e ograniczona podatno±¢ o±rodka na wprowadzenie w drgania oraz niedoskonaªo±¢
urz¡dze« wchodz¡cych w skªad ukªadu pomiarowego mo»e powodowa¢, »e zastosowanie dªu»-
szych impulsów kodowanych mo»e nie przynie±¢ spodziewanego zysku energetycznego wzgl¦dem
sygnaªu niekodowanego, a efekt w du»ej mierze zale»y od dobroci zastosowanej gªowicy.
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ROZDZIA� 16

Projekt i realizacja przeno±nego urz¡dzenia do

monitorowania parametrów o±wietlenia wewn¦trznego

in». Anna Gybej
In»ynieria Biomedyczna

dr in». Tomasz Grysi«ski
Katedra In»ynierii Biomedycznej

W pracy in»ynierskiej podj¦to si¦ zaprojektowania oraz zrealizowania przeno±nego urz¡dze-
nia, którego zadaniem jest mierzenie nat¦»enia i barwy ±wiatªa oraz przedstawienie zmienno±ci
nat¦»enia ±wiatªa w czasie, z funkcj¡ wyznaczenia cz¦stotliwo±ci modulacji. Urz¡dzenie zosta-
ªo zrealizowane w formie przeno±nego moduªu elektronicznego. Otrzymane pomiary umo»liwi¡
wery�kacj¦ parametrów o±wietlenia w pomieszczeniach celem poprawy komfortu u»ytkowników.

O±wietlenie jest jednym z wa»niejszych aspektów do rozwa»enia podczas aran»acji wn¦trz.
Rozwój technologii o±wietleniowej sprawiª, »e obecnie na rynku oferuje si¦ wiele produktów o ró»-
nej budowie, zasadzie dziaªania oraz parametrach dlatego te» aby dobra¢ optymalne rozwi¡zanie,
projekt o±wietlenia powinien uwzgl¦dni¢ mi¦dzy innymi nat¦»enie ±wiatªa, barw¦ czy ewentual-
ne wyst¦powanie migotania. Barwa zastosowanego o±wietlenia potra� wpªyn¡¢ na samopoczucie
u»ytkownika. Pomieszczenia b¦d¡ wydawa¢ si¦ bardziej przytulne im cieplejsze ±wiatªo zastosuje-
my. W takim otoczeniu ªatwiej jest si¦ zrelaksowa¢ i odpr¦»y¢, ale z drugiej strony zastosowanie
takiego ±wiatªa w biurze obni»y wydajno±¢ pracowników. Wa»na jest te» intensywno±¢ ±wia-
tªa. W zbyt ciemnym pomieszczeniu, podczas pracy wzrok szybciej si¦ m¦czy. Je±li zastosowane
o±wietlenie dodatkowo cyklicznie zmienia warto±¢ nat¦»enia, spowoduje to zwi¦kszony dyskom-
fort. Pracownicy znajduj¡cy si¦ w takich warunkach cz¦sto skar»¡ si¦ na bóle gªowy, zm¦czony
wzrok i problemy z koncentracj¡.

W rezultacie praca w takich warunkach jest nieprzyjemna i niewydajna. Wedªug bada« pod-
niesienie nat¦»enia ±wiatªa z 300lx do 500lx pozwala na zwi¦kszenie produktywno±ci nawet o 11%
[1]. Dodatkowo dostosowanie o±wietlenia w poszczególnych pomieszczeniach do norm pozwala
zapewni¢ lepszy komfort pracowników o (10 − 15)[%] [2]. Nale»y wi¦c postara¢ si¦ przygotowa¢
pomieszczenia do u»ytkowania poprzez wykonanie pomiarów jako±ci zastosowanego o±wietlenia
oraz otrzymane warto±ci porówna¢ do norm [3] i sugerowanych warto±ci parametrów, aby okre±li¢
czy zastosowane rozwi¡zania s¡ trafne czy wymagaj¡ poprawy.

W pracy poruszono temat czym jest ±wiatªo oraz jakie s¡ dost¦pne ¹ródªa ±wiatªa na ryn-
ku. Porównano parametry poszczególnych rozwi¡za«, ich wady i zalety oraz przeanalizowano
mo»liwo±ci detekcji ±wiatªa. Zapoznano si¦ z normami, które powinny by¢ speªnione podczas
projektowania wn¦trz o okre±lonej funkcji oraz z wpªywem poszczególnych parametrów ¹ródeª
±wiatªa na stan u»ytkowników.

Stowarzyszenie Elektryków Polskich w Politechnice Wrocªawskiej 2021 131



Wydziaª Podstawowych Problemów Techniki

Realizacje prototypu urz¡dzenia rozpocz¦to od zde�niowania zaªo»e« funkcjonalnych. Gªówne
zaªo»enia obejmowaªy: pomiar nat¦»enia ±wiatªa w zakresie (0−25000) [lx], pomiar temperatury
barwowej w zakresie (1800 − 9000) [K], pomiar cz¦stotliwo±ci zmian warto±ci nat¦»enia o±wie-
tlenia (migotania) w zakresie (0 − 3000)[Hz] oraz dopasowanie czuªo±ci widmowej czujnika do
krzywej czuªo±ci ludzkiego oka. Cz¦stotliwo±¢ migotania zdecydowano si¦ mierzy¢ w zakresie do
3kHz, poniewa» powy»ej tej warto±ci migotanie nie powinno wpªywa¢ na samopoczucie u»yt-
kowników [4]. W urz¡dzeniu zdecydowano si¦ równie» uwzgl¦dni¢ ekran umo»liwiaj¡cy podgl¡d
wyników, zasilane z akumulatora umo»liwiaj¡cego dziaªanie przez przynajmniej 24 godziny, mo»-
liwo±¢ zapisu wyników pomiarów na karcie microSD. Na rysunku 16.1 przedstawiono schemat
urz¡dzenia.

Rysunek 16.1. Schemat blokowy projektowanego urz¡dzenia

W kolejnym kroku dokonano analizy czujników nat¦»enia ±wiatªa aby wybra¢ rozwi¡zanie
najlepiej odpowiadaj¡ce zaªo»eniom zde�niowanym w pracy. Dobór mikrokontrolera do �nal-
nego ukªadu zostaª zrealizowany po wykonaniu prototypu urz¡dzenia. Podj¦to tak¡ decyzj¦ ze
wzgl¦du na mo»liwo±¢ zwery�kowania ilo±ci potrzebnych wyj±¢ z mikrokontrolera oraz wymaga-
nych peryferiów. Dodatkowo wst¦pnie napisano kod programu, który pozwoliª na oszacowanie
ilo±ci potrzebnej pami¦ci FLASH i RAM. Do celów prototypowania wykorzystana zostaªa pªytka
Nucleo wyposa»ona w mikrokontroler STM32F401re.

Wybrany czujnik TCS34725, do pomiarów nat¦»enia ±wiatªa i temperatury barwowej, ko-
munikuje si¦ z mikrokontrolerem za pomoc¡ dwukierunkowej magistrali I2C. Uruchomienie go
wymagaªo wi¦c zaimplementowania biblioteki w j¦zyku C pozwalaj¡cej na przesyªanie danych
i obliczenie warto±ci parametrów na podstawie informacji zwartych w dokumentacji. Uwzgl¦dnio-
no równie» fakt, »e sygnaª z fotodiod przekazywany jest do kontrolera wzmocnienia, który mo»na
programowo ustawi¢ na warto±ci ×1, ×4, ×16 lub ×60. W czujniku istnieje równie» mo»liwo±¢
zmiany czasu pomiaru, który ustawia si¦ jednocze±nie dla wszystkich diod i ma on wpªyw na
rozdzielczo±¢ oraz czuªo±¢ odczytu.

Projektowany ukªad pomiaru cz¦stotliwo±ci zmian nat¦»enia ±wiatªa wymagaª zastosowania
fotodiody BPW 21, wzmocnienia sygnaªu oraz zarejestrowania jego zmiany w postaci cyfrowej,
która b¦dzie mogªa zosta¢ przekazana na mikrokontroler. Sygnaª optyczny, który dotrze do fo-
todiody zmieniony zostanie na sygnaª pr¡dowy. Nast¦pnie zaprojektowany obwód elektroniczny
pozwoliª na otrzymanie sygnaªu napi¦ciowego, wzmocnionego i ostatecznie przeksztaªconego na
sygnaª prostok¡tny. W zwi¡zku z tym, »e podczas wykonywania pomiarów parametrów ±wia-
tªa, mog¡ wyst¡pi¢ przypadki gdy pomiar cz¦stotliwo±ci zmian nat¦»enia, b¦dzie wykonywany
w obecno±ci innego staªego ¹ródªa ±wiatªa w tle, zdecydowano si¦ na wyeliminowanie niepo»¡-
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danej warto±ci staªego ±wiatªa aby ukªad wykrywaª wyª¡cznie zmiany nat¦»enia. Zrealizowanie
takiej funkcji wymaga u»ycia integratora, który steruje wzmacniaczem transimpedancyjnym.
Rozwi¡zanie zobrazowano na rysunku 16.2.

Rysunek 16.2. Schemat blokowy ukªadu do pomiaru cz¦stotliwo±ci zmian nat¦»enia ±wiatªa

Wyznaczono do±wiadczalnie warto±ci graniczne przerzutnika Schmitta, a nast¦pnie dobrano
elementy wzmacniacza umo»liwiaj¡ce pomiar z u»yciem fotodiody. W celu poznania warto±ci
pr¡dów otrzymywanych z fotodiody w zale»no±ci od nat¦»enia ±wiatªa padaj¡cego na ni¡, posta-
nowiono zbudowa¢ ukªad wykorzystuj¡cy fotodiod¦ oraz wzmacniacz transimpedancyjny z u»y-
ciem rezystora o warto±ci 100kΩ. Zbadano warto±¢ napi¦cia wyj±ciowego ukªadu w zale»no±ci od
poziomu nat¦»enia ±wiatªa halogenu. Pomiar powtórzono równie» dla luksomierza LXP-2 �rmy
Sonel. Porównanie wyników z obu pomiarów oraz wykorzystanie wyliczonych warto±ci pozwala
na wyznaczenie wykresu zale»no±ci nat¦»enia ±wiatªa wyra»onego w luksach od warto±ci pr¡du
fotodiody. Przy u»yciu równania trendu wyznaczonego na wykresie, obliczono pr¡d fotodiody, co
pozwoliªo otrzyma¢ warto±¢ rezystora, który nale»y u»y¢ we wzmacniaczu transimpedancyjnym.
Obliczenie cz¦stotliwo±ci zmian nat¦»enia ±wiatªa mo»liwe jest dzi¦ki wykorzystaniu ukªadów
czasowo-licznikowych mikrokontrolera. Impulsy z przerzutnika Schmitta podawane s¡ na wej±cie
ETR pierwszego timera, gdzie sygnaª z ukªadu posªu»y jako zewn¦trzny sygnaª zegara. Dru-
gi timer odliczaj¡cy jedn¡ sekund¦ b¦dzie miaª za zadanie woªa¢ pierwszy timer aby odczyta¢
ilo±¢ wykrytych zboczy narastaj¡cych podanego sygnaªu prostok¡tnego. W rezultacie co sekund¦
odczytana b¦dzie warto±¢ cz¦stotliwo±ci zmian nat¦»enia ±wiatªa.

Do urz¡dzenia dodano równie» wy±wietlacz OLED �rmyWaveshare o rozdzielczo±ci 96 pikseli
na 64 piksele. Wy±wietlacz umo»liwia komunikacje z mikrokontrolerem za pomoc¡ interfejsu
SPI. Dane, które s¡ wy±wietlone na wy±wietlaczu OLED s¡ równie» u±redniane i zapisywane na
kart¦ microSD po ka»dej minucie pomiaru. Urz¡dzenie wymagaªo, wi¦c zamontowania gniazda
pozwalaj¡cego na komunikacje z kart¡. Komunikacja mi¦dzy mikrokontrolerem a moduªem karty
mo»liwa jest poprzez interfejs SPI.

W zaªo»eniach projektowych urz¡dzenia podkre±lono potrzeb¦ zasilania ukªadu przy pomocy
akumulatora. Zamontowanie ukªadu ªadowania w urz¡dzeniu pozwoli na ponowne naªadowanie
akumulatora w przyszªo±ci, wi¦c ograniczy to generowanie odpadów w postaci zu»ytych baterii.
W projekcie zdecydowano si¦ skorzysta¢ z akumulatora Li-Pol 3, 7 V z pojedyncz¡ cel¡, który
mo»e zosta¢ naªadowany przy u»yciu specjalnego moduªu TP4056 �rmy NanJing Top Power
ASIC Corp.

Zrealizowanie prototypu pozwoliªo na podª¡czenie urz¡dzenia do zasilacza laboratoryjnego
aby oszacowa¢ pobór pr¡du. Dzi¦ki tej informacji wybrano akumulatora o pojemno±ci 2400 mAh
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aby urz¡dzenie mogªo pracowa¢ zgodnie z zaªo»eniami minimum 24 h. Przy u»yciu ADC spraw-
dzano równie» stan akumulatora aby udost¦pni¢ t¡ informacje u»ytkownikowi. Urz¡dzenie aby
rozró»nia¢ 3 stany naªadowania potrzebowaªo mie¢ zde�niowane zakresy wedªug krzywej zmian
napi¦cia na akumulatorze podczas rozªadowywania.

Program do urz¡dzenia zostaª napisany z wykorzystaniem biblioteki HAL oraz gra�cznego
kreatora sªu»¡cego do kon�guracji peryferiów STM32CubeMX. Podsumowuj¡c wymagania pro-
totypu dotycz¡ce peryferiów i ilo±ci pami¦ci wybrano mikrokontroler STM32F100C8TX.

Na podstawie prototypu zaprojektowano pªytk¦, dwuwarstwow¡ PCB w programie Altium
(rys. 16.3). Pªytka posiada elementy SMD, THT oraz 4 otwory monta»owe, aby zabezpieczy¢ j¡
przed przesuwaniem w obudowie. Gotow¡ pªytk¦ przedstawiono na rys. 16.4.

Rysunek 16.3. Warstwa top pªytki PCB Rysunek 16.4. Zlutowane urz¡dzenie

Ze wzgl¦du na mo»liwo±¢ ustawienia wzmocnienia oraz czasu pomiaru dla czujnika barwy
i nat¦»enia ±wiatªa, wykonane zostaªy pomiary dla wszystkich ustawie« aby okre±li¢ najlepsz¡
kon�guracj¦. Urz¡dzenie umo»liwia wybór czterech stanów wzmocnienia oraz sze±ciu czasów
pomiaru. Pomiary warto±ci nat¦»enia zostaªy wykonane dla zbudowanego urz¡dzenia i lukso-
mierza LXP-2 �rmy Sonel. Na podstawie pomiarów wybrano ustawienia najkorzystniejsze. Ze
wzgl¦du na potrzeb¦ zastosowania ró»nych ustawie«, do programu wprowadzono automatyczn¡
kalibracje. Oprócz zmiany ustawie« wzmocnienia i czasu, wprowadzono równie» równania odczy-
tane z wcze±niej przygotowanych wykresów z pomiarów z luksomierzem LXP-2. Pozwoliªo to na
wprowadzenie podzakresów pomiarowych co zmniejszy bª¡d pomiarowy.

Wykonany ukªad umieszczono w obudowanie, aby uªo»y¢ czujniki w staªej pozycji oraz uªatwi¢
przenoszenie urz¡dzenia. Do stworzenia modelu 3D u»yto programu Autodesk Inventor 2020.
Projekt zostaª zrealizowany na drukarce Creality Ender 3.

(a) urz¡dzenie w obudowie (b) wyniki pomiarów na wy±wietlaczu
OLED

Rysunek 16.5. Gotowe urz¡dzenie
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W ramach pracy udaªo si¦ zrealizowa¢ monitor parametrów o±wietlenia wewn¦trznego. Urz¡-
dzenie speªniªo zaªo»enia, które byªy zde�niowane przed przyst¡pieniem do projektu. Projekt
umo»liwia monitorowanie nat¦»enia ±wiatªa, cz¦stotliwo±ci zmienno±ci nat¦»enia ±wiatªa oraz
temperatury barwowej o±wietlenia w pomieszczeniu. Ukªad posiada wy±wietlacz OLED prezentu-
j¡cy warto±ci parametrów co sekund¦, informuj¡c u»ytkownika o aktualnych warunkach. Pomiar
cz¦stotliwo±ci zmian nat¦»enia ±wiatªa realizowany jest w zakresie od 7 Hz do 25000 Hz. Pomiar
nat¦»enia ±wiatªa jest mo»liwy w zakresie od 1 lx do 24422 lx. W tym wypadku zakres jest o 500lx
mniejszy ni» we wst¦pnych zaªo»eniach. Bior¡c pod uwag¦ warto±ci nat¦»enia ±wiatªa podawane
w normach, osi¡gni¦te mo»liwo±ci pomiarowe powinny w zdecydowanej wi¦kszo±ci przypadków
wystarczy¢ do monitorowania tego parametru w pomieszczeniach. Kalibracja czujnika zastosowa-
nego w urz¡dzeniu pozwoliªa na realizowanie pomiarów z ró»nic¡ wzgl¦dem wskaza« luksomierza
nie przekraczaj¡c¡ 5.33%. Przez zastosowanie podzakresów korzystaj¡cych z niezale»nych krzy-
wych kalibracyjnych ró»nica wskaza« zostaªa zmniejszona nawet sze±ciokrotnie. Zaprojektowane
urz¡dzenie posiada wi¦kszy zakres ni» komercyjne rozwi¡zanie, z którym byª zestawiany, a wi¦c
nale»aªoby w przyszªo±ci ponownie sprawdzi¢ poprawno±¢ pomiarów w zakresie od 20 klx do 24,4
klx. Zakres mierzonych temperatur barwowych teoretycznie wynosi (1800 − 9000)[K] jednak ze
wzgl¦du na brak odpowiedniego wzorca nie udaªo si¦ tego zakresu potwierdzi¢ w praktyce. Przy
u»yciu trzech ró»nych ¹ródeª ±wiatªa udaªo si¦ sprawdzi¢ mo»liwo±ci wykonania pomiarów dla
wybranych warto±ci temperatury barwowej z zakresu (2700− 4000)[K]. Otrzymane wyniki byªy
zbli»one do informacji podanych przez producentów i ró»nica wynosiªa poni»ej 4% wskazania.
Urz¡dzenie poprawnie realizuje równie» funkcje niezale»nego monitora parametrów o±wietlenia
w czasie 24 godzin. Oznacza to, »e zrealizowany projekt mo»e pomóc w projektowaniu i do-
bieraniu optymalnych ¹ródeª ±wiatªa do stworzenia odpowiednich warunków o±wietleniowych
w pomieszczeniu. Urz¡dzenie zgodnie z zaªo»eniami jest przeno±ne i zasilanie za pomoc¡ akumu-
latora. Akumulator pozwala na monitorowanie o±wietlenia przez 62,5 godziny. Jego ªadowanie
przy pomocy wbudowanego moduªu zajmuje 2,5 godziny. Ukªad umo»liwia równie» zapis danych
z 24 godzin pomiarów na karcie microSD w formacie �csv �.
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Projekt urz¡dzenia do obrazowania fantomu piersi

in». Mateusz Olek
In»ynieria Biomedyczna

dr in». Iwona Hoªowacz
Katedra In»ynierii Biomedycznej

Gªównym celem pracy jest zaprojektowanie ukªadu badawczego � urz¡dzenia do obrazowa-
nia fantomu piersi, bazuj¡cego na innowacyjnej metodzie mammogra�i laserowej. Dodatkowo
w ±rodowisku MATLAB przygotowano uniwersalne narz¦dzie � aplikacj¦ do analizy obrazu
z mammogra�i laserowej i w ten sposób dokonano oceny przykªadowego obrazu, wyznaczaj¡c
jego histogram i pro�l. Na pocz¡tku pracy przedstawiono tak»e podstawowe informacje na temat
anatomii i �zjologii piersi, wyst¦puj¡cych patologii tego gruczoªu, jak równie» dost¦pnych metod
diagnostycznych zmian w obr¦bie piersi. Ponadto zebrano informacje dotycz¡ce obrazowania me-
tod¡ mammogra�i laserowej i jej mo»liwo±ci aplikacyjnych w diagnostyce, terapii i pro�laktyce
zmian nowotworowych piersi.

1. Wst¦p

W pracy podj¦to tematyk¦ nowotworów piersi oraz mo»liwo±ci ich diagnozy. Zagadnienie to ma
du»e znaczenie, przede wszystkim ze wzgl¦du na swoj¡ aktualno±¢, wysok¡ cz¦sto±¢ wyst¦powania
i spor¡ problematyczno±¢ dla pacjentów.

Obecnie nowotwory stanowi¡ istotny problem zdrowotny i spoªeczny. Mo»na stwierdzi¢, »e s¡
jednym z najwi¦kszych obszarów zainteresowania wspóªczesnej medycyny, ale tak»e biotechnolo-
gii, in»ynierii biomedycznej oraz nauk pokrewnych. Rak staª si¦, obok chorób takich, jak cukrzyca
lub otyªo±¢, chorob¡ cywilizacyjn¡. Jednym z typów nowotworów, który najcz¦±ciej dotyka ko-
biety, jest nowotwór piersi. Dane Krajowego Rejestru Nowotworów dostarczaj¡ informacji, »e
u kobiet nowotwory piersi stanowi¡ blisko 22% wszystkich zachorowa« na raka, powoduj¡c okoªo
14% zgonów nowotworowych. Rocznie na ±wiecie raka piersi rozpoznaje si¦ szacunkowo u 1,5 mi-
liona kobiet, a okoªo 400 tysi¦cy z tego powodu umiera. Jest to wi¦c obecnie jeden z najwi¦kszych
problemów w onkologii [1, 2].

Obrazowanie medyczne, b¦d¡ce jednym z obszarów zainteresowania in»ynierii biomedycznej,
odgrywa bardzo wa»n¡ rol¦ w pro�laktyce, diagnostyce oraz leczeniu chorób nowotworowych,
tak»e nowotworów piersi. Umo»liwia wizualizacj¦ zmian patologicznych, ocen¦ stopnia zmian
chorobowych, ale tak»e kontrol¦ stanu tkanki. W celu pro�laktyki i unikni¦cia dotkliwych skut-
ków choroby niezb¦dne jest regularne badanie piersi m.in. za pomoc¡ dost¦pnych metod dia-
gnostycznych np. mammogra�cznych. Techniki obrazowania medycznego pozwalaj¡ równie» na
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monitorowanie efektów prowadzonego leczenia np. poprzez obserwacj¦ minimalizacji rozmiarów
zmiany, skuteczno±ci stosowanych leków lub ocen¦ powodzenia zabiegów chirurgicznych. Istotne
jest, aby wykorzystywana metoda obrazowania zapewniaªa mo»liwe wysok¡ jako±¢ i dokªadno±¢
uzyskiwanych wyników, aby prowadzona analiza byªa efektywna i dostatecznie czuªa. Obrazo-
wanie powinno by¢ równocze±nie mo»liwie wygodne, bezbolesne oraz bezpieczne dla pacjenta.
Trzeba zaznaczy¢, »e dost¦pne obecnie metody diagnostyczne raka piersi nie s¡ w peªni optymal-
ne, wykazuj¡c ró»ne niedoskonaªo±ci i ograniczenia, jak np. konieczno±¢ ekspozycji pacjentki na
promieniowanie jonizuj¡ce lub niekomfortowy ucisk podczas mammogra�i RTG.

2. Metoda mammogra�i laserowej

Przedmiot analizy oraz punkt wyj±cia do projektu urz¡dzenia stanowiªa metoda mammogra-
�i z u»yciem ±wiatªa laserowego znajduj¡ca zastosowanie w wizualizacji zmian nowotworowych
w piersi, wykorzystuj¡c charakterystyczne wªa±ciwo±ci optyczne i �zjologiczne struktur tkanko-
wych i patologicznych:

� Po pierwsze ró»ne struktury tkankowe wykazuj¡ zró»nicowan¡ absorpcj¦ przy okre±lonej
dªugo±ci fali promieniowania. Dla gªównych chromatoforów w tkankach gruczoªu piersio-
wego, przy dªugo±ci fali okoªo 800�808 nm w rejonie bliskiej podczerwieni (NIR), przy
znikomej absorpcji wody i tªuszczu, wyst¦puje punkt wspólny � ten sam wspóªczynnik
absorpcji promieniowania dla hemoglobiny utlenowanej i nieutlenowanej. W tym obszarze
spektralnym prowadzone jest obrazowanie metod¡ mammogra�i laserowej [3�6].

� Po drugie nowotwór w piersi posiada zwi¦kszone parametry absorpcyjne w porównaniu
z otaczaj¡cymi tkankami. Wynika to z faktu intensywnej neowaskularyzacji w obr¦bie no-
wotworu. Proces ten pozwala na zaopatrywanie komórek nowotworowych w tlen i substan-
cje od»ywcze oraz uzyskiwanie energii. Naturalnym rezultatem du»ej neowaskularyzacji
jest zwi¦kszony przepªyw krwi, a tym samym wy»sza koncentracja hemoglobiny. Skutkuje
to w efekcie wi¦ksz¡ absorpcj¡ promieniowania ±wietlnego ni» w przypadku zdrowej tkanki
o prawidªowym ukrwieniu i umiarkowanym st¦»eniu obu rodzajów hemoglobiny. Obserwa-
cja obszarów o zwi¦kszonej absorpcji promieniowania le»y wi¦c u podstaw mammogra�i
laserowej i identy�kacji zmian nowotworowych, a ±ci±lej detekcji obszaru angiogenezy no-
wotworu [4, 7].

Przykªadem praktycznej realizacji idei mammogra�i laserowej, pozostaj¡cym jednak wci¡»
w fazie oceny klinicznej, jest system CTLM (ang. Computed Tomography Laser Mammography),
czyli komputerowo tomogra�czna mammogra�a laserowa. Rozwi¡zanie to ª¡czy mammogra�¦ la-
serow¡ z metodami tomogra�i komputerowej, umo»liwiaj¡c uzyskiwanie obrazów gruczoªu pier-
siowego w ró»nych projekcjach. W±ród gªównych zalet tego rozwi¡zania wymieni¢ mo»na: brak
konieczno±ci stosowania szkodliwego promieniowania jonizuj¡cego, jak równie» intuicyjno±¢, bez-
piecze«stwo i wygod¦ procedury badania oraz jego niezale»no±¢ od charakterystyki gruczoªu pier-
siowego pacjenta. W±ród gªównych problemów wskazuje si¦ konieczno±¢ du»ego do±wiadczenia
w celu poprawnej analizy i wnioskowania na podstawie uzyskiwanych mammogramów. Bada-
nia pokazuj¡, »e dost¦pna obecnie skuteczno±¢ wykrywania zmian nowotworowych za pomoc¡
mammogra�i laserowej (CTLM ) jest w zakresie 50%�70% [4, 8�10].
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3. Projekt urz¡dzenia do obrazowania fantomu piersi

Zaprojektowano urz¡dzenie umo»liwiaj¡ce obrazowanie fantomu piersi w oparciu o metod¦ mam-
mogra�i laserowej. Na rysunku 17.1 przedstawiono schemat blokowy urz¡dzenia.

Rysunek 17.1. Schemat blokowy urz¡dzenia do obrazowania fantomu piersi

Na rysunku 17.2 ukazano fragment rysunku projektowego � widok z boku urz¡dzenia do ob-
razowania fantomu piersi. W tabeli 17.1 zebrano krótkie opisy poszczególnych podzespoªów urz¡-
dzenia � oprócz zaprojektowanych elementów skªadowych (cz¦±¢ mechaniczna), dobrano równie»
podzespoªy dost¦pne komercyjnie (¹ródªo ±wiatªa, detektor) z uwzgl¦dnieniem ich parametrów
(m.in.: moc diody, wydajno±¢ kwantowa kamery, wymiary sensora) tak, aby zapewni¢ poprawne
i efektywne dziaªanie caªego urz¡dzenia, zgodnie z zaªo»eniami metody.

Rysunek 17.2. Widok z boku urz¡dzenia do obrazowania fantomu piersi
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Tabela 17.1. Elementy skªadowe urz¡dzenia do obrazowania fantomu piersi

1 ¹ródªo ±wiatªa wymiennie dwie diody laserowe � 808 nm (zakres
bliskiej podczerwieni) i 637 nm (zakres widzialny,
±wiatªo czerwone),

moduª diody laserowej (Thorlabs) z mocowaniem
diody, poª¡czony ze sterowaniem (kontrolery za-
silania i temperatury), przyª¡czony do stalowej
rury (statywu)

2 detektor promieniowania,
obrazowanie

kamera CMOS (Thorlabs) przymocowana do ru-
ry stalowej, poª¡czona z komputerem (USB) z de-
dykowanym oprogramowaniem do kontroli proce-
sów obrazowania i akwizycji wyników

3 prze±wietlany fantom »elowy piersi z centrum absorpcyjnym (imituj¡cym
zmian¦ patologiczn¡) umieszczony na obrotowej platformie

4 stabilna platforma � podstawa z podziaªk¡ k¡tow¡ (0◦�360◦) do obrotu fan-
tomu

5 wysuwana rura z podziaªk¡ liniow¡ umo»liwiaj¡ca zmian¦ wysoko±ci plat-
form i obrazowanie fantomu na okre±lonej wysoko±ci

6 noga stolika � stabilna rura, z której wysuwana jest ruchoma, z pokr¦tªem
gwiazdowym M10 umo»liwiaj¡cym dokr¦cenie rur i ustalenie wysoko±ci

7 stabilna podstawa ukªadu umo»liwiaj¡ca przemieszczanie caªego urz¡dzenia
i jego ustawienie na stole laboratoryjnym

Przebieg procedury pomiarowej wynika bezpo±rednio z przedstawionych powy»ej funkcjonal-
no±ci podzespoªów urz¡dzenia. Pierwszym krokiem jest ustawienie badanego fantomu w centrum
stolika. Nast¦pnie uruchomiona mo»e zosta¢ kamera wraz z oprogramowaniem. Po umieszczeniu
diody w module poª¡czonym ze sterowaniem zasilania i temperatury nale»y ostro»nie j¡ urucho-
mi¢, ustalaj¡c pr¡d pracy i napi¦cie. Prze±wietlanie fantomu mo»e by¢ prowadzone, rozpoczyna-
j¡c od jego górnej cz¦±ci (podwy»szanie stolika) lub od jego podstawy (obni»anie stolika). Skok,
czyli zmian¦ wysoko±ci stolika determinuje wymiar sensora (matrycy) w pionie, który zgodnie
z danymi katalogowymi wynosi w przybli»eniu 1 cm. Po ustaleniu wysoko±ci �pªata�, w którym
obrazowany jest fantom przeprowadzone mo»e zosta¢ jego sondowanie poprzez obrót platformy,
na której spoczywa. Wyniki obserwowane s¡ na bie»¡co w komputerowym interfejsie u»ytkownika
kamery. Mog¡ zosta¢ zarejestrowane i zapisane jako pojedyncze zdj¦cia dla obszaru zainteresowa-
nia lub jako seria obrazów b¡d¹ nagranie. Podczas rejestracji obrazów warto zaznaczy¢, których
obszarów fantomu dotycz¡. Obrazy wynikowe mog¡ nast¦pnie posªu»y¢ jako podstawa do dalszej
obróbki i analizy, jak równie» gra�cznej rekonstrukcji caªej struktury fantomu.

Obrazowanie opiera si¦ o metod¦ mammogra�i laserowej, a wi¦c podstaw¡ badania b¦dzie
detekcja ró»nic w absorpcji promieniowania w poszczególnych rejonach fantomu, a w efekcie ró»-
nej intensywno±ci uzyskiwanych obrazów. W przypadku zasymulowania przez centrum absorp-
cyjne wyst¡pienia zmiany nowotworowej piersi i obszaru jej angiogenezy w okre±lonym miejscu
fantomu, biegn¡ce promieniowanie laserowe zostanie silnie zaabsorbowane (analogicznie do wyso-
kiej absorpcji przez hemoglobin¦), co poskutkuje ciemnym obszarem na uzyskiwanych obrazach.
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W przypadku struktury prawidªowej (lepszej transmisji wi¡zki) obrazy b¦d¡ miaªy wy»sz¡ jed-
norodno±¢, jasno±¢ i intensywno±¢ pikseli. Podczas prze±wietlania fantomu za pomoc¡ urz¡dzenia
wykorzystane mog¡ zosta¢ wymiennie dwa ¹ródªa ±wiatªa: o dªugo±ci fali 808 nm, zgodnie z zaªo-
»eniami metody mammogra�i laserowej, jak równie» o dªugo±ci fali z zakresu ±wiatªa widzialnego
637 nm, co uªatwi ocen¦ wyników poprzez uzyskiwanie obrazu w kolorze.

4. Mo»liwo±ci zastosowania urz¡dzenia

Zaprojektowane w takim ksztaªcie urz¡dzenie mogªoby znale¹¢ zastosowanie w pracach badaw-
czych zwi¡zanych z metod¡ mammogra�i laserowej, przy testowaniu alternatywnych metod dia-
gnostycznych zmian patologicznych w piersi, testowaniu konstruowanych fantomów maj¡cych
odwzorowywa¢ pier± zdrow¡ i ze zmianami, a tak»e w charakteryzowaniu wªa±ciwo±ci optycznych
gruczoªu piersiowego, nowotworów i ukrwienia tych struktur. W przypadku prób zastosowania
urz¡dzenia na organizmie pacjenta konieczne jest dostosowanie ukªadu pomiarowego np. poprzez
zastosowanie stabilnego stoªu, na którym spoczywa pacjent, z otworem na gruczoª piersiowy.
Ponadto potrzebne jest zapewnienie wszystkich norm bezpiecze«stwa zwi¡zanych z oddziaªy-
waniem promieniowania laserowego na organizm oraz uzyskanie zgody organów nadzorczych na
prowadzenie tego typu bada«.

5. Narz¦dzie do analizy obrazów mammogra�cznych

W ±rodowisku MATLAB przygotowano narz¦dzie w formie programu z gra�cznym interfejsem
u»ytkownika, które ma uªatwi¢ analiz¦ i ocen¦ obrazów mammogra�cznych. Zastosowane mo-
»e zosta¢ w przypadku ró»nych mammogramów np. obrazów otrzymywanych podczas badania
metod¡ mammogra�i laserowej CTLM. Program ten mo»e okaza¢ si¦ równie» skuteczny jako uzu-
peªnienie zaprojektowanego urz¡dzenia do obrazowania fantomu piersi, podczas oceny stopnia
absorpcji wi¡zki w poszczególnych rejonach fantomu na podstawie nat¦»enia pikseli uzyskiwanych
zdj¦¢. Na rysunku 17.3 przedstawiono wynik dziaªania aplikacji po wprowadzeniu obrazu i wy-
korzystaniu dost¦pnych, widocznych na ilustracji funkcji programu. Wybrany obraz wej±ciowy
uzyskany zostaª za pomoc¡ metody CTLM i ukazuje w 3D gruczoª piersiowy pacjentki, u której
stwierdzono raka przewodowego inwazyjnego piersi [4].

(a) (b)

Rysunek 17.3. Okno aplikacji po wprowadzeniu obrazu CTLM i wykorzystaniu dost¦pnych
funkcji wraz z wyznaczonym pro�lem nat¦»enia
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6. Podsumowanie

Bior¡c pod uwag¦ statystyki zachorowa« na nowotwory piersi oraz niedoskonaªo±ci dost¦pnych
obecnie powszechnie metod diagnostycznych, mo»na stwierdzi¢, »e konieczne jest poszukiwanie
i testowanie nowych, wydajnych rozwi¡za« obrazowania gruczoªu piersiowego dla jak najszybszej
i najefektywniejszej pro�laktyki, diagnozy i terapii chorób nowotworowych piersi. Korzystne oka-
zuje si¦ tak»e stosowanie metod uzupeªniaj¡cych dla konwencjonalnych poª¡czone z ich ci¡gªym
rozwojem i udoskonalaniem tak, jak na obecn¡ chwil¦ ma to miejsce w przypadku mammogra�i
laserowej.
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Puªapki elektrodynamiczne znajduj¡ swoje zastosowanie w informatyce kwantowej, spektro-
metrii mas, oraz umo»liwiaj¡ manipulowanie cz¡steczkami wykorzystuj¡c do tego pole elektrycz-
ne wytwarzane przez elektrody. Odpowiednio oddziaªuj¡c napi¦ciem staªym i zmiennym mo»liwe
jest skupianie w okre±lonym miejscu oraz kontrolowane poruszania zªapanych mikrocz¡steczek.

Praca obejmuje zakres projektowania oraz modelowania 3D ró»nych wariantów puªapek elek-
trodynamicznych, a nast¦pnie wykonanie ich w rzeczywisto±ci wykorzystuj¡c technologi¦ druku
3D. W celu obserwacji badanych mikrocz¡steczek sporz¡dzono stanowisko pomiarowe, które sªu-
»yªo do wykonania pomiarów dla ka»dego rodzaju puªapek. Obiektem bada« byªy zró»nicowane
mikrocz¡steczki, co miaªo sªu»y¢ porównaniu ich zachowania w polu elektrycznym, oraz spraw-
dzenie mo»liwo±ci manipulacji cz¡steczkami, wykorzystuj¡c w tym celu napi¦cie zmienne i staªe.
W pracy przyjrzano si¦ uwa»nie poszczególnym typom puªapek elektrodynamicznych, zwracaj¡c
uwag¦ na ich mo»liwo±ci, wady i zalety.

Puªapki elektrodynamiczne skªadaj¡ si¦ z elektrod, których zadaniem jest utrzymanie cz¡-
steczek posiadaj¡cych ªadunek, w wytworzonym przez elektrody polu elektrycznym. Pole elek-
tryczne mi¦dzy elektrodami powstaje dzi¦ki przyªo»onemu napi¦ciu zmiennemu AC, co skutkuje
utrzymaniem naªadowanych cz¡stek w przestrzeni mi¦dzy elektrodami [1].

Ruch cz¡steczek w polu elektrycznym powstaªym w liniowej puªapce elektrodynamicznej
mo»na opisa¢ na przykªadzie idealnego kondensatora (rys. 18.1). Zakªadaj¡c, »e mi¦dzy pªytkami
jest pró»nia, a napi¦cie AC przyªo»one do pªytek wytwarza jednolite oscyluj¡ce pole elektryczne
E(t) mi¦dzy pªytkami.
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(a) (b)

Rysunek 18.1. Schemat pokazuj¡cy zachowanie naªadowanej cz¡stki w pró»niowym, równole-
gªym kondensatorze [1]

Oscyluj¡ce w czasie pole elektryczne AC powstaªe mi¦dzy pªytkami kondensatora powodu-
je zmian¦ pozycji cz¡stki. W przypadku, gdy polaryzacja elektrod okre±lona jest od elektrody
posiadaj¡cej ªadunek dodatni do elektrody posiadaj¡cej ªadunek ujemny, dodatnio naªadowana
cz¡stka porusza si¦ ruchem w dóª (rys. 18.1a). Kiedy jednak polaryzacja jest odwrócona, pole
elektryczne wymusza ruch cz¡stki w gór¦ (rys. 18.1b). Zakªada si¦, »e cz¡steczka posiadaj¡ca
ªadunek q, umieszczona pomi¦dzy okªadkami kondensatora jest w danej pozycji z, a jej pr¦dko±¢
pocz¡tkowa jest równa 0.

Kwadrupolowa puªapka elektrodynamiczna opiera swoje dziaªanie na zale»no±ciach opisanych
powy»ej. Niezale»nie czy we¹miemy pod uwag¦ puªapk¦ dwu- czy trzywymiarow¡ (rys. 18.2),
zasada ich dziaªania jest taka sama [1].

Rysunek 18.2. Ilustracja przedstawiaj¡ca uªo»enie elektrod kwadrupolowej puªapki elektrody-
namicznej i sposób podª¡czenia napi¦cia [1]

Puªapka elektrodynamiczna typu kwadrupolowego skªada si¦ z zestawu czterech elektrod,
sprz¦»onych na krzy» parami. Przy zastosowaniu takiego ukªadu, cz¡steczki znajduj¡ce si¦ w po-
lu elektrycznym wytworzonym mi¦dzy elektrodami b¦d¡ utrzymywaªy si¦ wzdªu» centralnej osi
puªapki. Dodatkowo, na ko«cach tego typu puªapek bardzo cz¦sto umieszczane s¡ dwie elektrody
maj¡ce za zadanie stabilizacj¦ mikrocz¡steczek w obszarze puªapkowania przez przyªo»enie do
nich napi¦cia staªego. Kolejnym typem puªapek elektrodynamicznych s¡ puªapki cylindryczne.
Skªadaj¡ si¦ one z trzech równolegªych do siebie elektrod. W tym konkretnym przypadku s¡ to
dwa miedziane talerze i jeden miedziany pier±cie«. Napi¦cie zmienne AC przyªo»one do pier±cie-
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nia ma na celu wytworzenie zmiennego pola elektrycznego, w którym b¦d¡ skupiaªy si¦ badane
cz¡steczki. Rol¡ miedzianych talerzy jest utrzymanie cz¡steczek w pier±cieniu, przy pomocy na-
pi¦cia staªego DC. Manipulacja tym napi¦ciem powoduje kompensacj¦ wpªywu grawitacji (dolna
elektroda) na unosz¡ce si¦ w pier±cieniu cz¡steczki, oraz ogranicza zakres ruchu cz¡steczek (górna
elektroda). Bazuj¡c na zdobytej wiedzy teoretycznej w obszarze elektrodynamicznego puªapko-
wania wykonano projekt kwadrupolowej i cylindrycznej puªapki elektrodynamicznej (rys. 18.3).
Puªapka kwadrupolowa skªada si¦ z czterech równolegªych wzgl¦dem siebie elektrod, oraz dwóch
uchwytów których zadaniem jest utrzymanie elektrod w poziomie i zapewnienie im stabilno±ci.

(a) kwadrupolowej (b) cylindrycznej

Rysunek 18.3. Projekt puªapki elektrodynamicznej

Wytworzono dwa warianty puªapki kwadrupolowej, w zale»no±ci od odlegªo±ci elektrod od
siebie. Pierwszym wariantem jest kwadrupolowa puªapka elektrodynamiczna o odlegªo±ci elektrod
równej 10 mm, natomiast drugim wariantem jest struktura o odlegªo±ci elektrod równej 6 mm.
Przewidziano dwa warianty, aby sprawdzi¢ wpªyw zmiany odlegªo±ci mi¦dzy elektrodami na
wªa±ciwo±ci puªapkowania si¦ mikrocz¡steczek. Elektrody zaprojektowano w postaci liniowych
walców o ±rednicy równej 4 mm i dªugo±ci równej 10 mm. Do elektrod przewidywano przyªo»enie
napi¦cia w sposób bezpo±redni, wykorzystuj¡c technologi¦ lutowania.

Rysunek 18.4. Schemat ideowy obudowy i elementów skªadowych

Nast¦pnym projektem, który zostaª wykonany byª projekt puªapki elektrodynamicznej cylin-
drycznej. Puªapka skªada si¦ z trzech pªaskich, miedzianych elektrod, które s¡ utrzymywane w po-
ziomie dzi¦ki uchwytom. Uchwyty zostaªy zaprojektowane w taki sposób, »eby byªa mo»liwo±¢
dopasowania odpowiedniej odlegªo±ci elektrod od siebie. Elektrody zaprojektowano w postaci
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prostok¡tnych pªytek z otworami na ±rodku. Przewidziano w projekcie ró»ne warianty wielko-
±ci otworów. W projekcie równie» przewidziano pole lutownicze w postaci maªego kwadracika,
które miaªoby umo»liwi¢ przyªo»enie napi¦cia do ka»dej z elektrod. Aby zapewni¢ u»ytkowniko-
wi bezpiecze«stwo podczas bada« nad puªapkami elektrodynamicznymi zaprojektowano obudo-
w¦. Gªównym niebezpiecze«stwem byªo pora»enie pr¡dem elektrycznym podczas domniemanego,
przypadkowego przebicia na strukturze puªapki elektrodynamicznej.

Dobieraj¡c obudow¦ zabezpieczaj¡c¡ najbli»sze otoczenie puªapek elektrodynamicznych kie-
rowano si¦ du»¡ rezystywno±ci¡ materiaªu, z którego obudowa miaªaby by¢ wykonana. Zdecydo-
wano si¦ na u»ycie obudowy wykonanej z polipropylenu. Polipropylen jako materiaª cechuje si¦
rezystywno±ci¡ na tyle du»¡, aby zapewni¢ bezpiecze«stwo podczas pracy. Caªo±¢ skªada si¦ z:
obudowy (1), podstawki pozycjonuj¡cej (2a), podstawy puªapki (2b), pªytki po±rednicz¡cej (3)
i pªytki rozdzielczej (4) (rys. 18.4).

Do przeprowadzenia bada« wykonanych struktur puªapek elektrodynamicznych wykorzysta-
no cz¡steczki o charakterze pylistym. W doborze analizowanych cz¡steczek kierowano si¦ nie-
wielkim rozmiarem cz¡steczki, maª¡ wag¡, oraz ªatw¡ dost¦pno±ci¡. Aby przybli»y¢ charakter
badanych cz¡steczek wykonano zdj¦cia za po±rednictwem mikroskopu elektronowego. Zdecydo-
wano si¦ na wykorzystanie cz¡steczek: jedno±ciennych i wielo±ciennych nanorurek w¦glowych,
pyªu kawy rozpuszczalnej, krysztaªów ZnO i mikrokulek polimerowych (rys. 18.5).

Rysunek 18.5. Wyselekcjonowane cz¡steczki pod powi¦kszeniem mikroskopowym
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Posiadaj¡c kompletne struktury puªapek elektrodynamicznych oraz zró»nicowane mikrocz¡-
steczki do bada«, przyst¡piono do kompletowania stanowiska pomiarowego (rys. 18.6).

Rysunek 18.6. Stanowisko pomiarowe wykorzystane do bada«

Przeprowadzono seri¦ pomiarow¡ na wszystkich wykonanych strukturach. Zbadano wªa±ci-
wo±ci puªapkowania si¦ wszystkich wybranych mikrocz¡steczek. Wªa±ciwo±ci, które badano to:
populacja zªapanych cz¡steczek [%], zakres drga« cz¡steczek [mm], oraz wysoko±¢ na jakiej utrzy-
mywaªy si¦ cz¡steczki [mm] w zale»no±ci od przyªo»onego napi¦cia [V]. W przypadku kwadru-
polowej puªapki elektrodynamicznej pomiary przeprowadzono w orientacji poziomej i pionowej
(rys. 18.7). Cylindryczna puªapka badana byªa badana jedynie w orientacji poziomej.

Badaj¡c zaprojektowane i wykonane struktury okazaªo si¦, »e pomimo poparcia teoretycz-
nego, nie wszystkie puªapki dziaªaj¡ poprawnie. Ze wszystkich struktur najlepszym dziaªaniem
wykazaªa si¦ kwadrupolowa puªapka elektrodynamiczna o odlegªo±ci elektrod równej 10 mm
w orientacji pionowej. Mimo nowatorskich rozwi¡za«, zastosowanych przy pomiarach tego typu
puªapki, udaªo si¦ osi¡gn¡¢ najlepsze wyniki, a przede wszystkim z powodzeniem udaªo si¦ spu-
ªapkowa¢ wszystkie mikrocz¡steczki. Gorzej wypadªa jednak ta struktura w orientacji poziomej,
kiedy to zªapaniu ulegªy tylko 3 typy cz¡steczek. Dodatkowo okazaªo si¦, »e du»e znaczenie ma
tutaj odlegªo±¢ elektrod, co pozwala na osi¡ganie wi¦kszych warto±ci napi¦¢. Kluczowe byªo to
w przypadku bada« w orientacji pionowej, poniewa» wtedy struktura o odlegªo±ci elektrod równej
6 mm nie podoªaªa stawianym jej oczekiwaniom i na powierzchni puªapki powstawaªy przebicia,
co uniemo»liwiªo pomiary na tej strukturze.

Podczas pomiarów na kwadrupolowych puªapkach elektrodynamicznych w orientacji pozio-
mej przeprowadzono badania na strukturach o odlegªo±ci elektrod równej 10 mm i 6 mm. Dziaªa-
nie tych struktur byªo jednakowe. Gªównymi podobie«stwami byªy to, »e zarówno w przypadku
odlegªo±ci elektrod równych 10 mm i 6 mm populacja cz¡steczek i ich amplituda drga« malaªa
wraz z przyªo»onym napi¦ciem. W dodatku, ka»dy rodzaj badanych mikrocz¡steczek zachowywaª
stabilno±¢ w polu elektrycznym, przy konkretnym napi¦ciu. Przykªadowo dla wielo±ciennych na-
norurek w¦glowych napi¦cie takie wynosiªo 4200 V. W przypadku pomiarów badaj¡cych zmian¦
wysoko±ci cz¡steczek w polu elektrycznym, wykazano, »e wszystkie badane cz¡steczki pocz¡tkowo
unosz¡ si¦ na podobnej wysoko±ci, która maleje wraz z zmniejszaniem napi¦cia staªego. Znacz¡ca
ró»nica wyst¦puj¦ w momencie, gdy zbli»ano si¦ do warto±ci −0,4 kV/−0,6 kV. Na przeªomie
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(a) w orientacji poziomej

(b) w orientacji pionowej i zmiana wysoko±ci zªapanych
cz¡steczek

Rysunek 18.7. Pomiar struktury kwadrupolowej puªapki elektrodynamicznej

tych punktów pomiarowych, zmiana wysoko±ci byªa diametralnie wi¦ksza i wynosiªa od 1,2 mm,
a» do 2,6 mm. Niepowodzeniem okazaªa si¦ by¢ cylindryczna puªapka elektrodynamiczna, która
caªkowicie nie speªniªa zaªo»e« projektowych. Nie udaªo si¦ przeprowadzi¢ »adnych sensownych
pomiarów, z wyj¡tkiem momentu, gdy zªapaniu ulegªa pojedyncza cz¡steczka jedno±ciennych
nanorurek w¦glowych, która unosiªa si¦ nad górn¡ elektrod¡ przez kilka godzin. Problemem naj-
prawdopodobniej byª wpªyw grawitacji, która zgodnie z zaªo»eniami powinna by¢ kompensowana
przez górn¡ i doln¡ elektrod¦, jednak nie zadziaªaªo to w taki sposób.

Praca dyplomowa miaªa charakter badawczy, a cele postawione na pocz¡tku zostaªy osi¡gni¦-
te. Zaprojektowano i opracowano technologicznie ró»ne struktury puªapek elektrodynamicznych,
stworzono stanowisko pomiarowe umo»liwiaj¡ce prowadzenie i obserwacj¦ bada«, oraz wykonano
pomiary i przeanalizowano uzyskane wyniki.
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Praca in»ynierska dotyczy aktuacji elektromagnetycznej w drukowanych mikrosystemach.
Przy u»yciu technologii druku strumieniowego zostaªy wydrukowane struktury mikromechanicz-
ne. Do aktuacji elektromagnetycznej potrzebne s¡ dwa elementy: cewka oraz magnes staªy. w pra-
cy dobrano jak najmniejsz¡ cewk¦ z jak najwi¦ksz¡ ilo±ci¡ zwojów tak, aby nat¦»enie pola magne-
tycznego byªo jak najwi¦ksze. Analogicznie do cewki, starano si¦ równie» dobra¢ jak najmniejszy
magnes, ale z silnym polem magnetycznym. Zdecydowano si¦ na staªy magnes neodymowy. Aby
mo»na byªo mówi¢ o aktuatorze, koniecznie jest tak»e uwzgl¦dnienie cz¦±ci mikromechanicznej.
Do wytworzenia tej cz¦±ci wykorzystany zostaª druk 3D, który do tej pory byª wykorzystywany
w ró»nych pracach nad drukowanymi przetwornikami energii mechanicznej na elektryczn¡ [1, 2].
Celem pracy byªo przeprowadzenie bada« dotycz¡cych aktuacji elektromagnetycznej w mikro-
systemach przy wykorzystaniu technologii strumieniowego druku 3D. Przeprowadzone zostaªy:

� testy statyczne � badano zachowanie struktur pod wpªywem doprowadzania pr¡du sta-
ªego do cewki aktuatora,

� testy zmiennopr¡dowe � do struktur doprowadzono pr¡d zmienny i badano ich zacho-
wanie,

� testy powtarzalno±ci � badano te same struktury w celu ocenienia wiarygodno±ci po-
miarów i ich powtarzalno±ci.

Ostatnim etapem byªo zaprojektowanie urz¡dzenia wykorzystuj¡cego aktuacj¦ elektromagne-
tyczn¡. Zdecydowano si¦ na przeª¡cznik ±wiatªowodowy wydrukowany w technologii strumienio-
wego druku 3D.

1. Charakterystyka mikromechaniczna struktur:

staªopr¡dowa aktuacja elektromagnetyczna

Wszystkie struktury zostaªy wydrukowane w technologii 3D (druk strumieniowy) na drukarce
ProJet 3510. Druk ten charakteryzuje si¦ wysok¡ rozdzielczo±ci¡, co pozwoliªo na dokªadne od-
wzorowanie zaprojektowanych struktur. Materiaªem budulcowym byª fotopolimer VisiJet M3
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Crystal, natomiast materiaªem podporowym byª wosk VisiJet S300. Wszystkie badane struk-
tury wygl¡daªy podobnie, jednak nie byªy identyczne. Ka»da z nich miaªa wymiary zewn¦trzne
10×10 mm2. Struktur¦ zewn¦trzn¡ tworzyªa ramka, na ±rodku której znajdowaªa si¦ pªytka o wy-
miarach 1.5× 1.5 mm2, na której umieszczony byª staªy magnes neodymowy, i która byªa przy-
mocowana do zewn¦trznej ramki spr¦»ynami o ró»nych wymiarach i ksztaªtach (rys. 19.1, 19.2).
Badano struktury o spr¦»ynach kolistych, których szeroko±¢ mie±ciªa si¦ w przedziale 200�500 µm

o wspóªczynniku �zakr¦cenia� spirali równym 1,62 lub 0,75. w celu odró»nienia struktur zostaªy
one ponumerowane zgodnie z schematem: pierwsza cyfra to liczba punktów mocowania (lub ilo±¢
spr¦»yn), druga cyfra to szeroko±¢ spr¦»yny, trzecia cyfra to wysoko±¢ spr¦»yny, a czwarta cyfra
to wersja struktury (tab. 19.1).

Tabela 19.1. Zestawienie zbadanych struktur

Lp. Struktura
Ilo±¢ szeroko±¢ Wysoko±¢ Wspóªczynnik Typ

odnóg [µm] [µm] zakr¦cenia struktury

1 4531 4 500 300 1,62 spiralna

2 3152 3 100 500 - 3 spr¦»yny

3 4441 4 400 400 1,62 spiralna

4 4174 4 100 700 - 4 spr¦»yny

5 4541 4 500 400 1,62 spiralna

6 4241 4 200 400 1,62 spiralna

Rysunek 19.1. Zdj¦cie struktury o numerze 4174

Rysunek 19.2. Zdj¦cie struktury o numerze 4241
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Na ±rodku ka»dej ze struktur znajduj¡ si¦ 2 staªe magnesy neodymowe o ª¡cznej grubo±ci
1,5 mm (jeden 0,5 mm, a drugi 1 mm). w ukªadzie pomiarowym u»yto zasilacza (DC Power
Supply AX-3005D-3 ), miniaturowej cewki (SMD 812 o indukcyjno±ci równej 7,36 mH), kamery
do rejestrowania obrazu, mikroskopu, dedykowanego oprogramowania, za pomoc¡ którego ana-
lizowano zarejestrowane dane, podstawki do pozycjonowania mierzonych struktur oraz cewki.
Cewka zostaªa umieszczona 2 mm nad ±rodkiem struktury w taki sposób, aby kierunki oddzia-
ªywania pól (cewki i magnesu) byªy równolegªe. Cewk¦ zasilano pr¡dem staªym lub zmiennym.
Kamer¦ zamontowano na podkªadce uchwytami z �rmy Thorlabs na takiej wysoko±ci, aby kadr
byª ustawiony na badan¡ struktur¦ (rys. 19.3 oraz 19.3).

Rysunek 19.3. Schemat ukªadu pomiarowego
do bada« pod mikroskopem z kierunkiem prze-
pªywu pr¡du: kierunek A

Rysunek 19.4. Schemat ukªadu pomiarowego
do bada« pod mikroskopem z kierunkiem prze-
pªywu pr¡du: kierunek B

Pomiary wykonywano pod mikroskopem �rmy Delta Optical, natomiast zdj¦cia rejestrowano
dedykowan¡ kamer¡ do mikroskopu (DLT-Cam PRO 6,3 MP). Wydrukowano specjalnie zapro-
jektowany uchwyt do mikroskopu, który sªu»yª do przytrzymywania badanych struktur. Zapro-
jektowano go w programie Autodesk Inventor, a wydrukowano metod¡ druku FDM. Na zielonym
wysi¦gniku (rys. 19.5) zostaªa zamontowana cewka, a zªote elementy podtrzymywaªy badan¡
struktur¦ tak, aby ±rodki cewki i magnesu byªy w jednej osi. w miejsce �oletowej bryªy prostopa-
dªo±ciennej dodano miniaturow¡ jednoosiow¡ platform¦ translacyjn¡, dzi¦ki której mo»liwa byªa
regulacja odlegªo±ci cewki od spr¦»ynki.

Rysunek 19.5. Dedykowana obudowa do pomiarów pod mikroskopem

Do pomiarów u»yto soczewki powi¦kszaj¡cej obraz czterokrotnie. Ugi¦cia struktury okre±lo-
no za pomoc¡ dedykowanej aplikacji DLT Cam-Viewer. w celu odczytu warto±ci ugi¦¢ ze zdj¦¢
konieczne byªo ustalenie podziaªki adekwatnej do powi¦kszenia (rys. 19.6). Warto±¢ 1 mm byªa
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znana, poniewa» tyle wynosiªa grubo±¢ jednego z magnesów. Ugi¦cia okre±lano poprzez porów-
nanie zdj¦¢ przed i po zasilaniu aktuatora. Cewk¦ zasilano napi¦ciem od 2 V do 22 V ze skokiem
co 2 V. Warto±¢ nat¦»enia pr¡du zmieniaªa si¦ od 10 mA do 60 mA. w celu wery�kacji czy spr¦-
»yna w obie strony ugina si¦ tak samo, cewk¦ zasilano takimi samymi warto±ciami napi¦cia, ale
z odwróceniem kierunku przepªywu pr¡du (kierunek A lub kierunek B).

Rysunek 19.6. Przykªad wykonywania pomiaru ugi¦¢ struktury

Zbadano 6 rodzajów mikroaktuatorów. Przykªadowe wyniki pomiarów przedstawiono na wy-
kresach (Rys 19.7, 19.8), gdzie A i B oznaczaj¡ kierunki przepªywu pr¡du. Po analizie wyników
zauwa»ono, »e najwi¦ksze ugi¦cie nast¦puje dla warto±ci napi¦cia okoªo 12�14 V. Odnotowano
równie», »e wraz ze wzrostem napi¦cia, po osi¡gni¦ciu warto±ci maksymalnej, ugi¦cie zaczyna
spada¢ do warto±ci 0. Najwi¦ksze ugi¦cie odnotowano dla spr¦»yn o numerach 4241 (0,33 mm
dla napi¦cia 11,8 V) oraz 4531 (0,14 mm dla napi¦cia 14 V). Niektóre spr¦»yny miaªy ugi¦cia
równe prawie 0, pozostaªe natomiast uginaªy si¦ w granicach od 0 do 80 µm. Dla struktur o nu-
merach 4441 oraz 4174 mo»na zauwa»y¢, »e warto±ci bezwzgl¦dne s¡ do siebie zbli»one, natomiast
wykresy s¡ bardzo podobne pod wzgl¦dem ksztaªtu. Rozbie»no±¢ mi¦dzy warto±ciami bezwzgl¦d-
nymi danych struktur wynika z kierunku przepªywu pr¡du: w zale»no±ci od tego, czy pªynie on
w kierunku A czy odwróconym w cewce, magnes neodymowy w spr¦»ynie jest przyci¡gany lub
odpychany. w momencie kiedy jest przyci¡gany, zbli»a si¦ on do cewki, czyli �wchodzi� w gª¡b
pola magnetycznego jakie wywarza cewka, natomiast gdy magnes jest odpychany wówczas od-
biega on od pola magnetycznego wytwarzanego przez cewk¦, co powoduje mniejsze odchylenie
caªej spr¦»yny.

Rysunek 19.7. Zale»no±¢ ugi¦cia od napi¦cia
dla struktur o numerach 4147 oraz 4441

Rysunek 19.8. Zale»no±¢ ugi¦cia od napi¦cia
dla struktur o numerach 4241 oraz 4531
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2. Charakterystyka mikromechaniczna struktur:

zmiennopr¡dowa aktuacja elektromagnetyczna

Ukªad pomiarowy Po analizie i sprawdzeniu poprawno±ci dziaªania aktuacji elektromagnetycznej
dla trybu staªego zasilania, rozpocz¦to pomiary zmiennopr¡dowe. Aby wykona¢ t¦ cz¦±¢ nale»aªo
zmieni¢ ukªad pomiarowy tak, aby cewka byªa zasilana pr¡dem o zmiennej cz¦stotliwo±ci. w tym
celu u»yty zostaª gotowy przetwornik napi¦cie�pr¡d (rys. 19.9). Cz¦stotliwo±¢ i typ sygnaªu
pobudzaj¡cego zadawane byªy generatorem funkcyjnym. Na wej±ciu przetwornika napi¦cie�pr¡d
podª¡czony zostaª generator funkcyjny, natomiast na wyj±ciu podª¡czono zasilacz wraz z cewk¡.

Rysunek 19.9. Schemat ukªadu pomiarowego dla zmiennopr¡dowej aktuacji elektromagnetycz-
nej

Cz¦stotliwo±¢ sygnaªu steruj¡cego wynosiªa od 5 Hz (rys. 19.10) do okoªo 200 Hz w zale»no±ci
od struktury. Badano amplitudy drgania spr¦»yny z wykorzystaniem wcze±niej opisanego syste-
mu mikroskopowego i metodologii pomiaru. w pierwszych testach stosowano sygnaª sinusoidalny,
w pó¹niejszych równie» sygnaª prostok¡tny, sygnaª typu puls, sygnaª typu �ramp�. Cz¦stotliwo±¢
zwi¦kszano, a» do uzyskania rezonansu drgaj¡cej struktury. w tym zakresie zmiana cz¦stotliwo-
±ci nast¦powaªa ze skokiem od 2 do 20 Hz. Mniejszy skok stosowano w pobli»u cz¦stotliwo±ci
rezonansowej. Dla niektórych struktur przeprowadzono równie» testy powtarzalno±ci uzyskanych
wyników.

Rysunek 19.10. Widok aktuatora: po lewej: brak sygnaªu steruj¡cego, po prawej: sygnaª o cz¦-
stotliwo±ci 5 Hz

Stowarzyszenie Elektryków Polskich w Politechnice Wrocªawskiej 2021 157



Wydziaª Elektroniki, Mikrosystemów i Fotoniki

Amplituda drga« ka»dej struktury byªa inna i zale»aªa od cz¦stotliwo±ci sygnaªu pobudzaj¡ce-
go oraz od wymiarów geometrycznych danej spr¦»yny. Zaobserwowano, »e w wypadku niektórych
struktur udaªo si¦ zarejestrowa¢ dwie cz¦stotliwo±ci rezonansowe (rys. 19.11), a u niektórych jed-
n¡ (rys. 19.12). Zauwa»ono równie», »e doprowadzaj¡c inny rodzaj sygnaªu dla cz¦stotliwo±ci
rezonansowej zwi¦ksza si¦ amplituda (tab. 19.2). Dla struktury o numerze 4331 mo»na zauwa-
»y¢, »e sygnaª prostok¡tny daje wi¦ksz¡ warto±¢ amplitudy ni» sygnaª sinusoidalny. Zauwa»ono
równie», »e cz¦stotliwo±¢ rezonansowa jest inna dla ka»dego przebiegu, np. zachowanie przy prze-
biegu prostok¡tnym dla spr¦»yny 4541 jest inne ni» dla przebiegu sinusoidalnego. Najwi¦ksz¡
amplitud¦ osi¡gni¦to dla struktury 4241 (a» 1 mm) (rys. 19.11). Mo»na równie» zauwa»y¢, »e
dla poszczególnych spr¦»yn warto±¢ drugiej cz¦stotliwo±ci rezonansowej jest dokªadnie dwa razy
wy»sza ni» pierwsza warto±¢.

Rysunek 19.11. Zale»no±¢ amplitudy drga«
od zadawanej cz¦stotliwo±ci dla struktury 4241

Rysunek 19.12. Zale»no±¢ amplitudy drga«
od zadawanej cz¦stotliwo±ci dla struktury 4531

Tabela 19.2. Zestawienie amplitud drga« struktur dla ró»nych zadawanych sygnaªów przy cz¦-
stotliwo±ciach rezonansowych

Struktura 4241 Struktura 4331 Struktura 4541

f A sygnaª f A sygnaª f A sygnaª

[Hz] [mm] � [Hz] [mm] � [Hz] [mm] �

50

1,05 sinus

68

0,57 sinus

140

0,027 sinus

0,735 prostok¡t 0,84 prostok¡t 0,235 prostok¡t

0,685 rampa 0,485 rampa 0,235 pulse

0,92 pulse 0,815 pulse 0,135 rampa

3. Przeª¡cznik ±wiatªowodowy � projekt

wykorzystuj¡cy aktuacj¦ elektromagnetyczn¡

Na podstawie otrzymanych wyników przedstawionych w zdecydowano si¦ zaprojektowa¢ urz¡-
dzenie wykorzystuj¡ce w praktyce aktuacj¦ elektromagnetyczn¡ w poª¡czeniu z mikrosystemami
drukowanymi w technologii druku strumieniowego. w programie Autodesk Inventor wykonano

158 Stowarzyszenie Elektryków Polskich w Politechnice Wrocªawskiej 2021



Wydziaª Elektroniki, Mikrosystemów i Fotoniki

projekt przeª¡cznika ±wiatªowodowego. Urz¡dzenie jest rozwini¦ciem badanych struktur (4241,
4331). Po przeciwnej stronie ni» magnes dodano do nich prostopadªo±cienn¡ podpor¦ z dwoma
otworami dla ±wiatªowodów oraz po tej samej stronie, na ±rodkowej podstawce, zaprojektowa-
no wydªu»ony sªupek z otworem. Sªupek pod wpªywem siªy elektromagnetycznej porusza si¦
w dwie strony podobnie jak niezmody�kowana struktura. Tym samym ±wiatªowód umieszczony
na sªupku mo»e by¢ przeª¡czany pomi¦dzy dwoma ±wiatªowodami (rys. 19.13).

Rysunek 19.13. Wizualizacja zaprojektowanego przeª¡cznika

4. Wnioski

W niniejszej pracy przedstawiono projekt, wykonanie oraz wyniki bada« nad strukturami aktu-
atorów elektromagnetycznych drukowanych w technologii druku strumieniowego 3D. Do cewki
aktuatora doprowadzano napi¦cie w okre±lonym przedziale i rejestrowano ugi¦cia struktur u»y-
waj¡c do tego kamery mikroskopowej. Zanotowane pomiary naniesiono na wykresy. Odnotowa-
no maksymalne warto±ci ugi¦¢. Nast¦pnie przeprowadzono testy powtarzalno±ci. Warto±ci ugi¦¢
struktur zale»aªy od ich typu oraz ich geometrii. Warto zauwa»y¢, »e w wypadku struktur spi-
ralnych im mniejsza szeroko±¢ ramienia struktury tym te ugi¦cie byªo wi¦ksze. w kolejnej cz¦±ci
przeprowadzono podobne badania, jednak u»yto pr¡du o zmiennej cz¦stotliwo±ci. Zauwa»ono, »e
w badanym zakresie cz¦stotliwo±ci niektóre struktury posiadaj¡ dwie cz¦stotliwo±ci rezonansowe.
Amplitudy drga« do momentu osi¡gni¦cia pierwszego rezonansu miaªy tendencj¦ wzrastaj¡c¡,
nast¦pnie po osi¡gni¦ciu maksimum, zaczynaªy male¢. Analogicznie odbywaªo si¦ w przypadku
drugiego rezonansu. Podobnie jak w cz¦±ci staªopr¡dowej przeprowadzone zostaªy testy powta-
rzalno±ci trzech struktur. Przebiegi charakterystyk byªy bardzo zbli»one do siebie. Na podstawie
wyników bada« zaprojektowano przeª¡cznik ±wiatªowodowy wykorzystuj¡cy aktuacj¦ elektroma-
gnetyczn¡ oraz druk 3D. Przeª¡cznik taki mo»e by¢ rozszerzeniem wykonanych ju» bada«, ale
dla warto±ci napi¦cia w mV. Zadaj¡c warto±¢ kilku mV na zasilaczu jeste±my w stanie odczyta¢
odlegªo±¢ za pomoc¡ odchyle« ±wiatªowodów. Maj¡c ró»nice w rozstawie ±wiatªowodów mo»na
odwróci¢ zadanie i manipulowa¢ odlegªo±ci¡, a nie napi¦ciem.
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ROZDZIA� 20

Synteza termiczna tlenków metali do zastosowa«

w gazowych sensorach chemicznych
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Szybka industrializacja obserwowana w ostatnich dwóch dziesi¦cioleciach, której konse-
kwencj¡ jest znaczny wzrost zagro»enia ±rodowiska, wywoªaªa zaostrzenie przepisów pro-
±rodowiskowych. Wi¦ksze wymogi bezpiecze«stwa wzmogªy zapotrzebowanie na urz¡dzenia prze-
znaczone do detekcji oraz analizy skªadu badanej atmosfery. Prowadzenie staªego monitoringu
w pobli»u ¹ródeª emisji niebezpiecznych gazów, sprawia i» zagro»enie zwi¡zane ze ska»eniem, wy-
buchem, czy te» awaryjno±ci¡ urz¡dze«, staje si¦ zdecydowanie mniejsze. Narz¦dziami przezna-
czonymi do monitorowania obszarów zagro»onych ska»eniem s¡ sensory, które powinny charakte-
ryzowa¢ si¦ maksymaln¡ niezawodno±ci¡, du»¡ czuªo±ci¡, krótkim czasem odpowiedzi, maj¡c przy
tym niewielkie wymiary. Na ±wiecie obserwowalny jest dynamiczny rozwój nurtu technologiczne-
go, d¡»¡cego do miniaturyzacji wszelkiego rodzaju struktur elektronicznych, gdzie aktualnie na
skal¦ globaln¡ rozpatrywane s¡ ju» nie tylko te w skali mikro, a równie» nano. Autorka, w ra-
mach pracy dyplomowej zaprezentowaªa hodowl¦ nanodrutów, bazuj¡cych na cynie i galu, oraz
ich poª¡czeniu tzw. core-shell, które poddano badaniom. Nanodruty SnO2 przeniesiono nowator-
sk¡ metod¡ o roboczej nazwie lift-o� na elektrody pomiarowe sensorów chemicznych i wykonano
ich pomiary.

Nanotechnologia stanowi niejako ogniwo spajaj¡ce wszelkie dziedziny nauki i technologii.
Materiaªy oraz struktury w takiej maªej skali charakteryzuj¡ si¦ wyj¡tkowymi wªa±ciwo±ciami.
Pierwszy raz my±l o ±wiecie, w którym tworzenie z pojedynczych cz¡steczek nie stanowiªoby
trudno±ci, pojawiªa si¦ ju» w 1959 roku [1]. Wtedy te», Richard Feynman ameryka«ski �zyk oraz
zdobywca nagrody Nobla, na corocznym spotkaniu Ameryka«skiego Towarzystwa Fizycznego,
w przemówieniu There's Plenty of Room at the Bottom stwierdziª, »e w bliskiej przyszªo±ci ±wiat
si¦ zmieni, a wytwórstwo maszyn, cz¦±ci, elementów elektronicznych i tym podobnych, w skali
nano b¦dzie caªkowitym standardem w przemy±le. Feynman przedstawiª teori¦ mówi¡c¡ o wy-
tworzeniu samopowtarzalnych nanokonstruktorów [1], których zakres dziaªania miaª obejmowa¢
mi¦dzy innymi oczyszczanie planety, wykorzystuj¡c odpady w realizacji nowych konstrukcji, czy
leczenie na zaawansowanym poziomie. W obecnej erze szybkiego rozwoju, ludzie dokonuj¡ ju»
prostych dziaªa« w tej tematyce, badania s¡ coraz szerzej prowadzone, a ich rezultaty obiecuj¡ce.

Pierwszy sensor zostaª opracowany w latach dwudziestych ubiegªego wieku przez Jonsona
i nazwany polistor (katalityczny detektor gazów palnych)[2]. Na przeªomie lat nazwa ulegªa ewa-
luacji do ostatecznej formy sensora, czy te» w j¦zyku polskim u»ywanych zamiennie czujnika
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i detektora. Ze wzgl¦du na eksplozj¦ gazu w japo«skich zakªadach petrochemicznych w 1961
r. (jezioro Kawaguchi)[3] nast¡piªy intensywne prace nad opracowaniem miernika gazów wybu-
chowych i palnych. Jako pierwszy materiaª gazoczuªy posªu»yª tlenek cynku. Na przestrzeni lat
zastosowano polikrystaliczny dwutlenek cyny, który od prawie 40 lat jest najpowszechniej sto-
sowany, a tak»e zostaª wykorzystany w omawianej pracy. Czuªo±¢ chemicznych czujników gazu
zwi¦kszano dzi¦ki zastosowaniu dodatkowo: irydu, palladu, platynorodu, czy te» ró»nych kom-
binacji tlenków metali w tym tlenku galu, który równie» zastosowano w omawianej pracy[2].
Pomiary st¦»enia gazów s¡ wa»ne zarówno w technologiach przemysªowych, jak i bezpo±rednio
w gospodarstwie domowym. Sensory, których zadaniem jest wykrywanie i pomiar st¦»enia gazów,
powinny cechowa¢ si¦ w szczególno±ci du»¡ czuªo±ci¡, selektywno±ci¡, krótkim czasem odpowiedzi
i stabilno±ci¡ [2]. Baz¦ dziaªania chemicznych sensorów gazowych stanowi zmiana konduktancji
materiaªu tlenkowego wynikaj¡ca ze zmiany skªadu badanej atmosfery.

Omawian¡ prac¦ po±wi¦cono gazowym sensorom chemicznym, o warstwie gazoczuªej stano-
wi¡cej zsyntezowane termicznie nanodruty na bazie dwutlenku cyny, trójtlenku galu oraz ich
poª¡czenie core-shell. Nanostruktury typu rdze«/powªoka (core-shell) skªadaj¡ si¦ z co najmniej
dwóch ró»nych faz (rys. 20.1) [4]: Jedn¡ z faz stanowi rdze«, który jest otoczony zewn¦trzn¡
warstw¡ powªoki (druga faza). Charakterystyczn¡ cech¡ takich struktur jest jednoczesne wyka-
zywanie wªa±ciwo±ci rdzenia, jak i powªoki (b¡d¹ powªok).Wpªywa to na ich unikatowo±¢ i wie-
lofunkcyjno±¢. Atutem takiej realizacji nanodrutów jest mo»liwo±¢ zabezpieczenia rdzenia przed
niekorzystnym wpªywem otoczenia zewn¦trznego, a tak»e mo»liwo±¢ zmiany powierzchniowych
wªa±ciwo±ci rdzenia. Wspomniane zmiany w konsekwencji mog¡ wzmóc stabilno±¢ koloidów wy-
twarzanych przez ukªad, ªadunek powierzchniowy, powinowactwo chemiczne, luminescencj¦ czy
cytotoksyczno±¢ nanomateriaªów.

Rysunek 20.1. Przykªadowe rodzaje heterostruktur w nanodrutach: (a, b) nanodrut wytwo-
rzony przy u»yciu mechanizmu para�ciecz�ciaªo staªe z kropl¡ metaliczn¡ na wierzchoªku, (c, d)
heterostruktura radialna typu rdze«/otoczka (core-shell)

Nanostruktury wzrastaªy z zastosowaniem mechanizmu VLS (Vapor Liquid Solid). Mecha-
nizm VLS para-ciecz-ciaªo staªe (rys. 20.2) � sªu»y do wytwarzania struktur jednowymiarowych.
Proces z wykorzystaniem mechanizmu VLS zachodzi trójetapowo. Katalizatorem wzrostu za-
stosowanym w pracy byªo nanozªoto koloidalne (wybrane po wcze±niejszych badaniach w la-
boratorium) nanoszone p¦dzelkiem w postaci cienkiej warstwy. Charakterystyczn¡ cech¡ tego
mechanizmu jest zwyczajowa obecno±¢ kropli na ko«cach powstaªego nanodrutu. Nie jest to
jednak zjawisko, które wyst¦puje ka»dorazowo przy zastosowaniu tego mechanizmu.
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Rysunek 20.2. Schemat narostu nanodrutów przy mechanizmie VLS

Nanodruty omówione przez autork¦ w pracy, syntetyzowano metod¡ sublimacji termicznej
przy ci±nieniu atmosferycznym w trójstrefowym piecu oporowym (rys. 20.3). Reaktorem hory-
zontalnym byªa okr¡gªa rura kwarcowa. Do reaktora doprowadzono azot z mo»liwo±ci¡ regulacji
przepªywu gazu. Czynnikiem utleniaj¡cym byªa woda dejonizowana, dozowana z gor¡cego satu-
ratora, przez który przepªywaª azot.

Rysunek 20.3. Schemat pieca strefowego wykorzystanego w pracy

W stre�e syntezy utrzymywano temperatur¦ 1012◦C. Wytwarzano nanodruty SnO2, Ga2O3,
i struktury typu core-shell : SnO2/Ga2O3 oraz Ga2O3/SnO2. Parametrami staªymi byªy: meto-
da wykonania, mechanizm, ci±nienie otoczenia, nastawy pieca i przepªywy azotu gªównego oraz
przepªywaj¡cego przez saturator z wod¡ dejonizowan¡. Zmienne w czasie badania to: czas synte-
zowania próbek, typ struktury, ¹ródªo prekursora oraz sposób nanoszenia katalizatora. Dokªadne
dane dotycz¡ce realizacji syntezy nanodrutów zawarto w tabeli 20.1.
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Po wykonanym procesie i ostudzeniu gotowych nanodrutów przeprowadzano ich obserwacje
poczynaj¡c od ogl¦dzin wizualnych. Nast¦pnie obserwowano wytworzone struktury za pomoc¡:

� skaningowego mikroskopu elektronowego SEM (Scanning Electron Microscope) (rys. 20.4),

(a) nanodruty SnO2 (T004) (b) nanodruty SnO2/Ga2O3 (T355)

(c) nanodruty SnO2/Ga2O3 (T356) (d) nanodruty Ga2O3/ SnO2 (T175)

Rysunek 20.4. Przykªadowe zdj¦cia z SEM

� transmisyjnego mikroskopu elektronowego TEM (Transmission Electron Microscopy) (rys.
20.5),

(a) obraz pojedynczego nanodrutu SnO2 (b) obraz pojedynczego nanodrutu Ga2O3

Rysunek 20.5. Przykªadowe zdj¦cia z TEM
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� dyfrakcji rentgenowskiej (X-Ray Di�raction) (rys. 20.6),

Rysunek 20.6. Dyfraktogram XRD nanodrutów z rdzeniem Ga2O3 i powªok¡ SnO2

� powierzchniowo wzmocnionej spektroskopii Ramana (Surface Enhanced Raman Spectro-
scopy) (rys. 20.7),

Rysunek 20.7. Widmo spektroskopii Ramana próbka T81
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� spektroskopii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) (rys. 20.8).

Rysunek 20.8. Wynik analizy EDS NWs SnO2 wykonanej w dwóch punktach pomiarowych
oznaczonych na obrazie SEM

Wykonane próbki charakteryzowaªy si¦ zró»nicowan¡ aglomeracj¡ i barw¡ narostów, ró»no-
rodnymi formami (poza nanodrutami zaobserwowano tak»e nanowst¦gi, nano�agi, czy nano-
gaª¦zie), dªugo±ciami, ksztaªtami i ±rednicami nanodrutów. Nanodruty SnO2 wykonane przez
autork¦, zostaªy wykorzystane przez zespóª profesor Heleny Teterycz z Katedry Mikrosystemów
Wydziaªu Elektroniki Mikrosystemów i Fotoniki w dwóch czujnikach, a pomiary z nich przedsta-
wiono w pracy. Wyhodowane nanodruty SnO2, przeniesiono na czujniki gazowe metod¡ lift-o�
(rys. 20.9). Proces polega na �przeklejeniu� nanodrutów na czujnik. W pierwszym etapie trans-
feru nanoszony jest klej z dodatkiem PVP, na obszar peªni¡cy funkcj¦ warstwy gazoczuªej, po
czym NWs znajduj¡ce si¦ na podªo»u, na którym byªy syntezowane dociska si¦ do tego obszaru
i odsuwa podªo»e, zapewniaj¡c przej±cie nanodrutów na warstw¦ gazoczuª¡. Gotow¡ struktur¦
poddaje si¦ procesowi wypalania w piecu mu�owym.

Rysunek 20.9. Proces przenoszenia nanodrutów technik¡ lift-o�

Czujniki rezystancyjne na które przeniesiono nanodruty byªy alundowe i miaªy przybli»one
wymiary 25,5 mm na 2,5 mm (rys. 20.10). �cie»ki oraz grzejnik platynowy nadrukowano na nie
metod¡ sitodruku, gdzie na wierzchu znalazªy si¦ zªote elektrody palczaste. Od spodniej strony
wykonany zostaª meander platynowy. Symetryczna konstrukcja jak¡ charakteryzuje si¦ grzejnik
pozwala uzyska¢ równomierny rozkªad temperaturowy. Czujniki sprawdzono pod k¡tem wykry-
wania etanolu, izopropanolu i acetonu. Wykonane pomiary pozwoliªy okre±li¢ parametry obu
sensorów tj. czuªo±¢, selektywno±¢ i czas powrotu do stanu pierwotnego po procesie wykrywania.
Zrealizowane w pracy badania wykonano przy ró»nych st¦»eniach zadawanych gazów w zakresie
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Rysunek 20.10. Obraz konstrukcji czujnika rezystancyjnego, bez warstwy gazoczuªej, widok
z góry i z

100− 400 ppm. W tabeli 20.2. Przedstawiono dane dotycz¡ce czuªo±ci czujników T004 i T0005
w zale»no±ci od wykrywanego gazu oraz jego st¦»enia, przy temperaturze 450◦C.

Tabela 20.2. Czuªo±ci badanych sensorów przy zmiennym st¦»eniu wykrywanych gazów przy
450◦C

Wykrywany gaz St¦»enie gazu (ppm) Sensor T004 Sensor T0005

etanol

100 11,32 20,01

200 14,62 40,45

400 17,15 56,48

aceton

100 � 4,75

400 4,28 �

izopropanol

100 � 289,95

400 15,13 �

Omówione i wykonane w pracy wyniki bada« i pomiarów wykazaªy szczególny wpªyw tem-
peratury, czasu syntezy, metody syntezy oraz ilo±ci nanoszonego katalizatora na hodowane na-
nostruktury. Wymienione parametry warunkuj¡ rodzaj zsyntezowanych struktur, ich wielko±¢,
budow¦, a tak»e rozmieszczenie. Rezultaty wykonanych bada« ±wiadcz¡ o przyszªo±ciowo±ci za-
gadnienia, które dalej b¦dzie rozwijane na wydziale Elektroniki Mikrosystemów i Fotoniki, Poli-
techniki Wrocªawskiej.
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ROZDZIA� 21

Badanie wªa±ciwo±ci wydruków 3D realizowanych

w technologii FDMk

mgr in». Paweª Chodasewicz
Elektronika i Telekomunikacja

dr hab. in». Artur Wiatrowski
Katedra Mikroelektroniki i Nanotechnologii

W ostatnich latach obserwuje si¦ coraz wi¦ksze zainteresowanie technikami przyrostowymi.
Niskie ceny urz¡dze« oraz du»a dost¦pno±¢ darmowego oprogramowania bez w¡tpienia wpªywaj¡
na popularno±¢ druku 3D. Techniki addytywne pozwalaj¡ przeªama¢ granice ±wiata rzeczywi-
stego i wirtualnego. Dla konstruktorów najbardziej istotn¡ wªa±ciwo±ci¡ wydruku 3D jest jego
wytrzymaªo±¢ mechaniczna. Nie bez znaczenia jest tak»e jako±¢ modeli przestrzennych. Tego typu
wªa±ciwo±ci zale»¡ przede wszystkim od rodzaju materiaªu oraz od urz¡dzenia, za pomoc¡ którego
drukowany jest model. Jednak niezale»nie od stopnia zaawansowania konstrukcyjnego drukarki
3D wªa±ciwo±ci wydruków zale»¡ tak»e od parametrów procesu druku. Odpowiedni dobór para-
metrów pozwala uzyska¢ wydruki o bardzo du»ej rozdzielczo±ci i wytrzymaªo±ci mechanicznej,
nawet przy u»yciu taniej drukarki 3D. Parametry te s¡ de�niowane podczas przygotowywania
modelu 3D do druku � jest to najistotniejszy etap wytwarzania wydruków przestrzennych. Celem
pracy dyplomowej byªa analiza wpªywu wybranych parametrów procesu druku 3D na wªa±ciwo±ci
mechaniczne wydruków oraz ich ocena wizualna. W ramach prac wªasnych przygotowano seri¦
próbek, które zostaªy poddane testom wytrzymaªo±ciowym oraz ocenie wizualnej maj¡cej na celu
okre±lenie jako±ci otrzymanych powierzchni. Ponadto, na podstawie analizy warto±ci wybranych
parametrów przygotowano model uchwytu, który stanowi element systemu optycznej spektro-
skopii widma promieniowania wyªadowania jarzeniowego. Podczas realizacji pracy dyplomowej
przeprowadzono analiz¦ dziesi¦ciu wybranych parametrów procesu druku 3D. Badane parametry
to m.in.: wysoko±¢ warstwy, liczba obrysów zewn¦trznych, wzór oraz g¦sto±¢ wypeªnienia, pr¦d-
ko±¢ posuwu, temperatura dyszy, wspóªczynnik przepªywu. Dla ka»dego parametru wybrano trzy
ró»ne warto±ci, a nast¦pnie dla ka»dej warto±ci wydrukowano po sze±¢ próbek testowych, któ-
re zostaªy poddane statycznej próbie rozci¡gania. Ponadto, przygotowane zostaªy próbki, które
zostaªy poddane ocenie wizualnej.

1. Statyczna próba rozci¡gania

Badanie wytrzymaªo±ci na rozci¡ganie to pomiar napr¦»enia odpowiadaj¡cego sile rozci¡gaj¡-
cej, która zostaªa zmierzona podczas statycznej próby rozci¡gania. Najwa»niejszym warunkiem
prawidªowego pomiaru wytrzymaªo±ci na rozci¡ganie jest zapewnienie powtarzalno±ci kolejnych
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testów. Statyczne próby rozci¡gania przeprowadza si¦ za pomoc¡ zrywarek. W trakcie próby re-
jestrowana jest zale»no±¢ siªy rozci¡gaj¡cej w funkcji przyrostu dªugo±ci próbki. Na rysunku 21.1
przedstawiono krzyw¡ rozci¡gania charakterystyczn¡ dla tworzyw sztucznych. Na wykresie mo»-
na zaobserwowa¢ kilka charakterystycznych punktów. Pocz¡tkowo w materiale powstaj¡ od-
ksztaªcenia spr¦»yste (A). Im bardziej stromy jest przebieg krzywej w tym zakresie, tym mniejszy
jest wspóªczynnik spr¦»ysto±ci. Odksztaªcenia spr¦»yste wyst¦puj¡ a» do momentu osi¡gni¦cia
maksymalnej siªy rozci¡gaj¡cej (B). Po przekroczeniu maksymalnej siªy rozci¡gaj¡cej w materiale
powstaj¡ odksztaªcenia plastyczne (C). Wyst¡pienie odksztaªce« plastycznych sprawia, »e próbka
staje si¦ bardziej ci¡gliwa. W tym czasie w najsªabszym punkcie próbki powstaje przew¦»enie.
Odksztaªcenia plastyczne wyst¦puj¡ a» do momentu zerwania próbki (D).

Rysunek 21.1. Krzywa rozci¡gania charakterystyczna dla tworzyw sztucznych

Podczas przygotowywania stanowiska pomiarowego niezb¦dne okazaªo si¦ przeprowadzenie
pewnych mody�kacji, m. in. dostosowano wymiary próbek tak, aby zwi¦kszy¢ powierzchni¦ pªasz-
czyzny mocuj¡cej próbk¦ w uchwycie zrywarki.

2. Wysoko±¢ warstwy

Wysoko±¢ warstwy to parametr, który mo»na zde�niowa¢ jako grubo±¢ pojedynczej pªaszczy-
zny 2D, b¦d¡cej jedn¡ z cz¦±ci modelu trójwymiarowego. Parametr ten ma du»y wpªyw na czas
wydruku modelu. Im mniejsza jest wysoko±¢ warstwy tym dªu»ej trwa proces druku modelu.
Wysoko±¢ warstwy de�niuje tak»e rozdzielczo±¢ pionow¡ wydruku. Wi¦kszo±¢ programów typu
slicer daje mo»liwo±¢ mody�kacji wysoko±ci warstwy w obr¦bie ka»dego szczegóªu modelu 3D.
Oznacza to, »e elementy modelu charakteryzuj¡ce si¦ du»¡ szczegóªowo±ci¡ mo»na wydruko-
wa¢ przy stosunkowo maªej warto±ci wysoko±ci warstwy, natomiast elementy mniej szczegóªowe
mo»na wydrukowa¢ przy wi¦kszej warto±ci tego parametru. W ten sposób optymalizowany jest
czas wydruku. Oprogramowanie, za pomoc¡ którego modele 3D s¡ przygotowywane do druku
umo»liwia tak»e zmian¦ wysoko±ci pierwszej warstwy. Dzi¦ki temu mo»liwe jest kompensowanie
nierówno±ci wynikaj¡cych np. z niedoskonaªo±ci stoªu roboczego. Wysoko±¢ warstwy jest tak»e
±ci±le powi¡zana ze ±rednic¡ dyszy zainstalowanej w gªowicy drukuj¡cej. W praktyce warto±¢
wysoko±ci warstwy nie powinna przekracza¢ poªowy warto±ci ±rednicy dyszy. Na rysunku 21.2
przedstawiono fotogra�e trzech modeli, które zostaªy wydrukowane dla trzech ró»nych warto±ci
wysoko±ci warstwy.
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(a) 0,1 mm (b) 0,2 mm (c) 0,3 mm

Rysunek 21.2. Modele testowe wydrukowane dla trzech warto±ci wysoko±ci warstwy

Model wydrukowany przy wysoko±ci warstwy równej 0,1 mm charakteryzuje si¦ du»¡ gªad-
ko±ci¡ powierzchni w osi pionowej. Obserwuj¡c wydruk �goªym okiem� trudno zauwa»y¢ kolejne
warstwy modelu. Im wi¦ksza jest warto±¢ wysoko±ci warstwy tym bardziej chropowata jest piono-
wa powierzchnia próbki. Analizuj¡c zdj¦cia przedstawione na rysunku 21.2 mo»na zauwa»y¢, »e
kraw¦dzie wybranych modeli s¡ bardziej gªadkie, im mniejsza jest warto±¢ wysoko±ci warstwy. Na
rysunku 21.3 przedstawiono krzywe rozci¡gania dla wydruków testowych o wysoko±ci warstwy
0,1 mm, 0,2 mm oraz 0,3 mm. W tabeli 21.1 przedstawiono zbiorcze wyniki z wyliczon¡ warto±ci¡
±redni¡ maksymalnej siªy rozci¡gaj¡cej FMAX oraz warto±ci¡ ±redni¡ maksymalnego wydªu»enia
WMAX , dla której nast¡piªo zerwanie próbki. W analizie statystycznej pomini¦ta zostaªa próbka
o oznaczeniu 1.3.6, poniewa» warto±ci zmierzone podczas statycznej próby rozci¡gania dla tej
próbki istotnie odbiegaj¡ od warto±ci zmierzonych dla pozostaªych próbek.

(a) 0,1 mm (b) 0,2 mm (c) 0,3 mm

Rysunek 21.3. Krzywe rozci¡gania dla próbek o wysoko±ci warstwy

Tabela 21.1. Warto±¢ ±rednia maksymalnej siªy rozci¡gaj¡cej FMAX oraz warto±¢ ±rednia mak-
symalnego wydªu»enia WMAX , dla której nast¡piªo zerwanie próbek dla modeli o wysoko±ci
warstwy [mm]: 0,1; 0,2; 0,3

Wysoko±¢ FMAX S(FMAX) WMAX S(WMAX)

[mm] [N ] [N ] [mm] [mm]

(±r. arytmetyczna) (odch. st.) (±r. arytmetyczna) (odch. st.)

0,1 265,03 21,13 3,05 0,49

0,2 275,65 18,87 2,90 0,58

0,3 305,84 24,41 2,96 0,59
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Wraz ze wzrostem warto±ci wysoko±ci warstwy wzrasta wytrzymaªo±¢ mechaniczna modelu
3D. Maksymalna siªa rozci¡gaj¡ca dla próbek o wysoko±ci warstwy 0,3 mm jest wi¦ksza ±rednio
o 40,84 N w porównaniu z próbkami o wysoko±ci warstwy równej 0,1 mm. Wysoko±¢ warstwy
to parametr, który nieznacznie wpªywa na warto±¢ wydªu»enia, dla której nast¡piªo zerwanie
próbek.

3. Liczba obrysów

Liczba obrysów to parametr, który de�niuje minimaln¡ liczb¦ obrysów, które tworz¡ zewn¦trzn¡
±cian¦ modelu. Zwi¦kszenie liczby obrysów wpªywa na popraw¦ wytrzymaªo±ci wydruków oraz
istotnie poprawia szczelno±¢ modeli 3D. Programy przeznaczone do przygotowywania struktur
3D do druku umo»liwiaj¡ automatyczny wybór liczby obrysów dla poszczególnych warstw wy-
druku. Odpowiednia grubo±¢ ±cian zewn¦trznych poprawia tak»e walory estetyczne modeli 3D.
Z parametrem tym bardzo ±ci±le powi¡zany jest inny parametr � minimalna grubo±¢ obrysów
zewn¦trznych. W praktyce parametr ten okre±la grubo±¢ obrysów zewn¦trznych i wyra»any jest
w jednostkach metrycznych (najcz¦±ciej w mm). Minimalna zalecana liczba obrysów zewn¦trz-
nych wynosi 2. Wyj¡tkiem od tej reguªy jest specjalny tryb wazy umo»liwiaj¡cy wydruk modeli
bez wypeªnienia wewn¦trznego. W tym wypadku drukowany jest tylko jeden obrys. W trybie
wazy obrys tworzony jest w sposób ci¡gªy, dzi¦ki pªynnemu przechodzeniu gªowicy drukuj¡cej
wzwy», wzdªu» osi pionowej Z. Na rysunku 21.4 przedstawiono fotogra�e modeli, które zosta-
ªy wydrukowane z ró»n¡ liczb¡ obrysów zewn¦trznych: jednym, dwoma oraz trzema obrysami
zewn¦trznymi.

(a) 1 obrys (b) 2 obrysy (c) 3 obrysy

Rysunek 21.4. Modele testowe wydrukowane z ró»n¡ liczb¡ obrysów

W wypadku modelu, który zostaª wydrukowany z tylko jednym obrysem zewn¦trznym mo»-
na zauwa»y¢, »e pionowe ±ciany tego modelu zostaªy znieksztaªcone. Trudno tak»e zaobserwowa¢
przebieg samego obrysu, poniewa» pokrywa si¦ on z wypeªnieniem wewn¦trznym. Modele, któ-
re zostaªy wydrukowane z dwoma lub trzema obrysami zewn¦trznymi charakteryzuj¡ si¦ du»¡
gªadko±ci¡ ±cian pionowych. Ponadto, ksztaªt tych modeli (2 i 3 obrysy) zostaª znacznie lepiej
odwzorowany. W modelu z jednym obrysem zewn¦trznym ±ciany zewn¦trzne zostaªy rozparte
przez wypeªnienie wewn¦trzne.

Na rysunku 21.5 przedstawiono krzywe rozci¡gania dla modeli testowych, które zostaªy wy-
drukowane z jednym, dwoma, oraz trzema obrysami zewn¦trznymi. W tabeli 21.2 przedstawiono
zbiorcze wyniki z wyliczon¡ warto±ci¡ ±redni¡ maksymalnej siªy rozci¡gaj¡cej FMAX oraz warto-
±ci¡ ±redni¡ maksymalnego wydªu»enia WMAX , dla której nast¡piªo zerwanie próbki. W analizie
statystycznej pomini¦ta zostaªa próbka o oznaczeniu 2.1.3, poniewa» warto±ci zmierzone podczas
statycznej próby rozci¡gania dla tej próbki istotnie odbiegaj¡ od warto±ci zmierzonych dla po-
zostaªych próbek. Wszystkie próbki zostaªy wydrukowane dla g¦sto±ci wypeªnienia równej 15%.

172 Stowarzyszenie Elektryków Polskich w Politechnice Wrocªawskiej 2021



Wydziaª Elektroniki, Mikrosystemów i Fotoniki

(a) 1 obrys (b) 2 obrysy (c) 3 obrysy

Rysunek 21.5. Krzywe rozci¡gania dla próbek z ró»n¡ liczb¡ obrysów

Tabela 21.2. Warto±¢ ±rednia maksymalnej siªy rozci¡gaj¡cej FMAX oraz warto±¢ ±rednia mak-
symalnego wydªu»eniaWMAX , dla której nast¡piªo zerwanie próbek dla modeli z jednym, dwoma
i trzema obrysami zewn¦trznymi

Liczba FMAX S(FMAX) WMAX S(WMAX)

obrysów [N ] [N ] [mm] [mm]

zewn¦trznych (±r. arytmetyczna) (odch. st.) (±r. arytmetyczna) (odch. st.)

1 272,02 20,47 2,67 0,48

2 267,78 22,82 2,97 0,50

3 281,52 25,71 2,98 0,54

Wraz ze wzrostem liczby obrysów zewn¦trznych wzrasta wytrzymaªo±¢ mechaniczna próbek.
Maksymalna siªa rozci¡gaj¡ca FMAX dla modeli z trzema obrysami zewn¦trznymi jest wi¦ksza
±rednio o 9,5 N w porównaniu z modelami z jednym obrysem zewn¦trznym. Ponadto, zwi¦kszenie
liczby obrysów zewn¦trznych powoduje, »e próbka staje si¦ bardziej ci¡gliwa.

4. Temperatura dyszy

Temperatura dyszy zainstalowanej w gªowicy drukuj¡cej to jeden z najistotniejszych parametrów
procesu druku 3D. Zbyt niska temperatura dyszy mo»e doprowadzi¢ do zablokowania �lamen-
tu w gªowicy drukuj¡cej. W skrajnym wypadku niska temperatura dyszy mo»e spowodowa¢
uszkodzenie ekstrudera. Zbyt wysoka temperatura dyszy mo»e doprowadzi¢ do zw¦glenia �la-
mentu, w efekcie czego materiaª straci swoje wªa±ciwo±ci. Wa»nym zagadnieniem zwi¡zanym
z drukiem 3D jest stabilizacja temperatury dyszy. Wi¦kszo±¢ wspóªczesnych drukarek 3D w tech-
nologii FDM umo»liwia stabilizacj¦ temperatury za pomoc¡ dedykowanych regulatorów PID
(ang. proportional-integral-derivative controller). Temperatura dyszy jest ±ci±le powi¡zana z ma-
teriaªem, z którego drukowany jest model 3D. Na rysunku 21.6 przedstawiono fotogra�e modeli,
które zostaªy wydrukowane z ró»nymi warto±ciami temperatury dyszy: 190◦C, 210 ◦C oraz 230◦C.
Temperatura dyszy zalecana przez producenta �lamentu (Fiberlogy PLA) powinna mie±ci¢ si¦
w zakresie: 200− 220◦ C.

W obrysie modelu, który zostaª wydrukowany dla temperatury dyszy o warto±ci 190◦C mo»na
zaobserwowa¢ charakterystyczne nitki. Ponadto na kraw¦dziach modelu znajduje si¦ nadmiaro-
wa ilo±¢ materiaªu. Na modelu, który zostaª wydrukowany dla temperatury dyszy o warto±ci
210◦C równie» mo»na zaobserwowa¢ nierównomiernie rozªo»ony materiaª na kraw¦dziach wydru-
ku. Model, który zostaª wydrukowany dla temperatury dyszy 230◦C charakteryzuje si¦ najlepsz¡
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(a) 190 ◦C (b) 210 ◦C (c) 230 ◦C

Rysunek 21.6. Modele wydrukowane z ró»nymi warto±ciami temperatury dyszy

jako±ci¡ � materiaª jest rozªo»ony równomiernie. Co ciekawe, najlepsz¡ jako±¢ wydruku uzyskano
dla warto±ci temperatury dyszy powy»ej zakresu zaleconego przez producenta �lamentu. W ±wie-
tle dziennym model, który zostaª wydrukowany przy najni»szej warto±ci temperatury ma matowe
wyko«czenie, natomiast modele, które zostaªy wydrukowane przy wy»szych warto±ciach tempe-
ratury dyszy charakteryzuj¡ si¦ satynowym (poªyskliwym) wyko«czeniem. Matowe wyko«czenie
±wiadczy o sªabym przetopieniu materiaªu, co mo»e mie¢ wpªyw na wªa±ciwo±ci mechaniczne
wydruku.

Na rysunku 21.7 przedstawiono krzywe rozci¡gania dla próbek testowych, które zostaªy wy-
drukowane dla ró»nych warto±ci temperatury dyszy: 190◦C, 210◦C oraz 230◦C, natomiast w tabeli
21.3 przedstawiono zbiorcze wyniki z wyliczon¡ warto±ci¡ ±redni¡ maksymalnej siªy rozci¡gaj¡cej
FMAX oraz warto±ci¡ ±redni¡ maksymalnego wydªu»enia WMAX , dla której nast¡piªo zerwanie
próbki. Wszystkie modele zostaªy wydrukowane z g¦sto±ci¡ wypeªnienia o warto±ci 20%.

Tabela 21.3. Warto±¢ ±rednia maksymalnej siªy rozci¡gaj¡cej FMAX oraz warto±¢ ±rednia mak-
symalnego wydªu»enia WMAX , dla której nast¡piªo zerwanie próbek dla modeli wydrukowanych
przy temperaturze dyszy [◦C]: 190; 210; 230

Temperatura FMAX S(FMAX) WMAX S(WMAX)

[◦C] [N] [N] [mm] [mm]

(±r. arytmetyczna) (odch. st.) (±r. arytmetyczna) (odch. st.)

190 261,17 12,17 2,42 0,22

210 264,18 11,78 2,52 0,33

230 263,32 16,16 2,54 0,24

(a) 190◦C (b) 210◦C (c) 230◦C

Rysunek 21.7. Krzywe rozci¡gania próbek wydrukowanych dla ró»nych warto±ci temperatury
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Temperatura dyszy to parametr, który wpªywa nieznacznie na wªa±ciwo±ci mechaniczne wy-
druków 3D. Wraz ze wzrostem temperatury dyszy próbki staj¡ si¦ bardziej ci¡gliwe. Najwi¦ksza
warto±¢ maksymalnej siªy rozci¡gaj¡cej FMAX zostaªa uzyskana dla próbek, które wydrukowa-
ne zostaªy dla temperatury dyszy, która mie±ciªa si¦ w zakresie zalecanym przez producenta
�lamentu.

5. Projekt uchwytu do ±wiatªowodu

Optyczna spektroskopia widma emisyjnego OES (ang. Optical Emission Spectroscopy) to niein-
wazyjna metoda badania plazmy wyªadowania jarzeniowego. Technika ta jest powszechnie wyko-
rzystywana do analizy procesu rozpylania. Widmo spektralne plazmy zawiera informacj¦ na temat
skªadu chemicznego substancji, które bior¡ udziaª w procesie technologicznym. OES to metoda,
która uªatwia dobór parametrów procesu rozpylania oraz umo»liwia ocen¦ powierzchni i warstw
otrzymywanych podczas procesu technologicznego. W ramach realizacji pracy dyplomowej przy-
gotowany zostaª projekt uchwytu do ±wiatªowodu, który stanowi element systemu optycznej
spektroskopii widma promieniowania wyªadowania jarzeniowego. Na rysunku 21.8 przedstawio-
no widok uchwytu do ±wiatªowodu wraz z opisem poszczególnych elementów.

Rysunek 21.8. Model uchwytu do ±wiatªowodu (opis elementów)

Rysunek 21.9. Uchwyt do ±wiatªowodu poª¡czony z uchwytem tulei do ustalania poªo»enia
±wiatªowodu wewn¦trznego

Po opracowaniu modelu uchwytu przyst¡piono do jego wydruku. Model zaimportowano do
programu PrusaSlicer, w którym zde�niowano parametry procesu druku 3D. Wydrukowano pi¦¢
modeli, które ró»niªy si¦ g¦sto±ci¡ oraz wzorem wypeªnienia. Pozostaªe parametry dobrano w taki
sposób, aby uzyska¢ jak najlepsze odwzorowanie ksztaªtu, przy zachowaniu odpowiedniej wytrzy-
maªo±ci mechanicznej. Kolejnym etapem oceny modeli byªo badanie transmisji ±wiatªa wzgl¦dem
osi pionowej modelu. W tym celu modele o±wietlono lamp¡ halogenow¡. Trzy modele okazaªy si¦
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transparentne dla ±wiatªa emitowanego przez lamp¦ halogenow¡. Oznacza to, »e takie uchwyty nie
mog¡ zosta¢ wykorzystane jako cz¦±¢ stanowiska do spektroskopii widma promieniowania jarze-
niowego. Na rysunku 21.9 przedstawiono fotogra�¦ uchwytu, który zostaª poª¡czony z uchwytem
tulei do ustalania poªo»enia ±wiatªowodu wewn¦trznego.

6. Podsumowanie

Dobór parametrów procesu druku 3D polega na poszukiwaniu kompromisu mi¦dzy wytrzymaªo-
±ci¡ mechaniczn¡ wydruku, jako±ci¡ wydruku, zu»yciem materiaªu oraz czasem wydruku. Para-
metry procesu mo»na podzieli¢ na trzy podstawowe kategorie:

� parametry, które maj¡ istotny wpªyw na jako±¢ wydruków (np. pr¦dko±¢ wentylatora chªo-
dz¡cego wydruk),

� parametry, które maj¡ istotny wpªyw na wytrzymaªo±¢ mechaniczn¡ modeli 3D (np. g¦sto±¢
wypeªnienia),

� parametry, które wpªywaj¡ na jako±¢ i wytrzymaªo±¢ mechaniczn¡ wydruków (np. wysoko±¢
warstwy).

Statyczna próba rozci¡gania to metoda, która umo»liwia wyznaczenie wytrzymaªo±ci mecha-
nicznej badanych próbek. Na podstawie zmierzonych warto±ci maksymalnej siªy rozci¡gaj¡cej
FMAX , maksymalnego wydªu»enia WMAX , dla którego nast¡piªo zerwanie próbek oraz na pod-
stawie ich odchyle« standardowych nale»y stwierdzi¢, »e statyczna próba rozci¡gania to technika,
która nie jest wolna od wad. Bardzo istotnym problemem zwi¡zanym z pomiarem krzywych roz-
ci¡gania jest sposób monta»u próbki w uchwycie pomiarowym. Niewªa±ciwy sposób monta»u
próbki mo»e powodowa¢ wyst¡pienie w próbce pewnych napr¦»e«, ju» przed samym pomiarem.
Ponadto, nawet niewielki ruch próbki w uchwycie mo»e mie¢ istotny wpªyw na warto±¢ zmie-
rzonego wydªu»enia. Krzywe rozci¡gania, które zostaªy wyznaczone w trakcie realizacji pracy
dyplomowej mog¡ zosta¢ w przyszªo±ci wykorzystane do szybkiego odnajdywania kompromisu
mi¦dzy jako±ci¡ wydruku i jego wytrzymaªo±ci¡ mechaniczn¡.
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1. Wst¦p

Obecny rynek elektroniki, coraz bardziej d¡»y do miniaturyzacji ukªadów scalonych, a co za
tym idzie do zmniejszenia zapotrzebowania na energi¦. Jest to proces, który pozwala na rozwój
cywilizacyjny, gdy» coraz mniejsze i szybsze procesory/mikrokontrolery mog¡ pracowa¢ dªu»ej
i wydajniej przy braku staªego, sieciowego zasilania. Pozwala to na opracowywanie coraz cie-
kawszych i bardziej skomplikowanych zastosowa«, gdzie technologia pozwala na usprawnianie,
ka»dej z gaª¦zi »ycia czªowieka [1]. Aktualnie zaawansowane systemy elektroniczne znajdziemy
wsz¦dzie od fabryk przez medycyn¦, a» po zwykªego konsumenta, któremu elektronika mo»e sªu-
»y¢ do usprawnienia okre±lonych operacji lub po prostu do rozrywki [2]. Patrz¡c na dzisiejsze
spoªecze«stwo, ka»dy posiada smartfon (ang. smartphone), którego moc obliczeniowa jest ol-
brzymia, a który potra� przez caªy dzie« pracowa¢ i wykonywa¢ miliony operacji. Jest to mocno
zwi¡zane z miniaturyzacj¡ i zapewnianiem coraz wi¦kszej energooszcz¦dno±ci przez producentów
komponentów.

Wraz z rozwojem elektroniki niskonapi¦ciowej, coraz bardziej zasadne okazuj¡ si¦ systemy
odzyskiwania energii z otoczenia, przez co potencjalnie maªy ukªad mo»e by¢ samowystarczalny
przez wiele lat. Aktualnie najpopularniejszym i najbardziej wydajnym ¹ródªem energii do pozy-
skania jest energia sªoneczna, której pozyskanie jest niezwykle proste i stosunkowo tanie. Pomimo
wielu wad jak np. produkowany odpad, szkodliwy dla przyrody czy brak ci¡gªej ekspozycji na
±wiatªo dzienne, jest to nadal najefektywniejsza metoda pozyskiwania energii z alternatywnych
¹ródeª. Najefektywniejsza pod warunkiem, »e mamy dost¦p do ±wiatªa dziennego, tutaj pojawia
si¦ problem, gdy» cz¦sto tego dost¦pu niema i w tym momencie nale»y zastanowi¢ si¦ nad innymi
dost¦pnymi sposobami konwersji energii otoczenia na energi¦ elektryczn¡. Mo»na wyró»ni¢ kilka
najwa»niejszych ¹ródeª energii do konwersji [3]:

� przetwarzanie energii sªonecznej na elektryczn¡,
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� przetwarzanie energii mechanicznej na elektryczn¡,

� przetwarzanie energii magnetycznej na elektryczn¡,

� przetwarzanie energii termicznej na elektryczn¡.

Podczas realizacji pracy, skupiono si¦ nad wykorzystaniem zjawiska Seebecka, które pozwala
na pozyskanie energii elektrycznej z energii termicznej. Przy utworzeniu obwodu z dwóch metali
i poª¡czeniu w dwóch puntach, mo»liwe jest wygenerowanie siªy termoelektrycznej, która jest
zale»na od gradientu temperatury pomi¦dzy zª¡czami metali. Wynika to dokªadnie z zachodzenia
zjawiska Seebecka [4].

Na Wydziale Elektroniki, Mikrosystemów i Fotoniki wykonuje si¦ eksperymentalne mikroge-
neratory termoelektryczne, czyli ukªady zawieraj¡ce termostosy termopar. Przez zastosowanie
wielu termopar zbudowanych z dwóch ró»nych metali, pozwalaj¡ one na wzmocnienie efektu
termoelektrycznego i generacj¦ odpowiednio wi¦kszej siªy elektromotorycznej. Pozwala to na
uzyskanie wystarczaj¡cej energii do zasilania bardzo maªych ukªadów czujnikowych.

Rysunek 22.1. Mikrogeneratory termoelektryczne

W ramach pracy skupiono si¦ nad systemem umo»liwiaj¡cym charakteryzacj¦ mikrogenera-
torów, przy zapewnieniu chªodzenia z jednej strony do −50◦ C i grzania z drugiej do 200◦C.
Pozwalaªo to na uzyskanie teoretycznego gradientu pomi¦dzy zª¡czami ciepªymi i zimnymi do
250◦C. System aby mógª prawidªowo scharakteryzowa¢ mikrogenerator, musiaª by¢ w stanie
okre±li¢:

� temperatur¦ po zimnej stronie,

� temperatur¦ po ciepªej stronie,

� generowan¡ siª¦ termoelektryczn¡,

� rezystancj¦,

� wspóªczynnik Seebecka dla pojedynczej termopary.

2. Realizacja ukªadu pomiarowego

W celu umo»liwienia realizacji wszystkich zaªo»onych zada«, okre±lono drog¦ wymiany danych
w ukªadzie pomiarowym tak aby umo»liwi¢ odpowiednie dziaªanie systemu. Sam projekt cechowaª
si¦ konstrukcj¡ mechatroniczn¡ i zawieraª cz¦±¢ mechaniczn¡, elektroniczn¡ oraz programistyczn¡
(zawieraj¡c elementy wykonawcze, pomiarowe oraz sterowania) [5].

178 Stowarzyszenie Elektryków Polskich w Politechnice Wrocªawskiej 2021



Wydziaª Elektroniki, Mikrosystemów i Fotoniki

Rysunek 22.2. Schemat wymiany danych w stanowisku

Na podstawie schematu wymiany danych, okre±lono niezb¦dne moduªy do realizacji projek-
tu. Zgodnie z rysunkiem 22.2, komputer uznano za jednostk¦ centraln¡, odpowiedzialn¡ za caª¡
logik¦ systemu. Komputer na podstawie ustawie« u»ytkownika miaª wysyªa¢ specjaln¡ ramk¦
danych do moduªu sterowania, która miaªa zawiera¢ nastawy dla ogniwa Peltiera oraz grzejnika
grubowarstwowego (elementy zapewniaj¡ce gradient pomi¦dzy metalicznymi zª¡czami mikroge-
neratora). Nast¦pnym zadaniem komputera po rozpocz¦ciu generowania gradientu, miaªo by¢
wydawanie polece« SCPI rejestratorowi danych za pomoc¡ magistrali GPIB. Komendy wysy-
ªane miaªy odpowiada¢ za precyzyjny pomiar siªy termoelektrycznej oraz rezystancji struktury
termoelektrycznej oraz temperatur, mierzonych w czterech punktach stanowiska. W zwi¡zku
z du»¡ ilo±ci¡ operacji jakie miaªo wykonywa¢ stanowisko, podzielono projekt na 3 cz¦±ci:

� modernizacja cz¦±ci mechanicznej,

� sterownik do kontroli stanowiska,

� moduª akwizycji danych.

2.1. Modernizacja cz¦±ci mechanicznej

Projekt mechaniki zostaª oparty na gotowych elementach konstrukcyjnych �rmy Thorlabs, do
których wykonano odpowiednie uchwyty dla czujników temperatury oraz sond pomiarowych
metod¡ druku 3D. Po zªo»eniu ukªadu, cz¦±¢ mechaniczna zapewniaªa pewny docisk czujników
Pt1000 oraz sond do struktury termoelektrycznej, mo»liwo±¢ regulacji miejsca wykonywanych
pomiarów oraz odlegªo±ci pomi¦dzy elementami generuj¡cymi gradient. Dodatkowo metod¡ dru-
ku 3D wykonano specjaln¡ obudow¦ dla ogniwa Peltiera w celu dobrego odprowadzania ciepªa
z jego gor¡cej strony.
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Rysunek 22.3. Zmodernizowana cz¦±¢ mechaniczna stanowiska do badania mikrogeneratorów
termoelektrycznych. 1 � Czujniki Pt1000 w obudowach; 2 � sondy pomiarowe; 3 � ogniwo Pel-
tiera; 4 � Obudowa integruj¡ca cz¦±¢ chªodz¡c¡; 5 � grzejnik grubowarstwowy

2.2. Sterownik do kontroli stanowiska

Sterownik zostaª zaprojektowany jako dedykowany system wbudowany oparty o mikrokontroler
Atmega32, zaprogramowany w j¦zyku C [6, 7]. Zrealizowano to w taki sposób aby za po±rednic-
twem portu szeregowego, sterownik mógª przyjmowa¢ odpowiednio przygotowan¡ ramk¦ danych
(ramka wysyªana z komputera). Ramka zawieraªa takie informacje jak zaª¡czenie lub wyª¡czenie
grzejnika/ ogniwa Peltiera; warto±¢ pocz¡tkowa podawanego napi¦cia na elementy; warto±¢ ko«-
cowa podawanego napi¦cia na elementy; krok narostu napi¦cia podawanego na elementy; czas
narostu, kiedy napi¦cie ma zwi¦kszy¢ si¦ o dany krok. Ramka miaªa przygotowan¡ sekcj¦ dla
ogniwa oraz grzejnika przez co oba ukªady byªy niezale»ne od siebie.
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Rysunek 22.4. Projekt moduªu sterowania Rysunek 22.5. Wykonany moduª sterowania

Aby zapewni¢ poprawne sterowanie elementami wykonawczymi, zaprojektowano caªy ukªad
elektroniczny oparty o mikrokontroler Atmega32. Mikrokontroler po odebraniu ramki danych,
parsowaª j¡, a nast¦pnie odpowiednio kluczowaª tranzystory. Ze wzgl¦du na stosunkowo du»e
pr¡dy pobierane przez ogniwo oraz grzejnik, zapewniono odpowiedni stopie« odizolowania ele-
mentów pod napi¦ciem od potencjalnego operatora stanowiska.

Rysunek 22.6. Projekt rozmieszczenia elementów wewn¡trz obudowy. 1 � pªytka PCB;
2 � zª¡cza zasilaj¡ce 12V; 3 � zª¡cza dla wentylatora do chªodzenia ogniwa; 4 � zª¡cza do ogniwa
Peltiera; 5 � zª¡cza grzejnika; 6 � zª¡cze USB do komputera; 7 � konwerter ft232; 8 � konstrukcja
bazowa obudowy

2.3. Moduª akwizycji danych

Moduª akwizycji danych obejmowaª gªównie sposób wymiany danych pomi¦dzy komputerem,
moduªem sterowania i rejestratorem danych. Do obsªugi komunikacji i wizualizacji danych, wy-
konano aplikacj¦ w LabView, która na podstawie wybranych parametrów przez u»ytkownika,
ukªadaªa ramk¦ danych dla moduªu sterowania, a nast¦pnie wysyªaªa j¡ poprzez port szeregowy.
W tym momencie rozpoczynaª si¦ pomiar i aplikacja wysyªaªa komendy SCPI do rejestratora
danych Keysight 34972A (z kart¡ pomiarow¡ Keysight 34901A), a nast¦pnie zbieraªa pomiary
i tworzyªa na »ywo szereg istotnych wykresów z punktu widzenia charakteryzowania struktur
termoelektrycznych. Wszystkie dane byªy równie» z zapisywane w pliku tekstowym w celu umo»-
liwienia pó¹niejszego odtworzenia wykresów w programach typu Excel lub Origin.

Na rysunku 22.7 zaprezentowano przedni panel aplikacji na którym mo»na wyró»ni¢:
1 � wybór portu szeregowego dla moduªu sterowania; 2 � port do którego poª¡czony jest rejestra-
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tor danych; 3 � kanaªy pomiarowe, do których podª¡czone s¡ czujniki temperatury oraz sondy
pomiarowe; 4 � liczba termopar znajduj¡cych si¦ na badanym mikrogeneratorze (potrzebne do
wyliczenia na »ywo wspóªczynnik Seebecka dla 1 termopary); 5 � przerwa mi¦dzy pomiarami;
6 � wszystkie parametry potrzebne do uªo»enia ramki danych dla moduªu sterowania (zwi¡zane
z prac¡ ogniwa Peltiera oraz grzejnika); 7 � aktualnie zmierzone warto±ci; 8 � wykresy wszystkich
mierzonych parametrów w czasie; 9 � wykresy specjalne (siªa termoelektryczna oraz rezystancja
od gradientu temperaturowego).

Rysunek 22.7. Panel przedni aplikacji

3. Zrealizowane stanowisko

Zrealizowane stanowisko pozwalaªo w peªni charakteryzowa¢ mikrogeneratory termoelektryczne
w szerokim zakresie.

Rysunek 22.8. Stanowisko pomiarowe. 1 � komputer; 2 � rejestrator danych z kart¡ pomiarow¡;
3 � sterownik stanowiska pomiarowego; 5 � konstrukcja mechaniczna stanowiska; 6 � przewody
zasilaj¡ce moduª sterowania; 7 � przewody pomiarowe; 8 � przewody dla ukªadów sterowanych
(ogniwo, grzejnik, wentylator); 9 � program do sterowania stanowiskiem oraz akwizycji danych
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4. Wyniki

W ramach drugiej cz¦±ci pracy, przeprowadzono pomiary dla wybranych mikrogeneratorów w celu
zwery�kowania poprawnej charakteryzacji przez stanowisko. Do pomiarów wybrano trzy struktu-
ry. Podczas pomiarów struktury byªy zamontowane w sposób przedstawiony na rysunku poni»ej.

Tabela 22.1. Wybrane mikrogeneratory termoelektryczne

Nazwa
Materiaª termopary Liczba termopar Wymiary Rezystancja

Pierwszy Drugi na strukturze [mm2] Ω

Struktura 1 Nikiel Srebro 15 20× 43 12,96

Struktura 2 Nikiel Srebro 15 20× 25 26,73

Struktura 3 Konstantan Srebro 16 34× 27 1470

(a) widok z przodu (b) widok z góry

Rysunek 22.9. Metoda pomiaru. 1 � czujniki temperatury; 2 � sondy pomiarowe, 3 � ogniwo
Peltiera, 4 � grzejnik, 5 � struktura termoelektryczna

Dla ka»dej z struktur przygotowano seri¦ testów w których pierwszy test polegaª na grzaniu
z jednej strony, drugi na chªodzeniu z jednej strony, natomiast ostatni na grzaniu oraz chªodzeniu
przy stopniowym naro±cie napi¦cia podawanego na ogniwo oraz grzejnik. Poni»ej zaprezentowano
wyniki dla drugiej struktury.

(a) zale»no±¢ temperatury od czasu (b) zale»no±¢ generowanej siªy termoelektrycznej
od czasu

Rysunek 22.10. Pomiar � grzanie jednej strony
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(a) zale»no±¢ temperatury od czasu (b) zale»no±¢ generowanej siªy termoelektrycznej
od czasu

Rysunek 22.11. Pomiar � chªodzenie jednej strony

(a) zale»no±¢ temperatury od czasu (b) zale»no±¢ generowanej siªy termoelektrycznej
od czasu

Rysunek 22.12. Pomiar � grzanie i chªodzenie

5. Wnioski

Prezentowe stanowisko pozwala na charakteryzacj¦ mikrogeneratorów termoelektrycznych w sze-
rokim zakresie, co zostaªo potwierdzone przeprowadzonymi pomiarami. Podczas pomiarów usta-
lono, »e rzeczywista temperatura grzejnika osi¡ga maksymalnie do 175◦C, natomiast ogniwa
okoªo −50◦ C zgodnie z oczekiwaniami.

Caªy ukªad zostaª zaprojektowany z du»ym zapasem obci¡»eniowym, przez co przyszªe mody-
�kacje b¦d¡ stosunkowo proste i nie ma przeciwwskaza« do zastosowania wydajniejszego ogniwa
Peltiera lub grzejnika. Moduª sterowania zostaª zaprojektowany do pracy przy maksymalnym
obci¡»eniu do 16 A, natomiast aktualna kon�guracja pobiera w granicy 6,5 A.

Wykonane stanowisko pozwala w szybki sposób na sprawdzenia wykonanego mikrogenerato-
ra i okre±lenie jego parametrów. Aktualnie caªy proces ogranicza si¦ do wª¡czenia stanowiska,
umieszczenia mikrogeneratora, wybrania na komputerze odpowiednich parametrów i rozpocz¦cia
pomiarów. System jest stosunkowo prosty i intruicyjny co zapewnia du»e mo»liwo±ci badawcze,
zwªaszcza przy dokªadaniu coraz to wydajniejszych ukªadów generuj¡cych gradient termoelek-
tryczny.
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ROZDZIA� 23

Wpªyw wygrzewania na wªa±ciwo±ci optyczne,

elektryczne i sensorowe cienkich warstw tlenku wanadu

wytworzonych metod¡ rozpylania magnetronowego

mgr in». Szymon Kieªczawa
Mechatronika

dr. hab. in». Michaª Mazur
Katedra Mikroelektroniki i Nanotechnologii

Praca po±wi¦cona jest cienkim warstwom na bazie tlenku wanadu (VxOy), które mog¡ zna-
le¹¢ zastosowanie w transparentnej elektronice. W pracy przedstawiono wyniki bada« wpªywu
wygrzewania na wªa±ciwo±ci cienkich warstw VxOy wytworzonych metod¡ impulsowego rozpy-
lania magnetronowego. Cienkie warstwy zostaªy naniesione z metalicznego targetu wanadu przy
stosunku gazu roboczego (argonu) oraz reaktywnego (tlenu) równym 2:1. Bezpo±rednio po na-
niesieniu, oraz po wygrzewaniu w 150 ◦C, 200 ◦C i 300 ◦C zostaªy one poddane badaniom
strukturalnym, optycznym, elektrycznym i sensorowym. Wygrzewanie spowodowaªo przej±cie
z fazy amor�cznej do nanokrystalicznej. Wspóªczynnik transmisji cienkich warstw po wygrze-
waniu zmniejszyª si¦ z okoªo 70% na 50%. Z kolei rezystancja cienkiej warstwy tlenku wanadu po
naniesieniu wynosiªa 85,2 MΩ, natomiast powªok po wygrzaniu: 918 kΩ w 150 ◦C, 390 kΩ w 200
◦C oraz 1,78 MΩ w 300 ◦C. Badania wspóªczynnika Seebecka wykazaªy, »e wraz ze wzrostem
ró»nicy temperatury mi¦dzy kontaktami elektrycznymi nast¦puje zmiana typu przewodnictwa
z dziurowego na elektronowy, a wygrzanie warstwy spowodowaªo uwydatnienie elektronowego
typu przewodnictwa.

1. Wprowadzenie

Tlenki wanadu VxOy charakteryzuj¡ si¦ tym, »e ich wªa±ciwo±ci ulegaj¡ znacznej zmianie w wyso-
kiej temperaturze. Zmiany te spowodowane s¡ przej±ciem z fazy amor�cznej do fazy nanokrysta-
licznej V2O5. Przej±cie fazowe skutkuje znacz¡cymi zmianami we wªa±ciwo±ciach elektrycznych,
optycznych i sensorowych tych materiaªów [1]. Dynamiczny rozwój tlenków wanadu podyktowany
jest mo»liwo±ci¡ wykorzystania ich jako przeª¡czniki optyczne, powªoki dla ogniw sªonecznych,
sensorów gazów czy wilgotno±ci [2]. Szczególnym zainteresowaniem ciesz¡ si¦ pi¦cio-tlenki wanadu
jako czujniki gazu, co jest zwi¡zane z cz¦±ciow¡ redukcj¡ V5+ do V4+, co skutkuje powstawaniem
wakansów tlenowych, a co za tym idzie zwi¦kszeniem przewodno±ci warstwy [3].

Do wytwarzania VxOy mo»na zastosowa¢ ró»nego rodzaju techniki, takich jak napylanie
termiczne [4], ablacja laserowa [5, 6], rozpylanie [6, 7], metody zol-»el [8]. Najcz¦±ciej wykorzy-
stywan¡ technik¡ w produkcji seryjnej jest rozpylanie magnetronowe. Wªa±ciwo±ci strukturalne
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mo»na mody�kowa¢ stosuj¡c termiczn¡ obróbk¦ poprocesow¡ [7]. Warstwy VxOy charakteryzuj¡
si¦ przewodnictwem typu n, maj¡c przerw¦ wzbronion¡ (Eg) równ¡ okoªo 2,3 eV [9]. Niniejsza
praca przedstawia wpªyw wygrzewania warstwy tlenku wanadu (VxOy) w 150◦C, 200◦C oraz
300◦C.

2. Cz¦±¢ eksperymentalna

Warstwy na bazie tlenku wanadu zostaªy naniesione metod¡ impulsowego rozpylania magnetrono-
wego na podªo»a z krzemionki amor�cznej, które byªy wykorzystywane do pomiarów wªa±ciwo±ci
strukturalnych i optycznych, oraz na podªo»a alundowe zawieraj¡ce elektrody, które byªy przysto-
sowane do pomiarów wªa±ciwo±ci sensorowych i elektrycznych. Cienkie warstwy byªy nanoszone
na podªo»e przez 45 minut, przy ci±nieniu w komorze roboczej wynosz¡cej 5 ·10−3 mbar. Atmos-
fera w komorze roboczej byªa mieszanin¡ Ar:O2, a odlegªo±¢ target-podªo»e wynosiªa 100 nm.
W pracy prowadzono badania wpªywu wygrzewania poprocesowego na wªa±ciwo±ci wykonanych
powªok VxOy. Powªoki te byªy wygrzewane w atmosferze powietrza w temperaturze 150◦C,
200◦C oraz 300◦C w piecu rurowym. Pro�l wygrzewania byª liniowy o nachyleniu 200◦C/h,
po uzyskaniu zadanej temperatury próbka byªa w niej utrzymywana przez 4 h, nast¦pnie piec
chªodziª si¦ konwekcyjnie do temperatury pokojowej. Grubo±¢ uzyskanych warstw zostaªa zmie-
rzona przy u»yciu pro�lometru optycznego i wyniosªa 400 nm. Wªa±ciwo±ci strukturalne zostaªy
okre±lone na podstawie wyników XRD. Wªa±ciwo±ci optyczne zostaªy zbadane u»ywaj¡c meto-
dy spektrofotometrii, a wªa±ciwo±ci elektryczne zostaªy zbadane na stanowisku skªadaj¡cym si¦
z charakterografu oraz kontrolera temperatury.

3. Wyniki

Rysunek 23.1. Wyniki bada« dyfrakcji rent-
genowskiej (XRD)

Rysunek 23.2. Obraz powierzchni z mikro-
skopu optycznego przed oraz po procesie wy-
grzewania

Dzi¦ki przeprowadzeniu bada« za pomoc¡ dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) pokazanych na
rysunku 23.1 zauwa»ono, »e wygrzanie warstw ju» w temperaturze 150◦C spowodowaªo przej±cie
fazowe struktury z fazy amor�cznej do nanokrystalicznej V2O5 o wielko±ci krystalitów okoªo
25,2 nm. Dalszy wzrost temperatury wygrzewania spowodowaª proporcjonalne zwi¦kszanie si¦
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rozmiarów krystalitów (27,5 nm dla temperatury 200◦C, oraz 31,3 nm dla temperatury wygrze-
wania równej 300◦C). Wspomniane przej±cie fazowe mo»na byªo równie» zobaczy¢ na obrazach
topogra�i warstwy (przy u»yciu mikroskopu optycznego), bowiem na powierzchni widoczne byªy
aglomeraty krystalitów (rys. 23.2). Podejrzewa si¦, »e dalszy wzrost temperatury wygrzewa-
nia miaª niewielki wpªyw na wielko±¢ krystalitów ze wzgl¦du na przej±cie struktury amor�cznej
w rombow¡ struktur¦ tlenku V2O5, a wi¦c maksymalny, mo»liwy stopie« utlenienia warstwy.

Prowadz¡c analiz¦ spektraln¡ wspóªczynnika transmisji ±wiatªa zaobserwowano spadek
wspóªczynnika transmisji ±wiatªa z okoªo 70% do okoªo 40% dla zakresu ±wiatªa widzialnego
poddaniu warstwy obróbce termicznej. Dodatkowo zaobserwowano nieznaczne przesuni¦cie si¦
dªugo±ci fali odci¦cia w stron¦ fal krótszych (rys. 23.3). Zjawisko to jest podyktowane rozprasza-
niem ±wiatªa na powstaªych w strukturze, w wyniku wygrzewania poprocesowego, aglomeratach
krystalitów.

Rysunek 23.3. Charakterystyki wspóªczynnika transmisji ±wiatªa cienkich warstw tlenku wa-
nadu

Rysunek 23.4. Charakterystyki Arrheniusa
cienkich warstw tlenku wanadu

Rysunek 23.5. Charakterystyki napi¦cia ter-
moelektrycznego cienkich warstw tlenku wana-
du

Badania wªa±ciwo±ci elektrycznych pokazaªy, »e proces wygrzewania wpªyn¡ª na zmniejszenie
si¦ rezystancji warstwy kilkukrotnie, natomiast dalsza obróbka termiczna w 300◦C spowodowaªa
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spadek przewodno±ci warstwy o rz¡d wielko±ci. Charakterystyki przewodno±ci w funkcji tem-
peratury pomiarowej wykazaªy, »e warstwy te miaªy charakter póªprzewodnikowy (rys. 23.4).
Pomiary napi¦cia termoelektrycznego pokazaªy, »e wzrost temperatury wygrzewania spowodo-
waª uwydatnienie si¦ elektronowego typu przewodnictwa (rys. 23.5).

Wªa±ciwo±ci sensorowe warstwy zostaªy okre±lone na podstawie odpowiedzi rezystancyjnej
warstwy. Zauwa»ono, »e wzrost temperatury pomiarowej powodowaª zwi¦kszenie si¦ odpowiedzi
rezystancyjnej warstwy (rys. 23.6). Zaobserwowano równie» znacz¡c¡ popraw¦ wªa±ciwo±ci senso-
rowych wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania poprocesowego próbek (rys. 23.7). Badania
te potwierdziªy równie» elektronowy typ przewodnictwa warstwy, bowiem próbki charakteryzo-
waª spadek rezystancji w odpowiedzi na atmosfer¦ rozrzedzonego wodoru, natomiast podczas
odtruwania próbki w powietrzu powrót rezystancji do warto±ci pocz¡tkowej.

Rysunek 23.6. Charakterystyki odpowiedzi
rezystancyjnej na atmosfer¦ rozrzedzonego wo-
doru dla próbki wygrzanej w 300◦C

Rysunek 23.7. Charakterystyki odpowiedzi
rezystancyjnej na atmosfer¦ rozrzedzonego wo-
doru w temperaturze pomiarowej 150◦C

4. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byªo zbadanie wpªywu wygrzewania na wªa±ciwo±ci strukturalne, optycz-
ne, elektryczne i sensorowe cienkich warstw tlenku wanadu, które zostaªy wytworzone metod¡
rozpylania magnetronowego. Próbki charakteryzowaªy si¦ struktur¡ amor�czn¡, natomiast proces
wygrzewania spowodowaª przej±cie fazowe w rombow¡ struktur¡ tlenku V2O5. Po obróbce ter-
micznej nast¡piª spadek wspóªczynnik transmisji ±wiatªa o okoªo 20%, co jest skutkiem powstania
aglomeratów ziaren o mikrometrowej wielko±ci na powierzchni warstwy. Pomiary wspóªczynnika
Seebecka wykazaªy, »e wraz ze wzrostem ró»nicy temperatur mi¦dzy elektrodami uwidacznia si¦
typ n przewodnictwa. Wygrzewanie poprocesowe wpªyn¦ªo na zwi¦kszenie odpowiedzi rezystan-
cyjnej warstwy na zadany gaz.
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