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Przedmowa

Niniejsza monografia jest podsumowaniem naukowej obecnosci Stowarzyszenia Elektry-
kéw Polskich na Politechnice Wroctawskiej w 2021 roku. Stowarzyszenie realizuje swoja
dziatalnosé statutowa na czterech wydzialach Politechniki, zwigzanych z dyscyplinami
naukowymi pokrewnymi do szeroko rozumianej elektryki: automatyka, elektronika i elek-
trotechnika oraz inzynieria biomedyczna. Dla absolwentéw tych Wydzialéw organizowane
sa od lat konkursy na najlepsze prace dyplomowe inzynieryjno-badawcze. Komisje Kon-
kursowe powolywane na Wydzialtach, oceniaja zgtaszane prace pod katem:

e sposobu rozwigzania problemu technicznego lub naukowego,
e powigzania pracy z aktualnymi problemami gospodarki narodowej lub regionu,

e stopnia samodzielnosci autora i oryginalnosci rozwigzania problemu.

Prace inzynieryjno-badawcze zgtaszane do Konkursu, charakteryzuja sie wysokim po-
ziomem merytorycznym realizacji problemu technicznego. Poruszane sa w nich aktual-
ne problemy naukowo-badawcze odzwierciedlajace obecne trendy stosowanych rozwigzan
technologicznych.

W monografii zawarto streszczenia wszystkich nagrodzonych prac dyplomowych z edycji
Konkursu 2021 roku.

dr inz. Remigiusz Mydlikowski
Przewodniczacy Komisji Mltodziezy i Studentéw
SEP oddzial Wroctawski
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Projekt i budowa manipulatora stacjonarnego

inz. Jakub Tomaszewski
Automatyka i Robotyka

dr inz. Joanna Ratajczak
Katedra Cybernetyki i Robotyki

Robotyka jest w obecnych czasach niezwykle preznie rozwijajaca sie dziedzing na-
uki. Wiele czynnikéw sprawia, ze dostep do wiedzy nigdy dotad nie byl tak powszechny
i latwy. Mozna do nich zaliczy¢ dostep do programowalnych mikrokontroleréw wysokiej
wydajnosci jak i projekty typu open source. Innymi czynnikami sa rozwoj i powszechnogé
technologi druku 3D oraz dostep do darmowego oprogramowania CAD/CAM. Wszystko
to sprawia, ze dotad nieosiggalny rynek profesjonalnych robotéw przemystowych w no-
wych realiach stangl w zasiegu maltych firm, preznie rozwijajacych sie startupéw. Dostep
oraz powszechnosé¢ technologii wytwarzania sprawily, ze tworzenie inteligentnych urzadzen
jest rowniez w zasiegu pojedynczych jednostek pragnacych rozwija¢ wlasne pomysty.

1. Cel i zalozenia

Celem pracy bylo zaprojektowanie oraz stworzenie fizycznego modelu manipulatora sta-
cjonarnego o trzech stopniach swobody. Projekt pokazuje, ze pojedyncza osoba w warun-
kach domowych jest w stanie stworzy¢ fizyczne urzadzenie w obliczu dostepu do rozma-
itych rozwiazan oraz technologii wytwarzania. Podczas realizacji pracy przeprowadzono
badania oraz testy nowych rozwiazan w dziedzinie robotyki. Zalozenia projektowe podzie-
lono na trzy kategorie. Do najwazniejszych zaltozert konstrukcji mechanicznej naleza:

e rozbudowa drukarki 3D w celu zapewnienia dostatecznej jakosci wydrukoéw,

e stworzenie modelu 3D manipulatora, wykorzystujac §rodowisko programistyczne

CAD,
e wykonanie fizycznego manipulatora w technologii druku 3D,

e wykorzystanie druku 3D do stworzenia przektadni zapewniajacych wysoki moment
obrotowy poszczegblnych przegubéw manipulatora,

e ulozyskowanie kazdego z przegubéw,
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e promien pola roboczego ramienia manipulatora wynoszacy 500 mm,

e mozliwos¢ latwej wymiany drugiego ramienia w celu rozbudowy do 6 stopni
swobody.

Dla ukladu elektroniki i napedéow:
e dobdr elementéw oraz napedoéw elektrycznych,
e testy oraz strojenie silnikéw bezszczotkowych,

e zastosowanie osobnych kontroleréw silnikéw dla kazdego z przegubéw,

jedno zZrodto zasilania dla wszystkich podzespoléw,

e lacznosé pomiedzy poszczegbdlnymi komponentami przy pomocy protokotu CAN FD,

4 przewody zapewniajace prace calego urzadzenia — 2 zasilajace oraz 2 komunika-
cyjne.

Dla ukladu sterowania:

e stworzenie dedykowanej aplikacji do sterowania urzadzeniem z interfejsem graficz-
nym,

e zaimplementowanie algorytmu sterowania wspélrzednymi przegubowymi,
e zdalne sterowanie manipulatorem poprzez sie¢ LAN,

e odbieranie oraz wyswietlanie informacji o polozeniu i predkosci kazdego z przegu-
bow,

e wyswietlanie informacji o aktualnym polozeniu efektora we wspédlrzednych karte-
zjanskich.

2. Najwazniejsze komponenty

Ze wzgledu na zalozenia projektowe zdecydowano sie¢ na wybor silnikéw bezszczotkowych
(BLDC) EaglePower 8318 100 kV o mocy 2900 W i masie 600 g. Silniki BLDC posiadaja
duzy stosunek momentu obrotowego do masy oraz mozliwos$¢ kontrolowania momentu ob-
rotowego co jest niezwykle istotne w przypadku sterowania manipulatorem. Na podstawie
rysunku technicznego oraz fizycznego modelu wykonano projekt 3D silnika zapewniajacy
doktadne odwzorowanie szczegolow oraz wymiaréw. Pozwolitlo to na unikniecie bltedow
w konstrukcji manipulatora, gdzie dokladnosé¢ rzedu milimetréw miata istotny wplyw
na poprawnos¢ dziatania. Zaprojektowany model 3D silnika bezszczotkowego Eagle Power
LA8318 100 kV oraz model rzeczywisty zostaly przedstawione na rysunku [I.1]

Silniki bezszczotkowe sg trudne w sterowaniu i niezbedny jest do tego odpowiedni kon-
troler. Zdecydowano sie na wyboér sterownikéw moteus firmy mjbots. Kontroler udostep-
nia zaawansowane tryby umozliwiajace implementacje wszelkich algorytmdw sterowania.
Charakteryzuje sie wysoka czestotliwo$cia sterowania wynoszaca 40 kHz oraz komunikacja
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w czasie rzeczywistym. Jeden kontroler posiada mozliwosé sterowania jednym silnikiem
bezszczotkowym, a wbudowany enkoder magnetyczny pozwala na okreslenie potozenia
aktualnej pozycji silnika. Ponadto wykorzystuje on protokél komunikacyjny CAN FD.
Sterownik posiada dwa wyprowadzenia dla zasilania i danych w celu integracji z wieloma
kontrolerami. Potrzebne sa wiec zaledwie 4 przewody (2 zasilajace oraz 2 do komunikacji
CAN FD), aby podlaczyé¢ rownolegle wszystkie kontrolery w manipulatorze. Podobnie
jak w przypadku silnika wykonano doktadny projekt 3D kontrolera. Projekt modelu 3D
kontrolera oraz rzeczywisty model zostalty przedstawione na rysunku

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

Rysunek 1.1. Silnik bezszczotkowy FaglePower LA8318 100 kV

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

Rysunek 1.2. Kontroler moteus w wersji r4.3

3. Testy silnikéw bezszczotkowych

Przed wykonaniem modelu manipulatora wykonane zostaly testy silnikéw wraz z kontro-
lerami. W tym celu wykonano model podstawy testowej, na ktérej przetestowano elektro-
nike obejmujaca zasilanie oraz komunikacje miedzy kontrolerem a silnikiem. Zbadano réw-
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niez wplyw poszczegélnych parametréw na jako$é sterowania. Jako zrédlo zasilania wyko-
rzystano 200 W zasilacz AC/DC o napieciu 24 V oraz natezeniu pradu wynoszacym 8 A.
Do komunikacji z kontrolerem wykorzystano konwerter USB — CAN FD pozwalajacy na
podlaczenie sterownika moteus do komputera.

W pierwszej kolejnosci w celu zapewnienia odpowiedniego sterowania zbadano wptyw
nastaw regulatora PD na osigganie zadanej pozycji. Dla zmieniajacych si¢ nastaw K,
oraz K4 wykonywano te sama sekwencje pozycji. Na rysunku zostaly przedstawio-
ne wykresy osigganych pozycji dla przyktadowych wartosci nastaw. Na przedstawionych
wykresach wida¢, ze dla nastawy K, = 1 oraz K4 = 0,005 wystepujg znacznie wieksze
przeregulowania niz dla nastaw K, = 100 oraz K4 = 0,5. Ponadto przedstawiona na
wykresach pozycja podawana jest w obrotach, a wiec przeregulowania te sa znaczace.

(a) Kp =1 oraz Kq = 0,005 (b) Kp =100 oraz Kq =0,5
Rysunek 1.3. Osiaganie zadanych pozycji w zaleznosci od dobranych nastaw regulatora PD

W kolejnym kroku zbadano réwniez zaleznoéé¢ miedzy wartoscia nastawy K, a gene-
rowanym momentem obrotowym w przypadku wystapienia obciazenia na silniku. W tym
celu dla zmieniajacych sie wielkosci wzmocnienia, zwiekszano obcigzenie silnika do chwili
osiaggniecia wartoSci momentu obrotowego réwnego 1 Nm. Nastepnie sprawdzono wartosé
wychylenia z zadanej pozycji zerowej. Najlepsze rezultaty otrzymano dla K, = 100 oraz
K4 = 0,5, ktore zostaly przedstawione na rysunku[I-4h. Dobranie wystarczajaco duzej na-
stawy wzmocnienia Kp zapewnito odpowiednio duza sztywnosé przegubéw w przypadku
wystapienia sit zewnetrznych. Na rysunku[I.4h przedstawiono maksymalny osiagniety mo-
ment, obrotowy przy zastosowanym zréodle zasilania. Na przedstawionym wykresie widac,
ze zastosowany zasilacz o napieciu 24 V oraz natezeniu pradu wynoszacym 8 A pozwala
na wygenerowanie przez kontroler pradu o wartosci 50 A podawanego na silnik. Przektada
sie to natomiast na moment obrotowy o wartosci okoto 4.5 Nm.

4. Projekt 3D

Po przeprowadzonych testach oraz poznaniu mozliwosci kontrolera oraz silnikoéw, kolejnym
etapem byto stworzenie projektu 3D manipulatora. Projekt zostal wykonany w oprogra-
mowaniu Autodesk Fusion 360. Wymiary calego modelu musialy zosta¢ dopasowane do
stosowanych napedéw oraz kontroleréw. Wieksze czesci zostaly podzielone na mniejsze ze
wzgledu na obszar pola roboczego drukarki 3D o wymiarach 200 x 200 mm.
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(a) Badania wychylenia przy obciazeniu (b) Maksymalny wygenerowany moment
réwnym 1 Nm dla K, = 100 oraz K4 = 0,55 obrotowy w zaleznoéci od natezenia pradu

Rysunek 1.4. Badania zwigzane z momentem obrotowym silnika

4.1. Podstawa manipulatora

Pierwszym etapem projektu byto stworzenie podstawy manipulatora, w sktad ktérej wcho-
dzi pierwszy przegub obrotowy sktadajacy sie z silnika bezszczotkowego, kontrolera oraz
przektadni zebatej pasowej osadzonej na lozyskach. Przekr6j modelu zaprojektowanej
podstawy zostal przedstawiony na rysunku

Rysunek 1.5. Przekr6j podstawy manipulatora

Konstrukcja przedstawionej podstawy sklada sie z 44 czesci (bez uwzglednienia
§rub).Wymiary podstawy wynosza 327,85 x 236 mm, natomiast jej wysoko$é¢ jest row-
na 171 mm. Gérna czes§é¢ podstawy przystosowana jest do dolaczenia kolejnego przegu-
bu manipulatora. Do zamocowanego wraz z kontrolerem silnika bezszczotkowego zostato
przymocowane koto zebate o 11 zebach, bedace napedem pierwszego przegubu. Napedzane
koto zebate sktada sie ze 110 zebdéw, co daje przelozenie réwne 11:1. Istotnym elemen-
tem konstrukcyjnym sa zastosowane w podstawie dwa lozyska stozkowe o wymiarach
100 x 150 x 32 mm oraz wadze 2 kg kazde. Charakterystyczna cecha tozysk stozkowych
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jest to, ze moga przenosi¢ obcigzenia osiowe oraz obcigzenia promieniowe takiej samej
wielkosci. Pojedyncze tozysko stozkowe jest w stanie przejaé obcigzenia osiowe wytacz-
nie z jednego kierunku. Z tego powodu najczesciej stosowane sa w tak zwanym ukladzie
»X. Dzieki temu rozwigzaniu obciazenia osiowe moga by¢ przenoszone w obu kierunkach.
Na rysunku [I.5] jest widoczny réwniez zamocowany silnik wraz z wkreconym tylnym wa-
tem, na ktoérym osadzony jest magnes. W odleglosci 0,7 mm od magnesu znajduje sie
wbudowany w kontroler enkoder sterujacy praca silnika. W zaprojektowanym reduktorze
o przelozeniu 11:1 zastosowano pas zebaty HTDS o szerokosci 15 mm. Bardzo istotne
jest odpowiednie naprezenie pasa zapobiegajace powstawaniu luzéw oraz drgan podczas
sterowania. W tym celu wykonano dwa napinacze pasa, z ktérych kazdy sktada sie z za-
mocowanych na sobie 5 tozysk kulkowych.

4.2. Ramiona manipulatora

Najbardziej ztozong oraz skomplikowang czescig konstrukeji jest pierwsze ramie manipula-
tora. Jest ono zrédlem napedu dla drugiego oraz trzeciego przegubu manipulatora. Sktada
sie z 91 czesci (bez uwzgledniania $rub). Laczy ze soba wiele wydrukowanych oraz mecha-
nicznych czedci, w tym dwie przektadnie zebate pasowe oraz 26 tozysk. Wewnatrz ramie-
nia sa zamocowane dwa silniki bezszczotkowe, natomiast sterujace nimi kontrolery zostaty
umieszczone na zewnatrz konstrukeji. Wymiary ramienia wynosza 435.5 x 145 x 172 mm,
przy czym odlegto§é pomiedzy osiami obrotu przegubéw wynosi 300 mm. Zaprojektowany
model 3D pierwszego ramienia zostal przedstawiony na rysunku [T.6.

Ramie jest mocowane do podstawy przy pomocy specjalnych uchwytéw, w ktérych
osadzone sg tozyska kulkowe o wymiarach 85 x 110 x 13 mm. Ramie jest obracane przy
pomocy silnika zamocowanego w jego dolnej czesci, do ktérego przymocowane zostato koto
zebate o 11 zebach, bedacego napedem drugiego przegubu. Przymocowane do podstawy
kotlo zebate sklada sie z 88 zebow co daje przelozenie rowne 8:1. Umieszczony u gory drugi
silnik jest napedem kolejnej przektadni poruszajacej ramieniem drugim.

Catla konstrukcja oraz zasada dziatania jest analogiczna jak dla przegubu pierwszego.
Do silnika przymocowane zostato koto zebate o 11 zebach, ktére za pomoca pasa zeba-
tego napedza zebatke przegubu trzeciego sktadajacej sie z 77 zeb6éw co daje przelozenie
rowne 7:1. Mniejsze przelozenie jest mozliwe poniewaz drugie ramie manipulatora pozba-
wione jest wszelkiej elektroniki i ciezkich napedow. Caly naped trzeciego przegubu zostatl
umieszczony wewnatrz pierwszego ramienia, stad ramie drugie sktada sie wylacznie z wy-
drukowanych elementéw. Z przodu kazdego z silnikéw jest przymocowany wal sktadajacy
sie z trzech czesci, na koncu ktérego znajduje sie zebatka. Ze wzgledu na to, ze zebatka
ta jest osadzona na dlugim wale przechodzacym przez wnetrze konstrukeji, zostaty zasto-
sowane dwa tozyska kulkowe. Umozliwiaja one ptynny ruch obracajacej sie zebatki oraz
chronia przed uszkodzeniami mechanicznymi przy duzych obciazeniach. Obracajaca sie
zebatka ma za zadanie utrzymaé ciezar catej konstrukeji. Ze wzgledu na to, ze przedni wat
nie jest jednolitym, lecz skrecanym elementem, konieczne bylo wykonanie zebatego po-
laczenia przedstawionego na rysunku [I.6h oraz rysunku [I.6b. Polaczenie to po skreceniu
§ruba uniemozliwia niezalezny obrét czesci dzieki znaczaco zwiekszonemu tarciu w miej-
scu laczenia. Jest to maly, jednak znaczacy element umozliwiajacy poprawne dzialanie
kazdego z przegubow.

16 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW PoLskiCH W POLITECHNICE WROCLAWSKIES 2021



WyDziat ELEKTRONIKI

(a) Przedni watl silnika bez przykreconej (b) Przedni wat silnika z przykrecona
zebatki zebatka

(c) Model 3D pierwszego ramienia

manipulatora

Rysunek 1.6. Polaczenie zebate dwoch elementoéw zebatki oraz model 3D pierwszego ramienia
manipulatora

5. Budowa manipulatora

Kolejnym etapem bylo wydrukowanie poszczegélnych elementéw manipulatora zaprojek-
towanych w programie Autodesk Fusion 360. W tym celu wykorzystano zmodyfikowang
na potrzeby projektu drukarke Anet A6. Wprowadzone zmiany w drukarce mialy kluczo-
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wy wplyw na jako$¢ wydrukéw poszczegolnych czesci. Laczny czas drukowania wszystkich
czesci manipulatora wynidst ok. 670 godzin. Po uwzglednieniu przerw wystepujacych mie-
dzy wydrukami (gdy przyktadowo druk zakonczyt sie w nocy), wydruk elementow trwal
44 dni. Do wykonania czeSci zostal uzyty material PLA polskiego producenta Fiberlogy.
Facznie zuzyto okolo 4.8 kg filamentu. Wybrany material PLA zapewnia duza wytrzyma-
tos¢ wydrukéw oraz jest w pelni biodegradowalny. Aby zmniejszy¢ negatywny wplyw na
srodowisko, zakupiony zostal filament bez plastikowych szpul, ktorej waga kazdej wynosi
300 g. W przypadku zuzytych siedmiu szpul jest to w sumie 2, 1 kg plastiku, ktory zostal-
by wyrzucony. Projekt koncowy manipulatora sklada sie z opisanej podstawy, pierwszego

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

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

oraz drugiego ramienia, co przektada sie na 149 czesci (w tym 38 tozysk) bez uwzglednie-
nia $rub. Stworzenie doktadnych modeli silnikéw oraz kontrolerow pozwolito na unikniecie
bledéw konstrukcyjnych. W modelu zostaly réwniez uwzglednione przejscia dla przewo-
déw niezbednych do poprawnego dzialania manipulatora oraz gwarantujace duze zakresy
ruchéw poszczegdlnych przegubdéw. Na rysunku zostalo przedstawione poréwnanie za-
projektowanego modelu 3D w oprogramowaniu Autodesk Fusion 360 z fizycznie wykonana
konstrukcja. Wszystkie zaprojektowane czesci zostaly wykonane oraz polaczone zgodnie
z zaprojektowanym modelem.

Ponadto zastosowany material oraz parametry wydruku zapewnily odpowiednio duza
wytrzymalosé mechaniczng. Zakres katéw dla pierwszego przegubu umieszczonego w pod-
stawie wynosi od —720° do +720°. Wieksze wartosci moglyby spowodowaé skrecenie
przewodow poprowadzonych w podstawie do stopnia zagrazajacego uszkodzeniu. W przy-
padku przegubu drugiego, zakres katéow ograniczony jest do wartosci od —90° do +90°
ze wzgledu na mozliwo$ci mechaniczne konstrukcji. Natomiast w przypadku przegubu
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trzeciego, wlasciwosci konstrukcyjne ograniczaja zakres mozliwych katéw do wartosci od
—50° do 4230°. Wysokos¢ przedstawionego modelu wynosi 587,5 mm przy zalozeniu ze
pierwsze ramie ustawione jest w pozycji wertykalnej, natomiast drugie w pozycji hory-
zontalne;j.

6. Dedykowana Aplikacja

Po stworzeniu konstrukcji manipulatora, kolejnym etapem byto zaimplementowanie algo-
rytmu sterowania na mikrokomputerze Raspberry Pi. Aby zapewni¢ intuicyjne wysytanie
polecen oraz mozliwo$¢ obserwowania danych odbieranych z kontrolera, stworzono aplika-
cje z interfejsem graficznym uzytkownika. Gléwnym zatozeniem aplikacji byto stworzenie
interfejsu graficznego umozliwiajacego korzystanie z zaimplementowanego algorytmu ste-
rowania. Ze wzgledu na szybkosé dzialania warstwa sterowania zostala napisana przy
uzyciu jezyka C++. Z kolei interfejs graficzny zostal stworzony przy uzyciu jezyka QML
dajacego mozliwos¢ tworzenia okienkowych oraz intuicyjnych aplikacji.

Rysunek 1.8. Okno sterowania wspo6lrzednymi przegubowymi aplikacji

Aplikacja sktada sie z okna startowego zawierajacego ogolne informacje na temat opro-
gramowania, dajacego mozliwo$¢ zmiany podstawowych ustawieri oraz wyboru algorytmu
sterowania. Na rysunku [I.§ zostalo przedstawione okno aplikacji sterowania wspoirzedny-
mi przegubowymi. Po lewej stronie widoczne sg pola do wpisania wartosci katow poszcze-
goblnych przegubdéw, podawanych w stopniach. Nastepnie okreslone wartosci sg przeliczane
na obroty bedace jednostka potozenia w kontrolerach. Za pomoca przyciskéw znajdujacych
sie po lewej stronie kazdego z pol okre§lany jest znak wpisanej warto$ci. Po okresleniu
warto$ci wspotrzednych Q1, Q2 oraz )3, za pomocy przycisku ,START” mozliwe jest
rozpoczecie sterowania.

W trakcie ruchu do zadanych pozycji, do sterownikéw poszczegélnych przegubdéw wy-
sylane sa polecenia zapytania aktualnej pozycji i predkosci. Odebrane dane beda przeli-
czane, uwzgledniajac zamiane jednostek oraz zastosowane przekladnie, a nastepnie wy-
Swietlane na wykresach umieszczonych po prawej stronie okna. Odebrane pozycje poszcze-
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golnych przegubéw beda réwniez wykorzystywane do obliczania aktualnej pozycji efektora
manipulatora we wspotrzednych kartezjanskich wzgledem globalnego uktadu wspoétrzed-
nych.

Aby umozliwi¢ wymiane danych pomiedzy aplikacja uruchomiong na komputerze
a programem sterujacym praca manipulatora znajdujacym sie¢ na Raspberry Pi, wyko-
rzystano lokalng sie¢ LAN. Wprowadzone w aplikacji przez uzytkownika zadane pozycje
poszczegdlnych przegubdéw sa wysytane do Raspberry Pi podlaczonego do tej samej sieci
za pomoca protokoltu UDP. Nastepnie dane sa przeksztalcane do odpowiedniej postaci
heksadecymalnej, po czym wysytane do kontrolerow moteus (za pomoca protokotu CAN
FD) sterujacych napedami poszczegblnych przegubow. W trakcie ruchu do zadanej po-
zycji, Raspberry Pi wysyta polecenia zapytan pozycji oraz predkosci do poszczegdlnych
sterownikow. Te w odpowiedzi wysytaja aktualne wartosci poszczegélnych wielkosci do
Raspberry Pi. Dane te sa odczytywane, a nastepnie wysylane za pomoca protokotu UDP
do aplikacji uruchomionej na komputerze. Odebrane dane sg reprezentowane na wykre-
sach poszczegélnych przegubow, przy czym warto§é pozycji jest dodatkowo uzywana do
obliczenia aktualnego polozenia efektora. Cala operacja powtarzana jest z czestotliwo-
$cig 100 Hz. Po osiaggnieciu zadanych katéw uzytkownik ma mozliwo$é zadania nowych
warto$ci wspotrzednych.

7. Podsumowanie

Efektem pieciomiesiecznej pracy jest manipulator o trzech stopniach swobody wraz z de-
dykowang aplikacja stuzaca do sterowania. W pierwszej fazie projektu dokonano przegladu
mozliwych rozwigzan w celu wyboru napedéw oraz kontroleréw spetniajacych poczatkowe
zatozenia. W celu wykorzystania potencjatu wybranych napedéw w kazdym z przegubow
manipulatora zostal zastosowany profesjonalny kontroler. Rozwigzanie to zapewnito ko-
munikacje za pomoca szybkiego protokotu CAN FD oraz zastosowanie czterech przewo-
déw zapewniajacych prace calego urzadzenia. Umozliwilo to réwniez okreslanie pozycji
napedow za pomoca wbhudowanego enkodera magnetycznego. Aby zapewni¢ mozliwosé
sterowania praca manipulatora, szybkos¢ dzialania oraz komunikacje sieciowa, zastosowa-
no Raspberry Pi wraz z nakladka piShat mjbots przeksztalcajaca mikrokontroler w wyso-
kowydajna platforme do sterowania ruchem manipulatora.

Wszystkie niestandardowe czeSci manipulatora zostaly wykonane przy uzyciu druku
3D w technologii FDM. W celu zapewnienia dostatecznej jakosci wydrukéw rozbudowa-
no amatorska drukarke 3D. Dodano kluczowe elementy, takie jak napinacze paséw osi X
oraz Y, nawiew wentylatora przyspieszajacy stygniecie wypychanego filamentu, a takze
elementy usztywniajace cala konstrukcje. Zbadano wplyw oprogramowania oraz ustawia-
nych w nim parametréw na jako$¢ wydrukéw, a nastepnie dostosowano je do konstrukcji
drukarki, jak i zastosowanego materiatu. Wykonano model 3D manipulatora, wykorzy-
stujac oprogramowanie Autodesk Fusion 360. Model zostal podzielony na wiele czesci,
umozliwiajac ich wykonane w technologii druku 3D. Dla kazdego z przegubdéw zostala
zaprojektowana przektadnia zebata pasowa zwiekszajaca maksymalny moment obrotowy,
niezbedny do pracy przy duzych obciazeniach. Ponadto w kazdym z przegubéw zostaly
zastosowane tozyska zwiekszajace stabilnosé konstrukeji oraz umozliwiajace przenoszenie
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duzych obciazen. Konstrukcja zapewnia promieri pola roboczego przekraczajacy 600 mm.
Doktadny model umozliwit stworzenie fizycznej konstrukeji manipulatora. Na rysunku
zostal przedstawiony manipulator po zadaniu réznych wartos$ci wspoétrzednych przegubo-
wych.

Rysunek 1.9. Manipulator po zadaniu réznych wartosci wspoéirzednych przegubowych

Aby umozliwi¢ sterowanie manipulatorem, stworzono dedykowana aplikacje z inter-
fejsem graficznym wykonana w srodowisku Qt. Aplikacja umozliwia zdalng komunikacje
z manipulatorem z poziomu komputera PC przy uzyciu lokalnej sieci LAN. Interfejs gra-
ficzny daje uzytkownikowi mozliwo$é sterowania manipulatorem, jak i odbieranie oraz
wyé$wietlanie w postaci wykreséw danych o potozeniu i predkosci kazdego z przegubow
manipulatora.

Wszystkie zalozenia pracy zostaly spelnione. Przetestowano zastosowanie silnikéw bez-
szczotkowych w robotyce oraz ich wykorzystanie z profesjonalnymi kontrolerami majgcymi
szerokie spektrum zastosowari.

Do komunikacji wykorzystany zostal protokét CAN FD, ktory jest nowym rozwigza-
niem w dziedzinie robotyki oraz zapewnia duze mozliwosci rozwoju na przestrzeni ko-
lejnych lat. Ponadto zaréwno sterowniki moteus, jak i naktadka piShat, sa produktami
typu open source. Wykonane testy oraz kontakt z ich producentem przyczynity sie do
wprowadzenia zmian w kodzie majacych realny wplyw na polepszenie jakosci urzadzen.
Skonstruowany manipulator zostal w catosci wykonany w technologii FDM, wykorzystu-
jac amatorska drukarke z wprowadzonymi usprawnieniami. Projekt pokazal, ze w warun-
kach domowych pojedyncza osoba, wykorzystujac technologie druku 3D, jest w stanie
stworzy¢ fizyczne urzadzenie w obliczu dostepnego oprogramowania oraz produktéw typu
open source. Na rysunku zostal przedstawiony manipulator wraz z jabtkiem w calu
zaprezentowania rzeczywistej skali modelu.
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Rysunek 1.10. Manipulator wraz z jabtkiem w celu zaprezentowania skali modelu
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ROZDZIAL 2

Automatyczna gietarka do drutu

inz. Kinga Tokarska
Automatyka i Robotyka

dr inz. Mirela Kaczmarek
Katedra Cybernetyki i Robotyki

Celem pracy dyplomowej bylo zaprojektowanie, zbudowanie i zaprogramowanie miniaturowej
wersji automatycznej gietarki do drutu. Wybér tematu pracy zostal podyktowany przede wszyst-
kim rosnacym zapotrzebowaniem na elementy wytwarzane przez obrabiarki sterowane numerycz-
nie. Praca polegala na stworzeniu funkcjonalnego, dopasowanego do warunkéw pracy stanowiska
roboczego stuzacego do zaginania drutu w celu uformowania go w pozadany ksztalt oraz apli-
kacji umozliwiajacej intuicyjna, bezproblemowa obstuge maszyny. Zbudowane w ramach pracy
urzadzenie przedstawiono na rysunku 2.1} Do gléwnych zalozeri projektu nalezaly: uniwersalnosé
maszyny, w pelni automatyczne dzialanie, powtarzalnos$¢ i precyzja jej pracy, a takze prostota
uzytkowania. Przyjeto, ze gietarka bedzie umozliwia¢ prace z drutem wykonanym z dowolnego
gatunku stali, materiat bedzie zaginany w wielu pltaszczyznach, a detale beda wykonywane w serii
na podstawie jednego projektu.

1. Projekt

W celu realizacji projektu dokonano analizy gtéwnych aspektéw procesu obrobki metalu oraz
w oparciu o przeglad aktualnie dostepnych na rynku urzadzen stuzacych do zaginania drutu
rozplanowano poszczegélne etapy pracy maszyny. Zdecydowano, ze gietarka bedzie umozliwiac¢
pobieranie drutu z kregu, przygotowywanie go do obrébki poprzez prostowanie, zaginanie drutu
w obu kierunkach oraz ucinanie gotowego elementu. Ustalono takze, ze obrabiarka bedzie zaginaé
material w wielu plaszczyznach, co znacznie zwiekszy jej mozliwosci i pozwoli na produkcje
elementéw tréojwymiarowych.

Poszczegolne elementy mechaniczne zaprojektowano przy uzyciu oprogramowania kompute-
rowego. Nastepnie zaplanowano rozmieszczenie poszczeg6élnych podzespoléw na blacie roboczym,
zapewniajace ich $cistyg wspoélprace i automatyzacje procesu tworzenia detali. Istotnym etapem
konstruowania gietarki bylo zapewnienie odpowiedniego napedu. Na podstawie cech surowca, do
pracy z ktorym dedykowana jest gietarka obliczono parametry silnikéw krokowych napedzajacych
poszczegblne podzespoly. Nastepnie dopasowano elementy elektroniczne umozliwiajace sprawne
sterowanie wybranymi silnikami. Na podstawie wymaganej mocy potrzebnej do zasilania wszyst-
kich elementéw gietarki dobrano zasilacze impulsowe. Wybrano takze sterowniki silnikéw kroko-
wych, przetwornice, ptytke Arduino i wentylatory chlodzace wnetrze skrzynki sterowniczej. Przy
uzyciu odpowiedniego oprogramowania stworzono schemat polaczen elektrycznych.
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Rysunek 2.1. Automatyczna gietarka do drutu

2. Budowa

Kolejnym etapem byta budowa maszyny. Liczne elementy konstrukcyjne gietarki wykonano przy
uzyciu sterowanych numerycznie tokarki oraz frezarki, a nastepnie umieszczono na blacie robo-
czym w zaplanowany wczesniej sposob.

Rysunek 2.2. Prosciarka Rysunek 2.3. Mechanizm posuwu

Do przygotowywania drutu do obrébki stuzy dwuplaszczyznowa regulowana prosciarka rol-
kowa (rysunek . Przeprowadzenie drutu pomiedzy jej rolkami umozliwia nadanie mu odpo-
wiedniego ksztaltu. Urzadzenie mozna dostosowaé do stopnia znieksztalcenia wykorzystywanego
surowca poprzez zmiane polozenia krazkéw prostujacych. Jego wladciwie ustawienie jest istotne
dla optymalizacji wydajnosci pracy maszyny oraz jakosci produkowanych detali.

Nastepnym elementem jest mechanizm posuwu drutu (rysunek zbudowany z czterech
identycznych podzespoléw, z ktorych kazdy sklada sie z rolki oraz dwoch tozysk. Do jego zadai
nalezy pobranie surowca ze szpuli, przesuniecie go pomiedzy rolkami prosciarki, wsuniecie do ka-
natu prowadniczego i doprowadzenie go az do matrycy gnaco-tnacej. Mechanizm jest napedzany
dobranym na podstawie przedstawionych w pracy obliczen silnikiem krokowym.
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Kolejny element stanowi mechanizm obracania ramieniem (rysunek , ktory pozwala na
zmiane plaszczyzny zaginania, co umozliwia produkcje elementéw przestrzennych. Jest zbudowa-
ny z walu drazonego, przez ktory przebiega material roboczy, dwoch tozysk tocznych oraz silnika
krokowego, w taki sposob, ze cale ramie, na ktérym osadzony jest mechanizm gnaco-tnacy, ma
mozliwos¢ obracania si¢ wokot obrabianego surowca.

Rysunek 2.4. Mechanizm  obracania Rysunek 2.5. Mechanizm gnaco-tnacy

ramieniem

Najistotniejszy element skladowy maszyny stanowi wysuniete poza granice stolu ramie, be-
dace zespolem umozliwiajacym zaginanie i ciecie drutu (rysunek . Surowiec wysuwajacy
sie spomiedzy rolek posuwu zostaje wprowadzony do waltu drazonego, a po jego opuszczeniu jest
przesuwany po powierzchni blatu roboczego mechanizmu gnaco-tnacego. Praca mechanizmu gna-
cego opiera sie na silniku krokowym, obracajacym stempel gnacy wokét matrycy. Drut zostaje
wysuniety z matrycy i unieruchomiony poprzez trzymanie silnika posuwu. Wéwczas rozpoczyna
sie proces zaginania realizowany przez stempel gnacy, ktéry dociska surowiec do zewnetrznej
krawedzi matrycy. Zastosowanie elektromagneséw umozliwia wsuwanie i wysuwanie stempla, co
z kolei pozwala na zaginanie drutu w obu kierunkach.

Proces produkcji pojedynczego detalu zakancza dzialanie stempla tnacego, ktéry ucina suro-
wiec na krawedzi matrycy. System tnacy jest zamocowany od spodniej strony blatu roboczego
mechanizmu gnaco-tnacego i dziata na zasadzie prasy srubowej napedzanej silnikiem krokowym
dobranym na podstawie obliczeni przedstawionych w pracy.

Szpula z surowcem oraz skrzynka sterownicza, w ktorej umieszczono elementy elektronicz-
ne urzadzenia, zostaly umieszczone pod blatem roboczym. Nalezyta uwage poswiecono takze
kwestiom bezpieczenstwa. Dla zapewnienia bezkolizyjnej pracy maszyny zastosowano laczniki
elektryczne, ktére poza funkcja zabezpieczania przed wyjazdem dynamicznych zespoléw obra-
biarki poza zaplanowany obszar, odgrywaja takze istotna role przy okreslaniu wzglednych polozen
narzedzi, co jest niezbedne dla osiggniecia satysfakcjonujacych rezultatow obrobki.

Poza wykonaniem poszczeg6lnych elementéw skladowych i odpowiednim ich rozmieszcze-
niem, budowa maszyny obejmowata polaczenie silnikoéw krokowych oraz wszystkich elementéw
znajdujacych sie w skrzynce sterowniczej zgodnie z utworzonym wczesniej schematem. Na koniec
zadbano o obudowy i ostony poszczegolnych elementow, ktore pelnig nie tylko funkcje ochronna,
ale takze dodaja gietarce waloréw wizualnych.
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3. Programowanie

Plan pracy uwzglednial takze zaprogramowanie maszyny w celu zapewnienia komfortowego zarza-
dzania procesem zaginania. Do sterowania gietarka wykorzystano plytke Arduino. Do stworzenia
aplikacji umozliwiajacej obsluge maszyny uzyto srodowiska programistycznego Arduino IDE.

Stworzenie aplikacji wymagalo wykonania stosownych obliczeil oraz przeprowadzenia licznych
do$wiadczen. Pozwolily one na opracowanie metody umozliwiajacej przeliczenie wprowadzonej
przez uzytkownika wartosci kata zagiecia na liczbe krokow, jakie musi wykona¢ silnik napedzajacy
mechanizm zaginajacy, a takze wprowadzonej przez uzytkownika dlugoséci wysuwanego odcinka
drutu na liczbe krokéw, jakie musi wykonaé silnik napedzajacy mechanizm posuwu.

Program opiera si¢ na wielopoziomowym menu, zapewniajacym operatorowi dostep do
wszystkich funkcji realizowanych przez maszyne. Aplikacja daje mozliwo$¢ wywolania pojedyn-
czych funkcji takich jak pozycjonowanie, wysuniecie odcinka drutu o wprowadzonej dtugosci, za-
giecie drutu o wprowadzong wartos¢ kata, obrét ramienia zaginajacego czy uciecie drutu, a takze
wykonanie w calosci kilku projektéw. Graf przypadkéw uzycia przedstawia rysunek

MENU GLOWNE

STEROWANIE
POZYCJONOWANIE RECZNE PROJEKTY
L Kwadrat
Zagiecie
QOkrag
. Trojkat
Sprezyna

Szesciokat foremny

Obrot ramienia
Spinacz

Zygzak

Uciecie
Zawieszka sklepowa

Gwiazda

Pozycja domowa =
Choinka

Pozycja przeciwna do Sniezka
domowe;j

Serce na noice

Rysunek 2.6. Graf przypadkow uzycia programu — menu gltéwne

Dzieki tak zbudowanej aplikacji obstuga urzadzenia jest intuicyjna nawet dla najmniej za-
awansowanego uzytkownika i nie wymaga szczegélowego zapoznawania sie z jego budowg i zasa-
dami dzialania.

4. Testowanie

Skonstruowane urzadzenie zostalo poddane licznym testom. Zrealizowane przy uzyciu gietarki
projekty zaréwno dwuwymiarowych, jak i tr6jwymiarowych elementéw przedstawiono na rysunku
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(a) Szesciokaty (b) Gwiazdy (c) Sniezki (d) Sprezyny
(e) Spinacze biurowe (f) Zawieszki (g) Choinki (h) Serca na nézkach
sklepowe

Rysunek 2.7. Przykladowe projekty

Powyzsze projekty pozwolily na dokladne przetestowanie mozliwosci maszyny. Zostaly w nich
wykorzystane wszystkie podstawowe funkcje: zaginanie drutu zaré6wno o kat dodatni, jak i ujem-
ny, posuw i uciecie surowca, obrét ramienia w kierunku dodatnim i ujemnym.

5. Podsumowanie

Realizacja projektu wymagala polaczenia wiedzy i umiejetnosci zaréwno z zakresu mechaniki,
jak i elektroniki oraz programowania. Praca wiazala si¢ z praktycznym zastosowaniem podstaw
budowy maszyn, technologii metali oraz wykorzystaniem mikrokontrolerow.

Wszystkie poczatkowe zalozenia projektu zostaly spelnione. Zbudowana w ramach projektu
maszyna stanowi doskonaty przyklad wykorzystania nowoczesnych, zaawansowanych technologii
w dynamicznie rozwijajacej sie dziedzinie plastycznej obrébki metali. Urzadzenie umozliwia za-
ginanie cienkiego drutu w celu uformowania go w pozadany, wybrany przez uzytkownika ksztalt.
Kolejno realizuje poszczeg6lne etapy obrobki surowca: pobiera go ze szpuli, prostuje, zagina o za-
dany kat i ucina gotowy element. Dodatkowo maszyna zostala wzbogacona o mozliwosé¢ zaginania
drutu w wielu plaszczyznach, co umozliwia produkcje elementéw zaréwno dwuwymiarowych, jak
i tr6jwymiarowych.

Kolejne procesy nastepuja po sobie samorzutnie, bez konieczno$ci interwencji operatora, co
pozwala na automatyczna, seryjng produkcje zaprojektowanych przez uzytkownika elementow.
Wytwarzanie wielu detali na podstawie jednego projektu znacznie usprawnia proces masowej
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produkcji drobnych przedmiotéw, takich jak bizuteria, zawieszki lakiernicze, haki do wieszakow,

artykuty dla florystyki i ogrodnictwa, a nawet elementy robotow.

W czasie realizacji projektu duza wage przywiazano do precyzji pracy gietarki. Dzieki szcze-

gbétowym obliczeniom, odpowiedniemu dobraniu czesci maszyny oraz przeprowadzeniu licznych

testoOw, urzadzenie pozwala na wykonanie nawet niewielkich elementéw z duza dokladno$cia

i w stosunkowo krotkim czasie.

Olbrzymia zaleta gietarki jest jej uniwersalno$¢. Daje ona mozliwo$¢ pracy z drutem wyko-

nanym z réznych gatunkéw stali. Zmiana materialtu wymaga od operatora jedynie dostosowania

parametréow pracy do wlasciwosdci surowca. Mozliwo$¢ zastosowania jednej maszyny do pracy

z wieloma rodzajami materialéw niewatpliwie pozwala na redukcje kosztéw w przedsiebiorstwie.

Bibliografia

(1]

2]

(3]

[4]
[5]
(6]

[7]

(8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

Ksztattowanie materiatéw metodq giecia i prostowania, http://www.pcez-bytow.pl/down
load/plk/tw2-operator-obrab.pdf, dostep: 14-11-2020.

Stlniki krokowe, https://www.multiprojekt.pl/technika-napedowa/silniki-krokowe/,
dostep: 16-11-2020.

Kicad eda - schematic capture and pcb design software, https://kicad.org/, dostep: 16-
11-2020.

Software [ arduino, https://www.arduino.cc/en/software, dostep: 18-11-2020.
Druty spawalnicze, https://wuw.arduino.cc/en/software, dostep: 16-11-2020.

Avallone E.A.) Baumeister T., Sadegh A., Marks’ Standard Handbook For Mechanical En-
gineers (Standard Handbook for Mechanical Engineers), McGraw-Hill Professional 2006.

Erbel S., Kuczyiiski K., Marciniak Z., Obrébka plastyczna, Patistwowe Wydawnictwo Na-
ukowe 1981.

Evans M., Noble J., Hochenbaum J., Arduino w akcji, Wydawnictwo Helion 2014.

Grzesik W., Niestony P., Bartoszuk M., Programowanie obrabiarek NC/CNC, Wydawnictwo
WNT 2010.

Gorecki A., Technologia ogdlna. Podstawy technologii mechanicznych, Wydawnictwo WSiP
1984.

Niestony P., Podstawy programowania maszyn CNC w systemie CAD/CAM Mastercam,
Wydawnictwo BTC 2012.

Niezgodziniski M., Niezgodziniski T., Wzory, wykresy i tablice wytrzymatosciowe, Wydawnic-
two Naukowo-Techniczne 1996.

Przepidrkowski J., Silniki elektryczne w praktyce elektronika, Wydawnictwo BTC 2012.
Schwab K., Czwarta rewolucja przemystowa, Warszawa: Wydawnictwo Studio Emka 2018.

Osinski Z., Podstawy konstrukcji maszyn, Wydawnictwo Naukowe PWN 2010.

28

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW PoLskiCH W POLITECHNICE WROCLAWSKIES 2021


http://www.pcez-bytow.pl/download/plk/tw2-operator-obrab.pdf
http://www.pcez-bytow.pl/download/plk/tw2-operator-obrab.pdf
https://www.multiprojekt.pl/technika-napedowa/silniki-krokowe/
https://kicad.org/
https://www.arduino.cc/en/software
https://www.arduino.cc/en/software

ROZDZIAL 3

Zastosowania monokrystalicznych moduléw
fotowoltaicznych w alternatywnych uktadach
zasilania elektrycznego

inz. Grzegorz Jachacz
Automatyka i Robotyka

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

Celem niniejszej pracy jest zapoznanie z systemami pozwalajacymi na pozyskiwanie ener-
gii elektrycznej z udzialem ogélnodostepnego promieniowania stonecznego, a takze gromadzenie
i uzytkowanie nabytego medium z zastosowaniem zbudowanego modelu. Omawiane sg kolejno
czedci: teoretyczna zapewniajaca zrozumienie zachodzacego procesu przemiany energii poczyna-
jac od drogi przez nig przebytej, przez zachodzace procesy fizyczne, az po komponenty do tego
wykorzystywane; praktyczna opisujaca stworzong makiete oraz badania na niej przeprowadzone;
ekonomiczna zawierajaca analize zuzycia energii w domu jednorodzinnym oraz role systemoéow
fotowoltaicznych.

1. Wstep teoretyczny

Fotowoltaika to dziedzina nauki, ktéra zgodnie z etymologia zajmuje sie konwersja energii promie-
niowania $wietlnego w energie elektryczna. W jej sktad wchodza gtéwnie rozwiazania techniczne,
ale takze zjawiska fizyczne na mocy ktérych odbywaja sie procesy opisane w dalszej czesci czy
pojecia ekonomiczne dowodzace o stusznosci rozwiazania.

e Potencjal energetyczny Sloiice to kula gazéw i plazmy, jest gtéwnym zrédlem energii
docierajacej do Ziemi. Jego masa dzieli sie w okolo 71% na wodor, 27% hel i pozostale
ciezsze pierwiastki. W kazdej sekundzie 657 milionéw ton wodoru zamieniane sa w 653
milionéw ton helu, réznica 4 milionéw ton jest zatem emitowana w postaci energii. Moc
promieniowania zostala oszacowana przez naukowcéw na poziomie L (réwnanie (3.1)) [I].

Lo =3,82-10° W (3.1)

e Stala sloneczna Parametr ten okresla ilos¢ energii pochodzaca ze sltoiica padajaca pod
katem prostym na powierzchnie o zadanym wymiarze, nazywany jest réwniez gestoscia
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strumienia promieniowania stonecznego. Obliczany jest dla zewnetrznej czesci atmosfery
ziemskiej, a jego warto$¢ przedstawia rownanie (3.2)). [I]

W
S = 1367 3 (3.2)

e Calkowity strumien energii promieniowania slonecznego Ilo$¢ catkowitej energii
stonecznej docierajacej do Ziemi jest zatem iloczynem stalej slonecznej oraz powierzchni,
na ktora $wiatlo pada (rzutem kuli na plaszczyzne jest koto). Korzystajac z podanych wyzej
danych catkowity strumien energii promieniowania stonecznego docierajacy do zewnetrznej
warstwy atmosfery slonecznej przedstawiono rownaniem . [T

E=174-10" W (3.3)

Powyzsza wartos¢ jest $rednia chwilowg iloscia tej energii, ktora dociera jedynie do ,widocz-
nej” dla Slonca czesci Ziemi. Uwzgledniajac ruch obrotowy naszej planety, mozemy uzyskac
$rednia dobowa ilo$¢ energii docierajacej do zewnetrznej powloki atmosfery (jednak tej,
ktora po przedostaniu sie przez atmosfere trafi na Ziemie) (ré6wnanie (3.4)).

Gor = 342% (3.4)

e Masa optyczna atmosfery Definiowana jest jako stosunek odlegtosci jaka musi pokonaé
promieniowanie przedzierajace sie przez atmosfere pod katem, do odleglosci w przypadku
padania pod katem prostym (najkrotsza mozliwa droga). AMO (ang. Air Mass) oznacza
mase roOwng zero, czyli na zewnetrznej warstwie atmosfery, AM1 dla promieni padajacych
pod katem prostym na ziemie. AM2 dla kata pomiedzy ziemia a padajacym promieniem
rownego 30 stopni. Wartos¢ AM decyduje nie tylko o ilosci energii docierajacej do po-
wierzchni Ziemi, ale wplywa rowniez na spektrum tego Swiatta co jest istotne m.in. podczas
wyznaczania charakterystyki modutu. [2]

Rysunek 3.1. Masa optyczna atmosfery — wizualizacja [2]

e Potencjal energetyczny na powierzchni Ziemi Dotychczasowe obliczenia sg trakto-
wane dla AMO (promieniowanie jeszcze nie przedostalo sie przez atmosfere). Szacuje sie, ze
okoto 72% energii wnika do biosfery ziemskiej, a 34% tej z kolei, jest wykorzystywana na
zmiany fazy wody oraz ruchy powietrza. Pomniejszajac zatem obliczona wcze$niej wartosé
o opisane straty, zostajemy z liczba 162 W na metr kwadratowy ziemi, co jest potencjalem
juz dostepnym dla nas do wykorzystania.
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2. Zasada dzialania ogniwa fotowoltaicznego

Efekt fotowoltaiczny w ogniwie wystepuje dzieki zastosowaniu zlagcza P-N. Zlagczem P-N nazywa
sie polaczenie pélprzewodnika typu P i typu N ze soba. Z uwagi na réznice koncentracji nognikdéw
nastepuje zjawisko dyfuzji. Nadmiarowe elektrony z pélprzewodnika typu N, przemieszczaja sie
do polprzewodnika typu P bedac tam nos$nikami mniejszo$ciowymi, nastepnie lacza sie z nosni-
kami wiekszosciowymi — z dziurami. Taki sam proces odbywa sie z dziurami przechodzacymi
do potprzewodnika typu N. W efekcie czego maleje liczba nosnikéw, poniewaz wolne elektro-
ny/dziury lacza sie ze soba, a dotychczasowe jony, staja sie atomami o neutralnym adunku.
W miejscu laczenia pélprzewodnikéw pozostaja jednak jony, ujemne po stronie pdiprzewodnika
typu P, a dodatnie po stronie pélprzewodnika typu N, tworzac tym samym pole elektryczne.
Obszar ten nazywa sie warstwa zaporowa, poniewaz aktywne tam pole blokuje dalsze przemiesz-
czanie sie nos$nikéw wiekszosciowych, badz obszarem zubozonym, z uwagi na marginalng ilo§¢
wolnych nosnikow.

Kiedy ztacze P-N jest wystawione na dzialanie Swiatla, fotony padajace na warstwe zapo-
rowa wytwarzaja pary elektron-dziura. Pod wplywem obecnego tam pola elektrycznego pary sa
dzielone, elektrony sa kierowane do poélprzewodnika typu N, a dziury do polprzewodnika typu P,
nadmiar no$nikéw wiekszosciowych w tych obszarach po zamknieciu obwodu powoduje przeptyw
pradu.

Rysunek 3.2. Ilustracja obrazujaca ztacze P-N [3]

3. Budowa jednostki fotowoltaicznej

W nomenklaturze mozna spotka¢ wiele terminéw, z pozoru sa to synonimy, jednak jest to nie-
jednokrotnie bledne zalozenie. Rysunek wyjaénia kwestie owej niejasnodci. [4]

e Ogniwo fotowoltaiczne. Wiekszo$¢ obecnie produkowanych ogniw opartych jest na pét-
przewodniku typu P jako bazie (w/w wafel), na ktory napylana jest cierisza warstwa pol-
przewodnika typu N, stad roznica w grubosci. Samodzielne ogniwo generuje okolo 35:“?’3;‘g
przy napieciu 550 mV w pelnym oswietleniu. Ladunki sa zbierane z powierzchni ogniwa
przy pomocy tzw. busbaréw — szynoprzewodow.
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e Modul fotowoltaiczny to zespol polaczonych szeregowo/réwnolegle ogniw, umieszczony
w ramie pozwalajacej na montaz, zapewnia ochrone ogniw przed warunkami atmosferycz-
nymi, najmniejsza jednostka skladajaca si¢ na potoczng ,instalacje”

e Panel fotowoltaiczny to bateria moduléw fotowoltaicznych gotowa do generowa-
nia energii elektrycznej w formie ,uzytecznej” do dalszego przetwarzania. Razem
z falownikiem /kontrolerem tadowania i ewentualnym magazynem energii, tworza generator
fotowoltaiczny.

Rysunek 3.3. Ogniwo, modul, panel — zestawienie [4]

4. Przetwarzanie energii

e Punkt mocy maksymalnej. Kazde ogniwo czy tez modul ma swoja charakterystyke
pradowo-napieciows, a co za tym idzie, punkt mocy maksymalnej (MPP). W celu maksy-
malizacji uzysku urzadzenia odpowiedzialne za pobieranie tej energii powinny dostosowy-
waé obciazenie modutu (dokladniej jego napiecie) w taki sposob, aby osiagna¢ MPP.

Rysunek 3.4. Przyktadowa charakterystyka pradowo-napieciowa modutu [5]

32 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW PoLskiCH W POLITECHNICE WROCLAWSKIES 2021



WyDziat ELEKTRONIKI

e Falownik. W przypadku checi korzystania z energii w tradycyjny sposob, tak jak z ,nor-
malnego” pradu do przetwarzania energii wykorzystywany jest falownik/inwerter (tzw. in-
stalacja on-grid). Napiecie obecne w polskich gniazdkach (sieciowe) ma przebieg sinusoidy
o czestotliwodci 50 Hz i wartosci skutecznej 230 V. Natomiast na zlaczach modutu fotowol-
taicznego pojawia sie napiecie stale (co do przebiegu) o mniejszej wartosci - przyktadowo
40 V. Glownym zadaniem falownika jest zmiana napiecia stalego (VDC), na napiecie prze-
mienne (VAC) o zadanych parametrach, czyli zwykle takich, jakie sa obecne w gniazdku.

e Kontroler ladowania. Jedli generator fotowoltaiczny ma stanowi¢ autonomiczne rozwia-
zanie i ladowa¢ np. akumulator z ktérego nastepnie bedziemy pobierali energie, korzystamy
z kontrolera tadowania (instalacja off-grid /wyspowa). Najprostszym kontrolerem jest zwy-
kly mechanizm zabezpieczajacy akumulator przed nadmiernym rozladowaniem/przetado-
waniem, ktérego zadaniem jest obserwowanie napie¢ panujacych w ukladzie i odpowiednia
zero-jedynkowa reakcja (np. odlaczenie modultu/obciazenia). Zazwyczaj jednak kontroler
jest przetwornica DC/DC (czesto w topologii buck, czyli obnizajacej napiecie), ktorej za-
daniem jest umozliwienie procesu ladowania mimo r6znych napieé¢ oraz ptynne regulowanie
obciazenia, a co za tym idzie utrzymywanie modutu w punkcie MPP lub baterii na danej
warto§ci napiecia.

e Magazyn energii.W przypadku potrzeby gromadzenia energii, czesto wybierane sa aku-
mulatory kwasowo-olowiowe, najlepiej przeznaczone do glebokiego roztadowania, poniewaz
lepiej znosza prace cykliczna. Alternatywa sa ogniwa w technologii litowej (np. litowo-
jonowe, czy szczegélnie litowo-zelazowo-fosforanowe), ktoére cechuja sie lepsza gestoscia
energetyczna, jeszcze lepiej znosza prace cykliczng oraz pozwalaja na duza dowolno$é
w kwestii dobrania napiecia nominalnego czy pojemnosci baterii.

5. Zbudowany model

Do badari stworzono makiete oparta o monokrystaliczny modut fotowoltaiczny o mocy nominalnej
20 W. Zastosowano prosty kontroler tadowania oraz akumulator kwasowo-olowiowy.

Rysunek 3.5. Zbudowany model
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Powstal rowniez monitor MPP oparty na uktadzie INA226 komunikujacy sie z plytka Ar-
duino sprzezong z wys$wietlaczem OLED lub wys$wietlaczem LCD + karta SD w celu akwizycji
danych, tj. aktualnego napiecia modutu, pradu pobieranego, a co za tym idzie generowanej mo-
cy. Dodatkowe dwa zbudowane uklady to obciazenie stalopradowe oraz przetwornica obnizajaca
napiecie.

(a) przetwornica w topologii buck (b) uktad obciazajacy

Rysunek 3.6. Zmontowane uklady

Przeprowadzone badania uwidocznily prosta konstrukcje kontrolera tadowania, ktéry nie po-
zwalal na utrzymanie modulu w jego punkcie mocy maksymalnej. Moc modulu wzrastata wraz
z napieciem akumulatora, ze wzgledu na sprzezenie napie¢ modutu i akumulatora.

Rysunek 3.7. Parametry modulu — wyniki pierwszej serii pomiarow

Z pomoca zbudowanego dataloggera sprawdzono tez moc modulu w czasie trzy i pétgodzin-
nego eksperymentu. Moc utrzymuje si¢ na stosunkowo stalym poziomie ze wzgledu na charak-
terystyke ladowania akumulatora kwasowo-olowiowego, ktory w tej fazie utrzymywal dosé stale
napiecie. Spadek mocy w dalszej czesci spowodowany byt zachodzacym slonicem, kiedy jego ener-
gia malala, (eksperymenty wykonywane p6zng jesienia, stad krotkie okno czasowe).

Maksymalna moc ktora udato sie zarejestrowaé to 18,17 W, ktéra zostala osiagnieta przy
napieciu 14,56 V, zatem okolo 1,5 V ponizej napiecia optymalnego. Dowodzi jednak poprawnego
dziatania modulu, ktéry pomimo nieidealnego nastonecznienia, jak réwniez pracy poza MPP
generowal moc niecate 10% nizsza od nominalnej.
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Rysunek 3.8. Moc generowana przez modul w czasie drugiego eksperymentu

Rysunek 3.9. Maksymalna uzyskana moc modulu podczas pierwszej serii badar

6.

Analiza zuzycia energii w domu jednorodzinnym

e Akwizycja danych. Do monitorowania zuzycia energii elektrycznej wykorzystano urza-
dzenie OneMeter w wersji PV. Dzialanie urzadzenia polega na odpytywaniu licznika ener-
gii elektrycznej przez dostepny port optyczny. Zatem urzadzenie jest jedynie interfejsem
umozliwiajacym gromadzenie odczytow z licznika co 15 minut. Zaleta jest fakt, iz po-
miar dokonywany jest przez licznik energii elektrycznej — rejestrowane wartosci sa tymi
samymi, z ktérych korzysta dostawca energii elektrycznej.

e Roczne zuzycie energii zostalo oszacowane na podstawie miesiecy sierpieri-listopad,
z ktorych dostepne sa kompletne dane. Na przestrzeni tych 4 miesiecy zuzycie energii elek-
trycznej wyniosto 1,267 MWh, co przektadajac na roczne zuzycie daje wartos¢ 3,8 MWh.
Biorac jednak pod uwage czynniki takie jak przejscie z ogrzewania elektrycznego (lato)
na kociol CO (zima), koniec sezonu prac na zewnatrz, krotsza dlugosé dnia, ferie i $wigta
ustalono $rednie zapotrzebowanie roczne na poziomie 3,6 MWh, ktore zostalto przyjete do
dalszych obliczer.
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Rysunek 3.10. Poréwnanie profili energii pobranej dla dnia roboczego i wolnego

e Profil energii zuzytej w ciagu dnia W rozwazaniach na temat rozktadu poboru energii elek-
trycznej w ciagu dnia mozemy dokonaé podzialu na dzied roboczy (godziny robocze poza
domem) oraz dzien wolny. Dysponujac bezposrednim poréwnaniem profili zuzycia energii
dla dnia roboczego i wolnego mozna poczyni¢ pewne obserwacje. Przede wszystkim energia
pobrana w dniu wolnym jest znacznie wigksza, co jest logiczne i spodziewane. Wystepuja
pewne podobieiistwa w postaci, niskiego zuzycia energii w godzinach nocnych oraz zwiek-
szone zuzycie w godzinach wieczornych. Zasadnicza réznica wystepuje w godzinach od 7:00
do 18:00.

Rysunek 3.11. Poréwnanie profili energii pobranej dla dnia roboczego i wolnego

7.

Kalkulacja instalacji oraz okres zwrotu

e Moc i cena. Moc generatora dla domu jednorodzinnego o srednim rocznym zuzyciu ener-
gii na poziomie 3,6 MWh, zostala oszacowana na 4,0 — 4,5 kWp. Wybrany zostal, do-
stepny do zakupu gotowy zestaw przeznaczony do montazu na gruncie, ktérego cena wraz
z oszacowang ustuga montazu wyniosta okolo 15159 zt. Biorac pod uwage dostepne dotacje
w postaci programow Moj Prad oraz Czyste Powietrze, obliczono mozliwa ulge w wysoko-
$ci 5000 zl z pierwszego programu oraz dzieki drugiemu programowi — odliczenie podatku
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w wysokoéci okoto 3250 zl, co prowadzi do kwoty 6908, 12 zt za instalacje.

e Koszty energii. Z poprzednich faktur za energie elektryczna odczytano ceny 0,77 zt1 0, 38
zt za 1 kWh odpowiednio w strefie dziennej i nocnej (taryfa G12). Posiadajac dane zuzycia
(ré6wniez z podzialem na strefy) obliczono roczny koszt pradu na poziomie 2211, 70 zt

e Produkcja energii. Bioragc pod uwage biezace zuzycie oraz konieczno$¢ magazynowania
nadmiarowej energii (w sieci energetycznej na zasadach opustu), dostepng do wykorzy-
stania ilocig jest 3880 kWh. Zakladajac roczny spadek mocy, ktora jesteSmy w stanie
wyprodukowa¢ na poziomie 1%, generator w pelni zaspokoi potrzeby domu przez pierwsze
7 lat eksploatacji.

e Okres zwrotu. W przypadku koniecznosdci catkowitego pokrycia kosztow instalacji (bez
dotacji), okres ten wynosi niecale 7 lat, a uzyskujac maksymalne mozliwe dofinansowanie
ten czas to nieco ponad 3 lata.

8. Podsumowanie

Omowiono cztery dostepne ustugi pozwalajace na sprawdzenie naslonecznienia w danym ob-
szarze, optymalne ustawienie panelu czy tez trajektorie stoiica na przestrzeni roku. Podczas
projektowania generatora nie zawsze przylozona jest nalezyta uwaga do pewnych potencjalnych
problemoéw. Pokrétce opisano: ograniczenia publicznej sieci elektroenergetycznej, ktora nie za-
wsze jest w stanie przyja¢ wyprodukowana energie; mozliwy wzrost napiecia w sieci, a co za tym
idzie wzrost poboru pradu np. dla prostych obcigzen rezystancyjnych; bilansowanie miedzyfa-
zowe, kierunek ustawienia w celu optymalizacji okna czasowego, w ktérym generujemy energie;
a takze potencjalne rozwigzanie dla magazynowania energii w postaci ustugi Vehicle to Grid.

Na drodze zglebiania tajemnic technologii jak roéwniez rozwoju modelu zauwazono kilka po-
tencjalnych §ciezek do udoskonalenia systemu, sa to: pelne wdrozenie kontrolera ladowania opar-
tego na przetwornicy; projekt zintegrowanej ptytki PCB, zmiana akumulatora na taki w techno-
logii litowej, mechanizm $ledzenia stoiica.

Zagadnienie systeméw fotowoltaicznych jest tematem rozleglym i ciezko opisaé je w calosci,
w ramach pracy powyzszej pracy. Stanowi za to ciekawy wstep, dajacy og6lny poglad na fo-
towoltaike. Warto pamieta¢, iz poczynione kalkulacje opieraja sie na prognozach i estymacjach
i moga odbiega¢ od stanu rzeczywistego, aczkolwiek wiedza zgromadzona na drodze rozwoju tej
technologii, jest wystarczajaco obszerna, aby wystarczajaco doktadnie przewidzie¢ istotne aspek-
ty w montazu i eksploatacji generatora PV. To $wietne rozwiazanie pozwalajace na korzystanie
z ogblnodostepnej darmowej energii. Pozwala ograniczy¢ koszty energii elektrycznej, jednoczeénie
bedac przyjazna Srodowisku alternatywa dla konwencjonalnych zrédel energii. Jegli odpowiednio
zaprojektowana moze ograniczy¢ koszty niemal do zera. Jednak ciezko, aby stanowila samodziel-
ne zrédlo pradu elektrycznego. W ostatnich czasach rozwija sie niezwykle dynamicznie. Istnieje
wiele przedsiebiorstw zajmujacych sie projektowaniem i montazem generatoréw, w dobie korzyst-
nych dofinansowan nie jest zaskoczeniem, iz jest to tak popularna inwestycja.
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Wpynikiem projektu jest autorski model-prototyp protezy dloni sterowanej z wykorzysta-
niem widzenia maszynowego i sygnalow elektromiograficznych. Autor skonstruowal proteze dto-
ni i przeprowadzil badania majace na celu okreslenie przydatnosci systeméw uczenia i widzenia
maszynowego do jej sterowania poréwnujac je z klasycznymi metodami wykorzystujacymi elek-
tromiografie.

Praca ta jest kontynuacja pracy inzynierskiej, w ramach ktérej autor wykonal proteze dloni
sterowang algorytmami widzenia maszynowego zaimplementowanymi w smartphonie uzytkowni-
ka. By zrozumie¢ powody i sensowno$¢ wykorzystania metod uczenia i widzenia maszynowego
w kontroli protezy nalezy wpierw przyjrze¢ sie mechanizmom jakie funkcjonuja i angazuja sie
podczas manipulacji obiektem w ciele czlowieka. Zdrowa osoba chcaca chwyci¢ w dloi dowolny
przedmiot najpierw wykorzysta informacje wzrokowa do tego by go zlokalizowac, nastepnie palce
dloni ustawia si¢ do odpowiedniego chwytu zanim jeszcze dojdzie do kontaktu z przedmiotem.
Drugim bardzo waznym zmystem jest zmyst dotyku, dzieki ktéremu pozycje palcow i sita przy-
tozona do przedmiotu mogg zostaé jeszcze lepiej dopasowane. Pobieranie danych biomedycznych
moze by¢ utrudnione u 0s6b, u ktorych doszlo do rozlegtych obrazen, poparzen lub ktore stracity
cala reke. Zwykle wtedy pobiera sie¢ dane EMG z innych mie$ni, np. ramienia, jednakze jest to
dzialanie nieefektywne, gdyz funkcja sygnaloéw elektromiograficznych tych miesni jest zupelnie
inna od funkcji mie$ni kontrolujacych palce, dloii. Wykorzystanie widzenia maszynowego spra-
wia, ze mozna dobra¢ odpowiedni chwyt do rozpoznanego obiektu. Ogoélne cele i zakres pracy
magisterskiej obejmowaly:

e badania nad metodami tensometrycznymi, czujniki nacisku.

e ocene wplywu wykorzystania kamery w kontroli protezy,

e zbadanie najlepszych konfiguracji i uktadow elektrod,

e por6éwnanie metod pomiaru EMG w konfiguracji bipolarnej i wielobiegunowej,

e opracowanie metod klasyfikacji sygnatow EMG.

Dodatkowo postawiono sobie zadanie zaprojektowania nowego modelu dloni zwiekszajacego
zreczno$¢, w szczegolnosci kciuka, wyposazenie palcow w czujniki nacisku, badania nad me-
todami tensometrycznymi oraz umieszczenie calosci mechaniki, silnikéw i elektroniki wewnatrz
protezy dloni.
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1. Projekt protezy

Proteza zostala zaprojektowana w darmowym oprogramowaniu Designspark Mechanical. Jej mo-
dele 3D zostaly wydrukowane na drukarce 3D z polilaktydu (PLA) i termoplastycznego poliure-
tanu (TPU). Projektujac model starano sie¢ odwzorowa¢ wszystkie wymiary i proporcje obecne
w dloni czlowieka, jednakze konieczne bylo pojscie na pewne ustepstwa. Postawiono sobie tez za
zadanie umieszczenie calosci mechaniki i elektroniki sterujacej wewnatrz srédrecza dtoni. Dzieki
temu proteza moze by¢ uzywana wszechstronnie zaréwno dla oséb, ktére posiadaja nadgarstek
jak i dla tych ktoére stracity czes¢ przedramienia. Wnetrze sztucznej dloni, a takze opuszki palcow
pokryto warstwa gumy (7PU) wydrukowanej na drukarce 3D tak by zwiekszy¢ tarcie pomiedzy
chwytanymi obiektami.

Proteza kontrolowana jest przez szes¢ silnikéw DC i jeden serwomotor obracajacy kciuk. Na
rysunku widoczna jest jeszcze zaprojektowana czes¢ nadgarstka protezy i gniazdo na kikut
dtoni. Gniazdo na kikut jest projektem przykladowym tego, jak mogloby wyglada¢ gniazdo do-
celowe, poniewaz powinno ono zostaé zaprojektowane na podstawie reki klienta. Kazdy palec
protezy wyposazony jest w dwa czujniki tensometryczne wykonane na bazie membrany rezy-
stancyjnej umieszczonej pomiedzy dwoma elektrodami z tasmy miedzianej. Nacisk na gumowy
opuszek palca powoduje zmiane rezystancji czujnika.

(a) wewnetrzna czesé (b) wierzchnia czesé (c) wnetrze

Rysunek 4.1. Model 3D protezy

(a) tyt (b) front (c) front

Rysunek 4.2. Wykonana proteza dloni
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2. Elektronika protezy

W ramach tego projektu zaprojektowano dwie ptytki PCB, jedna dla zbadania pomiaréw w konfi-
guracji wielobiegunowej i jedna da konfiguracji bipolarnej. Ostatecznie ze wzgledu na ograniczony
czas i §rodki proteza kontrolowana jest z wykorzystaniem jednego kanaltu FMG. Plytka PCB na-
zwana Prosthesis Controller vj sklada sie z mikrokontrolera Atmegal284 przetwarzajacego dane
i wzmacniacza biomedycznego INA128U wzmacniajacego sygnaly elektromiograficzne i szeregu
pasywnych i scalonych uktadéw pomocniczych.

Zaprojektowana plytka Prosthesis Controller v4 komunikuje sie z ptytka Raspberry Pi Zero
(rysunekrealizujqcad widzenie i uczenie maszynowe, poprzez magistrale UART w architekturze
master-slave. Zasilanie dostarczone jest przez osobny modul (rysunki [4.6] oraz [£.7)).

Rysunek 4.3. Layout gornej i dolnej strony Rysunek 4.4. Poré6wnanie dwoch wersji PCB
plytki Prosthesis Controller v4

Rysunek 4.5. Plyta gléwna protezy, Prosthesis Controller v4 i Raspberry Pi Zero
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Rysunek 4.6. Modul zasilania z bateriami Rysunek 4.7. Wnetrze modutu zasilania

Rysunek 4.8. Proteza wraz z modulem zasilania i elektrodami umieszczonymi na specjalnie

wykonanej opasce

(a) opaska i (b) uchylony (c) stabilizator elektrod
stabilizator stabilizator

Rysunek 4.9. Wykonana proteza
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Wykonano urzadzenie, ktére nazwano stabilizatorem elektrod (rysunek [4.9), ktore to zapew-
nia odpowiednig odlegto$¢ miedzy elektrodami zelowymi, ekranowanie i réwnomierny nacisk na
dlon. Eliminuje on tez szumy tryboelektryczne wynikajace z ruchéw gniazd, elektrod i kabli.

3. Sterowanie proteza

Na poczatku do klasyfikacji sygnalow EMG zaimplementowano sie¢ neuronowa. Jednakze osta-
tecznie proteza potrafi przyporzadkowac sygnaly do dwoch klas wykorzystujac autorski algorytm
klasyfikacji sygnaléw EMG. Widzenie i uczenie maszynowe stalo si¢ kluczowym aspektem po-
zwalajacym na wykorzystanie w pelni mozliwosci protezy. Jako ze proteza klasyfikuje tylko dwa
rodzaje sygnalow, to EMG zostalo wykorzystane do wyzwalania chwytow, calos¢ kontroli, do-
boér nastaw palcoéw realizowany jest dzieki widzeniu i uczeniu maszynowemu. Zaimplementowane
zostalo no na plytce Raspberry Pi Zero poprzez platforme Tensorflow.

Po rozpoznaniu konkretnego obiektu zawartego w bazie danchy, na ptytke Prosthests Control-
ler v4 przestane zostaja informacje o tym jako chwyt powinien zostaé¢ zastosowany. Chwyty moga
sie powtarza¢ miedzy obiektami. Do klasyfikacji obiektow wykorzystano gotowy model sieci neu-
ronowej mobile_ object labeler wv1. Model ten jest jedynie przyuczony, powinien skonczy¢ nauke
na docelowej bazie danych. Jednakze autorowi brakto czasu na nauczenie modelu na docelowych
obrazach w zwiazku z tym sie¢ klasyfikuje zdjecia dosy¢ wolno. W przysztosci zaimplementowa-
ne zostanie widzenie i uczenie maszynowe object detection, ktére pozwoli na wykrywanie wielu
obiektow w czasie rzeczywistym. Jako komputer przetwarzajacy dane wykorzystany zostanie od
niedawna dostepny modut obliczeniowy Raspberry Pi Compute Module 4. Gléwny program ob-
stugujacy proteze wgrany jest na plytke Prosthesis Controller v4. Napisany zostal w jezyku C++
z pomocy Srodowiska Arduino IDE. Program umieszczony na Raspberry Pi Zero napisany zostal
w jezyku Python.

Rysunek 4.10. Podglad z kamery umieszczonej na protezie wraz z predykcja obrazu
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(a) chwyt 3 (b) chwyt 1 (c) chwyt 2

(d) chwyt 2 (e) chwyt 2

Rysunek 4.11. Przykladowe chwyty

4. Podsumowanie

Praca ta pozwolita na zbadanie wielu podejé¢, gdy chodzi o projektowanie protezy. W jej ramach
udalo sie zaprojektowaé antropomorficzng autorska proteze, w ktorej dloni zmieszczono caly elek-
tronike i mechanike. Zaprojektowano i zbadano rézne rodzaje czujnikéw tensometrycznych, ktére
pozwolily uzyska¢ precyzyjny i mocny chwyt. Poréwnano dzialanie ukladéw elektromiograficz-
nych w roznych konfiguracjach co zaowocowalo systemem pozwalajacym kontrolowaé proteze.
Wykonano takze opaske, na przedramie i ramie, ktéra pozwala ustabilizowaé elektrody i jest
miejscem mocowania ukladu zasilania i baterii. Sprawdzono zasadno$¢ i wymagania potrzeb-
ne do uruchomienia sieci neuronowych na uktadach wbudowanych i poréwnano je z autorskim
algorytmem statystycznym. Zaprojektowano algorytm opierajacy sie¢ na widzeniu i uczeniu ma-
szynowym, ktory jest odpowiedzialny za dobieranie chwytéw, nastaw palcoOw protezy w zaleznosci
od rozpoznanych obiektow.

Widzenie i uczenie maszynowe okazalo sie kluczowym elementem pozwalajacym na dzialanie
protezy. W przyszlych projektach prawdopodobnie zostanie one jedynym i podstawowym syste-
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mem sterujacym jako, ze dostarcza ono wszystkich koniecznych informacji do kontroli protezy.

Pod ponizszym linkiem zawarto prywatny film na platformie Youtube przedstawiajacy dzia-

tajaca proteze: https://www.youtube.com/watch?v=aFuNCng5GRI&ab_channel=Invalidor
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dr inz. Jaroslaw Szrek
Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn i Uktaddow Mechatronicznych

Przedmiotem pracy bylo opracowanie uktadu sterowania dla robota mobilnego, ktéry pozwoli
na autonomiczny transport ladunku w srodowisku przemystowym. Uktad przeznaczony jest dla
platformy AMR (Autonomous Mobile Robots), ktora jest wyposazona w wszelkie niezbedne pod-
zespoly 1 przystosowana do wspolpracy z dedykowanymi wozkami (rysunek . Celami pracy
bylo opracowanie modutéw programowych do lokalizacji i identyfikacji wozka, realizacji jego au-
tonomicznego podlaczania oraz przetransportowania do zdefiniowanej w przestrzeni lokalizacji.

Rysunek 5.1. Platforma transportujaca dedykowany woézek

Podstawowym z aspektow pracy, byla integracja sprzetowo - programowa wykorzystywanych
elementow platformy. Zastosowanie narzedzi programistycznych, ktore sa dedykowane dla ro-
botéw mobilnych, pozwolito na jej szybkie i skuteczne przeprowadzenie. Integracja polegala na
dostosowaniu lub opracowaniu odpowiednich moduléw ROS (Robot Operating System) w taki
sposob, aby zapewni¢ komunikacje z kazdym z niezbednych w uktadzie podzespoléw. W efekcie
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integracji dostepne sa odpowiednie ustugi, a dane sensoryczne publikowane s3 na odpowiednich
tematach, ktére moga by¢ subskrybowane przez moduly je przetwarzajace.

Zastosowanie platformy mobilnej o solidnej konstrukcji, ktéra jest wyposazona w zaczep za-
pewniajacy podlaczanie wozkéw transportowych umozliwito opracowanie realizacji autonomicz-
nego transportu. Ré6znicowy uklad napedowy oraz mozliwos$¢ uproszczenia kinematyki do uktadu
monocykla, umozliwito wykonywalnosé $ciezek planowanych w postaci punktéow na mapie (ry-
sunek . Sensory znajdujace si¢ w platformie, zostaly odpowiednio przetworzone w celu ich
interpretacji.

Opracowano moduly zapewniajace ich wstepna filtracje, scalenie oraz podstawowy analize.
Dostepne w systemie dane sensoryczne dostarczyly niezbednych informacji potrzebnych do loka-
lizacji globalnej oraz lokalnej w przestrzeni.

Lokalizacje globalng platformy uzyskano dzieki zastosowaniu algorytmoéw opartych o metody
Monte Carlo oraz mape statyczna zbudowang z wykorzystaniem metody SLAM (Simultaneous
localization and mapping).

Rysunek 5.2. Definicja platformy mobilnej w globalnym ukladzie wspolrzednych.
Wartosci parametrow: a = 0,65m, b = 0,80m, ¢ = 0,04m, d = 0,275m, r = 0,075m

Opracowanie mapy oraz szacowanie pozycji na jej postawie, mozliwe bylo dzieki danym z ska-
ner6w laserowych, ktore po polaczeniu zapewnily zakres percepcji wynoszacy 360° w jednej
plaszczyznie réwnolegtej do podloza. Natomiast lokalizacja lokalna wyznaczana byla w oparciu
o dane odometryczne, ktorych bledy wynikajace z poslizgéw kompensowano z zastosowaniem
ukladu inercyjnego IMU oraz rozszerzonego filtru Kalmana. Aktualny stan srodowiska, ktorego
znajomosé jest niezbedna w celu zaplanowana Sciezek oraz ich realizacji zapewniono z zastoso-
waniem map kosztéw oraz dostepnych danych sensorycznych. W celu uwzglednienia wymiardéw
konstrukeji platformy, wykorzystywano $lad robota w formie wielokata, ktéry ma bezposredni
wplyw na budowane siatki zajetosci. Planowanie globalne Sciezki mozliwe bylo dzieki globalnej
mapie kosztoéw, opartej o mape statyczng. Natomiast lokalny stan $rodowiska opracowywano
z zastosowaniem danych z skaneréw laserowych oraz kamer 3D. Ksztalt stosowanego §ladu ro-
bota byl uwarunkowany aktualnie obowiazujaca strefa bezpieczeristwa, ktorej wymiary zalezaly
od stosowanych sensoréow oraz drogi hamowania platformy z danej predkosci. Wspomniana stre-
fa miala za zadanie dostarczy¢ informacje o przeszkodzie wystepujacej tak blisko platformy, ze
konieczne jest jej bezwzgledne zatrzymanie. Co wiecej, w celu poprawnej interpretacji przeszkod
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niezbedne bylo zapewnienie filtracji danych sensorycznych, ktére dotyczyty konstrukeji platformy
oraz podlaczonego tadunku.

Planowanie globalnej trasy, zapewniono z zastosowaniem mapy statycznej oraz metody opar-
tej o algorytm Dijkstry. Za jej realizacje odpowiedzialny byl lokalny planner, ktory planowal
i optymalizowal lokalne trajektorie zastosowaniem metody TimedElasticBand. Zapewnial on re-
alizacje Sciezek w sposéb bezkolizyjny, gtéwnie z uwzglednieniem kosztéw czasowych oraz od-
legtosciowych. Slad robota stosowany podczas optymalizacji wyznaczany byt poprzez definicje
przy pomocy dwoch linii.

Jej zastosowanie oraz odpowiednie dobranie parametréw umozliwilo wlasciwe dzialanie lo-
kalnego plannera i sprawne omijanie przeszkod (rysunek .

Rysunek 5.3. Realizacja omijania przeszkody z tadunkiem

W celu wykrywania tras niemozliwych do realizacji — w wyniku wystapienia lokalnych prze-
szkod, opracowano metode filtracji, ktora poprawnie przerywala realizacje zadania. Stosowane
slady platformy zalezaly od ksztaltu strefy bezpieczeiistwa emergency, na ktéra wplywal fakt
podlaczenia ladunku oraz stan strefy warning. Opracowanie konfiguracji parametréow dla ze-
stawow stref, zapewnilo sprawne dostosowanie ukladu w zaleznosci stanu podtaczenia tadunku.
Obecno$¢ przeszkod w strefie warning powodowala zmniejszenie predkosci maksymalnej plat-
formy, co z kolei umozliwialo zmniejszenie strefy bezpieczenistwa. Dodatkowo zapewnienie od-
dzielnych zestawow konfiguracji dla etapu podlaczania oraz odlaczania zagwarantowalo spraw-
na zmiane parametréw lokalnego plannera w zaleznosci od realizowanego zadania. Zlecanie za-
dan z wykorzystaniem pojedynczych komend lub zlozonego scenariusza, zapewnilo elastycznosc¢
pod katem ich definicji oraz stosowanego systemu zarzadzajacego. Opracowany uklad umozli-
wil przede wszystkim realizacje zadania przemieszczenia po ustalonej $ciezce, podlaczenia oraz
odlaczenia wozka, a takze zatrzymania, wznowienia lub anulowania kazdego z nich w dowolnym
momencie.

Stosujac globalny planner jako metode interpolacji dostarczanych $ciezek, pozwolilo na okre-
§lanie trasy do realizacji w postaci punktow posrednich. Natomiast zastosowanie definicji komen-
dy zawierajacej parametry numeryczne umozliwito implementacje okreslonej realizacji komendy
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w zaleznosci od warto$ci parametrow. Dzieki temu mozliwe bylo zdalne zadawanie predkosci
sterujacych lub sterowanie zaczepem w okreslonym kierunku. Dodatkowo, zastosowanie chwili
czasowej przypisywanej do pojedynczej komendy oraz ustalonych warunkéw zabezpieczyto uktad
przed bledami wystepujacymi w komunikacji.

Za realizacje wydawanych platformie polecenn odpowiedzialna byla opracowana maszyna sta-

now (rysunek [5.4).

Rysunek 5.4. Gléwna maszyna stanéow

Zastosowanie architektury zlozonej z konteneréw roznego typu, umozliwito wydzielenie od-
dzielnych podmaszyn odpowiedzialnych za zachowanie robota. Maszyna zostala zbudowana sta-
néw, ktore polaczono zapewniajac logike w prawidlowy przebieg realizacji kolejnych etapdow
wykonywanego zadania, a opracowany system komunikacji zagwarantowal ich pelna kontrole.
Implementacja stan6w pracujacych réwnolegle pozwolila uzyska¢ mechanizm przerwan realizo-
wanych zadan, ktory jest niezbedny do poprawnej pracy ukladu. Utworzone stany, klucze oraz
tranzycje zagwarantowaly hermetyzacje stanéw platformy, w zaleznosci od stanu $rodowiska oraz
otrzymywanych komend. Natomiast opracowana metoda introspekcji, umozliwita jednoznaczne
okreslenie jej globalnego stanu. Zapewnienie przerwania podczas realizacji przemieszczenia po-
zwolitlo na dynamiczne rozpoczecie podlaczania tadunku — w chwili jego wykrycia.

Najistotniejszym aspektem realizowanej pracy bylo opracowanie algorytmu lokalizacji oraz
identyfikacji wozkow transportowych, ktory zrealizowano na bazie informacji z skaneréow lasero-
wych w polaczeniu z systemem wizyjnym (rysunek .

System wizyjny zastosowano w celu lokalizacji znacznikéw referencyjnych, umieszczonych na
stosowanym wozku, na podstawie ktorych przeprowadzana byta dokladna estymacja pozycji ta-
dunku w oparciu o dane odlegtosciowe z skaneréw. Zastosowanie znacznikow ArUco zapewnilto
identyfikacje poszukiwanego wozka, a opracowany algorytm lokalizacji dostarczal dane, ktore
pozwolily wystarczajaco dokladnie oszacowaé jego pozycje. Platforma rozpoczyna realizacje za-
dania podlaczenia w chwili wykrycia poszukiwanego tadunku, nastepnie estymuje jego pozycje
zblizajac si¢ do niego. Na podstawie uzyskanej pozycji, platforma wykonuje pozycjonowanie na
wozek oraz koricowy etap dokowania. Poprawno$¢ oraz skuteczno$é realizacji kolejnych etapow
dokowania, zostala zwiekszona dzieki opracowaniu regulacji na podstawie widocznych znaczni-
kow.

Uktad sterowania zostal przebadany pod katem autonomicznej realizacji poleceni, zdefinio-
wanych w oparciu o przyjety system zarzadzajacy. Uzyskane rezultaty potwierdzily poprawnosé
pracy opracowanych moduléw oraz zastosowanych algorytméw zapewniajacych realizacje zadan
w sposOb autonomiczny. Badania mialy przede wszystkim sprawdzié¢ skuteczno$¢ oraz powtarzal-
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Rysunek 5.5. Wyznaczenie pozycji nég wozka na podstawie lokalizacji znacznikow ArUco

oraz danych odlegtosciowych z skaneréw laserowych

nos¢ zastosowanych metod lokalizacji i identyfikacji tadunku oraz jego podlaczania. Wykonane
eksperymenty w pelni to potwierdzaja (rysunek [5.5)).

Rysunek 5.6. Porownanie uzyskiwanej estymacji lokalizacji punktow front oraz center

definiujacych pozycje tadunku w przestrzeni

Platforma w kazdym z przebadanych przypadkéw poprawnie lokalizowala poszukiwany la-
dunek, podlaczata go oraz transportowala do okreslonej lokalizacji. Realizacje przykladowego
scenariusza przedstawiono na rysunkach Zweryfikowano réwniez poprawno$¢ dynamicz-
nej zmiany parametréow w zaleznosci od stanu podlaczenia wozka, ktéra wpltywa na realizowane
trajektorie i jest niezbedna dla poprawnego wykonywania zadania transportu. Platforma reali-
zowala zadanie przemieszczenia w sposéb plynny i zgodny z zadang $ciezka, a pozycje docelo-
we byly osiaggane z zadana dokladnoscia. Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze opracowany
uklad moze by¢ z powodzeniem stosowany jako system transportu w dynamicznych srodowiskach
przemystowych.
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Rysunek 5.7. Lokalizacja, podlaczanie oraz transport tadunku

Rysunek 5.8. Odlaczanie ladunku oraz osiagniecie pozycji koricowej
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Rysunek 5.9. Zmiana lokalnej Sciezki oraz predkosci podczas realizacji scenariusza
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Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych
w identyfikacji uszkodzen tasmy przenos$nikowej
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Celem pracy dyplomowej magisterskiej jest stworzenie kompletnego systemu pozwalajace-
go na identyfikacje uszkodzen tasmy przenosnikowej z wykorzystaniem mechanizméw sztucznej
inteligencji. W obreb niniejszej pracy wchodzi opracowanie zalozeii projektowych, przygotowa-
nie danych do zastosowania sieci neuronowej. zaprezentowanie typu i struktury wybranej sieci
neuronowej, implementacja sieci neuronowej w wybranym jezyku programowania, opracowanie
scenariuszy badan i dobor odpowiednich parametréw sieci,przeprowadzenie testow poprawnosci
zaimplementowanych rozwigzan oraz opracowanie wnioskow. Analiza sygnalow korespondujacych
z uszkodzeniem tasmy przenosnikowej z wykorzystaniem mechanizméw sztucznej inteligencji jest
innowatorskim pomystem, dotychczas nieporuszanym przez badaczy, a jednym z wielu zalozen
przeprowadzenia badan opisywanych w ramach pracy magisterskiej bylo sprawdzenie mozliwosci
zastosowania tego typu rozwiazania. Wejsciowy zestaw danych jest niewielki, mimo to uzyskane
wyniki wykazuja wysoka skutecznosé, poréwnywalng ze skutecznoscia rozpoznawania uszkodzern
przez do$wiadczonego operatora.

1. Wprowadzenie do sieci neuronowych

Sieci neuronowe znalazly swoje zastosowanie w informatyce dzieki rozwigzaniu zaproponowa-
nemu przez neurofizjologa Warrena McCullocha oraz matematyka Waltera Pittsa w artykule
A Logical Calculus of Ideas Immanent in Nervous Activity w 1943 roku [I} 2]. W tym artykule
badacze przedstawili uproszczony model matematyczny dzialania neuronéw w trakcie przepro-
wadzania skomplikowanych obliczeii wykorzystujacych rachunek zdan oraz zaproponowali archi-
tekture pierwszej sztucznej sieci neuronowej (model neuronu McCullocha-Pittsa). Podazajac za
ideg dziatania neuronéw w ludzkim moézgu powstalo wiele modeli neuronéw oraz wiele metod
ich uczenia. Modele te, bardziej badz mniej, odzwierciedlaja wlasnosci rzeczywistej komorki ner-
wowej. Kazde z zaprezentowanych podej$¢ do modelowania sieci neuronowej wymaga przyjecia
odpowiedniego sposobu uczenia si¢ sieci, wéréd ktérych wyrdznia sie uczenie z nauczycielem
(nazywane tez uczeniem pod nadzorem) oraz uczenie bez nauczyciela. Metoda uczenia z nauczy-
cielem wymaga znajomosci zaréwno sygnaléw wejsciowych, jak i pozadanych odpowiedzi na dane
wejscie, a sam dobdr wag jest prowadzony w taki sposob, by aktualny sygnal wyjsciowy neuronu
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na zadane pobudzenie byl jak najblizszy oczekiwanemu. Jesli nie jest mozliwe zapewnienie zna-
jomosci pozadanych odpowiedzi na zadane wejscie, pozostaje wybor strategii uczenia sieci bez
nadzoru, gdzie dob6r wag odbywa sie¢ na innej zasadzie niz w uczeniu z nauczycielem, wykorzy-
stujac konkurencje miedzy neuronami (model typu Winner Takes All lub Winner Takes Most)
lub korelacje sygnaléw uczacych (model neuronu Hebba). Jednym z najpopularniejszych mode-
li neuronéw jest model neuronu sigmoidalnego, ktory stanowi modyfikacje tradycyjnego modelu
McCullocha-Pittsa, w ktorym skokowa funkcja aktywacji zastapiona zostala funkcja sigmoidalna.
Rysunek [6.1] obrazuje ogdlny schemat takiego podejscia.

fluy —mm

Rysunek 6.1. Model neuronu sigmoidalnego

Sygnal wyjsciowy generowany przez tego typu neuron mozna opisa¢ matematyczng zalezno-
$cia;

N
yi=1r (sz‘j%‘ + ww) (6.1)

Sygnal wyjsciowy przedstawiony na réwnaniu jest wartoscig funkcji aktywacji dla ar-
gumentu bedacego sygnalem sumacyjnym. Uczenie tego typu neuronu nalezy do dziatu uczenia
z nauczycielem, a najprostsza metoda uczenia w tym przypadku jest tzw. reguta perceptonu,
zgodnie z ktora najpierw ustala si¢ arbitralnie posta¢ macierzy wag (najczesciej tworzg ja liczby
z rozkladu jednostajnego), nastepnie sieci pokazuje sie wektor uczacy i oblicza warto$¢ sygnatu
wyjsciowego produkowanego przez nia. W kolejnym etapie warto$¢ aktualnego sygnalu wyjscio-
wego poréwnuje sie z oczekiwang wartoscia wyjécia, a na podstawie tej réznicy odpowiednio
aktualizuje si¢ wagi. W nastepnym kroku prezentuje si¢ nowy wektor uczacy, ponawiajac caly
proces wielokrotnie na wszystkich prébkach do momentu, az uzyska sie minimalizacje odpowied-
nio zdefiniowanej funkcji celu.

Warto w tym miejscu réwniez zauwazy¢, ze przyjmowana w procesie uczenia neuronu sig-
moidalnego metoda gradientowa nie gwarantuje osiagniecia minimum globalnego. W przypad-
ku, gdy poszukiwane jest minimum funkcji wielomodalnej, znalezione minimum moze by¢ jedy-
nie minimum lokalnym, odleglym od minimum globalnego. Aby poming¢ ograniczenie zwigzane
z przyciaganiem do okreslonego minimum lokalnego nalezy zastosowaé bardziej skomplikowang
procedure aktualizacji wag niz prosty algorytm najwiekszego spadku. Jednym ze sposobéw jest
uwzglednienie w procesie aktualizacji wag réwniez aktualnego trendu zmian wag.

Elastycznosé¢ sieci neuronowej z duzg iloscig parametréow do optymalizacji jest jedna z jej
najwiekszych wad — wiele parametréw bowiem nalezy dostroi¢, by uzyska¢ optymalny wynik.
W procesie dostrajania hiperparametréw mozliwe jest obranie jednej z wielu dostepnych opcji —
mozna sprawdzi¢ wszystkie mozliwe kombinacje hiperparametréow i wybra¢ najlepszy mozliwy
zestaw, lub parametry stroi¢ po kolei, startujac od pewnego wyjSciowego zastawu parametrow
i w kazdym kroku optymalizacji zmienia¢ tylko jeden parametr, wybierac¢ najlepsza opcje uzywana
w optymalizacji kolejnych hiperparametréw. Drugie rozwiazanie stanowi kompromis pomiedzy
czasem optymalizacji a jakoscia rozwigzania.
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2. Bezinwazyjna diagnostyka tasm przenosnikowych

Przeno$niki tadmowe sg urzadzeniami powszechnie stosowanymi na swiecie od ponad dwustu lat,
a jednym z ich najczestszych zastosowari jest transport w kopalniach, gdzie stanowia podstawo-
wa forme transportu, uprzednio wypierajac powszechnie stosowany w kopalniach podziemnych
transport szynowy [3]. Transport tasmowy jest powszechnie stosowany, gtéwnie dzieki szeregowi
zalet, z jakimi sie¢ wiaze — generuje niskie koszty jednostkowe transportu, nie powodujac przy
tym zanieczyszczeri. Mimo tym niskim kosztom jednostkowym, koszt transportu tasmowego sta-
nowi jedna z glownych zrédel kosztéw w kopalniach (w gornictwie odkrywkowym drugie z kolei
zrédlo, po placach). [4]

Przenos$nik tasmowy jest Srodkiem transportu o ograniczonym zasiegu, ktory pracuje w ruchu
ciagglym, transportujac nosiwo od bebna zwrotnego do napedowego. W trakcie pracy przenosnika
tasmowego, tasma przewija si¢ przez oba bebny, zmieniajac na nich kierunek biegu. Pomiedzy
bebnami, na calej dlugosci tasma podpierana jest przez zestawy kraznikéw. Nad tasma prze-
no$nikowa, w okolicy bebna zwrotnego znajduje sie kosz zasypowy, ktérego ulozenie i ksztalt
gwarantuje poprawne ulozenie wysypywanego nosiwa na tasmie przeno$nikowej i zapobiega je-
go wysypywaniu sie poza obszar tasmy. Urobek przemieszczany jest wzdluz tasmy do bebna
zrzutowego (napedowego), gdzie zmienia sie kierunek biegu tasmy, a nosiwo zostaje zrzucone po-
za obszar przenosnika tasmowego [5]. Rysunek przedstawia schemat przeno$nika tasémowego
wykorzystywanego w goérnictwie.

KOSZ ZASYPOWY

KRAZNIK

TASMA WYSYPYWANY MATERIAL

BEBEN ZWROTNY BEBEN NAPEDOWY

MECHANIZM NAPINAJACY

Rysunek 6.2. Schemat budowy przenosnika tasmowego

Najwazniejsza i ulegajaca najczestszym uszkodzeniom czescia przenosnika tasmowego jest
sama ta$ma przeno$nikowa. Szacuje si¢, ze jej koszt stanowi okolo 60% kosztu calego przeno$nika
tasmowego [4]. Stawiane ta§mom przeno$nikowym zadania wymagaja, by tasma byta produktem
wysokojako$ciowym, co z kolei przeklada sie na jej koszt. Tym bardziej tak istotna jest jej
diagnostyka i szybkie wykrywanie potencjalnych uszkodzei jeszcze w momencie, gdy mozliwe
jest ich usuniecie, bowiem potencjalna awaria przenosnika tasmowego generuje koszt zwiazany
nie tylko z jej naprawa, ale rowniez zwigzany z wymuszonym przestojem w transporcie nosiwa.

Sama tasma przenosnikowa sklada sie z rdzenia, okladek i obrzeza, ktére spelniaja rozne
zadania. Rdzeni ma za zadanie przenosi¢ obciazenia — otoczony jest on oktadkami i obrzezami,
a czasem réwniez wzmocniony dodatkowymi warstwami ochronnymi, zwiekszajacymi odpornosé
tasmy na przebicie i przeciecie. Najwyzsza wytrzymalo$é¢ przy stosunkowo niewielkich wydtu-
zeniach wzdluznych mozna osiagnaé dzieki zastosowaniu tasm z linkami stalowymi. W tego
typu tasmach rdzen stanowia ulozone réwnolegle do osi ta§my linki stalowe zawulkanizowane
w gumie [5]. Rysunek przedstawia przekrdj poprzeczny przykladowej tasmy z linkami stalo-
wymi wraz z oznaczeniem najwazniejszych jej sktadowych.

Stworzony na Politechnice Wroclawskiej system DiagBelt wykorzystuje metode magnetycz-
na do wizualizacji potencjalnych miejsc uszkodzenl rdzenia tasmy przeno$nikowej. Ze wzgledu
na fakt, ze rdzen tasmy sklada sie z zatopionych w gumie linek stalowych, do lokalizacji po-
tencjalnych uszkodzeii wykorzysta¢ mozna pole magnetyczne. Idea dzialania tej metody opiera
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OKEADNA NOSNA GUMA IZOLACYINA

LINKA STALOWA SREDNICA LINKI

OKEADKA BIEZNA

Rysunek 6.3. Przekrdj poprzeczny przez tasme z linkami stalowymi

sie na wykrywaniu zmiany pola magnetycznego, generowanego przez wczeSniej namagnesowa-
ne linki stalowe, na ktorych wystepuje uszkodzenie lub taczenie tasmy. W ramach tej metody
w badanym obiekcie wzbudza si¢ pole magnetyczne o dostatecznie duzym strumieniu indukcji
i poszukuje si¢ magnetycznych pol rozproszenia (miejsc wycieku pola magnetycznego). Wizuali-
zacja pol rozproszenia mozliwa jest z wykorzystaniem proszku ferromagnetycznego, sondy Halla
lub tasmy magnetycznej [6]. Dzieki temu, ze system ten zawiera glowice pomiarowa z wieloma
cewkami rejestrujacymi zmiany pola magnetycznego, mozliwe jest zarejestrowanie nawet niewiel-
kich uszkodzen, wynikajacych z uszkodzenia pojedynczej linki. Sam system nie mierzy wartosci
pola magnetycznego, a jego zmiane, dzieki czemu uzyskany obraz jest skwantyzowany do trzech
wartosci: —1, 0 lub 1, co umozliwia wizualizacje otrzymanego sygnalu na dwuwymiarowym ry-

sunku. |3} 6]

3. Projekt

Zestaw danych pomiarowych przygotowanych do analizy w ramach niniejszego projektu uzyska-
ny zostal przy wykorzystaniu metody magnetycznej i systemu DiagBelt pracujacego na tasmie
przenosnikowej, na ktorej uszkodzenia wykonane zostaly sztucznie. Stopieii i tempo zuzycia tasm
przenosnikowych zalezy od wielu czynnikoéw, ktore wymienione sa w pracy [7]. Wsr6d nich wy-
roznia sie takie jak twardosé, wielko§é i ksztalt transportowanych materialow, specyfika miejsca
transportu oraz dlugos¢ i wiek tasmy przenosnikowej, a takze predkos¢, z jaka tasma pracuje. Nie-
ktore z tych czynnikéw powoduja uszkodzenia oktadki tasmy, a niektdre jej rdzenia. Na rysunku
[6-4] pokazany zostal rzeczywisty wyglad uszkodzen rdzenia tasmy przenosnikowej po odslonigciu
okladki nosnej. Defekty widoczne na tasmie wykonano recznie do potrzeb badawczych (Czescio-
we uszkodzenie linki stalowej (20% (U1) i 50% (U2)), catkowite przeciecie jednego linki stalowej
(U3), przeciecie trzech linek (U4) i szeéciu linek (Ub) oraz brak jednej linki na dlugosci 20 mm
(U6)). Analiza uszkodzen z wykorzystaniem metod statystycznych wykonana zostala w ramach
badaii, ktorych rezultaty opisano w pracach |8 [9].

W ramach analizowanych danych wyrézniono 7 klas uszkodzein — przeciecie kilku druto-
w/splotek (0), przeciecie jednej linki (1), przeciecie trzech linek (2), brak jednej linki (3), brak
dwoch linek (4), brak trzech linek (5), laczenie tasmy (6). Jeden cykl pomiarowy danych uzy-
skiwanych w systemie DiagBelt przedstawiono na rysunku [6.5] na ktérym kolorem niebieskim
oznaczono warto$¢ ujemna, za$ kolorem z6ltym dodatnia oraz recznie opisano uszkodzenia.

Dane pomiarowe odbierane przez system DiagBelt tworza chmury punktéw, z ktérych kazdy
moze przyjmowac jeden z trzech stanéw — —1,0 lub 1. Urzadzenie pomiarowe odczytuje sygnat
na wielu kanalach rozlozonych réwnomiernie wzdluz szerokosci tasmy. Dzieki przemieszczaniu
sie tasmy przenosnikowej pod glowica magnesujaca i pomiarowa mozliwe jest uzyskanie pelnego
obrazu stanu tasmy przeno$nikowej. Mnogo$¢ kanatéw pomiarowych gwarantuje uzyskanie sy-
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Rysunek 6.4. Rzeczywisty wyglad uszkodzeil

Rysunek 6.5. Jeden cykl pomiarowy analizowanych danych

gnalu na calej szerokosci tasmy, a jej ruch pozwala na zeskanowanie calej dlugosci. Informacje
o uszkodzeniach w postaci danych (z, y) zostaly wstepnie przetworzone z wykorzystaniem je-
zyka programowania Python. W pierwszym kroku wczytane zostaly dane zawarte w pliku csv
generowanym w programie DiagBelt. Dane te zawieraja wspolrzedna polozenia x, ciag wartosci
sygnalowych (—1,0 lub 1) oraz sume kontrolna. W kolejnym kroku odnalezione zostaly chmury
powstalych punktow. Ze wzgledu na fakt, ze w ramach niniejszego opracowania badana jest plyt-
ka sie¢ neuronowa, niezbedne bylo wyciagniecie istotnych cech, ktére zostana nastepnie podanie
na wejécie sieci neuronowe;j.

Wyciggajac 14 parametrow (pole, liczba kanalow, szeroko$é, przesuniecie $rodka ciezkosci
dla kazdego z trzech podobszaréw oraz liczba kanaléw i szeroko$¢ chmury skladajacej sie na jed-
no uszkodzenie), stworzono baze wejsciowa dla sieci neuronowej. llosé wykrytych potencjalnych
miejsc uszkodzenia lub laczenia tasmy przenosnikowej to 98 probek.
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Sie¢ neuronowa wykorzystana do przeprowadzenia zadania klasyfikacji danych pomiarowych
opisanych powyzej zaimplementowana zostala z uzyciem jezyka programowania Python oraz in-
terfejsu Keras. Keras jest interfejsem API, z pomoca ktérego mozna w latwy sposob budowac
rézne rodzaje sieci neuronowych, trenowac je i testowac, a prace ulatwia szeroko rozbudowana
dokumentacja. Keras w swoim dziataniu wykorzystuje biblioteke TensorFlow i zostal upublicz-
niony w marcu 2015 roku w postaci otwartego kodu zrédlowego.

4. Analiza wplywu parametréw sieci

Celem zoptymalizowania dzialania sieci neuronowej zmieniano szereg parametréow, definiujacych
strukture tworzonej sieci oraz algorytm jej uczenia. W uczeniu sieci zastosowana zostala re-
gularyzacja poprzez wczesne zatrzymanie, ktora polega na zatrzymaniu procesu uczenia sieci
neuronowej w sytuacji, gdy blad na zestawie walidujacym zacznie rosnaé¢. Aby nie przerywaé
procesu w momencie, gdy blad ten nieznacznie wzrosnie, a w nastepnej epoce spadnie, usta-
wiono parametr o nazwie cierpliwos¢ na warto$¢ 10 — to oznacza, ze warto$¢ odczytywanego
bledu moze rosnaé¢ przez 10 kolejnych epok, zanim uczenie zostanie zatrzymane. Do przepro-
wadzenia badan, ktore pozwola na poréwnanie skutecznosci sieci utworzone zostalty 3 zestawy
danych podzielonych na zestaw testowy oraz treningowy. Kazdy zestaw treningowy zawiera 91
probek, zas zestaw testowy 7 — po jednej dla kazdej z reprezentowanych klas. Ze wzgledu na
fakt, ze dzialanie sieci neuronowej rozpoczyna si¢ kazdorazowo od losowo wybranych wartosci
wag, eksperyment dla kazdego z zestawdéw parametréw powtérzono 3-krotnie, a wyniki usrednio-
no. W kazdym przypadku dzialania sieci uznano, ze wartosci generowane przez sie¢ na wyjsciu,
ktore sa mniejsze, badz réwne 0,5 oznaczaja warto$¢ 0, za$ te, ktore sa wieksze niz 0,5 oznaczaja
warto$¢ 1. Tak okreslona decyzyjnosé sieci pozwala na wyznaczenie macierzy pomytek, z ktorej
mozliwe jest odczytanie klas, dla ktérych zostaje podjeta decyzja oraz zidentyfikowanie, z ktora
z pozostalych klas mylona jest dana reprezentacja.

Przeprowadzane badania zakladaly modyfikacje tylko jednego parametru w danym badaniu,
a nastepnie wybor najlepszej wartosci i uzycie jej w badaniach kolejnych parametréw. Zestawem
startowym byl zestaw z nastepujacymi parametrami:

liczba warstw ukrytych 1
liczba neuronéw w warstwie ukrytej 10
funkcja aktywacji w warstwie ukrytej sigmoidalna
funkcja aktywacji w warstwie wyj$ciowej sigmoidalna
funkcja straty kategoryczna entropia krzyzowa
optymalizator Nadam
cierpliwos¢ 10
maksymalna liczba epok uczenia si¢ 200
rozmiar zbioru walidujacego 0, 10

liczba probek w serii 1

Po przeprowadzeniu badaii mozna okresli¢ finalng postaé¢ parametrow, ktore pozwalaja na
osiggniecie najlepszego wyniku dzialania algorytmu. Ponizej zebrane zostaly wartosci dobranych
parametrow.
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liczba warstw ukrytych 2
liczba neuronéw w warstwie ukrytej 32 —8
funkcja aktywacji w warstwie ukrytej sigmoidalna — sigmoidalna
funkcja aktywacji w warstwie wyjSciowej softmax
funkcja straty  kategoryczna entropia krzyzowa
optymalizator ~RMSprop
cierpliwos¢ 10
maksymalna liczba epok uczenia sie 200
rozmiar zbioru walidujacego 0,10

liczba probek w serii 2

Oprocz przebiegéw bledu w procesie uczenia sieci, sprawdzono réwniez jej zdolnosci klasyfi-
kacyjne po zakoticzeniu procesu uczenia. Rysunek [6.6] przedstawia macierz pomylek uzyskana po
zakoniczonym procesie uczenia dla finalnego oraz wyj$ciowego zestawu parametréw na zestawie
testowym.

(a) wyjsciowy (b) finalny

Rysunek 6.6. Macierz pomylek — zestaw testowy

5. Podsumowanie

Bezinwazyjna diagnostyka tasm przeno$nikowych stosowana w wykrywaniu uszkodzen jej rdzenia
pozwala na znaczne ograniczenie kosztéw zwigzanych z wymiang tasmy, a takze ocene dalszej
przydatnodci i stopnia jej zuzycia w czasie, a tym samym zwiekszenia bezpieczenistwa w miejscu,
gdzie tasma przenosnikowa znajduje swoje zastosowanie. W zaleznoéci od tego, w jakim miejscu
znajduje sie przenosnik tasmowy, jakiego rodzaju urobek transportuje czy jaka jest jego dlugosc,
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tasma moze zuzywacé sie w réznym tempie, choé¢ proces zuzycia jest nieodlacznym elementem
pracy urzadzenia.

Dane z magnetycznych sensoré6w doskonale nadaja sie do dalszego przetwarzania w poszuki-
waniu potencjalnych uszkodzen, a zapis danych w postaci dwuwymiarowej ulatwia prace i p6zniej-
sza weryfikacje przetworzonych danych. Mimo wszystko jednak, do prawidlowego rozpoznawania
potencjalnie wystepujacych probleméw recznie wymaganie jest dobre przeszkolenie operatora
tak, by byl wyczulony na najbardziej charakterystyczne punkty $wiadczace o zakwalifikowaniu
danego obszaru do konkretnej kategorii. Dlatego tez warto zastanowié¢ sie nad wprowadzeniem
mechanizméw sztucznych sieci neuronowych do rozwiazania takiego zadania.

Dane pomiarowe analizowane w ramach niniejszego badania pochodza z taémy zainstalowanej
na przeno$niku, na ktérej wykonano uszkodzenia w sposdéb reczny. Sygnat zarejestrowano jedynie
przy jednym ustawieniu parametréw urzadzenia DiagBelt (predko$¢ tasmy, czulo$é czujnikow,
odleglosé glowicy pomiarowej od tasmy). Korzystajac z analogicznych danych powstalo kilka
publikacji (|[8H10]), pozwalajacych na identyfikacje uszkodzeri tasmy przenosnikowej. W czesci
z nich przeprowadzona zostala szeroka analiza statystyczna, umozliwiajaca zbudowanie modelu
statystycznego, ale uzyto tez sztucznych sieci neuronowych.

Aby zminimalizowaé ilo§¢ optymalizowanych hiperparametrow, warto rozwazy¢ ekstrakcje
najwazniejszych cech opisujacych kazde uszkodzenie. W ramach przedstawionych badan z chmu-
ry punktow opisujacej dane uszkodzenia wyciagnietych zostalo 14 wartosci — trzy pierwsze
opisuja pola trzech podobszaréow sktadowych, trzy kolejne liczbe kanaléw, na ktorych sygnat da-
nego podobszaru zostal zarejestrowany, ilos¢ kanaléw, na ktérych rejestrowany byl sygnatl catego
uszkodzenia, szeroko$¢ uszkodzenia oraz sze$¢ wartosci opisujacych polozenie $rodka ciezkosci
podobszaru wzgledem $rodka ciezkosci opisujacego go prostokata.

Badania przeprowadzane w celu optymalizacji dzialania sieci przeprowadzone zostaly w spo-
sob pozwalajacy na unikniecie generowania wielu rozwigzan — ustalono zestaw poczatkowy pa-
rametréw, a nastepnie w jednym badaniu zmieniano tylko jedna wartos¢ i wynikajaca z przepro-
wadzonego badania najlepsza wartos¢ przyjmowano do dalszych analiz. Wybrany sposéb takiego
przeprowadzania dzialan jest kompromisem miedzy czasem i ilogcig przeprowadzanych badan
a mozliwo$ciami optymalizacyjnymi. Moze okazaé sie jednak, ze istnieje inny dobo6r parametrow,
ktory gwarantuje lepsze rozwigzanie, a nie zostal poddany procesowi badawczemu.

Ze wzgledu na fakt, ze wagi przypisane do neuronéw inicjalizowane sa w sposob losowy,
niezbedne jest przeprowadzenie kilkukrotnego eksperymentu majacego na celu wyeliminowanie
wlasnoéci stochastycznych. W ramach badan przeprowadzonych w projekcie eksperymenty ba-
dawcze wykonane zostaly trzykrotnie, a wyniki usrednione.

Poréwnanie uzyskanych wynikéw po i przed optymalizacja dziatania sieci najlepiej przedsta-
wiaja macierze pomylek przedstawione na rysunku[6.6] Ze wzgledu na to, ze poszczegdlne klasy
w zbiorze testowym byly réwnoliczne, mozna okresli¢ ilo§¢ blednie sklasyfikowanych uszkodzeri.
Zbior testowy zawieral 4 podzestawy, trening uruchomiony byl trzykrotnie dla tego samego ze-
stawu parametrow. Przed optymalizacja skutecznosé sieci wynosita 0,48%, za$ po optymalizacji
zwiekszyla sie do 83% poprawnych klasyfikacji. Uzyskana skuteczno$é nie jest duza, poniewaz
sieci neuronowe zazwyczaj generujg rozwigzanie o skutecznosci ponad 90%, nie mozna jednak
zapominad, ze uzyskany wynik wynika z trenowania sieci na bardzo malej ilosci probek (91).

Analiza macierzy pomylek pokazuje, ze zaprojektowana i zoptymalizowana sie¢ nie zawsze
radzi sobie z prawidlowa klasyfikacja uszkodzen 2 oraz 3 — rozwiazaniem pozwalajacym na
zwiekszenie skutecznosci byloby z pewnoscia powiekszenie zbioru uczacego.
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Prace inspekcyjne oraz instalacyjne w rurach wodociaggowych i kanalizacyjnych prowadzone
bezposrednio przez czlowieka to procesy bardzo trudne, kosztowne i dlugotrwalte. Wykorzysta-
nie zdalnie sterowanych robotéw zapewnia bezpieczeristwo i skraca ich czas. Celem pracy byto
stworzenie zdalnie sterowanego pojazdu przeznaczonego do instalacji §wiattlowodéw w rurach
i przepustach o utrudnionej dostepnoéci. Nalezalo zaprojektowaé i wykona¢ matly pojazd koltowy
wyposazony w ruchoma kamere z o$§wietleniem sterowany za pomoca dowolnego kontrolera.

1. Realizacja zalozen

Do projektu wykorzystane zostaly mikrokontrolery AVR. ATmega88PA-PU DIP ze wzgledu
na stosunkowo male wymiary oraz 10-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy odpowiadala za
prace kontrolera, natomiast ATmegal6A-PU umieszczona zostala w pojezdzie, poniewaz posiada
cztery kanaty PWM. Do programowania wykorzystane zostalo srodowisko Eclipse. Zastosowany
programator sprzetowy typu USB komunikuje si¢ z mikrokontrolerem z wykorzystaniem interfejsu
SPI. Ukltady umieszczone zostaly na ptytkach uniwersalnych z wykorzystaniem techniki montazu
przewlekanego (THT).

(a) uklad kontrolera (b) uktad robota

Rysunek 7.1. Montaz THT
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Kontroler zawiera nastepujace elementy:
e joystick — stuzy do sterowania ruchem pojazdu,
e potencjometr — przesyta sygnal kontrolujacy pozycje kamery,
e dwa przelaczniki — pierwszy zalacza o$wietlenie, drugi sekwencje przybijania $wiattowodu,
e dwie diody LED - informuja o procesie przybijania i przesyle danych,
e uchwyt na telefon,
e odbiornik FPV — obraz z kamery,
e mikrokontroler ATmega88PA,

e nadajnik radiowy nRF24L01 — komunikacja z robotem.

(a) (b)

Rysunek 7.2. Zaprojektowany kontroler

Do budowy pojazdu wykorzystana zostala platforma gasienicowa z napedem w postaci dwoch
silnikéw pradu stalego z przekladnig 87:1. Ich predkosé regulowana jest za pomoca modulacji
szerokosci impulsow (PWM). W celu zapewnienia zmiany kierunku obrotéw wykorzystany zostat
tzw. ,mostek H”. Poprzez zalaczenie pierwszej pary kluczy tranzystorowych mozemy uzyskaé
przeplyw pradu w jednym, natomiast zalaczenie drugiej pary prowadzi do przeplywu pradu
w przeciwnym kierunku. Podczas konstrukeji obrotowej platformy z kamerg nalezalo zapewnié
obrot w zakresie 0 — 360°, aby umozliwi¢ obserwacje w kazdym kierunku. Co wiecej istotne byto
dobre pozycjonowanie i wysoka kontrola ruchu. W tym celu wykorzystany zostal silnik krokowy
sterowany metoda pelnokrokowsa typu full step. Tym razem jednak nie generowano sygnaltu PWM,
a odpowiednia sekwencje impulséw elektrycznych.

Rysunek 7.3. Zasada dzialania platformy
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Zapewnienie wizji w rurach i przepustach zrealizowane zostalo przy pomocy trzech gléwnych
elementow:

e Mini odbiornika FPV 5,8GHz na telefon — obraz na telefonie,
e Kamery FPV LST-52 OSD,
e Modutlu z biala dioda power LED.

Odbiornik FPV wraz z kamera komunikuja sie bezprzewodowo, a dioda LED zapewnia od-
powiednie o$wietlenie. Oprocz ukladu sterowania nalezalo zaprojektowa¢ mechanizm robota po-
zwalajacy na instalacje swiatlowodu.Do celu symulacji tego procesu skonstruowane zostato wy-
suwane ramie. Przeksztalcenie ruchu obrotowego na liniowy odbywa sie¢ poprzez sprzegniecie kota
zebatego przymocowanego do watu silnika z listwa zebata. W projekcie wykorzystany zostat ser-
womechanizm do pracy ciaglej. Posiada on duzy moment oraz pozwala na dokladna kontrole
ruchu.

2. Wyniki badan

e Badanie maksymalnej masy ciggnietego balastu

Badanie to przeprowadzone zostalo wewnatrz rury kanalizacyjnej PCV o §rednicy 300 mm.
Do pojazdu przylaczony zostal pojemnik o wadze 9 g, w ktérym umieszczane byly obcigz-
niki wagowe. Balast symuluje ciezar i opor linki oraz §wiatlowodu. Przy obciazeniu 2,5 kg
widoczne bylo zmniejszenie predkosci przemieszczania sie, dlatego nastepnie ciezar byt
zwiekszany sukcesywnie o 10 gram, az do momentu, gdy pojazd nie potrafil przeciagnaé
balastu. Zgodnie z danymi z karty katalogowej firmy BiTfieber, przyjmujac najlzejsza wer-
sje kabla §wiattowodowego, 2.5 kilograma odpowiada 50 metrom kabla Z-XOTKtsd. Jest
to polowa maksymalnego zasiegu moduléw radiowych zastosowanych w projekcie.
WYNIK: 2559 gramoéw.

Rysunek 7.4. Badanie masy maksymalnego ciaggnietego balastu

e Badanie minimalnego promienia skretu
Badanie to pozwala na ocene zwrotnosci pojazdu. W literaturze definiuje si¢ §rednice ob-
rysowg czyli Srednice okregu opisanego przez rzut na jezdnie najbardziej na zewnatrz lub
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wewnatrz lezacego punktu pojazdu (wzgledem chwilowego $rodka skretu). Promienie ob-
rysowe stanowia polowe tych srednic. W zwiazku z tym, ze robot moze réwnoczeénie z jed-
nakowg predkoécia przeciwstawnie wprawia¢ w ruch gasienice, obrét nastepuje w miejscu.
Luk okregu uzyskany zostal poprzez wyznaczenie do$wiadczalnie kilku punktéwnajbar-
dziej zewnetrznej czesci gasienicy, a nastepnie wykreslenie tuku przecinajacego te punkty.
Srodkiem okregu jest srodek symetrii rzutu z gory podwozia.

WyNIK: 14 centymetrow.

Rysunek 7.5. Wyznaczanie minimalnego promienia skretu

e Badanie maksymalnego zasiegu na otwartej przestrzeni

Wstepne oszacowanie wynosito 100 metréw, poniewaz taka warto$¢ podaje producent mo-
dutow radiowych. W specyfikacji nadajnika kamery nie podano maksymalnego zasiegu.
W zwiazku z tym badanie zostalo przeprowadzone na boisku pitkarskim o standardowych
wymiarach (dlugos$é 105 metrow, szeroko$¢ 68 metrow). Pojazd poruszal si¢ wzdtuz prze-
katnej po linii prostej. Zamontowana mial dodatkowa linke, ktéra pozwolita na pdzniejsze
zmierzenie odleglosci.

WrYNIK: 98 metrow.

Rysunek 7.6. Badanie maksymalnego zasiegu na otwartej przestrzeni
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e Badanie maksymalnego zasiegu w otoczeniu betonowym

Test ten mial na celu zbadania zasiegu modutu radiowego oraz wizji z kamery w warun-
kach podobnych do srodowiska pracy. Pojazd umieszczono w piwnicy, natomiast operator
z kontrolerem znajdowatl si¢ na zewnatrz w poblizu $ciany, kolo ktorej umiejscowiony zo-
stal robot. Prostopadle do §ciany rozciagnieto miarke, aby zmierzy¢ odlegloéci pomiedzy
nadajnikiem a odbiornikiem. Test polegal na zapalaniu oswietlenia lub przemieszczaniu
oraz obserwacji efektow na ekranie kontrolera.

WYNIK: 19 metrow.

Rysunek 7.7. Badanie maksymalnego zasiegu modutu dla otoczenia betonowego (lacznosé oraz

jej utrata)

e Badanie minimalnej $rednicy rury (rzeczywiste w rurze PCV)
Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem rury kanalizacyjnej PCV o $rednicy 300 mm,
warto$¢ ta zostala dobrana na podstawie wymiaréw na schemacie robota w programie
AutoCAD.
WynNIK: 300 milimetrow.

e Badanie minimalnej $rednicy rury w programie AutoCAD Badanie przeprowa-
dzone za pomoca programu komputerowego pozwolilo wyznaczy¢ minimalng $rednice rury
réwna 250 milimetréw dla zaprojektowanego robota. Nalezy jednak pamietaé, ze konieczne
jest wtedy skrécenie dlugoéci wysuwanego ramienia o 6,5 centymetra.

WyNIK: 250 milimetrow.
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ROZDZIAL 8

System automatycznego utrzymywania odleglosci
w pojazdach samochodowych

inz. Blazej Szymanski
Automatyka i Robotyka

dr. inz. Krzysztof Dyrcz
Katedra Maszyn, Napeddw i Pomiaréw Elektrycznych

Wspolczesny §wiat pokazuje jak bardzo technologia potrafi zastapié¢ cztowieka w codziennych
czynnoéciach. Wieksza automatyzacja wiaze sie z wiekszym bezpieczenstwem poprzez zastapie-
nie ludzi w czynnosciach dla nich niebezpiecznych lub wymagajacych szybszego czasu reakcji.
Pozwala rowniez odciazy¢ czlowieka w momencie gdy ludzki organizm nie daje juz rady, np.
meczy sie podczas dlugich podrézy, natomiast maszyna nie odczuwa tzw. zmeczenia, senno$ci.
Wykorzystanie maszyn wiaze si¢ ze zwiekszeniem niezawodnosci dziatania systemu. W pojazdach
samochodowych automatyzacja osiaga z kazdym rokiem kolejny krok w kierunku najwyzszego
stopnia autonomicznoéci, w ktorym kierowce calkowicie zastapitaby maszyna.

Dlaczego automatyzacja kierowania pojazdami samochodowymi jest w obecnych czasach taka
wazna? Wedlug raportow organizacji WHO kazdego roku w wypadkach drogowych traci zycie
ponad 1,35 mln ludzi, oznacza to, ze co 24 sekundy ginie cztowiek. Najwiekszym wskaznikiem
$miertelno$ci w ruchu drogowym cechuja sie kraje o nizszych $rednich zarobkach netto, sg to
miedzy innymi Afryka, czy tez Azja Poludniowo-Wschodnia. Jest to jeden z wiekszych pro-
bleméw dotyczacych automatyzacji pojazdéw samochodowych na tych terenach, niskie zarobki
nie pozwalaja na kupno pojazdéw z nowymi systemami bezpieczenistwa. Mozliwos¢ korzysta-
nia z tanszych zamiennikéw, nie zmniejszajac przy tym ich jakosci dzialania dato by mozliwosé
rozpowszechnienia nowoczesnych systeméw nawet w takich krajach. W krajach ubogich na dro-
gach brakuje oddzielnych paséw ruchu dla pieszych i rowerzystéw, lub odpowiednich przejéc
dla pieszych. Dodatkowo liczba wypadkéw na drogach jest réwniez odzwierciedleniem nie tylko
zlej infrastruktury, ale i braku stosowania przepisow prawa drogowego, ktore w niektorych kra-
jach w ogole nie obowigzuja, albo pozwalaja na zbyt duze predkosci np. w obszarach miejskich.
W krajach ubozszych i bardziej zaludnionych powszechnym $rodkiem transportu sa pojazdy 2-
i 3-kotowe. W Azji Poludniowo-Wschodniej az 43% wypadkow $miertelnych ponosza kierowcy
jednosladéw, natomiast w Afryce, w 40% wypadkach gina piesi i w takiej samej liczbie procento-
wej wypadkow ging kierowcy pojazdow 4-kotowych. Glownymi przyczynami jest brak zapinania
paséw bezpieczeristwa (czasem ich calkowity brak w krajach Trzeciego Swiata), jazda pod wply-
wem $rodkéw odurzajacych, czy braku np. kasku w pojazdach dwukotowych. Wykorzystanie
technologii pozwoliloby na znaczne ograniczenie tego typu wypadkow.

Wszystkie wymienione czynniki jednoznacznie wynikaja z niewtasciwych zachowan ludzi po-
ruszajacych si¢ na drogach. Odsuwajac czlowieka od kierownicy mozna by stworzy¢ bezpieczny
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system oparty na komunikacji miedzy pojazdami. Zaczynajac od prostych systemoéw takich jak
ABS (Antilock Braking System) pozwalajacego na hamowanie bez utraty przyczepnosci kol, czy
ESP (Electronic Stability Program) stabilizujacego tor jazdy pojazdu samochodowego podczas
wykonywania zakretu, konczac na systemach umozliwiajacych catkowite przejecie kontroli nad
pojazdem i pozwolenie kierowcy na chwile wytchnienia. Priorytetem w tworzeniu zaawansowa-
nych technologii jest poznanie ich podstaw i dojscie do wyzszych pozioméw poprzez stawianie
mniejszych krokéw. W pracy zostal zbadany jeden z podstawowych systemoéw, ktore znajduja sie
na pierwszym stopniu w 6-stopniowej skali autonomicznosci.

Celem niniejszej pracy bylo stworzenie makiety umozliwiajacej obserwacje dzialania syste-
mu automatycznego utrzymywania odlegtosci w pojezdzie samochodowym. Makieta miala za
zadanie odzwierciedli¢ sytuacje spowodowana w prawdziwym zyciu, na drodze. Posiadala dwa
pojazdy samochodowe, jeden z nich byl pojazdem gléwnym, w ktérym zostal zaimplementowany
system automatycznej regulacji predkosci, natomiast drugi pojazd stuzy! za ruchoma przeszkode.
Oba pojazdy zostaly zaopatrzone w oddzielne systemy sterowania, dzieki czemu podczas badan
mozna bylo swobodnie manipulowaé¢ pojazdem stuzacym za przeszkode i jednoczesnie odczyty-
waé informacje przesylane przez szeregowe polaczenie mikrokontrolera i aplikacji przeznaczonej
do badania dzialania systemu. Zostaly wykorzystane dwa mikrokontrolery ATmega328P, kazdy
shuzyl do sterowania osobnym pojazdem, a w jednym z nich (sterujacy pojazdem gléwnym) zo-
stal zaimplementowany stworzony regulator PID o zmiennych wartosciach wzmocnieri. Wyboér
regulatora byl uwarunkowany powszechnoscia wystepowania w dzisiejszych pojazdach.

Najbardziej rozpowszechnionym regulatorem w nowoczesnych systemach okazat si¢ wlasnie
regulator PID, ktory swdj poczatek mial juz ponad 250 lat temu. Wstepnie nazywano tak urza-
dzenia mechaniczne (np. regulatory odsrodkowe), stuzace do sterowania silnikami parowymi, czy
wiatrakami, w ktorych specjalne zawory byly uruchamiane przy odpowiedniej predkosci katowej.
Zastosowanie regulatora PID pozwolilo na plynna regulacje predkosci, dzieki czemu kierujac ta-
kim pojazdem nie odczuwalto by sie dyskomfortu zwigzanego z czestym hamowaniem podczas
wykrycia przeszkody przez czujnik odleglosci. Aktywny tempomat, ktory zaprojektowano nie
tylko dopasowuje predkosé¢ i odlegtos¢ do zadanych przez kierowce, ale jest takze w stanie cal-
kowicie zatrzymac¢ pojazd samochodowy w warunkach niebezpiecznych. Komunikacja pomiedzy
uzytkownikiem a pojazdem dodatkowym zostala przeprowadzona poprzez uzycie pilota i odbior-
nika podczerwieni TSOP, za czujnik odleglosci postuzyt czujnik ultradzwieckowy pozwalajacy
wykry¢ przeszkode do 4 metréw. Dzieki temu wyniki badan byty bardziej realistyczne i w wiek-
szym stopniu odzwierciedlaly prawdziwe wydarzenia.

Zastosowanie trojpoziomowego systemu dalo mozliwos$é czytelniejszego przedstawienia jej
dziatania. Trzy poziomy zostaly podzielone na poziom bezpieczny-zielony, w ktérym zadna prze-
szkoda nie znajdowala si¢ w zasiegu czujnika, poziom niebieski, w ktérym czujnik wykryl obec-
noé¢ przeszkody, dzieki czemu regulator PID zaczyna dziata¢, ale w ograniczonym stopniu, oraz
poziom czerwony, w ktorym pojazd musial sie natychmiastowo zatrzymaé poniewaz przeszkoda
znalazla sie zbyt blisko czujnika. Dodatkowymi elementami makiety byly diody LED wskazujace
na obecny poziom wykrycia przeszkody przez czujnik odlegtosci, oraz ekran LED stuzacy do
przedstawienia w czasie rzeczywistym dzialan zwigzanych z pojazdem dodatkowym.
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Rysunek 8.1. Uktady sterowania pojazdami wykorzystanymi w wykonanej makiecie

Badania przeprowadzono za pomoca programu napisanego w jezyku JAVA przy wykorzysta-
niu ogélnodostepnego §rodowiska Processing. Wykorzystane srodowisko programistyczne posiada
bogate biblioteki oraz powigzania ze znanym posréd poczatkujacych konstruktoréw srodowi-
skiem Arduino IDE. Pozwolilo to na bezproblemowe polaczenie aplikacji stworzonej w programie
Processing oraz programu sterowania wraz z zaimplementowanym regulatorem PID napisanego
w programie Arduino. Komunikacja odbywala si¢ za pomoca polaczenia szeregowego w czasie
rzeczywistym pomiedzy mikrokontrolerem a komputerem przeno$nym posiadajacym napisang
aplikacje. Pozwolilo to na zobrazowanie rzeczywistych przebiegéw sygnatéow wejéciowych i wyj-
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$ciowych dzieki czemu przeprowadzone badania przedstawily poprawnos¢ dziatania calego sys-
temu i samego regulatora PID. Analiza zrealizowanych badan pozwolila na ustalenie wartosci
wzmocnien regulatora PID, aby ten dzialal prawidlowo w zatozonych warunkach.

Rysunek 8.2. Systemy sterownicze podczas przeprowadzania badan umieszczone w ochronnej

obudowie pozwalajacej na swobodng manipulacje polaczeri elektronicznych

Pojazd pomocniczy posiadal duza powierzchnie tylng stworzong z lekkiego materiatu, ktory
zostal dobrany podczas przeprowadzania wstepnych badan dotyczacych odbijania si¢ fal ultra-
dzwiekowych od powierzchni ptaskich. Pozwolito to na dokladniejsze odbieranie sygnalow wy-
sylanych przez czujnik ultradzwiekowy. Pojazd gléwny zostal osadzony na specjalnie do tego
stworzonej stabilizujacej podporze, aby caltkowicie wyeliminowa¢ sily tarcia pomiedzy kotami
pojazdu, a podlozem. Celem takiego dzialania bylo unikniecie zbyt duzych przeciazen wyko-
rzystanego silnika i mozliwos$¢ uzycia dwukanatowego sterownika L239D charakteryzujacego sie
niskim pradem maksymalnym. Dodatkowo utatwito to przeprowadzenie badan i zmniejszyto koszt
calej makiety. Podczas konstruowania obu ukladéw wzieto pod uwage mozliwosé ich przyszlej
rozbudowy. Wykorzystanie tzw. podstawek do uktadéw DIP pozwolilo na bezinwazyjna wymia-
ne mikrokontroleréw podczas przeprowadzania poszczegdlnych badan wstepnych. Przylutowanie
dodatkowych pinéw uniwersalnych polaczonych z wiekszoscig nézek podstawek dalo mozliwosé
na swobodne podtaczanie urzadzen dodatkowych takich jak ekran LED, gtosnik, czy sam czujnik
ultradzwiekowy. W perspektywie czasu pozwala to na zmiane elementéw elektronicznych w celu
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przeprowadzenia poréwnai z np. pomiedzy innymi czujnikami odleglosci. Elementy podstawo-
we takie jak czujnik podczerwieni, diody LED, przyciski, potencjometr, zostaly przylutowane
na state do plytek stykowych. Cala makieta posiadata dwa zrodla zasilania, jednym z nich byt
akumulator dostarczajacy prad staly do silnikéw komutatorowych DC obu pojazdéw, natomiast
drugim zrodlem zasilania byl zasilacz impulsowy o stabilizowanym napieciu wyjsciowym, kto-
ry stuzyt do zapewnienia energii elektrycznej potrzebnej do prawidlowego dzialania obu uktla-
dow elektronicznych. Akumulator byl wymaganym zrédlem energii ze wzgledu na duze wahania
poboru pradéw przez oba silniki pojazdow (gléwnie pojazdu glownego z zaimplementowanym
regulatorem PID) co bylo niepozadane dla ukladéw z mikrokontrolerami.

Dluga droga czeka dzisiejsze systemy w nowoczesnych pojazdach zanim bedzie mozna powie-
dzie¢ o nich, ze s3 w pelni autonomiczne. Jednak warto juz dzi§ stawia¢ male kroki i starac sie
odnawiac istniejace systemy przy uzyciu mniejszych kosztoéw zwickszajac w ten sposéb mozliwosé
rozprzestrzenienia si¢ takich systeméw na wieksza skale. Wydaje sie dzisiaj, ze jedynie calkowite
zautonomizowanie wszystkich pojazdéw pozwoli na osiagniecie pelnego bezpieczeristwa w ruchu
drogowym. W niniejszej pracy podjeto probe zaprojektowania i wykonania laboratoryjnego mo-
delu, ktory pozwolilby na prezentacje dziatania waznego systemu pojazdu autonomicznego, jakim
jest automatyczny uktad utrzymywania odleglos$ci pomiedzy pojazdami. Waznym aspektem pra-
cy jest wyjasnienie dziatania podstawowych systemoéw, oraz pokazanie mozliwoéci wykorzystania
tanszych komponentéw niz tych umieszczanych w nowoczesnych pojazdach.

Podsumowanie

1. Wykonany projekt dziala zgodnie z zalozeniami.

2. Wykorzystany czujnik ultradzwiekowy pozwala na doktadny pomiar odlegltoéci na stworzo-
nej makiecie.

3. Komunikacja UART pomiedzy uktadami elektronicznymi i komputerem przenosnym dziala
stabilnie. Jest mozliwos¢ programowania mikrokontroleréw bez ingerencji w uklady elek-
troniczne.

4. Stworzony program poprawnie wizualizuje i daje mozliwo$¢ zmian warto§ci wzmocnien
regulatora w czasie rzeczywistym.

5. Elementy dodatkowe dodaja realizmu stworzonej makiecie.

6. Projekt moze by¢ rozwijany poprzez dolaczanie kolejnych elementéw wykonawczych.
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ROZDZIAL 9

Wykorzystanie moduléw bezpieczeristwa sterownika
PLC

inz. Natalia Dutka
Automatyka i Robotyka

dr hab. inz. Piotr Serkies
Katedra Maszyn, Napeddw i Pomiaréw Elektrycznych

Rozwdj przemystu na przestrzeni ostatnich lat XX wieku przyczynil si¢ do znaczacego spo-
pularyzowania sterownikow programowalnych. Obecnie mozna powiedzie¢, ze na rynku dominu-
ja zautomatyzowane procesy przemystowe, oparte na rozwiagzaniach wykorzystujacych wtagnie
sterowniki PLC. Pomyst polaczenia ich z modutami bezpieczeristwa pozwolil nie tylko na zop-
tymalizowanie kosztow procesu i zwiekszenia wydajnoéci pracy, ale takze zapewnil niezbedne
bezpieczenistwo maszynie i jej operatorom.

Korzysci wynikajace ze stosowania takiego zintegrowanego systemu bezpieczeiistwa oraz spo-
sob jego sterowania zostal omowiony w pracy inzynierskiej na przykltadzie projektu ETA System
zbudowanego w dwuosobowym zespole (w skladzie: N. Dutka, M. Grabowski), opartego na ste-
rownikach serii X20 firmy BéR.

Systemy ETA — nieduzych rozmiaréw stanowiska wyposazone w rozne elementy elektrome-
chaniczne — s3 autorskim pomystem austriackiej firmy B&R. Chociaz poszczegdlne konstrukcje
réznig sie miedzy sobg, to wszystkie opieraja si¢ na komponentach tejze firmy. Ich przeznaczenie
wyjaénia sama nazwa ETA bedaca akronimem od Fwvaluation and Training for Automation, co
mozna przettumaczy¢ jako ,, szkolenie i rozwdj w zakresie automatyks”.

Glownym zalozeniem wykonanego projektu bylo stworzenie stanowiska dydaktycznego dla
obecnych i przyszlych studentéw, umozliwiajacego zapoznanie si¢ z pojeciem zintegrowanego
systemu bezpieczenistwa oraz nauke programowania moduléw bezpieczenstwa i napedéw bez-
piecznych firmy Bé&R. Chociaz samo stanowisko opracowano jako makiete dydaktyczna, na ktorej
mozliwe bedzie przeprowadzanie zajeé¢ laboratoryjnych, to odzwierciedla ono praktyczne rozwia-
zania stosowane w przemysle.

Rzeczywista konstrukcja o wymiarach 300 x 440 x 440 mm zostata wykonana z profili alumi-
niowych. Na froncie zamontowano kurtyny bezpieczenistwa, a pomiedzy nimi plyte aluminiowa
z dwoma silnikami. Drzwiczki zabezpieczajace, znajdujace sie z lewej strony stanowiska, zabez-
pieczono wytacznikiem bezpieczenistwa, natomiast na prawej §cianie umieszczono przycisk bez-
pieczenistwa i listwe z przyciskami dwupozycyjnymi. Do wewnetrznej, tylnej §ciany przykrecono
sterowniki bezpieczenstwa, serwonaped ACOPOS P38 oraz pozostale elementy takie jak: sygna-
lizacje $wietlna, wylgczniki nadpradowe, filtr, zasilacz, wylacznik ryglujacy. Poza konstrukcja,
na specjalnych podstawkach, zamontowano sterownik PLC i r6zne moduly dodatkowe, ktore
skomunikowano ze sterownikiem bezpieczenistwa poprzez modul rozdzielajacy.
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(a) widok od strony drzwi (b) widok od strony $ciany

zabezpieczajacych i frontu 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 mozna nazwaé sterowniki serii X20, ze szczegbélnym uwzgled-
nieniem sterownika typu Safety (sterownik bezpieczenistwa). Wlasciwoscia odrézniajaca go od
sterownika PLC jest dostep do logiki programu i kontrola zmian wprowadzanych w takiej logi-
ce. Wybrany w projekcie model, oprécz zo6ltego koloru charakterystycznego dla komponentéw
bezpiecznych, wyrdznia si¢ bardzo krotkimi czasami reakcji. Opieraja si¢ one na systemie poje-
dynczego dzialania, dzieki czemu mozliwe sa czasy cyklu wynoszace 1 ms. Dodatkowe bezpie-
czefistwo zapewnia fakt, ze sterowniki te w okreslonym przedziale czasu przeprowadzaja autotest
swoich wyjsé¢, sprawdzajac tym samym funkcjonalno$é modutu wewnetrznego, dzieki czemu moze
zosta¢ wykryte np. zwarcie w przewodach i nastapi¢ awaryjne zatrzymanie maszyny. Sam sys-
tem sterowania X20 jest innowacyjng formula zaprezentowana przez firme B&R w roku 2004,
wyrézniajaca sie systemem wejs¢ i wyj$¢é opartym na segmentach, tj. sterowniki zbudowane sa
z trzech podzespolow: listwy zaciskowej, modutu elektroniki i modulu magistrali. Zaleta takiej
modutowosci jest prostota i wygoda przy ewentualnej rozbudowie lub przebudowie stanowiska.
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Polaczenie opisanego systemu (sterownik PLC ze sterownikiem Safety) z dostepnymi elemen-
tami bezpiecznymi niesie za soba szereg korzySci w zakresie bezpiecznego i zoptymalizowanego
przebiegu procesu przemystowego. Za elementy bezpieczenstwa przyjeto takie komponenty, kté-
re zostaly bezposrednio podlaczone do sterownika bezpieczenistwa. Ich zastosowanie umozliwito
zaprogramowanie inteligentnych reakcji rozniacych sie zaleznie od aktualnych potrzeb, dzieki
ktorym nie jest konieczne np. zatrzymywanie calego procesu, aby zostalo zapewnione niezbed-
ne bezpieczeiistwo. Przyklad takiego rozwiazania prezentuje aktywowanie zamontowanych na
stanowisku kurtyn — w sytuacji, gdy pomiedzy odbiornikiem a nadajnikiem znajdzie si¢ jakis
niepozadany obiekt (np. palec), zostana uruchomione funkcje bezpieczne kurtyn, co spowodu-
je zmniejszenie predkodci silnikéw do predkosci bezpiecznej, dzieki czemu zabezpieczenie przed
przypadkowym pojawieniem sie obiektu w strefie zagrozenia nie bedzie skutkowato koniecznoscia
zatrzymania catego procesu. W konsekwencji ekonomicznosé procesu nie jest osiagana kosztem
bezpieczenistwa operatoréw. Podobne rozwigzanie zastosowano w przypadku drzwi zabezpiecza-
jacych, ktorych otwarcie spowoduje aktywowanie funkcji wylacznika kluczowego. Z kolei uru-
chomienie wylacznika bezpieczenstwa (tzw. grzybkowego) zalacza funkcje SS1, ktéra umozliwia
bardzo szybkie, bezpieczne dla maszyny, zatrzymanie silnikéw, co moze okazac si¢ niezbedne
w przypadku naglych, niespodziewanych sytuacji. Przedstawione elementy bezpieczne zostaly
zaprogramowane w taki sposéb, aby zawsze mialy pierwszeiistwo w dziataniu, gdyz pelnig one
najwazniejsza role w systemie (pozwalaja na zoptymalizowanie procesu oraz zapewnienie bez-
pieczeristwa nie tylko czltowiekowi, ale takze maszynie). Bylo to mozliwe dzieki oprogramowaniu
Safe DESIGNER.

Rysunek 9.3. Sterownik Safety i elementy do niego podlaczone

SafeDESIGNER nalezy do Srodowiska programistycznego Automation Studio firmy BéR.
Odbywa sie w nim integracja bezpiecznych moduléw przez mapowanie zmiennych wej$ciowych
i wyjSciowych na bezpieczne typy zmiennych. Dane sg przesylane przez bezpieczny protokdt
OpenSAFETY do sterownika bezpieczenistwa. Do programowania funkcji bezpieczeristwa Safe-
DESIGNER oferuje gotowe bloki funkcyjne biblioteki PLCopen. Pierwszenistwo ich dzialania
wynika z faktu, ze aplikacja tworzona w Safe DESIGNERZE jest cyklicznie przetwarzana przez
sterownik bezpieczenistwa i ma priorytet nad programem sterujacym. Program sterujacy napi-
sany zostal w programie Automation Studio w jezyku ST. Obejmuje on zachowanie modulow
bezpieczenistwa i sterowanie napedami oraz warunkuje sygnalizowanie lampkami stanu pracy
stanowiska. W §rodowisku tym mozliwe byto tez dokonanie konfiguracji sprzetowe;j.
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(a) program bezpieczeristwa, - (b) program sterujacy -
SafeDESIGNER, Automation Studio

Rysunek 9.4. Przykladowy fragment programu

Wykonane stanowisko pelni funkcje edukacyjne, ale prezentuje rozwigzania nierzadko stoso-
wane w przemysle. Z tego powodu nauka oparta na tym projekcie oferuje nie tylko korzysci czerpa-
nia wiedzy teoretycznej, ale réwniez rozwoju w kierunku praktycznym, inspirujac do wymyslenia
wlasnych rozwiazan, ktoére moglyby zosta¢ wdrozone w rzeczywistym procesie przemystowym.
Projekt ETA System stworzony w ramach pracy dyplomowej zostal zakoriczony zgodnie z zaloze-
niami, ale posiada potencjal do dalszego rozwoju. Latwos¢ i elastycznosé systemu X20 umozliwia
prosta rozbudowe i przebudowe konstrukcji o kolejne dodatkowe moduty, a same modutly obecnie
zastosowane w projekcie pozwalaja na podlaczenie wielu nowych ciekawych urzadzeri.

Mozliwa jest rozbudowa projektu takze w zakresie samego programu, poprzez np. wprowa-
dzenie do niego obecnego na stanowisku wytacznika ryglujacego czy tez przez przeprogramowanie
wykorzystanych juz komponentéw. W praktyce mozna powiedzieé¢, ze potencjal rozbudowy pro-
jektu stanowiska jest ograniczony tylko fantazja projektantéw i ich finansami.
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Tematem pracy dyplomowej jest: ,, Optymalizacja kosztow zuzycia energii elektrycznej na przy-
ktadzie parafii pw. Sw. Andrzeja Apostota w Mecince”. Celem pracy byla analiza kosztow zuzycia
energii elektrycznej w parafii pw. Sw. Andrzeja Apostota w Mecince oraz opracowanie mozliwosci
ich obnizenia. Zmniejszanie kosztéw jest niezbedne na kazdym etapie wszystkich istniejacych
proceséw, optymalizacja jest wazna we wszystkich rodzajach gospodarki, pozwala sta¢ sie gospo-
darce bardziej rentownej. Postep jest to zmiana w procesie ekonomicznym dzieki ktoérej wzrasta
wydajnosé, oszczedno$¢ energii, materialéw i surowcow, a co za tym idzie, obserwuje sie powsta-
nie wiekszych korzysci ekonomicznych i nowoczesniejszych produktow.|I]

Stojac w obliczu czwartej rewolucji przemyslowej coraz wiecej proces6w wymaga zasilania
energia elektryczng, powszechnie méwi sie o optymalizacji zuzycia energii elektrycznej, o wply-
wie wytwarzania elektrycznosci na §rodowisko, szczegélnie w kraju, gdzie najwieksza produkcje
mocy zapewnia spalanie wegla brunatnego. Ograniczenie zuzycia energii elektrycznej znaczaco
obnizy koszty zwiazane z zasilaniem, jest bardzo korzystna przemystowo i ekologicznie. Kolejnym
krokiem jest optymalizacja kosztéw, ktore nie sa liniowo proporcjonalne do wykorzystanej energii
czynnej. Sa to oplaty handlowe, koszty mocy umownej, stale oplaty niezalezne od zuzycia energii
przej$ciowe, abonamentowe i dystrybucyjne. Optymalizacja dystrybucji jest waznym elementem
zaréwno w gospodarstwach domowych, jak i mniejszych lub wiekszych obiektach przemystowych,
pozwala generowaé nizsze oplaty za energie elektryczng przy tym samym zuzyciu. Problem wy-
sokich kosztow zuzycia energii elektrycznej wystepowal w parafii pw. Sw. Andrzeja Apostota
w Mecince, gdzie mimo niewielkiego zuzycia energii czynnej $rednie oplaty przekraczaly 380 zt
miesiecznie, w jednym punkcie poboru $rednia cena kilowatogodziny dochodzila nawet do 50 zt.

1. Etap przygotowan i rozpoznania problemu

Etap pierwszy polega na zdefiniowaniu zagadnienia optymalizacji kosztow zuzycia energii elek-
trycznej, zapoznaniu sie z metodyka optymalizacji dystrybucji, poznanie planow taryfowych dys-
trybutoréw i elementéw sktadowych rachunku za energie elektryczna. Poddano analizie rynek

STowARZYSZENIE ELEKTRYKOW PoLskICH W POLITECHNICE WROCLAWSKIES 2021 83



WyDziat ELEKTRYCZNY

energii, rodzaje taryf i oplat za energie elektryczng w réznych regionach, skupiajac sie szczegdl-
nie na tabeli oplat dla powiatu jaworskiego w regionie dolnoslaskim.

Nastepnym krokiem jest zapoznanie sie z sytuacja w parafii Mecince, analiza rachunkow za
energie elektryczna umiejscowienia licznikow i taryf, wykonanie schematu rozmieszczenia wszyst-
kich licznikéw i taryf oraz zasilanych przez nie miejsc w obiektach nalezacych do parafii Sw.
Andrzeja Apostota. Wynikiem tego jest definicja problemu wystepujacego w badanym obiekcie,
dotyczy on wysokich oplat za energie elektryczng przy stosunkowo niewielkim zuzyciu energii
elektrycznej. Wykluczono problem duzego zuzycia energii elektrycznej spowodowanego energo-
chlonnym odbiornikiem albo ciagta praca grupy odbiornikéw, wykluczono tez mozliwos¢ wysta-
pieni przekroczeri mogacych powodowaé naliczenia kar. Po przeprowadzeniu audytu parametrow
dystrybucji pozyskano dane do optymalizacji. Rysunek [[0.1] przedstawia sytuacje w parafii, do
ktorej przynaleza trzy budynki koscioléw, dom przedpogrzebowy oraz budynek mieszkalny — ple-
bania. W tabeli 1 zestawiono spis licznikéw oraz taryf, mocy umownych i mocy przyltaczeniowych.

Rysunek 10.1. Szkic sytuacyjny obiektow nalezacych do parafii Sw. Andrzeja Apostota przed
optymalizacja

Teoretyczne rozpoznanie problemu i mozliwosci jego rozwiazania, na podstawie wnioskow
wyciggnietych z audytu energetycznego, przeanalizowanie planéw taryfowych i przepisow pod
katem konkretnej sytuacji w badanym obiekcie.
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Tabela 10.1. Spis licznikow i taryf przed optymalizacja w poszczegélnych budynkach
badanego obiektu

Lp. Miejsce Lokalizacja licznika Taryfa Moc umowna Zabezp

rozdzielnica [kW] [A]
1 plebania gltéwna G12 15,50 25
2 kosciot Mecinka  gléwna — zakrystia ~ C11 20,00 32
3 kosciol Mecinka empory C11 15,50 25
4 kosciot Mecinka w domu p-p. C11 4,00 20
5  Kosciot Piotrowice gléwna — zakrystia C11 20,00 32
6 Kosciét Chetmiec  gléwna — zakrystia C11 20,00 32

Tabela [T0.2] prezentuje szczegélowe zestawienie oplat za energie elektryczna na plebanii, bu-
dynek ten jest traktowany jako obiekt mieszkalny, taryfa przed optymalizacja dla uzytkownikdw
prywatnych dwustrefowa dzieri/noc. Srednia cena to 48gr/kWh, przy $rednim zuzyciu 309 kWh
w skali miesiaca.

Tabele [[0.3HI0.5] przedstawiaja szczegélowe zestawienie oplat za energie elektryczng w ko-
Sciele parafialnym w Mecince, na terenie obiektu zainstalowane sg trzy liczniki, dwa w budyn-
ku kosciola (zakrystia — tab. i empory tab. oraz jeden w domu przedpogrzebowym
(tab. [T0.5).

Wszystkie liczniki w taryfie przemystowej C11, $rednie zuzycie energii elektrycznej dla catego
kompleksu to 75,67 kWh, a érednia cena to 3,13 zl/ kWh. Nie zostaly przedstawione tabele
z rachunkami za energie elektryczna w pozostalych kompleksach — kompleksie Chelmiec oraz
kompleksie Piotrowice ze wzgledu na brak potrzeby optymalizacji dystrybucji. Na etapie audytu
energetycznego w porozumieniu z Administratorem obiektu, dwa wymienione kompleksy zostaly
wylaczone z analizy i rozwazan. Zostaly tam wykonane pomiary zuzycia mocy czynnej oraz
napie¢ i pradéw na poszczegélnych obwodach, natomiast nie znaleziono niezgodnosci.

Kolejny etap realizacji pracy dyplomowej byl bardziej praktyczny w jego zakres wchodzilo
wykonanie pomiaréw i sprawdzeii w obiekcie, oszacowanie jakie odbiorniki generuja najwieksze
koszty, ktore liczniki s3 nadmiarowe, jakie taryfy sa optymalne.

Odbiorniki wystepujace w parafii naleza do grupy odbiornikow takich jakie wykorzystuje
sie w gospodarstwach domowych. Plebania jest budynkiem mieszkalnym z pomieszczeniem biu-
rowym, tak wiec wystepuja standardowe rodzaje odbiornikéw jak dla domu jednorodzinnego
z ogrzewaniem gazowym. Wystepuje tam jeden licznik energii elektrycznej w grupie taryfo-
wej G12. W budynku kosciola parafialnego gléwne odbiorniki to os$wietlenie zaréwkowe oraz
naglog$nienie nienalezace do klasy naglos$nienia estradowego. Przy organach jest zainstalowany
kompresor do sprzezonego powietrza, pompa sprezarki jest silnikiem elektrycznym niewielkiej
mocy. Licznik umieszczony na emporach stuzyt dawniej do zasilania urzadzeni $cisle zwiazanych
z odprawianiem obrzedéw kultu religijnego, we wczeéniejszych latach istniata specjalna taryfa
dla Kosciota, ktora mogta obstugiwa¢ odbiorniki jedynie zwiazane z odprawianiem nabozeristw.
Obecnie taka taryfa nie istnieje, a licznik ten jest w taryfie C11, tak wiec generuje wysokie oplaty
state, nie wynikajace z wykorzystania pradu.

W budynku kosciola zostaly zainstalowane dwa liczniki energii elektrycznej, w grupie tary-
fowej C11 oba. Umieszczone sy one w rozdzielnicach przedstawionych na rysunku [I0.2] 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. Fotografie rozdzielnic w kosciele w Mecince

W domu przedpogrzebowym uzywane jest jedynie o$wietlenie, skladajace si¢ z zyrandola
i 6 szt. kinkietéw. Nie wystepuja inne odbiorniki energii elektrycznej, nie ma instalacji nagto-
$nieniowej, systemoéw zabezpieczen czy wentylacji, budynek nie posiada zasilanych elektrycznie
organ, ani fisharmonii. Praktyczne zapotrzebowanie na moc czynna jest bardzo niewielkie, w skali
roku pomijalnie mate, poniewaz budynek uzywany jest §rednio raz w miesiacu po okoto 0.5 h.
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Tabela 10.4. Szczegolowe

zestawienie oplat za energie elektryczna - kosciol parafialny, rozdzielnica empory

oplaty state

stawki zmienne

dotyc
yesy dystrybucyjna przejsciowa abonamentowa handlowa suma energia czynna dystrybucyjna  kogeneracyjne suma
jm zt zt zt zt zt zt/kWh zt/kWh zt/kWh zt/kWh
45,88 1,24 4,56 21,00 72,68 0,3752 0,1495 0,00158 0,52628
rozliczenie z poszczegblnych miesiecy
koszt rozliczenie netto
data §rednia zuzycie czynne  energia czynna dystrybucja  kogeneracja suma energia dystrybucja suma
zl/kWh kWh z1 z1 zt z1 zl z} zt
05.2019 0,54 37 13,88 5,53 0,06 19,47 34,88 57,27 92,15
06.2019 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 21,00 51,68 72,68
07.2019 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 21,00 51,68 72,68
Tabela 10.5. Szczegolowe zestawienie oplat za energie elektryczna — dom przedpogrzebowy
dotves oplaty state stawki zmienne
yesy dystrybucyjna przejsciowa abonamentowa handlowa suma energia czynna dystrybucyjna  kogeneracyjne suma
jm z} zt zt zt z1/kWh zt/kKWh zt/kKWh z}/KWh
11,84 0,32 4,56 21,00 37,72 0,3752 0,1495 0,00158 0,52628
rozliczenie z poszczegblnych miesiecy
koszt rozliczenie netto
data §rednia zuzycie czynne  energia czynna  dystrybucja  kogeneracja suma energia dystrybucja suma
zl/kWh kWh z1 z1 zt z1 zl z} zt
05.2019 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 21,00 16,72 37,72
06.2019 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 21,00 16,72 37,72
07.2019 47,05 1 0,38 0,15 0,00 0,53 21,38 16,87 38,25
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2. Optymalizacja zuzycia energii elektrycznej

Nastepnym krokiem bylo zaproponowanie rozwiagzania problemu, po wczesniejszym przygoto-
waniu kilku propozycji na podstawie wnioskéw wyciggnietych z analizy teoretycznej i badari.
Po podjeciu przez Konsultanta pracy dyplomowej decyzji dotyczacej wyboru zaproponowanych
dziatan nastapilo wdrozenie przyjetych przez administratora obiektu propozycji rozwigzan opty-
malizacji kosztoéw zuzycia energii elektrycznej.

Po wnikliwej analizie oplat i zuzywanych mocy oraz natezei pradéw podczas szczytowych
okresow zuzycia energii elektrycznej zmieniono grupe taryfowa na plebani z dwustrefowej (G12)
na jednostrefowa (G11). Usunieto jeden licznik w kosciele — w zakrystii i przelaczono wszystkie
odbiorniki do licznika na emporach, do ktérego dochodzi przytacze elektryczne.

W domu przedpogrzebowym usunieto przylacze energii elektrycznej i zastapiono je mikroin-
stalacja fotowoltaiczna o mocy 50 Wp oraz wymieniono o§wietlenie zaréwkowe na LED o napieciu
12 V.

Rysunek 10.3. Fotografia mikroinstalacji fotowoltaicznej

Rysunek 10.4. Schemat instalacji fotowoltaicznej zasilajacej dom przedpogrzebowy
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3. Podsumowanie dzialan optymalizacyjnych podjetych
w badanym obiekcie

Nie udatlo si¢ zmieni¢ grupy taryfowej z C na G w przypadku budynkow kosciola, zlikwidowano
nadmiarowy licznik w budynku kosSciota oraz odlaczono od SEE budynek domu przedpogrzebo-
wego, zainstalowano instalacje fotowoltaiczna typu off-grid. Tabela [I0.6] przedstawia nowy spis
licznikow i parametréw po optymalizacji, a rysunek [T0.5] przedstawia szkic sytuacyjny po opty-
malizacji.

Tabela 10.6. Spis licznikéw i taryf po optymalizacji w poszczegdlnych budynkach badanego
obiektu

Lp. Miejsce Lokalizacja licznika Taryfa Moc umowna  Zab.
rozdzielnica (kW] [A]
1 plebania glowna G11 15,50 25
2 Kosciol Mecinka  gtéwna — zakrystia ~ OZE 0,05 16
3 Kosciot Mecinka empory C11 20,00 32
4 Kosciot Mecinka w domu p-p. OZE 0,05 5,5
5  Kosciol Piotrowice gléwna — zakrystia  C11 20,00 32
6 Kosciot Chetmiec  gléwna — zakrystia ~ C11 20,00 32

Rysunek 10.5. Szkic sytuacyjny po optymalizacji
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Silnik BLDC do napedu pojazdu elektrycznego

mgr inz. Kinga Tokarska
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Katedra Maszyn, Napedow i@ Pomiarow Elektrycznych

Celem pracy bylo opracowanie modelu obliczeniowego silnika przeznaczonego do napedu wy-
branego pojazdu elektrycznego. Zakres pracy obejmowal zapoznanie si¢ z zagadnieniem w za-
kresie budowy, zasady dzialania i ukladéw sterowania bezszczotkowych silnikoéw pradu stalego,
nowoopracowanych konstrukeji i rozwigzan oraz ich zastosowania do napedu pojazdow elek-
trycznych, wybdr rozwiazania konstrukcyjnego silnika, opracowanie modelu polowo-obwodowego
silnika w $rodowisku ANSYS Mazwell, wykonanie obliczeri za pomoca opracowanego modelu
w zakresie doboru ksztaltu zlobka stojana i kata magneséw wirnika, analizy przebiegdéw czaso-
wych wielkosci elektrycznych i mechanicznych dla wybranej konstrukeji silnika oraz wyznaczenia
jego charakterystyk elektromechanicznych oraz zredagowanie pracy.

Analiza aktualnych trendéw wykazala, ze pojazdy elektryczne sg jednym z rozwigzan proble-
moéw wspolezesnego §wiata — zwigzanych z ochrong $rodowiska. Jednakze pomimo widocznego
rozwoju rynku pojazdéw elektrycznych, malejacej ceny oraz rosnacego zasiegu samochodéw elek-
trycznych, dla wielu ich cena jest wciaz za wysoka. Jednoczeénie mozna zaobserwowaé wzrost po-
pularnosdci mniejszych pojazdéw takich jak hulajnogi czy deski elektryczne, ktére sa odpowiedziag
na wymagania potencjalnych uzytkownikéw — szybki i komfortowy transport przy zachowaniu
kompaktowosci pojazdu. W tego typu pojazdach stosowane sa silniki malej mocy cechujace sie
niska waga i wysoka gestoscia mocy - najczesciej bezszczotkowe silniki pradu stalego (ang. Brush-
less Direct Current, BLDC'). Wzrost zastosowania pojazdow elektrycznych wigze si¢ z wiekszymi
wymaganiami stawianymi silnikom elektrycznym, a w konsekwencji ich konstruktorom. Male
wymiary, niska waga, odpowiedni system chlodzenia czy tez wzglednie niska cena przy wysokiej
klasie sprawnosci to tylko czes¢ z pozadanych cech silnikéw do napedu pojazdoéw elektrycznych.
Na rynku oferowane sg oprogramowania inzynierskie wspomagajace prace konstruktorow maszyn.
Z uwagi na mozliwo$¢ kompleksowej analizy zjawisk zachodzacych w maszynach elektrycznych,
wyeliminowanie lub zmniejszenie niedoskonalosci produktu realizowane jest juz na etapie pro-
jektowania. Z powyzszych wzgledow przedmiotem pracy jest silnik BLDC do napedu malego
pojazdu elektrycznego — deski elektrycznej. Na rysunku [TI.I] przedstawiono jeden z komercyj-
nych modeli wybranego pojazdu elektrycznego, ktory jest pojazdem w pelni elektrycznym (typ
BEV). W pracy przyjeto nastepujace wymagania dla silnika do napedu wybranego pojazdu
elektrycznego: akceptowalny (z perspektywy uzytkownika) koszt, prostota konstrukeji i uktadu
sterowania, male wymiary, niska waga, wysoka gesto$¢ momentu elektromagnetycznego, latwa
konserwacja oraz duza dostepnosé.
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Rysunek 11.1. Deska elektryczna (ang. hoverboard) [I]

1. Wybrane rozwigzanie konstrukcyjne silnika

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej, przegladu stosowanych rozwigzan konstruk-
cyjnych, typu wybranego pojazdu elektrycznego oraz przyjetych wymagan wybrano konstrukcje
silnika BLDC' z wirnikiem zewnetrznym przedstawiona na rysunku [[1.2]

Rysunek 11.2. Modelowane rozwigzanie konstrukcyjne silnika BLDC do napedu deskorolki

elektrycznej

2. Analiza obliczeniowa silnika BLDC

Silnik do wybranego pojazdu elektrycznego powinien zapewniaé¢ jak najwieksza gesto$¢ momentu
elektromagnetycznego. Z tego wzgledu przeprowadzono analize obliczeniowa pod katem dobo-
ru wymiaréw obwodu magnetycznego zapewniajacych maksymalna $rednia warto$¢ momentu,
a przedstawiona w 3 rozdziale konstrukcje przyjeto jako bazowy model silnika.

Zakres analizy obliczeniowej obejmuje:

e analize wplywu rozpietosci katowej magneséw trwalych (kata magneséw) oraz ksztaltu
zlobkéw stojana na warto$¢ momentu zaczepowego i warto$¢ momentu elektromagnetycz-
nego przeprowadzong dla wymuszenia pradowego odpowiadajacego znamionowego momen-
tu obciazenia modelu bazowego silnika,
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e wyznaczenie przebiegéw czasowych wielkosci elektrycznych i mechanicznych dla wybranej
konstrukcji silnika, tj. dla wybranego kata magnesu wirnika i ksztaltu zlobka stojana,

e wyznaczenie charakterystyk elektromechanicznych dla wybranej konstrukeji silnika.

Dla analizowanej konstrukeji silnika maksymalny kat magnesow wynosi 12°; co pokazano na
rysunku Analize wplywu kata magnesow wykonano w zakresie od 6° do 12°.

Rysunek 11.3. Przykladowe analizowane wartosci kata magnesu

W celu przeprowadzenia analizy ksztaltu zlobka stojana podzielono ksztalt zlobka modelu
bazowego na cztery segmenty, przedstawiono to na rysunku[IT.Zh. Przeanalizowano trzy rodzaje
ksztaltu segmentu nr 2 i dwa rodzaje ksztaltu segmentu nr 4 (rys. ) W celu rozréznienia
ksztaltu segmentéw przyjeto dodatkowe oznaczenia literowe dla kazdego z segmentéow. W dal-
szych rozwazaniach stosowano oznaczenia zgodne z ponizszym rysunkiem.

(a) (b)

Rysunek 11.4. Segmentacja ksztaltu zlobka stojana

Na rysunku [IT.5] przedstawiono analizowane ksztalty zlobkow stojana. Ksztalt zlobka stojana
modelu bazowego oznaczono jako zlobek nr 1.
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Rysunek 11.5. Analizowane typy zlobkéw stojana

2.1. Wplyw kata magneséw wirnika i ksztaltu zlobkéw stojana
na moment zaczepowy i moment elektromagnetyczny

Na rysunku [I1.6] przedstawiono zalezno$¢ momentu zaczepowego silnika od kata obrotu i kata
magnesow wirnika dla ztobka nr 6 (rys. . Z kolei zaleznos¢ momentu elektromagnetyczne-
go silnika od kata obrotu i kata magnesu wirnika przy wymuszeniu pradowym odpowiadajacym
znamionowemu momentowi obcigzenia modelu bazowego silnika dla ztobka nr 6 (rys. przed-
stawiono na rysunku

Rysunek 11.6. Zaleznos¢ momentu zaczepowego od kata obrotu wirnika ¢ i kata magnesu ¥4
dla ztobka nr 6
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Rysunek 11.7. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego od kata obrotu wirnika 9 i kata
magnesu Ymag dla zlobka nr 6

Rysunek [IT.§] przedstawia zestawienie wzglednego przyrostu kata magnesu i §redniej wartosci
momentu elektromagnetycznego w odniesieniu do kata magnesu réownego 10,2° dla ksztaltu
zlobka nr 6.

Rysunek 11.8. Zestawienie wzglednego przyrostu kata magnesu damag 1 Sredniej wartodci mo-
mentu elektromagnetycznego 07cqv w odniesieniu do kata magnesu réwnego 10,2° dla ztobka 6

Rysunek [T1.9] przedstawia zestawienie ¢redniej warto$ci momentu elektromagnetycznego sil-
nika dla analizowanych ksztaltéw zlobka stojana. Natomiast na rysunku [11.10| przedstawiono jej
wzgledny przyrost w odniesieniu do wartosci uzyskanych dla ztobka nr 6 i kata magnesu réwnego
10, 2°.
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Rysunek 11.9. Zestawienie $redniej warto$ci momentu elektromagnetycznego Teq, 1 zaczepo-

wego Tiqv dla kata magnesu rownego 10, 2°

Rysunek 11.10. Zestawienie wzglednego przyrostu $redniej wartosci momentu elektromagne-

tycznego 0Tcq» W odniesieniu do wartosci dla ksztaltu zlobka nr 6 i kata magnesu roéwnego 10, 2°

Z rysunkéw [[T.8HTT.10] wynika, ze przy prazyjeciu kryterium jakim jest maksymalna srednia
warto$¢ momentu elektromagnetycznego najmniej korzystnym rozwiazaniem spoérod analizowa-
nych ksztaltéw ztobka stojana jest ksztalt ztobka nr 4, a najkorzystniejszym — ksztalt zlobka nr 6.
Z badaii wynika takze, ze przy przyjeciu kryterium maksymalnej $redniej wartosci momentu elek-
tromagnetycznego kat magnesu réowny 12°jest najlepszym rozwigzaniem sposrod analizowanych,
a najgorszym — kat magnesu rowny 6°. Z tych wzgledéw dalsza analize obliczeniowa przeprowa-
dzono dla wybranej konstrukeji silnika przedstawionej na rysunku [IT.11] tj. dla kata magnesu
rownego 10,2° i ksztaltu zlobka stojana nr 6.
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Rysunek 11.11. Wybrana konstrukcja silnika BLDC

2.2. Charakterystyki elektromechaniczne silnika

Na podstawie wyznaczonych przebiegdw czasowych wybranych wielkosci elektrycznych i mecha-
nicznych wyznaczono charakterystyki elektromechaniczne silnika. Na rysunku [11.12] zestawiono
wyznaczone charakterystyki przy znamionowej wartosci napiecia zasilania.

Rysunek 11.12. Charakterystyki elektromechaniczne silnika dla znamionowej wartosci napiecia

zasilania

2.3. Wstepna analiza termiczna silnika

W pracy zwrocono uwage na gtéwna wade zwiazana z konstrukcja silnika do napedu elektrycznego
zabudowana w kole, co stanowi problem technologiczny dla ich projektantéw. Z tego wzgledu za-
poznano sie z narzedziem ANSYS MotorCAD w celu okreslenia krytycznych danych projektowych
oraz elementéw konstrukeji bezszczotkowego silnika pradu stalego wzorowanego na analizowane;j
konstrukeji zabudowanej w kole. Z rysunkow [[I.13| wynika, ze krytycznym elementem konstrukcji
silnika jest uzwojenie stojana, dla ktérego Srednia warto$¢ wynosi 165,7°C. Jest to temperatura
akceptowalna przy klasie H izolacji uzwojenia. Na podstawie wynikow obliczen projektant moze
sprawdzi¢ wplyw zwiekszenia klasy izolacji na przyrost temperatury czy tez zastosowac jeden lub
kilka sposéb chlodzenia. Niemniej jednak zaimplementowanie systeméw chlodzenia jest utrud-
nione w lekkich pojazdach elektrycznych z uwagi na ograniczona mase oraz wymiary. Nalezy
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takze zwréci¢ uwage, ze silnik ten pracowal w sposéb ciagly przez 48 minut przy znamionowej
predkosci obrotowej. W przypadku projektowania silnikéw do lekkich pojazdéw elektrycznych
nalezy dysponowaé¢ odpowiednim cyklem pracy silnika.

(a) widok promieniowy (b) widok osiowy

Rysunek 11.13. Temperatura elementéw konstrukcyjnych silnika po 48 minutach pracy z pred-
koscig rowna 400 obr/min

3. Podsumowanie

W dostepnej literaturze brakuje prac zwiazanych z analizg bezszczotkowego silnika pradu statego
do napedu deski elektrycznej, szczegélnie z analiza zjawisk elektromagnetycznych. Z tego wzgledu
w pracy dyplomowej zajeto sie tym zagadnieniem. W ramach pracy przeprowadzono analize
literaturowa w zakresie budowy, zasady dziatania i ukladéw sterowania bezszczotkowych silnikow
pradu statego, nowoopracowanych konstrukeji silnika oraz ich zastosowania do napedu pojazdéw
elektrycznych. Na podstawie analizy literaturowej oraz przyjetych wymagan wybrano konstrukcje
silnika. Na jej podstawie opracowano model polowo obwodowy w srodowisku ANSYS Mazwell,
za pomocy ktorego przeprowadzono analize obliczeniowg silnika.

Najwazniejszymi cechami analizowanej konstrukcji bezszczotkowego silnika pradu stalego sa:
wirnik zewnetrzny, zintegrowanie silnika z kotem pojazdu, jarzmo wirnika scalone z obudowg silni-
ka, skupione uzwojenie stojana, neodymowe magnesy trwale, o promieniowym namagnesowaniu,
naklejone na wirniku oraz sterowanie z wykorzystaniem czujnikéw hallotronowych polegajace na
120-stopniowym przewodzeniu pradu przez jedna faze oraz komutacji faz co 60°elektrycznych.

Dodatkowo w ramach pracy dyplomowej opracowano obliczeniowy model cieplny o para-
metrach skupionych. Na podstawie wykonanej wstepnej analizy termicznej silnika wykazano,
ze uzwojenie stojana jest elementem konstrukcji silnika, ktére cechuje sie najwieksza wartoscia
temperatury podczas pracy sinika. Analiza zjawisk cieplnych jest bardzo zlozonym zagadnie-
niem. Oprogramowania takie jak MotorCAD wspomagaja projektantow, przy czym wymagaja
od nich pewnego doswiadczenia. Krytycznymi danymi wejSciowymi w kontekscie analizy termicz-
nej z wykorzystaniem programu MotorCAD sa: parametry cieplne elementow konstrukcyjnych
silnika (w tym izolacji), warto$¢ i rozklad strat mocy oraz zastosowany system chlodzenia wraz
z wymaganymi parametrami.
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Najwazniejszymi osiagnieciami autora wynikajacymi z realizacji pracy sa:

e wybdr pojazdu elektrycznego do napedu z bezszczotkowym silnikiem pradu statego na

podstawie analizy opublikowanych prac,

e wybor bazowej konstrukcyjny silnika na podstawie przegladu dostepnych rozwiazan (w tym

opatentowanych wynalazkow) oraz przyjetych wymagar dla wybranego pojazdu elektrycz-
nego, tj. dwukolowej deski elektrycznej,

e wybranie wielobiegunowego silnika o zredukowanym momencie zaczepowym bedacego

przedmiotem opisu patentowego o numerze PL 218930 B1,

e zastosowanie sposobu wykonania uzwojenia skupionego bezszczotkowego silnika pradu sta-

tego zmniejszajacego dlugo$c¢ polaczeini czolowych bedacego przedmiotem opisu patento-
wego o numerze PL 235129 B1,

e oparcie analizy o metode symulacji komputerowej z wykorzystaniem oprogramowania
ANSYS Mazwell,

e opracowanie obliczeniowego modelu polowo-obwodowego ukladu: zrodto zasilania — prze-
ksztaltnik energoelektroniczny (elektroniczny komutator) — silnik bezszczotkowy pradu
statego przeznaczony do napedu deski elektrycznej,

e zastosowanie polowo-obwodowej metody obliczeniowej analizy zjawisk zachodzacych w ana-
lizowanym bezszczotkowym silniku pradu stalego,

e analiza wplywu rozpietosci katowej magneséw trwalych oraz ksztaltu zlobkéw stojana na
$rednig warto$¢ momentu elektromagnetycznego,

e dobor kata magneséw wirnika i ksztaltu ztobkow stojana na podstawie wykonanej analizy
obliczeniowej,

e analiza wplywu momentu obciazenia na przebiegi czasowe wybranych wielkosci elektrycz-
nych i mechanicznych,

e analiza wplywu napiecia zasilania na przebiegi czasowe wybranych wielkosci elektrycznych
i mechanicznych,

e 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. [[2.1)), 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 classified as [ [2]:

e electrical — caused by voltage stress,
e thermal — caused by current,
e mechanical — caused by accidental damage, poor installation workmanship and

e 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 [Il 2] [5]

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

e 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.

e 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 different voltage levels and Dielectric Losses are measured.

Manufacturer ‘ On-site

Manufacturingl—- r—’{ Ail;elm)l;ﬂﬁg }— Running Time }—x Running Time ‘l Lﬁziiﬁe ]

v ¥

On-line On-line

C ionil Monitoring C issioni Monitoring
Sample Test | | Routine Test Test Test / Assessment
Diagnostics

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 predefined 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 predefined
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 difference. DL quantifies the dissipation of electromagnetic
field energy, in the form of heat, in cables insulation. PD and DL are parameters determining
the quality of insulation |5 [6] 8HIO]

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

104 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW PoLskiCH W POLITECHNICE WROCLAWSKIES 2021



WyDziat ELEKTRYCZNY

(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]

Vi V)
.

Charging phase LC oscillating phase
Time scale in [s]

Switching phase

Time scale in [u's]
Rysunek 12.4. DAC excitation [10]

In both methods, Continuous AC and DAC, the resonance phenomena are used. The main
difference 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 significantly 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 difficult 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 significantly 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 Countinuous AC Voltage
and DAC Voltage methods are based on sinusoidal test voltage. Therefore, it reflects the actual
operating conditions of the cable |5, 12H14].

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 significantly 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 first 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. . Both cables are compared in many angles to
show how complicated this analysis is. Below on figure [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 classified as distortions. The PRPDs pattern shown in figure [I2.6]shows PD occurrence in the
first 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 figure[I2.7]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 first 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 offline 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
different methods is very difficult or even impossible. It results from the fact of different voltage
stress characteristics, voltage levels, PD characteristics.

Each method has its pros and cons for a specific 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 significantly affects
this factor because it can significantly 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 significant part of the time, therefore it generates high costs.
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Celem pracy bylo zaprojektowanie oraz konstrukcja prototypu uktadu kondycjonowania prze-
znaczonego do zastosowania w pomiarach impedancji tkanek metoda tomografii impedancyjnej
z opcja spektroskopii impedancyjnej. Projekt rozszerzono o modul multipleksujacy, zdolny do
przelaczania sygnaléw pomiedzy szeregiem elektrod, a ukladem kondycjonujacym. Zakres pracy
obejmuje przeglad literatury z dziedziny impedancji, bioimpedancji i ich zastosowan, ale takze
wykonanie symulacji komputerowych na elektrycznych modelach zastepczych obiektéw biome-
dycznych, projektu i praktycznej realizacji uktadu przeznaczonego do pomiaréw impedancyjnych
oraz zbadanie parametréow tego uktadu.

Istota pomiaru impedancji elektrycznej obiektéw biomedycznych jest pobudzenie badanego
obiektu pradem, najczesciej zmiennym, o znanych parametrach (dobranych tak by nie spowodo-
waé uszkodzenia obiektu) i pomiar reakcji obiektu na pobudzenie. Przeplyw pradu elektrycznego,
w kazdym obiekcie przewodzacym, w tym w tkance, odbywa si¢ po drogach mozliwie najmniej-
szego oporu. W ciele ludzkim jego przeplyw jest mozliwy glownie przez ptyny (np.: ptyn miedzy-
komorkowy, krew, cytoplazme). Ze wzgledu na zmienny charakter srodowiska, ktore reprezentuje
organizm ludzki, niemozliwa jest dokladna ocena drogi, ktéra pokonuje sygnal elektryczny. Za-
lezna jest ona, obok cech obiektu badanego, réwniez od natezenia pradu, oraz jego czestotliwosci.
Najprostszy trojelementowy elektryczny model zastepczy tkanki przedstawiono na rysunku
gdzie rezystor Re odwzorowuje impedancje plynu miedzytkankowego, a uktad rezystora Ri i kon-
densatora C odwzorowuje impedancje komorek, gdzie Ri modeluje rezystancje cytoplazmy, a C
pojemno$¢ blony komoérkowej. Dla przeptywu pradu o niskiej czestotliwosci C cechuje si¢ skrajnie
wysokyg impedancja (ktéra mozna uznaé za nieskoriczenie wielky), ktorej wartosé maleje wraz ze
wzrostem czestotliwoéci powodujac przeplyw pradu réowniez przez wnetrze komorek.

Na etapie symulacji prowadzono rozwazania na temat potencjalnych modeli zastepczych uktla-
du pomiarowego. Przetestowano szereg proponowanych w literaturze schematéw zastepczych
tkanki oraz uktadéw wzmacniaczy w roéznych konfiguracjach. W symulacjach wzig¢to rowniez pod
uwage wplyw impedancji styku elektroda-skéra na mierzone wartosci. Na rysunku przed-
stawiono jeden z testowanych ukladéw z modelami styku elektroda-skéra oraz tkanki badanej,
a takze schemat ukladu pomiarowego wzmacniacza instrumentalnego.
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Rysunek 13.1. Trojelementowy model zastepczy tkanki

Rysunek 13.2. Schemat ukladu pomiaru wzmacniaczem instrumentalnym - symulacje

Po zakoiiczeniu etapu symulacyjnego przeprowadzono seri¢ pogladowych pomiaréw z wyko-
rzystaniem wektoromierza Solartron Schlumberger 1253A. Urzadzenie umozliwia pomiar odpo-
wiedzi obiektu na pobudzenie w dziedzinie rzeczywistej i zespolonej. Poniewaz urzadzenie to
nie posiada izolacji galwanicznej na stopniu pomiarowym, niemozliwe bylo przeprowadzenie po-
miaréw z wykorzystaniem zywego obiektu. Z tego powodu postuzono si¢ modelem, najpierw
niebiologicznym (w postaci walca aluminiowego zanurzonego w wodzie wodociagowej), a dalej
biologicznym (w postaci zwierzecej tkanki mie$niowej oraz tej samej tkanki mie$niowej z zanu-
rzonym w niej fragmentem kosci).

Stanowisko pomiarowe, oprécz przyrzadu pomiarowego Solartron Schlumberger 1253, zawie-
ralo wieloelektrodowy czujnik impedancyjny. Byt to skonstruowany z PMMA walec o $rednicy
podstawy 8 cm i wysokosci 8 cm z 32 elementami metalowymi pelniacymi role elektrod (umiesz-
czonymi po wewnetrznej stronie jego bocznej $ciany na calym obwodzie). Zdjecie czujnika z bio-
logicznym obiektem badanym przedstawiono na rysunku [[3.3]

Dokonano pomiar6éw plynacego w ukltadzie pradu oraz napiecia w celu wyznaczenia impedan-
cji obiektu umieszczonego w czujniku. W eksperymentach wykorzystano tryb , sweep” przyrzadu
Solartron, ktéry zapewnial inkrementacje czestotliwosci sygnalu pobudzajacego o okreslony krok
pomiedzy kazdym pomiarem, co pozwolilo na wykorzystanie otrzymanych wynikéw do analizy
spektralnej odpowiedzi badanych obiektéw. Zebrane wyniki przedstawiono na wykresach jako
zmiany impedancji w dziedzinie zespolonej (wykresy Cole-Cole) oraz zmiany wartosci modutu
impedancji w dziedzinie czestotliwosci sygnalu pobudzajacego.

Zasadnicza czes¢ pracy stanowilta konstrukcja uktadu kondycjonowania, ktéry mozna wyko-
rzysta¢ w pomiarach bioimpedancji. Zdecydowano si¢ na przyjecie formy uktadu podzielonego na
dwa tory wzmacniajace, kazdy o dwoch stopniach wzmocnienia. Jeden z kanaléw byt przeznaczo-
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Rysunek 13.3. Czujnik z tkanka wieprzowa: a — bez kosci, b — z koscia

ny do pomiaru napiecia na obiekcie badanym, a drugi - napiecia na rezystorze wykorzystywanym
do pomiaru pradu. Dwa stopnie wzmocnienia zapewniajg natomiast wieksza warto$¢ wzmocnie-
nia przy szerszym pasmie przenoszenia niz w przypadku wzmacniacza jednostopniowego. Zdjecie
plytki drukowanej z uktadem kondycjonowania zamieszczono na rysunku[I3.4 W pracy przepro-
wadzono réwniez szereg pomiaréw parametréw skonstruowanego uktadu i wyznaczono niepew-
noéci pomiaréw prowadzonych przy jego pomocy. Wyniki pomiaréw modutu impedancji prowa-
dzonych za pomoca skonstruowanego ukladu na miesie wieprzowym oraz miesie z fragmentem
kosci przedstawiono na rysunku [[3.5]

Rysunek 13.4. Tlustracja ptytki PCB ukladu kondycjonowania

W pracy zdecydowano sie rozszerzy¢ projekt o dodatkowy modul zwiekszajacy jego mozliwo-
$ci pomiarowe, umozliwiajac (po zaprogramowaniu odpowiedniego algorytmu) przeprowadzenie
serii pomiar6éw, ktére mozna wykorzysta¢ jako dane wejSciowe algorytmu rekonstrukcyjnego,
w efekcie skladajac sie na kompletny pomiar technika Elektrycznej Tomografii Impedancyjne;j.
Skonstruowano wiec dolaczane do uktadu urzadzenie odpowiadajace za pomiar napie¢ wyjscio-
wych z wzmacniaczy ukladu oraz przetaczanie (multipleksing) sygnalow elektrod i zewnetrznego
generatora w taki sposéb, by umozliwi¢ pomiar metoda tomografii impedancyjnej. Zdjecie pltytki
PCB ukladu multipleksujacego przedstawiono na rysunku [[3.6]
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Rysunek 13.5. Charakterystyka czestotliwosciowa mierzona zrealizowanym ukladem wzmac-

niacza (wygenerowano w $rodowisku Matlab 2015)

Rysunek 13.6. Ilustracja ptytki PCB uktadu multipleksujacego

Do przeprowadzenia rekonstrukcji obrazu wykorzystano oprogramowanie FIDORS 3.9.1 li-
cencjonowane na podstawie GNU General Public License v2.0. Oprogramowanie zostalo stwo-
rzone i jest rozwijane przez badaczy z University of Manchester. Wynik rekonstrukcji obrazu
na podstawie przykladowego pomiaru skonstruowanymi urzadzeniami przedstawiono na rysunku
Mozna na nim zauwazy¢ wyrozniajace sie obszary A i B zwigzane z obecnosScig obiektow
o innej impedancji (A — walec aluminiowy, B — pret gwintowany ze stali nierdzewnej). Na
rekonstrukcji obrazu widoczny jest réwniez obszar C, zidentyfikowany jako wadliwa elektroda.
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Rysunek 13.7. Por6wnanie obrazu EIT i obiektu badanego (uzyte programy: GIMP 2.10 i Ma-
tlab 2015)
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W pracy inzynierskiej opisano kolejne etapy projektowania, a nastepnie wykonania bezprze-
wodowego masazera do miesni. Urzadzenie umozliwia wykonywanie masazu relaksacyjnego.

Przedmiotowa praca dyplomowa zawiera wstep, w ktérym przedstawiono zarys czego doty-
czy motywacje dlaczego taki masazer zostal wykonany, a nastepnie cel oraz zalozenia projektowe
dotyczace konstruowanego urzadzenia. Glownym celem pracy jest zaprojektowanie i wykonanie
prototypu masazera bezprzewodowego, ktéry inspirowany jest rozwigzaniami wystepujacymi na
rynku. Najwazniejszym zadaniem urzadzenia jest umozliwienie masazu wszystkich partii mie-
$niowych koriczyn oraz plecow przy uzyciu glowicy z czterema powierzchniami masujacymi, co
wplywa na zwiekszenie wydajnosci i efektywnosci jego funkcjonowania.

Nastepnie dokonano przegladu literaturowego, gdzie w sposéb szczegdélowy opisano kolejno,
czym jest zabieg masazu i jak wplywa na tkanki oraz uklady. Sprawdzono urzadzenia dostepne
na rynku i opisano ich parametry, m.in. czestotliwo$¢ wibracji, mozliwos¢ regulacji czestotliwosci,
waga, pojemnos¢ baterii, zywotnosé¢ baterii, a takze ich zdjecia. Na koricu przegladu literaturo-
wego opisano technologie druku 3D, gdzie zawarto informacje o tym z jakich materialéw mozna
drukowaé, a takze w jakich galeziach przemystu stosowana jest ta technika druku.

W dalszej czesci skupiono sie na pokazaniu procesu projektowania ukladu elektronicznego.
Przedstawiono wszystkie elementy ukladu, tzn. ich nazwe, funkcje oraz zdjecie, a na koniec
zestawiono parametry elementéw w tabeli [[4:1]

Nastepnie uktad elektroniczny opisano za pomoca schematu elektrycznego tzw. ideowego, co
w graficznej formie ukazato polaczenia wszystkich elementow uktadu. Schemat ukazuje rysunek

eI
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Tabela 14.1. Parametry elementéw zaprojektowanego ukladu elektronicznego

Element Parametr Wartosé
Wersja modutu Rev3
Mikrokontroler ATmega328
Napiecie zasilania (rekomendowane) 12V
. . Napiecie zasilania (limit maksymalny) 620V
Klon plytki Arduino UNO Piny cyfrowe I/0 14 (w tym 6 PWM)
Piny analogowe 6
Prad staly na pinach I/0O 40 mA
Czestotliwo$¢ zegara 16 MHz
Napiecie zasilania (rekomendowane) 486V
Servomechanizm SG90 Kat obrotu watu 0-180°
Waga 14,7 ¢
Rezystancja 10 kQ
. Moc 0,125 W
Potencjometr obrotowy Charakterystyka Liniowa
Tolerancja liniowosci +20%
Rodzaj baterii Alkaliczna
Bateria Napiecie nominalne 9V
Pojemnosé maksymalna 540 mAh
Natezenie pracy maksymalne 6 A
Przelacznik koltyskowy Napiccie UWE% Emwmwap_zm 230 V .
Tlos¢ pozycji Dwupozycyjny
Ksztatt Okragty
Typy zlacz mesko-meskie; zenisko-meskie

P d 1 i
rzewody polaczeniowe Dtugosci przewodow

10; 15; 18.5; 20 cm
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Rysunek 14.1. Schemat ideowy przedstawiajacy polaczenia miedzy blokami elektronicznymi

W kolejnej czesci skupiono sie na przedstawieniu oprogramowania modulu sterujacego, gdzie
pokazano kod programu oraz jego analize. Kod zrédlowy programu sterujacego urzadzeniem
zostal napisany w $rodowisku Arduino IDE i przedstawiono go na ponizszym listingu.

// dodanie zawartosci biblioteki Servo.h do kodu zrodlowego
#include <Servo.h>

Servo silnik;

// zmienne globalne

int i = 0;
int alpha = 30;
int potencjometr = 0;

void setup () {
// serwomechanizm na pin 9
silnik .attach (9);

void loop () {
//wart. analog. z pinu A5 przypisywana do zmiennej potencjometr
potencjometr = analogRead(A5);
delay (5); // opoznienie 5 ms

//petla poruszajaca walem serwomechanizmu od 0 do 30 stopni
for (i=0;i<alpha;i++){

silnik . write(1);

// opoznienie w zaleznosci od zmiennej potencjometr

delay (potencjometr*4/1023+2);
}
//petla poruszajaca walem serwomechanizmu od 30 stopni do 0
for (i=alpha;i>=1;i—){

silnik . write(1);
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// opoznienie w zaleznosci od zmiennej potencjometr
delay (potencjometr+4/1023+2);
}
}

Czes¢ konstrukcyjna dotyczy zamodelowanych, a nastepnie wykonanych elementéw mecha-
nicznych urzadzenia. W sklad elementéw mechanicznych urzadzenia wyprodukowanych w tech-
nologii druku 3D wchodza: glowica masujaca, uchwyt, obudowa oraz pokrywa zamykajaca. Kazdy
z elementéw dokladnie opisano pod katem funkcjonalnosci, przedstawiono jego wymiary, wage,
a takze umieszczono zdjecia, ktére widoczne sg na rysunku [[4:2]

(a) glowica masujaca (b) uchwyt (c) obudowa

Rysunek 14.2. Zdjecia elementéw mechanicznych wykonanego urzadzenia

W kolejnym podrozdziale zaprezentowano drukarke 3D, ktéra uzyto do wytworzenia bezprze-
wodowego masazera. Pod koniec umieszczono informacje dotyczace sposobu montazu prototypu,
a takze jego parametrow, co widac¢ w tabeli[I4:2] Wyglad kompletnego urzadzenia, przedstawiono

na rysunku [[4:3]

Tabela 14.2. Parametry stworzonego masazera

Parametr Masazer
Zasilanie Bateria 9V, wymienna
Regulacja predkosci Tak
Zakres czestotliwosé wibracji 170-500 drgan/min
Waga caltkowita 579 g
Wymiary 250 x 104 x 185 mm
Partie ciata Szyja, plecy, posladki, uda, tydki
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Rysunek 14.3. Stworzony masazer bezprzewodowy

Zawarto rowniez krotka instrukcje obstugi dla uzytkownika wykonanego urzadzenia, czyli

informacje o jego wlaczaniu i wylaczaniu, zmianie czestotliwosci drgai glowicy i wymianie baterii

zasilajacej, a na sam koniec przedstawiono kosztorys wykonania tego masazera.

Podsumowanie pracy zawiera informacje o zrealizowanych zalozeniach projektowych. Porow-

nano stworzony prototyp z masazerami komercyjnymi, a na sam koniec przedstawiono kilka

mozliwosci dalszego rozwoju urzadzenia.
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Celem pracy dyplomowej bylo zbadanie wplywu transmisji kodowanej na jako$¢ otrzymanych
sygnalow w metodzie przepuszczania impulsow fali ultradzwickowe]j przez strukture tkankopo-
dobng za pomoca kodowania sygnaléow ultradzwiekowych. Zakres pracy obejmowal opracowanie
fantomu tkankopodobnego, zaprojektowanie stanowiska badawczego umozliwiajacego rejestracje
pomiaréw transmitowanych sygnaléow ultradzwiekowych, odpowiedni dobér sygnaléw nadaw-
czych oraz przetworzenie i analize sygnaléw odbiorczych.

Kodowanie sygnaléw ma na celu zwigkszenie stosunku sygnatlu do szumu, poprzez zwigkszenie
energii sygnatu, nie przekraczajac dopuszczalnych mocy szczytowych oraz ostatecznie przy zacho-
waniu dobrej rozdzielczos$ci. Nadajac impulsy o dlugim czasie trwania, oczekuje sie zwiekszenia
energii sygnalu, co skutkuje wieksza amplituda sygnalu odbiorczego. Réwnoczesnie, kodowanie
ma na celu umozliwienie skrécenia czasu trwania zarejestrowanego juz impulsu odbiorczego, za
pomocy operacji korelacji z sygnatem nadawczym. W efekcie otrzymuje sie duza amplitude sy-
gnalu uzytecznego, co zapewnia dobra wykrywalnosé zmian patologicznych w tkance, oraz dobra
rozdzielczo$¢, dzieki ostatecznie krotkim impulsom.

W celu wykonania pomiaréw umieszczano kolejne pary przetwornikéw w wodzie tak, aby
plaszczyzny nadawcza i odbiorcza byly réwnoleglte do siebie i aby przetworniki znajdowaly sie
w tej samej osi, naprzeciw siebie. Do przetwornika nadawczego podlaczano generator funkcyjny,
a sygnal nadawczy i odbiorczy rejestrowano przy pomocy oscyloskopu cyfrowego. Schemat uktadu
pomiarowego przedstawiono na rysunku [[5.1]
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Rysunek 15.1. Uktad pomiarowy do badania ultradzwickowej transmisji kodowanej

W pracy zdecydowano sie na zastosowanie algebraicznych kodéw Barkera i Golaya, bazu-
jacych na kluczowaniu fazy sygnalu. Natomiast procedure filtracji dopasowanej opisuje wzor
(15.1)).

n

yln] = > x[k] - hln — k] (15.1)

k=0

Polega ona na cyfrowym przetwarzaniu odebranego sygnalu z[n], poprzez zastosowanie splo-
tu z filtrem dopasowanym h[n| — sygnalem nadawczym odwréconym w czasie. W ten sposob
powstaje sygnal wynikowy y[n]. Zamiast splotu z odwréconym w czasie sygnatem nadawczym,
mozna dokonaé¢ bezposrednio korelacji z sygnatem nadawczym.

Dzigki wykonanym badaniom sprawdzono efekty ultradzwiekowej transmisji kodowanej prze-
prowadzonej przy pomocy dostepnego sprzetu. Mimo staran co do wyboru glowic o jak najmniej-
szej dobroci, ich pasma wzgledne byly wcigz dosy¢ waskie (kilkanascie procent). W diagnostyce
ultradzwiekowej istotna jest mata dobro¢ przetwornikéw, gdyz jest ona odwrotnie proporcjonal-
na do szerokosci wzglednego pasma przenoszenia i wprost proporcjonalna do dlugosci impulsu.
Waskie pasmo powoduje nie tylko zmniejszenie amplitudy sygnalu oraz jego rozciagniecie w cza-
sie, ale takze znieksztalcenie. Wplyw dobroci zostal pokazany m.in. przy poréwnaniu energii
odebranych impulséw, co zaprezentowano na rysunkach i

Rysunek 15.2. Energia impulséw odebranych dla przetwornikéw o mniejszej dobroci. Dobro¢ I
to 5,8, a dobro¢ II to 6,3
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Rysunek 15.3. Energia impulséw odebranych dla przetwornikéw o wiekszej dobroci. Dobro¢ IIT
to 7,3, a dobro¢ przetwornikéw glowicy pierscieniowej to 9,5. Wartosci serii glowicy pier§cieniowej

odniesiono do osi pomocniczej po prawej stronie

W przypadku gltowic o mniejszej dobroci (5,7 1 6,3) i dtuzszych kodéw Barkera (> 7 bitow),
udalo sie osiagnaé energie wieksza od energii impulsu sinusoidalnego o maksymalnej amplitu-
dzie, natomiast w parach glowic o wiekszej dobroci (7,3 i 8,01 oraz 9,5 i 9,5), znieksztalcenia
sygnalu kodowanego i spadek jego amplitudy spowodowaly, iz zaden z impulséw kodowanych,
nawet ponad dwukrotnie dluzszy od impulsu sinusoidalnego (13-bitowy) nie mial energii wiek-
szej od niego. Wida¢ zatem, ze zastosowanie dlugiego czasu trwania impulsu w celu uzyskania
wiekszej energii nie zawsze bedzie skuteczne. Nagle zmiany fazy miedzy okresami powoduja, ze
przekazywanie energii jest trudniejsze i, jak sie okazalo w przypadku gltowic o wiekszej dobroci,
nie otrzymano zysku energetycznego.

Aby wyznaczy¢ umowny czas trwania impulsu, opracowano algorytm, bioragcy pod uwage jego
energie calkowita oraz maksymalna (réwna kwadratowi maksymalnej amplitudy). Obliczono ten

czas t korzystajac ze wzoru ([15.2)).

r o Ei-dt
Emaz
gdzie E; - warto$¢ energii i-tej probki, réwna kwadratowi jej amplitudy, dt — interwal probkowa-

t= (15.2)

nia, Fmq. — maksymalna energia probki w calym sygnale. Pozwolil on na tatwe obliczenie wartosci
tej wielkosci dla wszystkich sygnaléw bez koniecznoéci arbitralnej oceny poczatku i konica im-
pulsu. Uwzglednit on energie listkéw bocznych, ktoéra jest duza w przypadku korelacji sygnatu
sinusoidalnego, a mniejsza przy korelacji impulséw kodowanych, co jest ich zaleta.

Ustalono, ze bardziej efektywna jest filtracja dopasowana polegajaca na korelacji sygnatu
odbiorczego z ta postacia sygnalu nadawczego, ktéra wystepuje przed podlaczeniem przetwornika
nadawczego do generatora. Moze to wynikaé¢ z faktu, ze po podlaczeniu przetwornika nastepuje
obciazenie generatora i spada amplituda sygnatu nadawczego. Wobec tego wynik korelacji réwniez
ma mniejsza amplitude, co wiaze si¢ z gorsza wykrywalnoscia. Natomiast zmiany czasu trwania
impulséw na skutek korelacji z r6znymi postaciami sygnatu nadawczego nie wykazaly szczeg6lnej
tendencji.

Mimo znieksztalcenn sygnatu udalo sie zaobserwowac korzystne cechy sygnaléw kodowanych
po filtracji dopasowanej, zwlaszcza przy dluzszych kodach, co zaprezentowano na rysunku [[5.4]
Sygnaly kodowane kodami Barkera mialy listki boczne o malej, jednakowej energii i duza am-
plitude listka gtownego, a kodowanie Golaya sprawilto, ze dlugie kody skutkowaly zwiekszeniem
amplitudy sygnalu, przy niezmiennie krétkim czasie trwania.
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(a) 13-bitowy kod Barkera (b) sinus

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

Rysunek 15.4. Posta¢ impulsoéw odbiorczych po filtracji dopasowanej

Celem pracy bylo zbadanie, czy transmisja kodowana przyniesie lepsze rezultaty niz trans-
misja impulséw zwyklego sygnalu sinusoidalnego. W zwiazku z tym wartosci amplitudy oraz
czasu trwania impulséw kodowanych odnoszono kazdorazowo do wartoéci tej wielkosci w im-
pulsie sinusoidalnym, ktéry zostal tak dobrany, aby sygnal odbiorczy mial najwieksza mozliwag
amplitude. Zatem zwickszajac liczbe okreséw sinusa nie daloby sie osiagnaé wiekszej amplitudy
sygnalu odbiorczego. Natomiast stosujac kodowanie, udalo sie to osiggnaé, a po filtracji zysk
wzrost jeszeze bardziej. W przypadku przetwornikéw o mniejszej dobroci (5,7 i 6,3), filtrowane
impulsy kodowane kodami o dlugosci > 7 bitéw osiagaly wieksza amplitude niz impuls sinuso-
idalny poddany filtracji, zarowno przy kodowaniu Golaya (nawet o 176% wieksza amplituda) jak
i Barkera (o 128% wigksza amplituda). Przetworniki o wiekszej dobroci (7,3 i 8,01 oraz 9,51 9,5)
potrzebowaly kodéw o wigkszej dtugosci (> 13 bitéw), aby ich amplituda po filtracji byla wieksza
od amplitudy sinusa, jednak roéwniez w ich wypadku udato sie osiagnaé¢ pozadany efekt. Wyja-
tek stanowi glowica pierscieniowa z zastosowaniem kodéw Golaya. Kody te wymagaja okreslonej
relacji miedzy postaciami sygnaléow komplementarnych A i B, a glowica ta, majac najwieksza,
dobro¢ sposrod badanych, tak znieksztalcila sygnaly, ze nie byla mozliwa efektywna kompresja
impulsow odbiorczych. Widaé zatem, ze aby kodowanie Golaya bylo skuteczne, konieczna jest
mata dobro¢ przetwornikéw. Cho¢ réznice przy réznych wartosciach dobroci mechanicznej widaé
réwniez w kodowaniu Barkera, to nie jest ono az tak wymagajace pod tym wzgledem.

Rowniez w kryterium czasu trwania impulséw po filtracji dopasowanej, kodowane impulsy
wypadly lepiej niz sygnatl sinusoidalny. Wszystkie kody Barkera i Golaya (wyjatek stanowi znow
glowica pierscieniowa z kodami Golaya) skutkowaly krotszym czasem trwania impulséow niz przy
braku kodowania. W przypadku impulséw kodowanych po filtracji, czas ten stanowil przewaz-
nie od 40% do 60% czasu trwania impulsu sinusoidalnego, co jest znacznym sukcesem. Nalezy
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jednak pamietaé, ze brana pod uwage wartos¢ czasu bardzo zalezy od sposobu jego wyznacza-
nia. Zastosowany w tej pracy algorytm uwzglednia maksymalng amplitude impulsu odbiorczego
oraz jego calkowita energie, a wiec takze energie listkow bocznych. Wazne jest, aby byla ona
jak najmniejsza, uznano wiec, ze taki algorytm bedzie warto$ciowy. Nie wymaga on réwniez ar-
bitralnego wyznaczania poczatku i korica impulsu — bierze si¢ pod uwage caly zarejestrowany
fragment sygnatu, gdyz mate wartosci na jego poczatku i koricu nie maja znaczacego wpltywu na
energie catkowita, a wiec nie zaburzaja wynikow. Jednak gdyby do wyznaczania czasu trwania
impulséw zastosowano inny algorytm, wyniki moga okazac sie rézne od zaprezentowanych w tej
pracy. Nalezy wiec za kazdym razem zwroci¢ uwage jakie wlasciwosci sygnatu bierze pod uwage
stosowany sposob.

Sprawdzono tez jakie efekty daje transmisja kodowana przy przepuszczaniu fali ultradzwie-
kowej przez fantom tkankopodobny. W tkankach wystepuje wieksze ttumienie niz w wodzie, co
mogloby mie¢ wplyw na uzyskane wyniki. Badania przeprowadzono przy uzyciu glowicy pier-
$cieniowej, o najmniejszej czestotliwosci sposrod wykorzystywanych w tej pracy przetwornikow,
oraz przetwornika II, o najmniejszej dobroci. Wyniki przedstawiono na rysunkach [15.5]i [I5.6]

Rysunek 15.5. Stosunek czasu trwania impulséw odbiorczych kodowanych kodami Barkera do
czasu trwania impulsu sinusoidalnego, po filtracji dopasowanej, przy przepuszczaniu fali ultradz-

wiekowej przez fantom i przez wode. Dane dla glowicy pierscieniowej i przetwornika IT

Rysunek 15.6. Stosunek czasu trwania impulséw odbiorczych kodowanych kodami Golaya do
czasu trwania impulsu sinusoidalnego, po filtracji dopasowanej, przy przepuszczaniu fali ultradz-

wiekowej przez fantom i przez wode. Dane dla glowicy pierscieniowej i przetwornika IT

Jak wynika z badan, obecno$é¢ fantomu obniza skutecznosé¢ kodowania. Potrzeba bylto dtuz-
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szych kodow, niz w przypadku wody jako medium, aby osiagnaé¢ wieksza amplitude niz w filtro-
wanym sygnale sinusoidalnym. Mimo to udalo sie¢ osiaggna¢ ten efekt, zatem kodowanie impulsow
mozna uznaé za skuteczne réwniez przy transmisji przez tkanke. Jesdli wzia¢ pod uwage czas
trwania impulséw kodowanych, to byt on dluzszy niz w wodzie i réwniez jego stosunek do czasu
trwania impulsu sinusoidalnego byt wiekszy, cho¢ w przypadku kodéw Barkera, wciaz mniejszy
od 1. Kody Golaya rzadziej okazaly sie skuteczne, jednak przetwornik II pozwolil na uzyskanie
impulséw krotszych i o wiekszej amplitudzie niz w sygnale sinusoidalnym.

Podsumowujac, mozna stwierdzié¢, ze ultradzwiekowa transmisja kodowana moze by¢ do-
brym rozwiazaniem problemu pogodzenia dobrej rozdzielczosci i wykrywalno$ci w technikach
diagnostycznych, wykorzystujacych transmisje fal ultradzwiekowych, takich jak UTT. Zarow-
no algebraiczne kody Golaya jak i Barkera, polaczone z zastosowaniem filtracji dopasowanej,
pozwalaja osiagnaé wieksza amplitude analizowanego sygnaltu odbiorczego, co poprawia wykry-
walno$¢, oraz skroci¢ jego czas, a to z kolei daje lepsza rozdzielczo$¢. Jednak trzeba mieé réwniez
na uwadze, ze ograniczona podatno$¢ osrodka na wprowadzenie w drgania oraz niedoskonatosé
urzadzenn wchodzacych w sklad ukladu pomiarowego moze powodowaé, ze zastosowanie dituz-
szych impulséw kodowanych moze nie przynies¢ spodziewanego zysku energetycznego wzgledem
sygnalu niekodowanego, a efekt w duzej mierze zalezy od dobroci zastosowanej glowicy.
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ROZDZIAL ]_ 6

Projekt i realizacja przeno$nego urzadzenia do
monitorowania parametrow os$wietlenia wewnetrznego
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W pracy inzynierskiej podjeto si¢ zaprojektowania oraz zrealizowania przenosnego urzadze-
nia, ktorego zadaniem jest mierzenie natezenia i barwy $wiatta oraz przedstawienie zmiennosci
natezenia $wiatla w czasie, z funkcja wyznaczenia czestotliwosci modulacji. Urzadzenie zosta-
to zrealizowane w formie przeno$nego modulu elektronicznego. Otrzymane pomiary umozliwia
weryfikacje parametréw o$wietlenia w pomieszczeniach celem poprawy komfortu uzytkownikéw.

Oswietlenie jest jednym z wazniejszych aspektow do rozwazenia podczas aranzacji wnetrz.
Rozwoj technologii o§wietleniowej sprawil, ze obecnie na rynku oferuje si¢ wiele produktow o roz-
nej budowie, zasadzie dzialania oraz parametrach dlatego tez aby dobra¢ optymalne rozwiazanie,
projekt o$wietlenia powinien uwzgledni¢ miedzy innymi natezenie Swiatla, barwe czy ewentual-
ne wystepowanie migotania. Barwa zastosowanego o$wietlenia potrafi wplynaé¢ na samopoczucie
uzytkownika. Pomieszczenia beda wydawac sie bardziej przytulne im cieplejsze $wiatto zastosuje-
my. W takim otoczeniu tatwiej jest si¢ zrelaksowac i odprezy¢, ale z drugiej strony zastosowanie
takiego Swiatla w biurze obnizy wydajno$¢ pracownikéw. Wazna jest tez intensywnosé swia-
tta. W zbyt ciemnym pomieszczeniu, podczas pracy wzrok szybciej sie meczy. Jesli zastosowane
o$wietlenie dodatkowo cyklicznie zmienia warto$¢ natezenia, spowoduje to zwiekszony dyskom-
fort. Pracownicy znajdujacy sie w takich warunkach czesto skarza sie na bole glowy, zmeczony
wzrok i problemy z koncentracja.

W rezultacie praca w takich warunkach jest nieprzyjemna i niewydajna. Wedlug badan pod-
niesienie natezenia $wiatta z 3001x do 5001x pozwala na zwiekszenie produktywnosci nawet o 11%
[I]. Dodatkowo dostosowanie o$wietlenia w poszczegdlnych pomieszczeniach do norm pozwala
zapewnié lepszy komfort pracownikow o (10 — 15)[%] [2]. Nalezy wiec postaraé sie przygotowaé
pomieszczenia do uzytkowania poprzez wykonanie pomiaréw jakosci zastosowanego o$wietlenia
oraz otrzymane wartosci poréwna¢ do norm [3] i sugerowanych wartosci parametrow, aby okresli¢
czy zastosowane rozwigzania sa trafne czy wymagaja poprawy.

W pracy poruszono temat czym jest §wiatlo oraz jakie sa dostepne zrédla §wiatta na ryn-
ku. Por6wnano parametry poszczegélnych rozwiazan, ich wady i zalety oraz przeanalizowano
mozliwosci detekcji Swiatla. Zapoznano si¢ z normami, ktére powinny by¢ spelnione podczas
projektowania wnetrz o okreslonej funkcji oraz z wplywem poszczegolnych parametrow zrodet
$wiatla na stan uzytkownikéw.
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Realizacje prototypu urzadzenia rozpoczeto od zdefiniowania zaltozen funkcjonalnych. Gtowne
zalozenia obejmowaly: pomiar natezenia $wiatla w zakresie (0 —25000) [Ix], pomiar temperatury
barwowej w zakresie (1800 — 9000) [K], pomiar czestotliwosci zmian wartosci natezenia o$wie-
tlenia (migotania) w zakresie (0 — 3000)[Hz] oraz dopasowanie czulosci widmowej czujnika do
krzywej czultosci ludzkiego oka. Czestotliwo$é migotania zdecydowano si¢ mierzyé w zakresie do
3kHz, poniewaz powyzej tej wartosci migotanie nie powinno wplywaé na samopoczucie uzyt-
kownikow [4]. W urzadzeniu zdecydowano si¢ rowniez uwzgledni¢ ekran umozliwiajacy podglad
wynikow, zasilane z akumulatora umozliwiajacego dzialanie przez przynajmniej 24 godziny, moz-
liwosé zapisu wynikoéw pomiaréw na karcie microSD. Na rysunku przedstawiono schemat
urzadzenia.

Rysunek 16.1. Schemat blokowy projektowanego urzadzenia

W kolejnym kroku dokonano analizy czujnikéw natezenia $wiatta aby wybra¢ rozwigzanie
najlepiej odpowiadajace zalozeniom zdefiniowanym w pracy. Dobor mikrokontrolera do final-
nego ukladu zostal zrealizowany po wykonaniu prototypu urzadzenia. Podjeto taka decyzje ze
wzgledu na mozliwos¢ zweryfikowania ilosci potrzebnych wyjs$¢ z mikrokontrolera oraz wymaga-
nych peryferiow. Dodatkowo wstepnie napisano kod programu, ktéry pozwolil na oszacowanie
ilosci potrzebnej pamieci FLASH i RAM. Do celow prototypowania wykorzystana zostala plytka
Nucleo wyposazona w mikrokontroler STM32F/01re.

Wybrany czujnik TCS34725, do pomiarow natezenia $wiatta i temperatury barwowej, ko-
munikuje sie z mikrokontrolerem za pomoca dwukierunkowej magistrali I°C. Uruchomienie go
wymagalto wiec zaimplementowania biblioteki w jezyku C pozwalajacej na przesylanie danych
i obliczenie wartosci parametréow na podstawie informacji zwartych w dokumentacji. Uwzglednio-
no réwniez fakt, ze sygnal z fotodiod przekazywany jest do kontrolera wzmocnienia, ktéry mozna
programowo ustawi¢ na wartosci x1, x4, x16 lub x60. W czujniku istnieje réwniez mozliwo$¢
zmiany czasu pomiaru, ktéry ustawia sie jednocze$nie dla wszystkich diod i ma on wplyw na
rozdzielczo$¢ oraz czutos$é odczytu.

Projektowany uktad pomiaru czestotliwosci zmian natezenia $wiatla wymagal zastosowania
fotodiody BPW 21, wzmocnienia sygnalu oraz zarejestrowania jego zmiany w postaci cyfrowej,
ktora bedzie mogla zosta¢ przekazana na mikrokontroler. Sygnal optyczny, ktory dotrze do fo-
todiody zmieniony zostanie na sygnal pradowy. Nastepnie zaprojektowany obwdd elektroniczny
pozwolil na otrzymanie sygnalu napieciowego, wzmocnionego i ostatecznie przeksztalconego na
sygnal prostokatny. W zwiazku z tym, ze podczas wykonywania pomiaréw parametréow $wia-
tlta, moga wystapi¢ przypadki gdy pomiar czestotliwosci zmian natezenia, bedzie wykonywany
w obecnosci innego stalego zrédla $wiatta w tle, zdecydowano si¢ na wyeliminowanie niepoza-
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danej wartodci statego $wiatla aby uklad wykrywal wylacznie zmiany natezenia. Zrealizowanie
takiej funkcji wymaga uzycia integratora, ktory steruje wzmacniaczem transimpedancyjnym.
Rozwiazanie zobrazowano na rysunku [I6.2}

Integrator

( f\/
Wzmacniacz . .
Fotodioda . . Przerzutnik Schmitta
transimpedancyjny

Zasilanie

Dzielnik napie¢

.

Rysunek 16.2. Schemat blokowy ukladu do pomiaru czestotliwo$ci zmian natezenia Swiatta

Wyznaczono do$wiadczalnie wartosci graniczne przerzutnika Schmitta, a nastepnie dobrano
elementy wzmacniacza umozliwiajace pomiar z uzyciem fotodiody. W celu poznania wartosci
pradow otrzymywanych z fotodiody w zaleznosci od natezenia $wiatta padajacego na nia, posta-
nowiono zbudowaé¢ uktad wykorzystujacy fotodiode oraz wzmacniacz transimpedancyjny z uzy-
ciem rezystora o wartosci 100k§2. Zbadano warto$¢ napiecia wyjsciowego ukltadu w zaleznosci od
poziomu natezenia $wiatla halogenu. Pomiar powtérzono réwniez dla luksomierza LXP-2 firmy
Sonel. Poréwnanie wynikéw z obu pomiaréw oraz wykorzystanie wyliczonych wartosci pozwala
na wyznaczenie wykresu zaleznosci natezenia swiatlta wyrazonego w luksach od wartosci pradu
fotodiody. Przy uzyciu réwnania trendu wyznaczonego na wykresie, obliczono prad fotodiody, co
pozwolilo otrzymaé warto$¢ rezystora, ktory nalezy uzyé we wzmacniaczu transimpedancyjnym.
Obliczenie czestotliwodci zmian natezenia Swiatta mozliwe jest dzieki wykorzystaniu ukltadow
czasowo-licznikowych mikrokontrolera. Impulsy z przerzutnika Schmitta podawane sa na wejscie
ETR pierwszego timera, gdzie sygnal z ukladu postuzy jako zewnetrzny sygnal zegara. Dru-
gi timer odliczajacy jedna sekunde bedzie mial za zadanie wota¢ pierwszy timer aby odczytaé
ilo§¢ wykrytych zboczy narastajacych podanego sygnatu prostokatnego. W rezultacie co sekunde
odczytana bedzie warto$¢ czestotliwodci zmian natezenia $wiatla.

Do urzadzenia dodano rowniez wyswietlacz OLED firmy Waveshare o rozdzielczosci 96 pikseli
na 64 piksele. Wyswietlacz umozliwia komunikacje z mikrokontrolerem za pomoca interfejsu
SPI. Dane, ktore sa wy$wietlone na wyswietlaczu OLED sa réwniez uéredniane i zapisywane na
karte microSD po kazdej minucie pomiaru. Urzadzenie wymagalo, wiec zamontowania gniazda
pozwalajacego na komunikacje z karta. Komunikacja miedzy mikrokontrolerem a modutem karty
mozliwa jest poprzez interfejs SPL

W zalozeniach projektowych urzadzenia podkreslono potrzebe zasilania ukladu przy pomocy
akumulatora. Zamontowanie uktadu ladowania w urzadzeniu pozwoli na ponowne naladowanie
akumulatora w przyszlosci, wiec ograniczy to generowanie odpadéw w postaci zuzytych baterii.
W projekcie zdecydowano sie skorzysta¢ z akumulatora Li-Pol 3,7 V z pojedyncza cela, ktory
moze zosta¢ naladowany przy uzyciu specjalnego modulu TP4056 firmy NanJing Top Power
ASIC Corp.

Zrealizowanie prototypu pozwolilo na podlaczenie urzadzenia do zasilacza laboratoryjnego
aby oszacowac¢ pobor pradu. Dzieki tej informacji wybrano akumulatora o pojemnosci 2400 mAh
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aby urzadzenie moglo pracowa¢ zgodnie z zalozeniami minimum 24 h. Przy uzyciu ADC spraw-
dzano rowniez stan akumulatora aby udostepnié¢ ta informacje uzytkownikowi. Urzadzenie aby
rozréznia¢ 3 stany naladowania potrzebowalo mie¢ zdefiniowane zakresy wedlug krzywej zmian
napiecia na akumulatorze podczas roztadowywania.

Program do urzadzenia zostal napisany z wykorzystaniem biblioteki HAL oraz graficznego
kreatora stuzacego do konfiguracji peryferiow STM32CubeMX. Podsumowujac wymagania pro-
totypu dotyczace peryferiéw i ilosci pamieci wybrano mikrokontroler STM32F100C8TX.

Na podstawie prototypu zaprojektowano plytke, dwuwarstwowa PCB w programie Altium
(rys. . Plytka posiada elementy SMD, THT oraz 4 otwory montazowe, aby zabezpieczy¢ ja
przed przesuwaniem w obudowie. Gotowa plytke przedstawiono na rys.

Rysunek 16.3. Warstwa top plytki PCB Rysunek 16.4. Zlutowane urzadzenie

Ze wzgledu na mozliwo$¢ ustawienia wzmocnienia oraz czasu pomiaru dla czujnika barwy
i natezenia $wiatla, wykonane zostaly pomiary dla wszystkich ustawienn aby okresli¢ najlepsza
konfiguracje. Urzadzenie umozliwia wybor czterech stanéw wzmocnienia oraz szeSciu czasow
pomiaru. Pomiary wartosci natezenia zostaly wykonane dla zbudowanego urzadzenia i lukso-
mierza LXP-2 firmy Sonel. Na podstawie pomiaréw wybrano ustawienia najkorzystniejsze. Ze
wzgledu na potrzebe zastosowania réznych ustawieri, do programu wprowadzono automatyczng,
kalibracje. Oprocz zmiany ustawienn wzmocnienia i czasu, wprowadzono rowniez rownania odczy-
tane z wczesniej przygotowanych wykresow z pomiaréw z luksomierzem LXP-2. Pozwolito to na
wprowadzenie podzakreséw pomiarowych co zmniejszy btad pomiarowy.

Wykonany uktad umieszczono w obudowanie, aby utozy¢ czujniki w stalej pozycji oraz utatwié¢
przenoszenie urzadzenia. Do stworzenia modelu 3D uzyto programu Autodesk Inventor 2020.
Projekt zostal zrealizowany na drukarce Creality Ender 3.

(a) urzadzenie w obudowie (b) wyniki pomiaréw na wys$wietlaczu
OLED

Rysunek 16.5. Gotowe urzadzenie
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W ramach pracy udalo sie zrealizowa¢ monitor parametréw oswietlenia wewnetrznego. Urza-
dzenie spelnito zalozenia, ktore byly zdefiniowane przed przystapieniem do projektu. Projekt
umozliwia monitorowanie natezenia $wiatta, czestotliwosci zmiennosci natezenia $wiatla oraz
temperatury barwowej oswietlenia w pomieszczeniu. Uklad posiada wyswietlacz OLED prezentu-
jacy wartosci parametrow co sekunde, informujac uzytkownika o aktualnych warunkach. Pomiar
czestotliwosci zmian natezenia $wiatta realizowany jest w zakresie od 7 Hz do 25000 Hz. Pomiar
natezenia swiatla jest mozliwy w zakresie od 1 Ix do 24422 Ix. W tym wypadku zakres jest o 5001x
mniejszy niz we wstepnych zalozeniach. Biorac pod uwage wartosci natezenia $wiatta podawane
w normach, osiagniete mozliwosci pomiarowe powinny w zdecydowanej wiekszosci przypadkow
wystarczy¢ do monitorowania tego parametru w pomieszczeniach. Kalibracja czujnika zastosowa-
nego w urzadzeniu pozwolila na realizowanie pomiaréw z réznica wzgledem wskazan luksomierza
nie przekraczajaca 5.33%. Przez zastosowanie podzakresow korzystajacych z niezaleznych krzy-
wych kalibracyjnych réznica wskazai zostala zmniejszona nawet sze§ciokrotnie. Zaprojektowane
urzadzenie posiada wiekszy zakres niz komercyjne rozwiazanie, z ktérym byl zestawiany, a wiec
nalezaloby w przyszlosci ponownie sprawdzi¢ poprawno$¢ pomiaréw w zakresie od 20 klx do 24,4
klx. Zakres mierzonych temperatur barwowych teoretycznie wynosi (1800 — 9000)[K] jednak ze
wzgledu na brak odpowiedniego wzorca nie udato sie tego zakresu potwierdzi¢ w praktyce. Przy
uzyciu trzech réznych zréodel $wiatla udato sie sprawdzi¢ mozliwosci wykonania pomiarow dla
wybranych wartosci temperatury barwowej z zakresu (2700 — 4000)[K]. Otrzymane wyniki byty
zblizone do informacji podanych przez producentoéw i réznica wynosila ponizej 4% wskazania.
Urzadzenie poprawnie realizuje réwniez funkcje niezaleznego monitora parametréow o$wietlenia
w czasie 24 godzin. Oznacza to, ze zrealizowany projekt moze pomdc w projektowaniu i do-
bieraniu optymalnych Zzrédel $wiatla do stworzenia odpowiednich warunkéw oswietleniowych
w pomieszczeniu. Urzadzenie zgodnie z zalozeniami jest przenosne i zasilanie za pomoca akumu-
latora. Akumulator pozwala na monitorowanie o$wietlenia przez 62,5 godziny. Jego tadowanie
przy pomocy wbudowanego modutu zajmuje 2,5 godziny. Uklad umozliwia réwniez zapis danych
z 24 godzin pomiar6éw na karcie microSD w formacie ,,csv”.
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Projekt urzadzenia do obrazowania fantomu piersi
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Katedra Inzynierii Biomedycznej

Gloéwnym celem pracy jest zaprojektowanie ukladu badawczego — urzadzenia do obrazowa-
nia fantomu piersi, bazujacego na innowacyjnej metodzie mammografii laserowej. Dodatkowo
w §rodowisku MATLAB przygotowano uniwersalne narzedzie — aplikacje do analizy obrazu
z mammografii laserowej i w ten sposob dokonano oceny przykladowego obrazu, wyznaczajac
jego histogram i profil. Na poczatku pracy przedstawiono takze podstawowe informacje na temat
anatomii i fizjologii piersi, wystepujacych patologii tego gruczotu, jak rowniez dostepnych metod
diagnostycznych zmian w obrebie piersi. Ponadto zebrano informacje dotyczace obrazowania me-
toda mammografii laserowej i jej mozliwosci aplikacyjnych w diagnostyce, terapii i profilaktyce
zmian nowotworowych piersi.

1. Wstep

W pracy podjeto tematyke nowotworéw piersi oraz mozliwodci ich diagnozy. Zagadnienie to ma
duze znaczenie, przede wszystkim ze wzgledu na swoja aktualno$¢, wysoka czestos¢ wystepowania
i spora problematycznos¢ dla pacjentow.

Obecnie nowotwory stanowia istotny problem zdrowotny i spoleczny. Mozna stwierdzi¢, ze sa
jednym z najwiekszych obszaréw zainteresowania wspolczesnej medycyny, ale takze biotechnolo-
gii, inzynierii biomedycznej oraz nauk pokrewnych. Rak stal si¢, obok chor6b takich, jak cukrzyca
lub otylos¢, choroba cywilizacyjna. Jednym z typéw nowotworéw, ktéry najczesdciej dotyka ko-
biety, jest nowotwodr piersi. Dane Krajowego Rejestru Nowotworow dostarczaja informacji, ze
u kobiet nowotwory piersi stanowia blisko 22% wszystkich zachorowan na raka, powodujac okoto
14% zgonéw nowotworowych. Rocznie na $wiecie raka piersi rozpoznaje si¢ szacunkowo u 1,5 mi-
liona kobiet, a okoto 400 tysiecy z tego powodu umiera. Jest to wiec obecnie jeden z najwiekszych
probleméw w onkologii |11, [2].

Obrazowanie medyczne, bedace jednym z obszaréw zainteresowania inzynierii biomedycznej,
odgrywa bardzo wazng role w profilaktyce, diagnostyce oraz leczeniu choréb nowotworowych,
takze nowotwordéw piersi. Umozliwia wizualizacje zmian patologicznych, ocen¢ stopnia zmian
chorobowych, ale takze kontrole stanu tkanki. W celu profilaktyki i unikniecia dotkliwych skut-
kéw choroby niezbedne jest regularne badanie piersi m.in. za pomoca dostepnych metod dia-
gnostycznych np. mammograficznych. Techniki obrazowania medycznego pozwalaja réwniez na
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monitorowanie efektow prowadzonego leczenia np. poprzez obserwacje minimalizacji rozmiaroéw
zmiany, skutecznosci stosowanych lekéw lub ocene powodzenia zabiegéw chirurgicznych. Istotne
jest, aby wykorzystywana metoda obrazowania zapewniata mozliwe wysoka jako$¢ i dokladnosé
uzyskiwanych wynikéw, aby prowadzona analiza byla efektywna i dostatecznie czuta. Obrazo-
wanie powinno by¢ réwnoczesnie mozliwie wygodne, bezbolesne oraz bezpieczne dla pacjenta.
Trzeba zaznaczy¢, ze dostepne obecnie metody diagnostyczne raka piersi nie sa w pelni optymal-
ne, wykazujac rézne niedoskonalosci i ograniczenia, jak np. koniecznosé ekspozycji pacjentki na
promieniowanie jonizujace lub niekomfortowy ucisk podczas mammografii RTG.

2. Metoda mammografii laserowej

Przedmiot analizy oraz punkt wyjscia do projektu urzadzenia stanowila metoda mammogra-
fii z uzyciem $wiatla laserowego znajdujaca zastosowanie w wizualizacji zmian nowotworowych
w piersi, wykorzystujac charakterystyczne wtasciwosci optyczne i fizjologiczne struktur tkanko-
wych i patologicznych:

e Po pierwsze rozne struktury tkankowe wykazujg zroéznicowana absorpcje przy okreslonej
dlugosci fali promieniowania. Dla gtéwnych chromatoforéw w tkankach gruczoltu piersio-
wego, przy dlugosdci fali okoto 800-808 nm w rejonie bliskiej podczerwieni (NIR), przy
znikomej absorpcji wody i tluszczu, wystepuje punkt wspolny — ten sam wspoélczynnik
absorpcji promieniowania dla hemoglobiny utlenowanej i nieutlenowanej. W tym obszarze
spektralnym prowadzone jest obrazowanie metoda mammografii laserowej [3H6].

e Po drugie nowotwor w piersi posiada zwiekszone parametry absorpcyjne w poréwnaniu
z otaczajacymi tkankami. Wynika to z faktu intensywnej neowaskularyzacji w obrebie no-
wotworu. Proces ten pozwala na zaopatrywanie komoérek nowotworowych w tlen i substan-
cje odzywcze oraz uzyskiwanie energii. Naturalnym rezultatem duzej neowaskularyzacji
jest zwiekszony przepltyw krwi, a tym samym wyzsza koncentracja hemoglobiny. Skutkuje
to w efekcie wiekszg absorpcja promieniowania $wietlnego niz w przypadku zdrowej tkanki
o prawidlowym ukrwieniu i umiarkowanym stezeniu obu rodzajow hemoglobiny. Obserwa-
cja obszaréw o zwiekszonej absorpcji promieniowania lezy wiec u podstaw mammografii
laserowej i identyfikacji zmian nowotworowych, a Scislej detekcji obszaru angiogenezy no-
wotworu [4] [7].

Przykladem praktycznej realizacji idei mammografii laserowej, pozostajacym jednak wciaz
w fazie oceny klinicznej, jest system CTLM (ang. Computed Tomography Laser Mammography),
czyli komputerowo tomograficzna mammografia laserowa. Rozwiazanie to laczy mammografie la-
serowy z metodami tomografii komputerowej, umozliwiajac uzyskiwanie obrazéw gruczotu pier-
siowego w roznych projekcjach. Wéréd gtéwnych zalet tego rozwigzania wymieni¢é mozna: brak
koniecznoéci stosowania szkodliwego promieniowania jonizujacego, jak réwniez intuicyjnosé, bez-
pieczenistwo i wygode procedury badania oraz jego niezaleznosé¢ od charakterystyki gruczotu pier-
siowego pacjenta. Wérod gléwnych probleméw wskazuje sie konieczno$é duzego doswiadczenia
w celu poprawnej analizy i wnioskowania na podstawie uzyskiwanych mammograméw. Bada-
nia pokazuja, ze dostepna obecnie skuteczno$é¢ wykrywania zmian nowotworowych za pomoca
mammografii laserowej (CTLM ) jest w zakresie 50%—70% [4] BHIO].
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3. Projekt urzadzenia do obrazowania fantomu piersi

Zaprojektowano urzadzenie umozliwiajace obrazowanie fantomu piersi w oparciu o metode mam-
mografii laserowej. Na rysunku [I7.1] przedstawiono schemat blokowy urzadzenia.

ZRODLO §WIATLA: dioda OBE':.;T: fantom na stolikn DETEKTOR: kamera CMOS
laserowa ze sterowaniem “m:“m;?ﬁﬂ:“g polaczona z komputerem

Rysunek 17.1. Schemat blokowy urzadzenia do obrazowania fantomu piersi

Na rysunku ukazano fragment rysunku projektowego — widok z boku urzadzenia do ob-
razowania fantomu piersi. W tabeli[I7.1] zebrano krotkie opisy poszczegolnych podzespolow urza-
dzenia — oprocz zaprojektowanych elementéow sktadowych (cze$¢ mechaniczna), dobrano réwniez
podzespoly dostepne komercyjnie (zrodlo $wiatta, detektor) z uwzglednieniem ich parametrow
(m.in.: moc diody, wydajnos¢ kwantowa kamery, wymiary sensora) tak, aby zapewni¢ poprawne
i efektywne dzialanie calego urzadzenia, zgodnie z zalozeniami metody.

Rysunek 17.2. Widok z boku urzadzenia do obrazowania fantomu piersi
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Tabela 17.1. Elementy skladowe urzadzenia do obrazowania fantomu piersi

1 Zrédlo §wiatta wymiennie dwie diody laserowe — 808 nm (zakres
bliskiej podczerwieni) i 637 nm (zakres widzialny,
$wiatlo czerwone),

modut diody laserowej ( Thorlabs) z mocowaniem
diody, polaczony ze sterowaniem (kontrolery za-
silania i temperatury), przylaczony do stalowej
rury (statywu)

2 detektor promieniowania, kamera CMOS (Thorlabs) przymocowana do ru-
obrazowanie ry stalowej, potaczona z komputerem (USB) z de-
dykowanym oprogramowaniem do kontroli proce-

sOw obrazowania i akwizycji wynikow

3 przeswietlany fantom zelowy piersi z centrum absorpcyjnym (imitujacym
zmiane patologiczna) umieszczony na obrotowej platformie

4 stabilna platforma — podstawa z podziatka katowa (0°-360°) do obrotu fan-
tomu

5 wysuwana rura z podziatka liniowa umozliwiajaca zmiane wysokosci plat-
form i obrazowanie fantomu na okreslonej wysokosci

6 noga stolika — stabilna rura, z ktérej wysuwana jest ruchoma, z pokretlem
gwiazdowym M10 umozliwiajacym dokrecenie rur i ustalenie wysokosci

7 stabilna podstawa uktadu umozliwiajaca przemieszczanie catego urzadzenia
i jego ustawienie na stole laboratoryjnym

Przebieg procedury pomiarowej wynika bezposrednio z przedstawionych powyzej funkcjonal-
nosci podzespolow urzadzenia. Pierwszym krokiem jest ustawienie badanego fantomu w centrum
stolika. Nastepnie uruchomiona moze zosta¢ kamera wraz z oprogramowaniem. Po umieszczeniu
diody w module polaczonym ze sterowaniem zasilania i temperatury nalezy ostroznie ja urucho-
mi¢é, ustalajac prad pracy i napiecie. Prze§wietlanie fantomu moze by¢ prowadzone, rozpoczyna-
jac od jego gornej czesci (podwyzszanie stolika) lub od jego podstawy (obnizanie stolika). Skok,
czyli zmiane wysokosci stolika determinuje wymiar sensora (matrycy) w pionie, ktory zgodnie
z danymi katalogowymi wynosi w przyblizeniu 1 cm. Po ustaleniu wysokosci ,plata”, w ktérym
obrazowany jest fantom przeprowadzone moze zosta¢ jego sondowanie poprzez obrét platformy,
na ktorej spoczywa. Wyniki obserwowane sa na biezaco w komputerowym interfejsie uzytkownika
kamery. Moga zosta¢ zarejestrowane i zapisane jako pojedyncze zdjecia dla obszaru zainteresowa-
nia lub jako seria obrazéw badz nagranie. Podczas rejestracji obrazéw warto zaznaczy¢, ktorych
obszar6ow fantomu dotycza. Obrazy wynikowe moga nastepnie postuzy¢ jako podstawa do dalszej
obrébki i analizy, jak réwniez graficznej rekonstrukeji calej struktury fantomu.

Obrazowanie opiera si¢ o metode mammografii laserowej, a wiec podstawa badania bedzie
detekcja réznic w absorpcji promieniowania w poszczeg6lnych rejonach fantomu, a w efekcie réz-
nej intensywno$ci uzyskiwanych obrazéw. W przypadku zasymulowania przez centrum absorp-
cyjne wystapienia zmiany nowotworowej piersi i obszaru jej angiogenezy w okreslonym miejscu
fantomu, biegnace promieniowanie laserowe zostanie silnie zaabsorbowane (analogicznie do wyso-
kiej absorpcji przez hemoglobine), co poskutkuje ciemnym obszarem na uzyskiwanych obrazach.
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W przypadku struktury prawidlowej (lepszej transmisji wiazki) obrazy beda mialy wyzsza jed-
norodno$¢, jasnosc i intensywnosé pikseli. Podczas prze§wietlania fantomu za pomoca urzadzenia
wykorzystane moga zosta¢ wymiennie dwa zrodla $wiatta: o dlugosci fali 808 nm, zgodnie z zalo-
zeniami metody mammografii laserowej, jak réwniez o dltugosci fali z zakresu §wiatta widzialnego
637 nm, co utatwi ocene wynikéw poprzez uzyskiwanie obrazu w kolorze.

4. Mozliwosci zastosowania urzadzenia

Zaprojektowane w takim ksztalcie urzadzenie mogloby znalez¢ zastosowanie w pracach badaw-
czych zwigzanych z metoda mammografii laserowej, przy testowaniu alternatywnych metod dia-
gnostycznych zmian patologicznych w piersi, testowaniu konstruowanych fantomoéw majacych
odwzorowywac piers zdrowa, i ze zmianami, a takze w charakteryzowaniu wltasciwosci optycznych
gruczolu piersiowego, nowotworéw i ukrwienia tych struktur. W przypadku préb zastosowania
urzadzenia na organizmie pacjenta konieczne jest dostosowanie ukladu pomiarowego np. poprzez
zastosowanie stabilnego stolu, na ktérym spoczywa pacjent, z otworem na gruczol piersiowy.
Ponadto potrzebne jest zapewnienie wszystkich norm bezpieczenstwa zwiazanych z oddzialy-
waniem promieniowania laserowego na organizm oraz uzyskanie zgody organéw nadzorczych na
prowadzenie tego typu badaii.

5. Narzedzie do analizy obrazéw mammograficznych

W srodowisku MATLAB przygotowano narzedzie w formie programu z graficznym interfejsem
uzytkownika, ktére ma ulatwi¢ analize i ocene obrazéw mammograficznych. Zastosowane mo-
ze zosta¢ w przypadku réznych mammograméw np. obrazéw otrzymywanych podczas badania
metoda mammografii laserowej CTLM. Program ten moze okaza¢ si¢ rowniez skuteczny jako uzu-
pelnienie zaprojektowanego urzadzenia do obrazowania fantomu piersi, podczas oceny stopnia
absorpcji wiazki w poszczegdlnych rejonach fantomu na podstawie natezenia pikseli uzyskiwanych
zdjeé. Na rysunku [[7.3] przedstawiono wynik dziatania aplikacji po wprowadzeniu obrazu i wy-
korzystaniu dostepnych, widocznych na ilustracji funkcji programu. Wybrany obraz wejsciowy
uzyskany zostal za pomoca metody CTLM i ukazuje w 3D gruczol piersiowy pacjentki, u ktorej
stwierdzono raka przewodowego inwazyjnego piersi [4].

(a) (b)

Rysunek 17.3. Okno aplikacji po wprowadzeniu obrazu CTLM i wykorzystaniu dostepnych
funkcji wraz z wyznaczonym profilem natezenia
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6.

Podsumowanie

Biorac pod uwage statystyki zachorowan na nowotwory piersi oraz niedoskonalosci dostepnych

obecnie powszechnie metod diagnostycznych, mozna stwierdzi¢, ze konieczne jest poszukiwanie

i testowanie nowych, wydajnych rozwiazan obrazowania gruczolu piersiowego dla jak najszybszej

i najefektywniejszej profilaktyki, diagnozy i terapii chor6b nowotworowych piersi. Korzystne oka-

zuje sie¢ takze stosowanie metod uzupelniajacych dla konwencjonalnych potaczone z ich ciaglym

rozwojem i udoskonalaniem tak, jak na obecna chwile ma to miejsce w przypadku mammografii

laserowe;j.
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Pulapki elektrodynamiczne znajduja swoje zastosowanie w informatyce kwantowej, spektro-
metrii mas, oraz umozliwiaja manipulowanie czasteczkami wykorzystujac do tego pole elektrycz-
ne wytwarzane przez elektrody. Odpowiednio oddzialujac napieciem stalym i zmiennym mozliwe
jest skupianie w okreslonym miejscu oraz kontrolowane poruszania ztapanych mikroczasteczek.

Praca obejmuje zakres projektowania oraz modelowania 3D réznych wariantéw putapek elek-
trodynamicznych, a nastepnie wykonanie ich w rzeczywistosci wykorzystujac technologie druku
3D. W celu obserwacji badanych mikroczasteczek sporzadzono stanowisko pomiarowe, ktore stu-
zylo do wykonania pomiarow dla kazdego rodzaju putapek. Obiektem badan byly zréznicowane
mikroczasteczki, co miato stuzy¢ poréwnaniu ich zachowania w polu elektrycznym, oraz spraw-
dzenie mozliwoéci manipulacji czasteczkami, wykorzystujac w tym celu napiecie zmienne i stale.
W pracy przyjrzano si¢ uwaznie poszczeg6lnym typom pulapek elektrodynamicznych, zwracajac
uwage na ich mozliwosci, wady i zalety.

Putlapki elektrodynamiczne sktadaja sie z elektrod, ktérych zadaniem jest utrzymanie cza-
steczek posiadajacych tadunek, w wytworzonym przez elektrody polu elektrycznym. Pole elek-
tryczne miedzy elektrodami powstaje dzieki przylozonemu napieciu zmiennemu AC, co skutkuje
utrzymaniem natadowanych czastek w przestrzeni miedzy elektrodami [IJ.

Ruch czasteczek w polu elektrycznym powstalym w liniowej pulapce elektrodynamicznej
mozna opisa¢ na przykladzie idealnego kondensatora (rys. . Zakladajac, ze miedzy plytkami
jest proznia, a napiecie AC przylozone do plytek wytwarza jednolite oscylujace pole elektryczne
E(t) miedzy plytkami.
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(a) (b)

Rysunek 18.1. Schemat pokazujacy zachowanie natadowanej czastki w prézniowym, réwnole-
glym kondensatorze [

Oscylujace w czasie pole elektryczne AC powstate miedzy plytkami kondensatora powodu-
je zmiane pozycji czastki. W przypadku, gdy polaryzacja elektrod okre$lona jest od elektrody
posiadajacej tadunek dodatni do elektrody posiadajacej tadunek ujemny, dodatnio natadowana
czastka porusza si¢ ruchem w dot (rys. ) Kiedy jednak polaryzacja jest odwrocona, pole
elektryczne wymusza ruch czastki w gore (rys. ) Zakltada sie, ze czasteczka posiadajaca
tadunek ¢, umieszczona pomiedzy oktadkami kondensatora jest w danej pozycji z, a jej predkosé
poczatkowa jest rowna 0.

Kwadrupolowa putapka elektrodynamiczna opiera swoje dzialanie na zalezno$ciach opisanych
powyzej. Niezaleznie czy wezmiemy pod uwage pulapke dwu- czy trzywymiarowa (rys. ,
zasada ich dzialania jest taka sama [I].

Rysunek 18.2. Tlustracja przedstawiajaca ultozenie elektrod kwadrupolowej putapki elektrody-
namicznej i sposob podlaczenia napiecia [I]

Pulapka elektrodynamiczna typu kwadrupolowego sklada sie z zestawu czterech elektrod,
sprzezonych na krzyz parami. Przy zastosowaniu takiego ukladu, czasteczki znajdujace sie w po-
lu elektrycznym wytworzonym miedzy elektrodami beda utrzymywaly sie wzdluz centralnej osi
pulapki. Dodatkowo, na koncach tego typu putapek bardzo czesto umieszczane sa dwie elektrody
majace za zadanie stabilizacje mikroczasteczek w obszarze pulapkowania przez przylozenie do
nich napiecia statego. Kolejnym typem pulapek elektrodynamicznych sa putapki cylindryczne.
Skladaja si¢ one z trzech rownoleglych do siebie elektrod. W tym konkretnym przypadku sa to
dwa miedziane talerze i jeden miedziany pierScien. Napiecie zmienne AC przylozone do pierscie-
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nia ma na celu wytworzenie zmiennego pola elektrycznego, w ktérym beda skupialy sie badane
czasteczki. Rola miedzianych talerzy jest utrzymanie czasteczek w pierscieniu, przy pomocy na-
piecia statego DC. Manipulacja tym napieciem powoduje kompensacje wplywu grawitacji (dolna
elektroda) na unoszace sie¢ w pierscieniu czasteczki, oraz ogranicza zakres ruchu czasteczek (gérna
elektroda). Bazujac na zdobytej wiedzy teoretycznej w obszarze elektrodynamicznego pulapko-
wania wykonano projekt kwadrupolowej i cylindrycznej pulapki elektrodynamicznej (rys. .
Putapka kwadrupolowa sklada sie¢ z czterech rownoleglych wzgledem siebie elektrod, oraz dwéch
uchwytéw ktoérych zadaniem jest utrzymanie elektrod w poziomie i zapewnienie im stabilnosci.

(a) kwadrupolowej (b) cylindrycznej

Rysunek 18.3. Projekt pulapki elektrodynamicznej

Wytworzono dwa warianty putapki kwadrupolowej, w zaleznosci od odlegloéci elektrod od
siebie. Pierwszym wariantem jest kwadrupolowa putapka elektrodynamiczna o odleglosci elektrod
réwnej 10 mm, natomiast drugim wariantem jest struktura o odlegtosci elektrod réwnej 6 mm.
Przewidziano dwa warianty, aby sprawdzi¢ wplyw zmiany odlegtosci miedzy elektrodami na
wlasciwosci pulapkowania sie mikroczasteczek. Elektrody zaprojektowano w postaci liniowych
walcow o $rednicy réwnej 4 mm i dlugodci réwnej 10 mm. Do elektrod przewidywano przylozenie
napiecia w sposob bezposredni, wykorzystujac technologie lutowania.

Rysunek 18.4. Schemat ideowy obudowy i elementéw sktadowych

Nastepnym projektem, ktory zostal wykonany byl projekt pulapki elektrodynamicznej cylin-
drycznej. Putapka sktada sie z trzech ptaskich, miedzianych elektrod, ktére sa utrzymywane w po-
ziomie dzieki uchwytom. Uchwyty zostaly zaprojektowane w taki sposéb, zeby byla mozliwoé¢
dopasowania odpowiedniej odlegtosci elektrod od siebie. Elektrody zaprojektowano w postaci
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prostokatnych plytek z otworami na $rodku. Przewidziano w projekcie rézne warianty wielko-
$ci otwordéw. W projekcie réwniez przewidziano pole lutownicze w postaci matego kwadracika,
ktore mialoby umozliwi¢ przylozenie napiecia do kazdej z elektrod. Aby zapewni¢ uzytkowniko-
wi bezpieczenistwo podczas badan nad putapkami elektrodynamicznymi zaprojektowano obudo-
we. Glownym niebezpieczenistwem bylo porazenie pradem elektrycznym podczas domniemanego,
przypadkowego przebicia na strukturze pulapki elektrodynamiczne;.

Dobierajac obudowe zabezpieczajaca najblizsze otoczenie pulapek elektrodynamicznych kie-
rowano sie duza rezystywnoscia materiatu, z ktérego obudowa miataby by¢ wykonana. Zdecydo-
wano si¢ na uzycie obudowy wykonanej z polipropylenu. Polipropylen jako material cechuje si¢
rezystywno$cia na tyle duza, aby zapewni¢ bezpieczernistwo podczas pracy. Calos¢ sklada sie z:
obudowy (1), podstawki pozycjonujacej (2a), podstawy putapki (2b), plytki posredniczacej (3)
i ptytki rozdzielczej (4) (rys.[18.4).

Do przeprowadzenia badaii wykonanych struktur pultapek elektrodynamicznych wykorzysta-
no czasteczki o charakterze pylistym. W doborze analizowanych czasteczek kierowano si¢ nie-
wielkim rozmiarem czasteczki, mala waga, oraz latwa dostepnoscia. Aby przyblizyé¢ charakter
badanych czasteczek wykonano zdjecia za posrednictwem mikroskopu elektronowego. Zdecydo-
wano sie na wykorzystanie czasteczek: jednosciennych i wielosciennych nanorurek weglowych,
pylu kawy rozpuszczalnej, krysztalow ZnO i mikrokulek polimerowych (rys. [18.5)).

Rysunek 18.5. Wyselekcjonowane czasteczki pod powiekszeniem mikroskopowym
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Posiadajac kompletne struktury putapek elektrodynamicznych oraz zréznicowane mikrocza-
steczki do badan, przystapiono do kompletowania stanowiska pomiarowego (rys. [18.6).

Rysunek 18.6. Stanowisko pomiarowe wykorzystane do badan

Przeprowadzono seri¢ pomiarowa na wszystkich wykonanych strukturach. Zbadano wtasci-
wosci pulapkowania si¢ wszystkich wybranych mikroczasteczek. Wtasciwosci, ktére badano to:
populacja ztapanych czasteczek [%], zakres drgan czasteczek [mm]|, oraz wysoko$¢ na jakiej utrzy-
mywaly sie czasteczki [mm| w zaleznoéci od przylozonego napiecia [V]. W przypadku kwadru-
polowej pulapki elektrodynamicznej pomiary przeprowadzono w orientacji poziomej i pionowej
(rys. . Cylindryczna pulapka badana byta badana jedynie w orientacji poziomej.

Badajac zaprojektowane i wykonane struktury okazalo sie, ze pomimo poparcia teoretycz-
nego, nie wszystkie putapki dzialaja poprawnie. Ze wszystkich struktur najlepszym dziataniem
wykazala sie kwadrupolowa putapka elektrodynamiczna o odlegtosci elektrod réwnej 10 mm
w orientacji pionowej. Mimo nowatorskich rozwigzaii, zastosowanych przy pomiarach tego typu
pulapki, udalo si¢ osiagnaé najlepsze wyniki, a przede wszystkim z powodzeniem udatlo sie spu-
tapkowaé wszystkie mikroczasteczki. Gorzej wypadla jednak ta struktura w orientacji poziome;j,
kiedy to zlapaniu ulegly tylko 3 typy czasteczek. Dodatkowo okazalo sie, ze duze znaczenie ma
tutaj odlegltos¢ elektrod, co pozwala na osiaganie wiekszych wartosci napieé. Kluczowe bylo to
w przypadku badaii w orientacji pionowej, poniewaz wtedy struktura o odlegtosci elektrod réwnej
6 mm nie podolala stawianym jej oczekiwaniom i na powierzchni pulapki powstawaly przebicia,
co uniemozliwito pomiary na tej strukturze.

Podczas pomiaréw na kwadrupolowych putapkach elektrodynamicznych w orientacji pozio-
mej przeprowadzono badania na strukturach o odlegtosci elektrod réwnej 10 mm i 6 mm. Dziata-
nie tych struktur bylo jednakowe. Gléwnymi podobieiistwami byty to, ze zaréwno w przypadku
odlegtosci elektrod réwnych 10 mm i 6 mm populacja czasteczek i ich amplituda drgan malata
wraz z przylozonym napieciem. W dodatku, kazdy rodzaj badanych mikroczasteczek zachowywal
stabilno$¢ w polu elektrycznym, przy konkretnym napieciu. Przykladowo dla wielosciennych na-
norurek weglowych napiecie takie wynosito 4200 V. W przypadku pomiaréw badajacych zmiane
wysokosci czasteczek w polu elektrycznym, wykazano, ze wszystkie badane czasteczki poczatkowo
unosza sie na podobnej wysokosci, ktéra maleje wraz z zmniejszaniem napiecia statego. Znaczaca
roznica wystepuje w momencie, gdy zblizano sie do wartosci —0,4 kV/—0,6 kV. Na przelomie
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(a) w orientacji poziomej

(b) w orientacji pionowej i zmiana wysokosci ztapanych

czasteczek

Rysunek 18.7. Pomiar struktury kwadrupolowej putapki elektrodynamiczne;j

tych punktéw pomiarowych, zmiana wysokosci byla diametralnie wieksza i wynosita od 1,2 mm,
az do 2,6 mm. Niepowodzeniem okazala si¢ by¢ cylindryczna pulapka elektrodynamiczna, ktéra
caltkowicie nie spelnita zalozen projektowych. Nie udalo sie¢ przeprowadzi¢ zadnych sensownych
pomiaréw, z wyjatkiem momentu, gdy zlapaniu ulegla pojedyncza czasteczka jednosciennych
nanorurek weglowych, ktéra unosila sie nad goérna elektroda przez kilka godzin. Problemem naj-
prawdopodobniej byt wplyw grawitacji, ktora zgodnie z zalozeniami powinna by¢ kompensowana
przez gorng i dolng elektrode, jednak nie zadzialalo to w taki sposob.

Praca dyplomowa miala charakter badawczy, a cele postawione na poczatku zostaly osiagnie-
te. Zaprojektowano i opracowano technologicznie rézne struktury putapek elektrodynamicznych,
stworzono stanowisko pomiarowe umozliwiajace prowadzenie i obserwacje¢ badan, oraz wykonano
pomiary i przeanalizowano uzyskane wyniki.
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Praca inzynierska dotyczy aktuacji elektromagnetycznej w drukowanych mikrosystemach.
Przy uzyciu technologii druku strumieniowego zostaly wydrukowane struktury mikromechanicz-
ne. Do aktuacji elektromagnetycznej potrzebne sa dwa elementy: cewka oraz magnes staty. w pra-
cy dobrano jak najmniejsza cewke z jak najwicksza ilogcia zwojow tak, aby natezenie pola magne-
tycznego bylo jak najwieksze. Analogicznie do cewki, starano sie rowniez dobra¢ jak najmniejszy
magnes, ale z silnym polem magnetycznym. Zdecydowano si¢ na staly magnes neodymowy. Aby
mozna bylo moéwi¢ o aktuatorze, koniecznie jest takze uwzglednienie czesci mikromechanicznej.
Do wytworzenia tej czesci wykorzystany zostal druk 3D, ktéry do tej pory byt wykorzystywany
w roznych pracach nad drukowanymi przetwornikami energii mechanicznej na elektryczna [IJ, 2].
Celem pracy bylo przeprowadzenie badan dotyczacych aktuacji elektromagnetycznej w mikro-
systemach przy wykorzystaniu technologii strumieniowego druku 3D. Przeprowadzone zostaly:

e testy statyczne — badano zachowanie struktur pod wplywem doprowadzania pradu sta-
tego do cewki aktuatora,

e testy zmiennopradowe — do struktur doprowadzono prad zmienny i badano ich zacho-
wanie,

e testy powtarzalnos$ci — badano te same struktury w celu ocenienia wiarygodnosci po-

miaréw i ich powtarzalnosci.

Ostatnim etapem bylo zaprojektowanie urzadzenia wykorzystujacego aktuacje elektromagne-
tyczna. Zdecydowano sie na przelacznik §wiatlowodowy wydrukowany w technologii strumienio-
wego druku 3D.

1. Charakterystyka mikromechaniczna struktur:
stalopradowa aktuacja elektromagnetyczna

Wszystkie struktury zostaly wydrukowane w technologii 3D (druk strumieniowy) na drukarce
ProJet 8510. Druk ten charakteryzuje sie wysoka rozdzielczoécia, co pozwolito na dokladne od-
wzorowanie zaprojektowanych struktur. Materiatem budulcowym byl fotopolimer VisiJet M3
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Crystal, natomiast materialem podporowym byl wosk VisiJet S300. Wszystkie badane struk-
tury wygladaly podobnie, jednak nie byly identyczne. Kazda z nich miala wymiary zewnetrzne
10x 10 mm?. Strukture zewnetrzna tworzyta ramka, na srodku ktoérej znajdowala sie ptytka o wy-
miarach 1.5 x 1.5 mm?, na ktérej umieszczony byt staty magnes neodymowy, i ktéra byta przy-
mocowana do zewnetrznej ramki sprezynami o réznych wymiarach i ksztaltach (rys. .
Badano struktury o sprezynach kolistych, ktérych szerokoé¢ miescita sie¢ w przedziale 200-500 pm
o wspotczynniku ,zakrecenia” spirali réwnym 1,62 lub 0,75. w celu odréznienia struktur zostalty
one ponumerowane zgodnie z schematem: pierwsza cyfra to liczba punktéw mocowania (lub ilos¢
sprezyn), druga cyfra to szeroko$¢ sprezyny, trzecia cyfra to wysokos$¢ sprezyny, a czwarta cyfra
to wersja struktury (tab. .

Tabela 19.1. Zestawienie zbadanych struktur

Lp. Struktura Tlos¢  szerokos¢ Wysokos¢é Wspodlczynnik Typ
odnog [pm)] [pm] zakrecenia struktury
1 4531 4 500 300 1,62 spiralna
2 3152 3 100 500 - 3 sprezyny
3 4441 4 400 400 1,62 spiralna
4 4174 4 100 700 - 4 sprezyny
) 4541 4 500 400 1,62 spiralna
6 4241 4 200 400 1,62 spiralna

Rysunek 19.1. Zdjecie struktury o numerze 4174

Rysunek 19.2. Zdjecie struktury o numerze 4241
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Na érodku kazdej ze struktur znajduja sie 2 stale magnesy neodymowe o lacznej grubosci
1,5 mm (jeden 0,5 mm, a drugi 1 mm). w ukladzie pomiarowym uzyto zasilacza (DC Power
Supply AX-3005D-8), miniaturowej cewki (SMD 812 o indukcyjnosci rownej 7,36 mH), kamery
do rejestrowania obrazu, mikroskopu, dedykowanego oprogramowania, za pomoca ktorego ana-
lizowano zarejestrowane dane, podstawki do pozycjonowania mierzonych struktur oraz cewki.
Cewka zostala umieszczona 2 mm nad srodkiem struktury w taki sposob, aby kierunki oddzia-
tywania pol (cewki i magnesu) byly rownolegle. Cewke zasilano pradem stalym lub zmiennym.
Kamere zamontowano na podktadce uchwytami z firmy Thorlabs na takiej wysokosci, aby kadr
byt ustawiony na badana strukture (rys. oraz[19.3)).

Rysunek 19.3. Schemat uktadu pomiarowego Rysunek 19.4. Schemat ukladu pomiarowego
do badan pod mikroskopem z kierunkiem prze- do bada pod mikroskopem z kierunkiem prze-
ptywu pradu: kierunek A ptywu pradu: kierunek B

Pomiary wykonywano pod mikroskopem firmy Delta Optical, natomiast zdjecia rejestrowano
dedykowang kamerg do mikroskopu (DLT-Cam PRO 6,3 MP). Wydrukowano specjalnie zapro-
jektowany uchwyt do mikroskopu, ktory stuzyl do przytrzymywania badanych struktur. Zapro-
jektowano go w programie Autodesk Inventor, a wydrukowano metoda druku FDM. Na zielonym
wysiegniku (rys. zostala zamontowana cewka, a zlote elementy podtrzymywaly badana
strukture tak, aby $rodki cewki i magnesu byly w jednej osi. w miejsce fioletowej bryty prostopa-
dlosciennej dodano miniaturowa jednoosiowa platforme translacyjng, dzieki ktorej mozliwa byla
regulacja odlegltosci cewki od sprezynki.

Rysunek 19.5. Dedykowana obudowa do pomiaréw pod mikroskopem

Do pomiaréw uzyto soczewki powiekszajacej obraz czterokrotnie. Ugiecia struktury okreslo-
no za pomoca dedykowanej aplikacji DLT Cam-Viewer. w celu odczytu wartosci ugie¢ ze zdje¢
konieczne bylo ustalenie podziatki adekwatnej do powiekszenia (rys. [19.6). Warto$¢ 1 mm byta

STowARZYSZENIE ELEKTRYKOW PoOLsKICH W POLITECHNICE WROCLAWSKIES 2021 155



WrybDziAt ELEKTRONIKI, MIKROSYSTEMOW 1 FOTONIKI

znana, poniewaz tyle wynosita gruboé¢ jednego z magneséw. Ugiecia okre$lano poprzez porow-
nanie zdje¢ przed i po zasilaniu aktuatora. Cewke zasilano napieciem od 2 V do 22 V ze skokiem
co 2 V. Warto$¢ natezenia pradu zmieniata si¢ od 10 mA do 60 mA. w celu weryfikacji czy spre-
zyna w obie strony ugina si¢ tak samo, cewke zasilano takimi samymi wartosciami napiecia, ale
z odwroceniem kierunku przepltywu pradu (kierunek A lub kierunek B).

Rysunek 19.6. Przyklad wykonywania pomiaru ugie¢ struktury

Zbadano 6 rodzajéw mikroaktuatoréw. Przykladowe wyniki pomiaréw przedstawiono na wy-
kresach (Rys , gdzie A i B oznaczaja kierunki przepltywu pradu. Po analizie wynikow
zauwazono, ze najwieksze ugiecie nastepuje dla wartosci napiecia okoto 12-14 V. Odnotowano
réwniez, ze wraz ze wzrostem napiecia, po osiggnieciu wartosci maksymalnej, ugiecie zaczyna
spada¢ do wartosci 0. Najwieksze ugiecie odnotowano dla sprezyn o numerach 4241 (0,33 mm
dla napiecia 11,8 V) oraz 4531 (0,14 mm dla napiecia 14 V). Niektore sprezyny mialy ugiecia
réwne prawie 0, pozostale natomiast uginaly sie w granicach od 0 do 80 pm. Dla struktur o nu-
merach 4441 oraz 4174 mozna zauwazy¢, ze wartos$ci bezwzgledne sa do siebie zblizone, natomiast
wykresy sg bardzo podobne pod wzgledem ksztaltu. Rozbiezno$¢ miedzy wartosciami bezwzgled-
nymi danych struktur wynika z kierunku przepltywu pradu: w zaleznosci od tego, czy plynie on
w kierunku A czy odwréconym w cewce, magnes neodymowy w sprezynie jest przyciggany lub
odpychany. w momencie kiedy jest przyciagany, zbliza si¢ on do cewki, czyli ,wchodzi” w glab
pola magnetycznego jakie wywarza cewka, natomiast gdy magnes jest odpychany woéwczas od-
biega on od pola magnetycznego wytwarzanego przez cewke, co powoduje mniejsze odchylenie
calej sprezyny.

Rysunek 19.7. Zalezno$¢ ugiecia od napiecia Rysunek 19.8. Zalezno$¢ ugiecia od napiecia
dla struktur o numerach 4147 oraz 4441 dla struktur o numerach 4241 oraz 4531
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2. Charakterystyka mikromechaniczna struktur:
zmiennopradowa aktuacja elektromagnetyczna

Uktad pomiarowy Po analizie i sprawdzeniu poprawnosci dzialania aktuacji elektromagnetycznej
dla trybu stalego zasilania, rozpoczeto pomiary zmiennopradowe. Aby wykonaé te czes¢ nalezalo
zmieni¢ uklad pomiarowy tak, aby cewka byla zasilana pradem o zmiennej czestotliwosci. w tym
celu uzyty zostal gotowy przetwornik napigecie—prad (rys. . Czestotliwosé 1 typ sygnalu
pobudzajacego zadawane byly generatorem funkcyjnym. Na wej$ciu przetwornika napiecie—prad
podlaczony zostal generator funkcyjny, natomiast na wyjéciu podlaczono zasilacz wraz z cewka.

Rysunek 19.9. Schemat ukladu pomiarowego dla zmiennopradowej aktuacji elektromagnetycz-
nej

Cuzestotliwosé sygnalu sterujacego wynosila od 5 Hz (rys. do okotlo 200 Hz w zaleznoéci
od struktury. Badano amplitudy drgania sprezyny z wykorzystaniem wcze$niej opisanego syste-
mu mikroskopowego i metodologii pomiaru. w pierwszych testach stosowano sygnat sinusoidalny,
w pézniejszych rowniez sygnal prostokatny, sygnal typu puls, sygnal typu ,ramp”. Czestotliwosé
zwiekszano, az do uzyskania rezonansu drgajacej struktury. w tym zakresie zmiana czestotliwo-
$ci nastepowala ze skokiem od 2 do 20 Hz. Mniejszy skok stosowano w poblizu czestotliwoéci
rezonansowej. Dla niektérych struktur przeprowadzono réwniez testy powtarzalnosci uzyskanych
wynikow.

Rysunek 19.10. Widok aktuatora: po lewej: brak sygnalu sterujacego, po prawej: sygnal o cze-
stotliwosci 5 Hz
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Amplituda drgan kazdej struktury byla inna i zalezala od czestotliwosci sygnatu pobudzajace-
go oraz od wymiaréw geometrycznych danej sprezyny. Zaobserwowano, ze w wypadku niektorych
struktur udalo sie zarejestrowac dwie czestotliwosci rezonansowe (rys. , a u niektorych jed-
ng (rys. [19.12)). Zauwazono rowniez, ze doprowadzajac inny rodzaj sygnalu dla czestotliwosci
rezonansowej zwieksza sie amplituda (tab. . Dla struktury o numerze 4331 mozna zauwa-
zy¢, ze sygnal prostokatny daje wieksza wartos¢ amplitudy niz sygnal sinusoidalny. Zauwazono
réwniez, ze czestotliwos$é rezonansowa jest inna dla kazdego przebiegu, np. zachowanie przy prze-
biegu prostokatnym dla sprezyny 4541 jest inne niz dla przebiegu sinusoidalnego. Najwieksza
amplitude osiagnieto dla struktury 4241 (az 1 mm) (rys. . Mozna rowniez zauwazyc, ze
dla poszczegdlnych sprezyn wartosé drugiej czestotliwosci rezonansowej jest dokladnie dwa razy

wyzsza hiz pierwsza wartosc.

Rysunek 19.11. Zaleznos¢ amplitudy drgan Rysunek 19.12. Zaleznosé amplitudy drgai

od zadawanej czgstotliwosci dla struktury 4241 4 zadawanej czestotliwosci dla struktury 4531

Tabela 19.2. Zestawienie amplitud drgai struktur dla réznych zadawanych sygnaléw przy cze-

stotliwosciach rezonansowych

Struktura 4241 Struktura 4331 Struktura 4541
f A sygnat f A sygnat f A sygnat
[Hz]  [mm)] - [Hz] [mm)] - [Hz]  [mm)] -
1,05 sinus 0,57 sinus 0,027 sinus
0,735 prostokat 68 0,84  prostokat 140 0,235 prostokat
0,685 rampa 0,485 rampa 0,235 pulse
0,92 pulse 0,815 pulse 0,135 rampa

3. Przelacznik swiattlowodowy — projekt
wykorzystujacy aktuacje elektromagnetyczng

Na podstawie otrzymanych wynikéw przedstawionych w zdecydowano sie zaprojektowaé urza-
dzenie wykorzystujace w praktyce aktuacje elektromagnetyczna w polaczeniu z mikrosystemami
drukowanymi w technologii druku strumieniowego. w programie Autodesk Inventor wykonano
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projekt przelacznika $wiattowodowego. Urzadzenie jest rozwinieciem badanych struktur (4241,
4331). Po przeciwnej stronie niz magnes dodano do nich prostopadloscienng podpore z dwoma
otworami dla $wiatlowodéw oraz po tej samej stronie, na $rodkowej podstawce, zaprojektowa-
no wydluzony stupek z otworem. Stupek pod wplywem sily elektromagnetycznej porusza sie
w dwie strony podobnie jak niezmodyfikowana struktura. Tym samym $wiattowdd umieszczony
na stupku moze by¢ przelaczany pomiedzy dwoma $wiattowodami (rys. .

Rysunek 19.13. Wizualizacja zaprojektowanego przelacznika

4. Wnioski

W niniejszej pracy przedstawiono projekt, wykonanie oraz wyniki badan nad strukturami aktu-
atorow elektromagnetycznych drukowanych w technologii druku strumieniowego 3D. Do cewki
aktuatora doprowadzano napiecie w okreslonym przedziale i rejestrowano ugiecia struktur uzy-
wajac do tego kamery mikroskopowej. Zanotowane pomiary naniesiono na wykresy. Odnotowa-
no maksymalne wartosci ugie¢. Nastepnie przeprowadzono testy powtarzalnosci. Wartosci ugiec¢
struktur zalezaly od ich typu oraz ich geometrii. Warto zauwazy¢, ze w wypadku struktur spi-
ralnych im mniejsza szerokos¢ ramienia struktury tym te ugiecie bylo wieksze. w kolejnej czesci
przeprowadzono podobne badania, jednak uzyto pradu o zmiennej czestotliwoéci. Zauwazono, ze
w badanym zakresie czestotliwosci niektore struktury posiadaja dwie czestotliwosci rezonansowe.
Amplitudy drgan do momentu osiggniecia pierwszego rezonansu mialy tendencje wzrastajaca,
nastepnie po osiggnieciu maksimum, zaczynaly male¢. Analogicznie odbywalo sie w przypadku
drugiego rezonansu. Podobnie jak w czesci stalopradowej przeprowadzone zostaly testy powta-
rzalnosci trzech struktur. Przebiegi charakterystyk byly bardzo zblizone do siebie. Na podstawie
wynikéw badaii zaprojektowano przetacznik swiatlowodowy wykorzystujacy aktuacje elektroma-
gnetyczng oraz druk 3D. Przelacznik taki moze by¢ rozszerzeniem wykonanych juz badan, ale
dla wartoéci napiecia w mV. Zadajac wartos¢ kilku mV na zasilaczu jesteSmy w stanie odczytac
odleglo$é¢ za pomoca odchylen $wiatlowodow. Majac roznice w rozstawie $wiattowodéw mozna
odwro6ci¢ zadanie i manipulowaé odlegloscia, a nie napieciem.
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ROZDZIAYL. 2 O

Synteza termiczna tlenkéw metali do zastosowar

w gazowych sensorach chemicznych
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Katedra Mikroelektroniki © Nanotechnologii

Szybka industrializacja obserwowana w ostatnich dwoch dziesiecioleciach, ktérej konse-
kwencja jest znaczny wazrost zagrozenia Srodowiska, wywolala zaostrzenie przepiséw pro-
srodowiskowych. Wieksze wymogi bezpieczenistwa wzmogtly zapotrzebowanie na urzadzenia prze-
znaczone do detekcji oraz analizy skladu badanej atmosfery. Prowadzenie stalego monitoringu
w poblizu zrodel emisji niebezpiecznych gazoéw, sprawia iz zagrozenie zwigzane ze skazeniem, wy-
buchem, czy tez awaryjnoscia urzadzen, staje sie zdecydowanie mniejsze. Narzedziami przezna-
czonymi do monitorowania obszaréw zagrozonych skazeniem sa sensory, ktére powinny charakte-
ryzowac sie maksymalng niezawodnoscia, duza czultoscia, krotkim czasem odpowiedzi, majac przy
tym niewielkie wymiary. Na $wiecie obserwowalny jest dynamiczny rozwoj nurtu technologiczne-
go, dazacego do miniaturyzacji wszelkiego rodzaju struktur elektronicznych, gdzie aktualnie na
skale globalna rozpatrywane sa juz nie tylko te w skali mikro, a réwniez nano. Autorka, w ra-
mach pracy dyplomowej zaprezentowala hodowle nanodrutéw, bazujacych na cynie i galu, oraz
ich polaczeniu tzw. core-shell, ktére poddano badaniom. Nanodruty SnOs przeniesiono nowator-
ska metoda o roboczej nazwie lift-off na elektrody pomiarowe sensoréw chemicznych i wykonano
ich pomiary.

Nanotechnologia stanowi niejako ogniwo spajajace wszelkie dziedziny nauki i technologii.
Materialy oraz struktury w takiej malej skali charakteryzuja sie wyjatkowymi wlasciwosciami.
Pierwszy raz mys$l o §wiecie, w ktérym tworzenie z pojedynczych czasteczek nie stanowiloby
trudnosci, pojawila sie juz w 1959 roku [I]. Wtedy tez, Richard Feynman amerykanski fizyk oraz
zdobywca nagrody Nobla, na corocznym spotkaniu Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego,
w przemowieniu There’s Plenty of Room at the Bottom stwierdzil, ze w bliskiej przyszlosci §wiat
sie zmieni, a wytworstwo maszyn, czesci, elementéw elektronicznych i tym podobnych, w skali
nano bedzie catkowitym standardem w przemysle. Feynman przedstawil teorie méwiaca o wy-
tworzeniu samopowtarzalnych nanokonstruktoréow [1], ktorych zakres dziatania mial obejmowaé
miedzy innymi oczyszczanie planety, wykorzystujac odpady w realizacji nowych konstrukcji, czy
leczenie na zaawansowanym poziomie. W obecnej erze szybkiego rozwoju, ludzie dokonuja juz
prostych dziataii w tej tematyce, badania sa coraz szerzej prowadzone, a ich rezultaty obiecujace.

Pierwszy sensor zostal opracowany w latach dwudziestych ubieglego wieku przez Jonsona
i nazwany polistor (katalityczny detektor gazéw palnych)[2]. Na przelomie lat nazwa uleglta ewa-
luacji do ostatecznej formy sensora, czy tez w jezyku polskim uzywanych zamiennie czujnika
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i detektora. Ze wzgledu na eksplozje gazu w japoiiskich zakladach petrochemicznych w 1961
r. (jezioro Kawaguchi)[3] nastapily intensywne prace nad opracowaniem miernika gazé6w wybu-
chowych i palnych. Jako pierwszy material gazoczuly postuzyl tlenek cynku. Na przestrzeni lat
zastosowano polikrystaliczny dwutlenek cyny, ktéry od prawie 40 lat jest najpowszechniej sto-
sowany, a takze zostal wykorzystany w omawianej pracy. Czulos¢ chemicznych czujnikow gazu
zwiekszano dzieki zastosowaniu dodatkowo: irydu, palladu, platynorodu, czy tez réznych kom-
binacji tlenkéw metali w tym tlenku galu, ktory rowniez zastosowano w omawianej pracyl2].
Pomiary stezenia gazoéw sa wazne zar6wno w technologiach przemystowych, jak i bezposrednio
w gospodarstwie domowym. Sensory, ktorych zadaniem jest wykrywanie i pomiar stezenia gazow,
powinny cechowaé sie¢ w szczegélnosci duza czuloscia, selektywnoécia, krotkim czasem odpowiedzi
i stabilnodcia [2]. Baze dziatania chemicznych sensor6ow gazowych stanowi zmiana konduktancji
materiatu tlenkowego wynikajaca ze zmiany sktadu badanej atmosfery.

Omawiang prace poswiecono gazowym sensorom chemicznym, o warstwie gazoczulej stano-
wiacej zsyntezowane termicznie nanodruty na bazie dwutlenku cyny, tréjtlenku galu oraz ich
polaczenie core-shell. Nanostruktury typu rdzeni/powloka (core-shell) sktadaja sie z co najmniej
dwoch réznych faz (rys. [4]: Jedna z faz stanowi rdzeri, ktory jest otoczony zewnetrzna
warstwa powloki (druga faza). Charakterystyczna cecha takich struktur jest jednoczesne wyka-
zywanie wlasciwosci rdzenia, jak i powloki (badz powlok). Wplywa to na ich unikatowosé i wie-
lofunkcyjnosé. Atutem takiej realizacji nanodrutéw jest mozliwosé zabezpieczenia rdzenia przed
niekorzystnym wplywem otoczenia zewnetrznego, a takze mozliwo§¢ zmiany powierzchniowych
wlasciwosci rdzenia. Wspomniane zmiany w konsekwencji moga wzmoc stabilnosé koloidéow wy-
twarzanych przez uklad, ladunek powierzchniowy, powinowactwo chemiczne, luminescencje czy
cytotoksyczno$é nanomaterialow.

Rysunek 20.1. Przykladowe rodzaje heterostruktur w nanodrutach: (a, b) nanodrut wytwo-
rzony przy uzyciu mechanizmu para—ciecz—cialo stale z kroplg metaliczng na wierzchotku, (c, d)
heterostruktura radialna typu rdzeri/otoczka (core-shell)

Nanostruktury wzrastaly z zastosowaniem mechanizmu VLS (Vapor Liquid Solid). Mecha-
nizm VLS para-ciecz-cialo stale (rys. — stuzy do wytwarzania struktur jednowymiarowych.
Proces z wykorzystaniem mechanizmu VLS zachodzi tréjetapowo. Katalizatorem wzrostu za-
stosowanym w pracy bylo nanozloto koloidalne (wybrane po wcze$niejszych badaniach w la-
boratorium) nanoszone pedzelkiem w postaci cienkiej warstwy. Charakterystyczna cecha tego
mechanizmu jest zwyczajowa obecnos$¢ kropli na koricach powstalego nanodrutu. Nie jest to
jednak zjawisko, ktére wystepuje kazdorazowo przy zastosowaniu tego mechanizmu.
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Rysunek 20.2. Schemat narostu nanodrutéw przy mechanizmie VLS

Nanodruty omdéwione przez autorke w pracy, syntetyzowano metoda sublimacji termicznej
przy ci$nieniu atmosferycznym w trojstrefowym piecu oporowym (rys. [20.3). Reaktorem hory-
zontalnym byta okragla rura kwarcowa. Do reaktora doprowadzono azot z mozliwo$cia regulacji
przeplywu gazu. Czynnikiem utleniajacym byta woda dejonizowana, dozowana z goracego satu-
ratora, przez ktory przeplywal azot.

Rysunek 20.3. Schemat pieca strefowego wykorzystanego w pracy

W strefie syntezy utrzymywano temperature 1012°C. Wytwarzano nanodruty SnO2, Ga2Os,
i struktury typu core-shell: SnO2/Gaz03 oraz Gaz03/Sn02. Parametrami statymi byly: meto-
da wykonania, mechanizm, ci§nienie otoczenia, nastawy pieca i przeplywy azotu gléwnego oraz
przeplywajacego przez saturator z woda dejonizowana. Zmienne w czasie badania to: czas synte-
zowania probek, typ struktury, zrédto prekursora oraz spos6b nanoszenia katalizatora. Doktadne
dane dotyczace realizacji syntezy nanodrutéw zawarto w tabeli [20.1]
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Tabela 20.1. Zestawienie informacji dotyczacych probek nanodrutéow wytworzonych metoda odparowywania termicznego, mechanizm VLS

T004 T0005 T360 T362 T356 T355 T101 T175 T207 T214 T81
Typ NWs NWs NWs NWs NWs NWs NWs NWs NWs NWs NWs
struktury  SnOsg SnOo core-shell  core-shell  core-shell core-shell  core-shell  core-shell  core-shell  core-shell  core-shell
Ga-Sn Sn-Ga Ga-Sn Sn-Ga Ga-Sn Ga-Sn Ga-Sn Ga-Sn Ga-Sn
Nastawy 917/1012/948°C
Gaz no- N2 - azot glowny N2 -1600 ml/min
$ny
N2sat - azot przez saturator z woda dejonizowana N2sat - 400 ml/min
Katalizator 200 ppm 200 ppm 200 ppm 200 ppm 2x200 3x200 Au kolo- Au pa- Au pa Au gru- 2x100
Au kolo- Au kolo- Au kolo- Au kolo- ppm Au ppm Au idalne rowane rowane bos¢ ok. ppm Au
idalnego idalnego idalnego idalnego koloid. koloid. grubosé grubos¢ 5mm koloid.
zlota zlota zlota zlota (pod- (pod- ok. 5Smm  ok. 5 mm (podlo-
(podloze)  (podloze) loze), loze), ze),
1x200 1x200
ppm ppm
Au kol Au  kol.
(NWs), (NWs),
Podtoze Ceramika  Ceramika  Cienko Cienko Cienko Cienko Cienko Cienko Cienko Cienko Cienko
utleniony  utleniony  utleniony utleniony  utleniony  utleniony  utleniony  utleniony  utleniony
krzem 40 krzem 40 krzem 40 krzem 40 krzem 40 krzem 40 krzem 40 krzem 40 krzem 40
nm nm nm nm nm nm nm nm nm
Metoda malowanie malowanie malowanie malowanie malowanie malowanie zanurzane parowane parowane parowane malowanie
nano- na pod- na pod- podloza podtoza
szenia tozu tozu x2, NWs X2, NWs
kataliza- zakrapia- zakrapia-
tora ne x1 ne X2
Czas syn- 30 min 60 min gal - 30 «cyna-60 gal - 30 cyna - 60 eutektyka cyna+gal cyna+gal cynatgal gal -
tezy min, cy- min,gal- min, cy- min, gal - - 60 min - 30 min - 40 min - 40 min 2x60
na - 60 30 min na - 60 30 min min,
min min cyna - 40
min

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW PoLskiCH W POLITECHNICE WROCLAWSKIES 2021

164



WrybDziAt ELEKTRONIKI, MIKROSYSTEMOW 1 FOTONIKI

Po wykonanym procesie i ostudzeniu gotowych nanodrutéw przeprowadzano ich obserwacje
poczynajac od ogledzin wizualnych. Nastepnie obserwowano wytworzone struktury za pomoca:

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

(a) nanodruty SnO> (T004) (b) nanodruty SnO2/Gaz0s3 (T355)

(¢) nanodruty SnO2/Gaz03 (T356) (d) nanodruty GazOs/ SnO2 (T175)

Rysunek 20.4. Przyktadowe zdjecia z SEM

e transmisyjnego mikroskopu elektronowego TEM (Transmission Electron Microscopy) (rys.

£03)

(a) obraz pojedynczego nanodrutu SnOy (b) obraz pojedynczego nanodrutu GazOs

Rysunek 20.5. Przykladowe zdjecia z TEM
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e dyfrakcji rentgenowskiej (X-Ray Diffraction) (rys. ,

Rysunek 20.6. Dyfraktogram XRD nanodrutéw z rdzeniem GazQOgz i powloka SnO2

e powierzchniowo wzmocnionej spektroskopii Ramana (Surface Enhanced Raman Spectro-

scopy) (rys. [20.7)),

Rysunek 20.7. Widmo spektroskopii Ramana préobka T81
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e spektroskopii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) (rys. [20.8).

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

Wykonane prébki charakteryzowaly sie zréznicowang aglomeracja i barwa narostéw, rézno-
rodnymi formami (poza nanodrutami zaobserwowano takze nanowstegi, nanoflagi, czy nano-
galezie), dlugosciami, ksztaltami i srednicami nanodrutéw. Nanodruty SnO2 wykonane przez
autorke, zostaly wykorzystane przez zespo6l profesor Heleny Teterycz z Katedry Mikrosystemdow
Wydzialu Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki w dwoch czujnikach, a pomiary z nich przedsta-
wiono w pracy. Wyhodowane nanodruty SnOz, przeniesiono na czujniki gazowe metoda lift-off
(rys. [20.9)). Proces polega na ,przeklejeniu” nanodrutéw na czujnik. W pierwszym etapie trans-
feru nanoszony jest klej z dodatkiem PVP, na obszar pelniacy funkcje warstwy gazoczulej, po
czym NWs znajdujace sie¢ na podlozu, na ktérym byly syntezowane dociska sie¢ do tego obszaru
i odsuwa podloze, zapewniajac przejScie nanodrutéw na warstwe gazoczula. Gotowa strukture
poddaje sie procesowi wypalania w piecu muflowym.

Rysunek 20.9. Proces przenoszenia nanodrutéw technika lift-off

Czujniki rezystancyjne na ktore przeniesiono nanodruty byly alundowe i mialy przyblizone
wymiary 25,5 mm na 2,5 mm (rys. . Sciezki oraz grzejnik platynowy nadrukowano na nie
metoda sitodruku, gdzie na wierzchu znalazly sie zlote elektrody palczaste. Od spodniej strony
wykonany zostal meander platynowy. Symetryczna konstrukcja jaka charakteryzuje sie grzejnik
pozwala uzyskaé¢ rownomierny rozklad temperaturowy. Czujniki sprawdzono pod katem wykry-
wania etanolu, izopropanolu i acetonu. Wykonane pomiary pozwolily okresli¢ parametry obu
sensoréw tj. czultosé, selektywnosé i czas powrotu do stanu pierwotnego po procesie wykrywania.
Zrealizowane w pracy badania wykonano przy roéznych stezeniach zadawanych gazéw w zakresie
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Rysunek 20.10. Obraz konstrukcji czujnika rezystancyjnego, bez warstwy gazoczulej, widok
7 gory i z

100 — 400 ppm. W tabeli 20.2] Przedstawiono dane dotyczace czulosci czujnikow T004 i T0005

w zaleznosci od wykrywanego gazu oraz jego stezenia, przy temperaturze 450°C.

Tabela 20.2. Czulosci badanych sensoréw przy zmiennym stezeniu wykrywanych gazéow przy
450°C

Wykrywany gaz Stezenie gazu (ppm) Sensor T004 Sensor T0005

100 11,32 20,01
etanol 200 14,62 40,45
400 17,15 56,48
100 - 4,75
aceton 400 4,28 -
100 - 289,95
izopropanol 400 15,13 -

Omowione i wykonane w pracy wyniki badan i pomiaréw wykazaly szczegolny wplyw tem-
peratury, czasu syntezy, metody syntezy oraz ilosci nanoszonego katalizatora na hodowane na-
nostruktury. Wymienione parametry warunkuja rodzaj zsyntezowanych struktur, ich wielko$¢,
budowe, a takze rozmieszczenie. Rezultaty wykonanych badan §wiadcza o przyszlosciowosci za-
gadnienia, ktére dalej bedzie rozwijane na wydziale Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki, Poli-
techniki Wroctawskiej.
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W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie technikami przyrostowymi.
Niskie ceny urzadzeni oraz duza dostepnos$¢ darmowego oprogramowania bez watpienia wplywaja
na popularno$¢ druku 3D. Techniki addytywne pozwalaja przelama¢ granice Swiata rzeczywi-
stego i wirtualnego. Dla konstruktoréw najbardziej istotna wlasciwodcia wydruku 3D jest jego
wytrzymalto$¢ mechaniczna. Nie bez znaczenia jest takze jako§¢ modeli przestrzennych. Tego typu
wlasciwosci zalezg przede wszystkim od rodzaju materiatu oraz od urzadzenia, za pomoca ktérego
drukowany jest model. Jednak niezaleznie od stopnia zaawansowania konstrukcyjnego drukarki
3D wlasciwosci wydrukow zaleza takze od parametréw procesu druku. Odpowiedni dobér para-
metréw pozwala uzyska¢ wydruki o bardzo duzej rozdzielczo$ci i wytrzymalosci mechanicznej,
nawet przy uzyciu taniej drukarki 3D. Parametry te sa definiowane podczas przygotowywania
modelu 3D do druku - jest to najistotniejszy etap wytwarzania wydrukow przestrzennych. Celem
pracy dyplomowej byla analiza wptywu wybranych parametréw procesu druku 3D na wtasciwoéci
mechaniczne wydrukéw oraz ich ocena wizualna. W ramach prac wilasnych przygotowano serie
probek, ktore zostaly poddane testom wytrzymatosciowym oraz ocenie wizualnej majacej na celu
okreslenie jakosci otrzymanych powierzchni. Ponadto, na podstawie analizy warto$ci wybranych
parametréow przygotowano model uchwytu, ktéry stanowi element systemu optycznej spektro-
skopii widma promieniowania wyladowania jarzeniowego. Podczas realizacji pracy dyplomowe;j
przeprowadzono analize dziesieciu wybranych parametréw procesu druku 3D. Badane parametry
to m.in.: wysoko$¢ warstwy, liczba obryséw zewnetrznych, wzor oraz gestos¢ wypelnienia, pred-
kos¢ posuwu, temperatura dyszy, wspotczynnik przeplywu. Dla kazdego parametru wybrano trzy
rézne wartosci, a nastepnie dla kazdej warto$ci wydrukowano po sze$¢ probek testowych, kto-
re zostaly poddane statycznej prébie rozciagania. Ponadto, przygotowane zostaty probki, ktére
zostaly poddane ocenie wizualnej.

1. Statyczna préba rozciggania

Badanie wytrzymalo$ci na rozciaganie to pomiar naprezenia odpowiadajacego sile rozciagaja-
cej, ktora zostala zmierzona podczas statycznej proby rozciggania. Najwazniejszym warunkiem
prawidlowego pomiaru wytrzymaloéci na rozcigganie jest zapewnienie powtarzalnosci kolejnych
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testow. Statyczne proby rozciagania przeprowadza si¢ za pomocy zrywarek. W trakcie proby re-
jestrowana jest zalezno§¢ sily rozciagajacej w funkcji przyrostu dtugosci probki. Na rysunku 2170
przedstawiono krzywa rozciggania charakterystyczng dla tworzyw sztucznych. Na wykresie moz-
na zaobserwowac kilka charakterystycznych punktéow. Poczatkowo w materiale powstaja od-
ksztalcenia sprezyste (A). Im bardziej stromy jest przebieg krzywej w tym zakresie, tym mniejszy
jest wspolczynnik sprezystosci. Odksztalcenia sprezyste wystepuja az do momentu osiagniecia
maksymalnej sity rozciagajacej (B). Po przekroczeniu maksymalnej sily rozciggajacej w materiale
powstajg odksztalcenia plastyczne (C). Wystapienie odksztalcen plastycznych sprawia, ze probka
staje sie bardziej ciagliwa. W tym czasie w najstabszym punkcie probki powstaje przewezenie.
Odksztalcenia plastyczne wystepuja az do momentu zerwania probki (D).

Rysunek 21.1. Krzywa rozciggania charakterystyczna dla tworzyw sztucznych

Podczas przygotowywania stanowiska pomiarowego niezbedne okazalo si¢ przeprowadzenie
pewnych modyfikacji, m. in. dostosowano wymiary probek tak, aby zwiekszy¢ powierzchnie plasz-
czyzny mocujacej probke w uchwycie zrywarki.

2. Wysoko$¢é warstwy

Wysoko$¢ warstwy to parametr, ktory mozna zdefiniowaé jako grubos$¢ pojedynczej plaszczy-
zny 2D, bedacej jedna z czesci modelu tréjwymiarowego. Parametr ten ma duzy wplyw na czas
wydruku modelu. Im mniejsza jest wysoko$¢ warstwy tym dluzej trwa proces druku modelu.
Wysokos¢ warstwy definiuje takze rozdzielczo$¢ pionowa wydruku. Wiekszos¢ programow typu
slicer daje mozliwos¢ modyfikacji wysokoSci warstwy w obrebie kazdego szczegotu modelu 3D.
Oznacza to, ze elementy modelu charakteryzujace sie duza szczegolowoscia mozna wydruko-
waé przy stosunkowo malej wartosci wysokosci warstwy, natomiast elementy mniej szczegdtowe
mozna wydrukowaé przy wiekszej wartosci tego parametru. W ten sposéb optymalizowany jest
czas wydruku. Oprogramowanie, za pomoca ktorego modele 3D sa przygotowywane do druku
umozliwia takze zmiane wysokosci pierwszej warstwy. Dzieki temu mozliwe jest kompensowanie
nieréwnosci wynikajacych np. z niedoskonatosci stotu roboczego. Wysokosé warstwy jest takze
Scisle powigzana ze $rednica dyszy zainstalowanej w glowicy drukujacej. W praktyce wartosc
wysokosci warstwy nie powinna przekracza¢ polowy wartosci §rednicy dyszy. Na rysunku
przedstawiono fotografie trzech modeli, ktore zostaly wydrukowane dla trzech réznych wartosci
wysokosci warstwy.
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(a) 0,1 mm (b) 0,2 mm (¢) 0,3 mm

Rysunek 21.2. Modele testowe wydrukowane dla trzech wartosci wysokosci warstwy

Model wydrukowany przy wysokoéci warstwy réwnej 0,1 mm charakteryzuje sie duza glad-
koscia powierzchni w osi pionowej. Obserwujac wydruk ,golym okiem” trudno zauwazy¢ kolejne
warstwy modelu. Im wigksza jest warto$¢ wysokosci warstwy tym bardziej chropowata jest piono-
wa powierzchnia probki. Analizujac zdjecia przedstawione na rysunku 21.2] mozna zauwazy¢, ze
krawedzie wybranych modeli sa bardziej gltadkie, im mniejsza jest warto$¢ wysokosci warstwy. Na
rysunku [2I.3] przedstawiono krzywe rozciagania dla wydrukow testowych o wysokosci warstwy
0,1 mm, 0,2 mm oraz 0,3 mm. W tabeli 2I.1] przedstawiono zbiorcze wyniki z wyliczong warto$cig
$rednig maksymalnej sily rozciagajacej Firax oraz wartoscia $redniag maksymalnego wydluzenia
Whrax, dla ktérej nastapito zerwanie probki. W analizie statystycznej pominieta zostala préobka
o oznaczeniu 1.3.6, poniewaz wartoéci zmierzone podczas statycznej proby rozciagania dla tej
probki istotnie odbiegaja od wartosci zmierzonych dla pozostalych prébek.

(a) 0,1 mm (b) 0,2 mm (c) 0,3 mm
Rysunek 21.3. Krzywe rozciggania dla probek o wysokosci warstwy
Tabela 21.1. Warto$¢ srednia maksymalnej sity rozciagajacej Farax oraz warto$é $rednia mak-

symalnego wydluzenia Wirax, dla ktoérej nastapilo zerwanie prébek dla modeli o wysokoéci
warstwy [mm]: 0,1; 0,2; 0,3

Wysokosé Fyax S(Fupax) Whirax S(Whrax)
[mm] [V] [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 wartosci wysokosci warstwy wzrasta wytrzymato$é mechaniczna modelu
3D. Maksymalna sila rozciagajaca dla prébek o wysokosci warstwy 0,3 mm jest wieksza srednio
0 40,84 N w pordéwnaniu z probkami o wysokosci warstwy réownej 0,1 mm. Wysoko§¢é warstwy
to parametr, ktory nieznacznie wpltywa na warto$¢ wydluzenia, dla ktérej nastapilo zerwanie
probek.

3. Liczba obryséw

Liczba obrysow to parametr, ktory definiuje minimalng liczbe obrysow, ktore tworza, zewnetrzng
$ciane modelu. Zwigkszenie liczby obryséw wplywa na poprawe wytrzymatosci wydrukéw oraz
istotnie poprawia szczelno$¢ modeli 3D. Programy przeznaczone do przygotowywania struktur
3D do druku umozliwiaja automatyczny wyboér liczby obryséw dla poszczegblnych warstw wy-
druku. Odpowiednia grubosé¢ §cian zewnetrznych poprawia takze walory estetyczne modeli 3D.
Z parametrem tym bardzo $ci$le powigzany jest inny parametr — minimalna grubo$é¢ obryséw
zewnetrznych. W praktyce parametr ten okresla grubo$¢ obryséw zewnetrznych i wyrazany jest
w jednostkach metrycznych (najczesciej w mm). Minimalna zalecana liczba obryséw zewnetrz-
nych wynosi 2. Wyjatkiem od tej reguly jest specjalny tryb wazy umozliwiajacy wydruk modeli
bez wypelnienia wewnetrznego. W tym wypadku drukowany jest tylko jeden obrys. W trybie
wazy obrys tworzony jest w sposob ciagly, dzieki ptynnemu przechodzeniu glowicy drukujacej
wzwyz, wzdluz osi pionowej Z. Na rysunku [21.4] przedstawiono fotografie modeli, ktore zosta-
ty wydrukowane z rézng liczba obryséw zewnetrznych: jednym, dwoma oraz trzema obrysami
zewnetrznymi.

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

Rysunek 21.4. Modele testowe wydrukowane z r6zna liczba obrysow

W wypadku modelu, ktory zostal wydrukowany z tylko jednym obrysem zewnetrznym moz-
na zauwazy¢, ze pionowe §ciany tego modelu zostaly znieksztalcone. Trudno takze zaobserwowac
przebieg samego obrysu, poniewaz pokrywa sie on z wypelnieniem wewnetrznym. Modele, kto-
re zostaly wydrukowane z dwoma lub trzema obrysami zewnetrznymi charakteryzuja sie duza
gladkoscia Scian pionowych. Ponadto, ksztalt tych modeli (2 i 3 obrysy) zostal znacznie lepiej
odwzorowany. W modelu z jednym obrysem zewnetrznym $ciany zewnetrzne zostaly rozparte
przez wypelnienie wewnetrzne.

Na rysunku 21.5] przedstawiono krzywe rozciagania dla modeli testowych, ktore zostaly wy-
drukowane z jednym, dwoma, oraz trzema obrysami zewnetrznymi. W tabeli 2T.2] przedstawiono
zbiorcze wyniki z wyliczong wartoscia $rednia maksymalnej sity rozciagajacej Firax oraz warto-
$cig $rednig maksymalnego wydluzenia Wisax, dla ktorej nastapilo zerwanie probki. W analizie
statystycznej pominieta zostalta probka o oznaczeniu 2.1.3, poniewaz wartosci zmierzone podczas
statycznej proby rozciggania dla tej probki istotnie odbiegaja od wartoéci zmierzonych dla po-
zostalych probek. Wszystkie probki zostaly wydrukowane dla gestosci wypelnienia rownej 15%.
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(a) 1 obrys (b) 2 obrysy (c) 3 obrysy
Rysunek 21.5. Krzywe rozciggania dla probek z r6zna liczba obryséow

Tabela 21.2. Wartoé¢ srednia maksymalnej sity rozciagajacej Farax oraz warto$é érednia mak-
symalnego wydtuzenia Wis ax, dla ktérej nastapito zerwanie probek dla modeli z jednym, dwoma
i trzema obrysami zewnetrznymi

Liczba FMAX S(FMA)() WMAX S(WMA)()
obrysow [N] [N] [mm] [mm]
zewnetrznych  (ér. arytmetyczna)  (odch. st.)  (ér. arytmetyczna) (odch. st.)

272,02 20,47 2,67 0,48
2 267,78 22,82 2,97 0,50
281,52 25,71 2,98 0,54

Wraz ze wzrostem liczby obryséw zewnetrznych wzrasta wytrzymato$é mechaniczna probek.
Maksymalna sila rozciagajaca Farax dla modeli z trzema obrysami zewnetrznymi jest wieksza
$rednio 0 9,5 N w poréwnaniu z modelami z jednym obrysem zewnetrznym. Ponadto, zwiekszenie
liczby obryséw zewnetrznych powoduje, ze probka staje si¢ bardziej ciagliwa.

4. Temperatura dyszy

Temperatura dyszy zainstalowanej w glowicy drukujacej to jeden z najistotniejszych parametrow
procesu druku 3D. Zbyt niska temperatura dyszy moze doprowadzi¢ do zablokowania filamen-
tu w glowicy drukujacej. W skrajnym wypadku niska temperatura dyszy moze spowodowaé
uszkodzenie ekstrudera. Zbyt wysoka temperatura dyszy moze doprowadzi¢ do zweglenia fila-
mentu, w efekcie czego material straci swoje wlasciwosci. Waznym zagadnieniem zwigzanym
z drukiem 3D jest stabilizacja temperatury dyszy. Wiekszos$¢ wspolczesnych drukarek 3D w tech-
nologii FFDM umozliwia stabilizacje temperatury za pomoca dedykowanych regulatoréow PID
(ang. proportional-integral-derivative controller). Temperatura dyszy jest $cisle powiazana z ma-
teriatem, z ktérego drukowany jest model 3D. Na rysunku [21.6] przedstawiono fotografie model,
ktore zostaly wydrukowane z r6znymi wartosciami temperatury dyszy: 190°C, 210 °C oraz 230°C.
Temperatura dyszy zalecana przez producenta filamentu (Fiberlogy PLA) powinna miescié sie
w zakresie: 200 — 220° C.

W obrysie modelu, ktory zostal wydrukowany dla temperatury dyszy o wartosci 190°C mozna
zaobserwowa¢ charakterystyczne nitki. Ponadto na krawedziach modelu znajduje si¢ nadmiaro-
wa ilo§¢ materialu. Na modelu, ktory zostal wydrukowany dla temperatury dyszy o wartosci
210°C r6wniez mozna zaobserwowaé nierébwnomiernie roztozony material na krawedziach wydru-
ku. Model, ktory zostal wydrukowany dla temperatury dyszy 230°C charakteryzuje sie najlepsza
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(a) 190 °C (b) 210 °C (c) 230 °C

Rysunek 21.6. Modele wydrukowane z r6znymi wartosciami temperatury dyszy

jakoscia — material jest rozlozony rownomiernie. Co ciekawe, najlepsza jakos¢ wydruku uzyskano
dla wartosci temperatury dyszy powyzej zakresu zaleconego przez producenta filamentu. W $wie-
tle dziennym model, ktory zostat wydrukowany przy najnizszej wartosci temperatury ma matowe
wykoniczenie, natomiast modele, ktore zostalty wydrukowane przy wyzszych wartoSciach tempe-
ratury dyszy charakteryzuja sie satynowym (polyskliwym) wykoniczeniem. Matowe wykoriczenie
$wiadczy o slabym przetopieniu materiatlu, co moze mie¢ wplyw na wlasciwosci mechaniczne
wydruku.

Na rysunku 21.7] przedstawiono krzywe rozciggania dla probek testowych, ktore zostaly wy-
drukowane dla r6znych wartosci temperatury dyszy: 190°C, 210°C oraz 230°C, natomiast w tabeli
T3] przedstawiono zbiorcze wyniki z wyliczonga wartoécia $rednia maksymalnej sity rozciagajacej
Frax oraz warto$cig $rednia maksymalnego wydluzenia Wi ax, dla ktorej nastapito zerwanie
probki. Wszystkie modele zostaly wydrukowane z gestoscia wypelnienia o wartosci 20%.

Tabela 21.3. Wartos¢ srednia maksymalnej sity rozciagajacej Farax oraz warto$é érednia mak-
symalnego wydluzenia Wi, ax, dla ktorej nastapito zerwanie préobek dla modeli wydrukowanych
przy temperaturze dyszy [°C]: 190; 210; 230

Temperatura Frrax S(FMA)() Warax S(WMA)()
[°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 rozciggania probek wydrukowanych dla réznych wartosci temperatury
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Temperatura dyszy to parametr, ktéry wplywa nieznacznie na wlasciwoéci mechaniczne wy-
drukéw 3D. Wraz ze wzrostem temperatury dyszy probki staja sie bardziej ciagliwe. Najwieksza
warto§¢ maksymalnej sily rozciagajacej Farax zostata uzyskana dla probek, ktore wydrukowa-
ne zostaly dla temperatury dyszy, ktéra miescila sie¢ w zakresie zalecanym przez producenta
filamentu.

5. Projekt uchwytu do swiatlowodu

Optyczna spektroskopia widma emisyjnego OFES (ang. Optical Emission Spectroscopy) to niein-
wazyjna metoda badania plazmy wyladowania jarzeniowego. Technika ta jest powszechnie wyko-
rzystywana do analizy procesu rozpylania. Widmo spektralne plazmy zawiera informacje na temat
sktadu chemicznego substancji, ktore biora udzial w procesie technologicznym. OES to metoda,
ktora ulatwia doboér parametréw procesu rozpylania oraz umozliwia ocene powierzchni i warstw
otrzymywanych podczas procesu technologicznego. W ramach realizacji pracy dyplomowej przy-
gotowany zostal projekt uchwytu do $wiatlowodu, ktéry stanowi element systemu optycznej
spektroskopii widma promieniowania wyladowania jarzeniowego. Na rysunku przedstawio-
no widok uchwytu do §wiattowodu wraz z opisem poszczegdlnych elementow.

Rysunek 21.8. Model uchwytu do $wiattowodu (opis elementow)

Rysunek 21.9. Uchwyt do $wiattowodu potlaczony z uchwytem tulei do ustalania potozenia

$wiatlowodu wewnetrznego

Po opracowaniu modelu uchwytu przystapiono do jego wydruku. Model zaimportowano do
programu PrusaSlicer, w ktérym zdefiniowano parametry procesu druku 3D. Wydrukowano piec¢
modeli, ktére roznily sie gestoscia oraz wzorem wypelnienia. Pozostate parametry dobrano w taki
sposob, aby uzyska¢ jak najlepsze odwzorowanie ksztalttu, przy zachowaniu odpowiedniej wytrzy-
matosci mechanicznej. Kolejnym etapem oceny modeli bylo badanie transmisji §wiatta wzgledem
osi pionowej modelu. W tym celu modele o$wietlono lampa halogenowa. Trzy modele okazaly sie
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transparentne dla $wiatla emitowanego przez lampe halogenowa. Oznacza to, ze takie uchwyty nie
moga zosta¢ wykorzystane jako czes¢ stanowiska do spektroskopii widma promieniowania jarze-
niowego. Na rysunku [2I.9] przedstawiono fotografie uchwytu, ktory zostal polaczony z uchwytem
tulei do ustalania potozenia $wiatlowodu wewnetrznego.

6. Podsumowanie

Dobér parametréw procesu druku 3D polega na poszukiwaniu kompromisu miedzy wytrzymato-
$cig mechaniczng wydruku, jakoscia wydruku, zuzyciem materialu oraz czasem wydruku. Para-
metry procesu mozna podzieli¢ na trzy podstawowe kategorie:

e parametry, ktore maja istotny wplyw na jakos¢ wydrukoéw (np. predkos$é wentylatora chlo-
dzacego wydruk),

e parametry, ktore maja istotny wplyw na wytrzymalto§¢ mechaniczna modeli 3D (np. gestosé
wypelnienia),

e parametry, ktore wplywaja na jakosé i wytrzymalosé mechanicznag wydrukow (np. wysokosé

warstwy).

Statyczna proba rozciagania to metoda, ktéra umozliwia wyznaczenie wytrzymalosci mecha-
nicznej badanych prébek. Na podstawie zmierzonych wartosci maksymalnej sily rozciagajacej
Frrax, maksymalnego wydluzenia Wiarax, dla ktérego nastapilo zerwanie probek oraz na pod-
stawie ich odchyler standardowych nalezy stwierdzi¢, ze statyczna préba rozciggania to technika,
ktora nie jest wolna od wad. Bardzo istotnym problemem zwiazanym z pomiarem krzywych roz-
ciggania jest spos6b montazu prébki w uchwycie pomiarowym. Niewlasciwy sposéb montazu
probki moze powodowaé wystapienie w probce pewnych naprezen, juz przed samym pomiarem.
Ponadto, nawet niewielki ruch prébki w uchwycie moze mie¢ istotny wplyw na wartos¢ zmie-
rzonego wydluzenia. Krzywe rozciagania, ktore zostaly wyznaczone w trakcie realizacji pracy
dyplomowej moga zosta¢ w przysztosci wykorzystane do szybkiego odnajdywania kompromisu
miedzy jako$cia wydruku i jego wytrzymatoscia mechaniczna.
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1. Wstep

Obecny rynek elektroniki, coraz bardziej dazy do miniaturyzacji uktadéw scalonych, a co za
tym idzie do zmniejszenia zapotrzebowania na energie. Jest to proces, ktéry pozwala na rozwdj
cywilizacyjny, gdyz coraz mniejsze i szybsze procesory/mikrokontrolery moga pracowaé dluzej
i wydajniej przy braku stalego, sieciowego zasilania. Pozwala to na opracowywanie coraz cie-
kawszych i bardziej skomplikowanych zastosowari, gdzie technologia pozwala na usprawnianie,
kazdej z galezi zycia czlowieka [I]. Aktualnie zaawansowane systemy elektroniczne znajdziemy
wszedzie od fabryk przez medycyne, az po zwyktego konsumenta, ktéremu elektronika moze stu-
zy¢ do usprawnienia okreslonych operacji lub po prostu do rozrywki [2]. Patrzac na dzisiejsze
spoleczeristwo, kazdy posiada smartfon (ang. smartphone), ktérego moc obliczeniowa jest ol-
brzymia, a ktory potrafi przez caly dzied pracowac¢ i wykonywaé miliony operacji. Jest to mocno
zwigzane z miniaturyzacja i zapewnianiem coraz wiekszej energooszczednosci przez producentéow
komponentow.

Wraz z rozwojem elektroniki niskonapieciowej, coraz bardziej zasadne okazuja si¢ systemy
odzyskiwania energii z otoczenia, przez co potencjalnie maly uklad moze by¢ samowystarczalny
przez wiele lat. Aktualnie najpopularniejszym i najbardziej wydajnym zrodlem energii do pozy-
skania jest energia stoneczna, ktorej pozyskanie jest niezwykle proste i stosunkowo tanie. Pomimo
wielu wad jak np. produkowany odpad, szkodliwy dla przyrody czy brak ciaglej ekspozycji na
Swiatlo dzienne, jest to nadal najefektywniejsza metoda pozyskiwania energii z alternatywnych
zrodel. Najefektywniejsza pod warunkiem, ze mamy dostep do $wiatla dziennego, tutaj pojawia
sie problem, gdyz czesto tego dostepu niema i w tym momencie nalezy zastanowi¢ sie nad innymi
dostepnymi sposobami konwersji energii otoczenia na energie elektryczna. Mozna wyr6znié¢ kilka
najwazniejszych zrédet energii do konwers;ji [3]:

e przetwarzanie energii stonecznej na elektryczna,
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e przetwarzanie energii mechanicznej na elektryczna,
e przetwarzanie energii magnetycznej na elektryczna,
e przetwarzanie energii termicznej na elektryczna.

Podczas realizacji pracy, skupiono sie nad wykorzystaniem zjawiska Seebecka, ktore pozwala
na pozyskanie energii elektrycznej z energii termicznej. Przy utworzeniu obwodu z dwoéch metali
i polaczeniu w dwoch puntach, mozliwe jest wygenerowanie sily termoelektrycznej, ktora jest
zalezna od gradientu temperatury pomiedzy zlaczami metali. Wynika to dokladnie z zachodzenia
zjawiska Seebecka [4].

Na Wydziale Elektroniki, Mikrosysteméw i Fotoniki wykonuje sie¢ eksperymentalne mikroge-
neratory termoelektryczne, czyli uklady zawierajace termostosy termopar. Przez zastosowanie
wielu termopar zbudowanych z dwoch roéznych metali, pozwalajg one na wzmocnienie efektu
termoelektrycznego i generacje odpowiednio wiekszej sily elektromotorycznej. Pozwala to na
uzyskanie wystarczajacej energii do zasilania bardzo matych ukladéw czujnikowych.

Rysunek 22.1. Mikrogeneratory termoelektryczne

W ramach pracy skupiono si¢ nad systemem umozliwiajacym charakteryzacje mikrogenera-
torow, przy zapewnieniu chlodzenia z jednej strony do —50° C i grzania z drugiej do 200°C.
Pozwalalo to na uzyskanie teoretycznego gradientu pomiedzy zlaczami cieptymi i zimnymi do
250°C. System aby mogl prawidlowo scharakteryzowaé¢ mikrogenerator, musial by¢ w stanie
okresli¢:

e temperature po zimnej stronie,

e temperature po cieplej stronie,

e generowang site termoelektryczna,

e rezystancje,

e wspolczynnik Seebecka dla pojedynczej termopary.

2. Realizacja uktadu pomiarowego

W celu umozliwienia realizacji wszystkich zalozonych zadaii, okreslono droge wymiany danych
w ukladzie pomiarowym tak aby umozliwi¢ odpowiednie dzialanie systemu. Sam projekt cechowat
sie konstrukcja mechatroniczng i zawieral cze$¢ mechaniczna, elektroniczng oraz programistyczna
(zawierajac elementy wykonawcze, pomiarowe oraz sterowania) [5].
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Sposob wymiany danych w module akwizycji
SERIAL Komputer GPIB
Modut . Rejestrator
sterowania danych
(Sterownik)
Sterowanie Sterowanie
| Karta
elementem elementem > -
chtodzacym grzejacym pomiarowa
Pomiar Pomiar Pomiar
napiecia rezystancji temperatury

Rysunek 22.2. Schemat wymiany danych w stanowisku

Na podstawie schematu wymiany danych, okreslono niezbedne modutly do realizacji projek-
tu. Zgodnie z rysunkiem komputer uznano za jednostke centralng, odpowiedzialng za cala
logike systemu. Komputer na podstawie ustawiei uzytkownika mial wysyta¢ specjalng ramke
danych do modulu sterowania, ktéra miata zawiera¢ nastawy dla ogniwa Peltiera oraz grzejnika
grubowarstwowego (elementy zapewniajace gradient pomiedzy metalicznymi zlaczami mikroge-
neratora). Nastepnym zadaniem komputera po rozpoczeciu generowania gradientu, miato by¢
wydawanie polecei SCPI rejestratorowi danych za pomoca magistrali GPIB. Komendy wysy-
tane mialy odpowiadaé za precyzyjny pomiar sily termoelektrycznej oraz rezystancji struktury
termoelektrycznej oraz temperatur, mierzonych w czterech punktach stanowiska. W zwiazku
z duza ilodcig operacji jakie miato wykonywaé stanowisko, podzielono projekt na 3 czesci:

e modernizacja czesci mechanicznej,
e sterownik do kontroli stanowiska,

e modul akwizycji danych.

2.1. Modernizacja cze$ci mechanicznej

Projekt mechaniki zostal oparty na gotowych elementach konstrukcyjnych firmy Thorlabs, do
ktorych wykonano odpowiednie uchwyty dla czujnikéw temperatury oraz sond pomiarowych
metoda druku 3D. Po zlozeniu ukladu, cze$¢ mechaniczna zapewniala pewny docisk czujnikdéw
Pt1000 oraz sond do struktury termoelektrycznej, mozliwo$é¢ regulacji miejsca wykonywanych
pomiaréw oraz odleglosci pomiedzy elementami generujacymi gradient. Dodatkowo metoda dru-
ku 3D wykonano specjalng obudowe dla ogniwa Peltiera w celu dobrego odprowadzania ciepta
z jego goracej strony.
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Rysunek 22.3. Zmodernizowana cze$¢ mechaniczna stanowiska do badania mikrogeneratorow
termoelektrycznych. 1 — Czujniki Pt1000 w obudowach; 2 — sondy pomiarowe; 3 — ogniwo Pel-

tiera; 4 — Obudowa integrujaca czes¢ chlodzaca; 5 — grzejnik grubowarstwowy

2.2. Sterownik do kontroli stanowiska

Sterownik zostal zaprojektowany jako dedykowany system wbudowany oparty o mikrokontroler
Atmega32, zaprogramowany w jezyku C [6 [7]. Zrealizowano to w taki sposob aby za posrednic-
twem portu szeregowego, sterownik mogt przyjmowaé¢ odpowiednio przygotowana ramke danych
(ramka wysylana z komputera). Ramka zawierala takie informacje jak zalaczenie lub wylaczenie
grzejnika/ ogniwa Peltiera; warto$é poczatkowa podawanego napiecia na elementy; wartosé kon-
cowa podawanego napiecia na elementy; krok narostu napiecia podawanego na elementy; czas
narostu, kiedy napiecie ma zwiekszy¢ sie o dany krok. Ramka miata przygotowana sekcje dla
ogniwa oraz grzejnika przez co oba uklady byly niezalezne od siebie.
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Rysunek 22.4. Projekt modulu sterowania Rysunek 22.5. Wykonany modul sterowania

Aby zapewni¢ poprawne sterowanie elementami wykonawczymi, zaprojektowano caty uktad
elektroniczny oparty o mikrokontroler Atmega32. Mikrokontroler po odebraniu ramki danych,
parsowal ja, a nastepnie odpowiednio kluczowal tranzystory. Ze wzgledu na stosunkowo duze
prady pobierane przez ogniwo oraz grzejnik, zapewniono odpowiedni stopieii odizolowania ele-
mentdéw pod napieciem od potencjalnego operatora stanowiska.

Rysunek 22.6. Projekt rozmieszczenia elementow wewnatrz obudowy. 1 — plytka PCB;
2 — zlacza zasilajace 12V; 3 — zlacza dla wentylatora do chlodzenia ogniwa; 4 — ztacza do ogniwa
Peltiera; 5 — zlacza grzejnika; 6 — ztacze USB do komputera; 7 — konwerter {t232; 8 — konstrukcja
bazowa obudowy

2.3. Modul akwizycji danych

Modut akwizycji danych obejmowal gléwnie sposéb wymiany danych pomiedzy komputerem,
modulem sterowania i rejestratorem danych. Do obstugi komunikacji i wizualizacji danych, wy-
konano aplikacje w LabView, ktora na podstawie wybranych parametréow przez uzytkownika,
ukladala ramke danych dla modutlu sterowania, a nastepnie wysylala ja poprzez port szeregowy.
W tym momencie rozpoczynal sie pomiar i aplikacja wysylata komendy SCPI do rejestratora
danych Keysight 34972A (z karta pomiarowa Keysight 34901A), a nastepnie zbierata pomiary
i tworzyla na zywo szereg istotnych wykreséw z punktu widzenia charakteryzowania struktur
termoelektrycznych. Wszystkie dane byty réwniez z zapisywane w pliku tekstowym w celu umoz-
liwienia pozniejszego odtworzenia wykresow w programach typu Ezcel lub Origin.

Na rysunku [22.7] zaprezentowano przedni panel aplikacji na ktérym mozna wyréznié:
1 — wybor portu szeregowego dla modutu sterowania; 2 — port do ktérego potaczony jest rejestra-
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tor danych; 3 — kanaly pomiarowe, do ktérych podlaczone sa czujniki temperatury oraz sondy
pomiarowe; 4 — liczba termopar znajdujacych sie na badanym mikrogeneratorze (potrzebne do
wyliczenia na zywo wspolczynnik Seebecka dla 1 termopary); 5 — przerwa miedzy pomiarami;
6 — wszystkie parametry potrzebne do ulozenia ramki danych dla modutu sterowania (zwiagzane
z praca ogniwa Peltiera oraz grzejnika); 7 — aktualnie zmierzone wartosci; 8 — wykresy wszystkich
mierzonych parametrow w czasie; 9 — wykresy specjalne (sita termoelektryczna oraz rezystancja
od gradientu temperaturowego).

Rysunek 22.7. Panel przedni aplikacji

3. Zrealizowane stanowisko

Zrealizowane stanowisko pozwalalo w pelni charakteryzowa¢ mikrogeneratory termoelektryczne
w szerokim zakresie.

Rysunek 22.8. Stanowisko pomiarowe. 1 — komputer; 2 — rejestrator danych z karta pomiarowa;
3 — sterownik stanowiska pomiarowego; 5 — konstrukcja mechaniczna stanowiska; 6 — przewody
zasilajace modut sterowania; 7 — przewody pomiarowe; 8 — przewody dla ukladéw sterowanych
(ogniwo, grzejnik, wentylator); 9 — program do sterowania stanowiskiem oraz akwizycji danych
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4. Wyniki

W ramach drugiej czesci pracy, przeprowadzono pomiary dla wybranych mikrogeneratoréw w celu
zweryfikowania poprawnej charakteryzacji przez stanowisko. Do pomiaréw wybrano trzy struktu-
ry. Podczas pomiaréw struktury byty zamontowane w sposéb przedstawiony na rysunku ponizej.

Tabela 22.1. Wybrane mikrogeneratory termoelektryczne

Material termopary  Liczba termopar Wymiary Rezystancja

N
anwa Pierwszy Drugi na strukturze [mm?] Q
Struktura 1 Nikiel Srebro 15 20 x 43 12,96
Struktura 2 Nikiel Srebro 15 20 x 25 26,73
Struktura 3 Konstantan Srebro 16 34 x 27 1470
(a) widok z przodu (b) widok z gory

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

Dla kazdej z struktur przygotowano serie testow w ktorych pierwszy test polegal na grzaniu
z jednej strony, drugi na chtodzeniu z jednej strony, natomiast ostatni na grzaniu oraz chtodzeniu
przy stopniowym naroscie napiecia podawanego na ogniwo oraz grzejnik. Ponizej zaprezentowano
wyniki dla drugiej struktury.

(a) zaleznosé¢ temperatury od czasu (b) zaleznosé generowanej sity termoelektrycznej

od czasu

Rysunek 22.10. Pomiar — grzanie jednej strony
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(a) zalezno$¢ temperatury od czasu (b) zalezno$¢ generowanej sily termoelektrycznej
od czasu

Rysunek 22.11. Pomiar — chlodzenie jednej strony

(a) zaleznos$¢ temperatury od czasu (b) zaleznos¢ generowane;j sily termoelektrycznej

od czasu

Rysunek 22.12. Pomiar — grzanie i chlodzenie

5. Wnioski

Prezentowe stanowisko pozwala na charakteryzacje mikrogeneratoréw termoelektrycznych w sze-
rokim zakresie, co zostalo potwierdzone przeprowadzonymi pomiarami. Podczas pomiaréw usta-
lono, ze rzeczywista temperatura grzejnika osiaga maksymalnie do 175°C, natomiast ogniwa
okoto —50° C zgodnie z oczekiwaniami.

Caly uktad zostal zaprojektowany z duzym zapasem obciazeniowym, przez co przyszle mody-
fikacje beda stosunkowo proste i nie ma przeciwwskazan do zastosowania wydajniejszego ogniwa
Peltiera lub grzejnika. Modul sterowania zostal zaprojektowany do pracy przy maksymalnym
obciazeniu do 16 A, natomiast aktualna konfiguracja pobiera w granicy 6,5 A.

Wykonane stanowisko pozwala w szybki sposéb na sprawdzenia wykonanego mikrogenerato-
ra i okreslenie jego parametrow. Aktualnie caly proces ogranicza si¢ do wlaczenia stanowiska,
umieszczenia mikrogeneratora, wybrania na komputerze odpowiednich parametréw i rozpoczecia
pomiarow. System jest stosunkowo prosty i intruicyjny co zapewnia duze mozliwosci badawcze,
zwlaszcza przy dokladaniu coraz to wydajniejszych ukladéw generujacych gradient termoelek-
tryczny.
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Praca poswiecona jest cienkim warstwom na bazie tlenku wanadu (V,0,), ktére moga zna-
lez¢ zastosowanie w transparentnej elektronice. W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu
wygrzewania na wlasciwosci cienkich warstw VO, wytworzonych metoda impulsowego rozpy-
lania magnetronowego. Cienkie warstwy zostaly naniesione z metalicznego targetu wanadu przy
stosunku gazu roboczego (argonu) oraz reaktywnego (tlenu) réwnym 2:1. Bezposrednio po na-
niesieniu, oraz po wygrzewaniu w 150 °C, 200 °C i 300 °C zostaly one poddane badaniom
strukturalnym, optycznym, elektrycznym i sensorowym. Wygrzewanie spowodowalo przejicie
z fazy amorficznej do nanokrystalicznej. Wspolczynnik transmisji cienkich warstw po wygrze-
waniu zmniejszyt sie z okolo 70% na 50%. Z kolei rezystancja cienkiej warstwy tlenku wanadu po
naniesieniu wynosita 85,2 M, natomiast powtok po wygrzaniu: 918 kQ w 150 °C, 390 kQ w 200
°C oraz 1,78 MQ w 300 °C. Badania wspolczynnika Seebecka wykazaly, ze wraz ze wzrostem
réznicy temperatury miedzy kontaktami elektrycznymi nastepuje zmiana typu przewodnictwa
z dziurowego na elektronowy, a wygrzanie warstwy spowodowalo uwydatnienie elektronowego
typu przewodnictwa.

1. Wprowadzenie

Tlenki wanadu V,O, charakteryzuja sie tym, ze ich wlasciwosci ulegaja znacznej zmianie w wyso-
kiej temperaturze. Zmiany te spowodowane sg przejSciem z fazy amorficznej do fazy nanokrysta-
licznej V2Os. Przejscie fazowe skutkuje znaczacymi zmianami we wlasciwosciach elektrycznych,
optycznych i sensorowych tych materialow [I]. Dynamiczny rozwdj tlenkéw wanadu podyktowany
jest mozliwoscig wykorzystania ich jako przelaczniki optyczne, powloki dla ogniw stonecznych,
sensorow gazow czy wilgotnosci [2]. Szczegbdlnym zainteresowaniem ciesza sie piecio-tlenki wanadu
jako czujniki gazu, co jest zwiazane z cze$ciowq redukcja V5+ do V4+, co skutkuje powstawaniem
wakansow tlenowych, a co za tym idzie zwiekszeniem przewodnosci warstwy [3].

Do wytwarzania VO, mozna zastosowac réoznego rodzaju techniki, takich jak napylanie
termiczne [4], ablacja laserowa [5] [6], rozpylanie [6] [7], metody zol-zel [8]. Najczesciej wykorzy-
stywana technika w produkcji seryjnej jest rozpylanie magnetronowe. Wtasciwosci strukturalne
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mozna modyfikowa¢ stosujac termiczna obrobke poprocesowa [7]. Warstwy V5O, charakteryzuja
sie przewodnictwem typu n, majac przerwe wzbroniona (E4) réwna okolo 2,3 eV [9]. Niniejsza
praca przedstawia wplyw wygrzewania warstwy tlenku wanadu (V,0,) w 150°C, 200°C oraz
300°C.

2. (Czes$é¢ eksperymentalna

Warstwy na bazie tlenku wanadu zostaly naniesione metoda impulsowego rozpylania magnetrono-
wego na podloza z krzemionki amorficznej, ktore byly wykorzystywane do pomiaréw wlasciwosci
strukturalnych i optycznych, oraz na podloza alundowe zawierajace elektrody, ktére byty przysto-
sowane do pomiaréw wlasciwosci sensorowych i elektrycznych. Cienkie warstwy byly nanoszone
na podloze przez 45 minut, przy cisnieniu w komorze roboczej wynoszacej 5-107% mbar. Atmos-
fera w komorze roboczej byla mieszaning Ar:O2, a odleglosé¢ target-podloze wynosita 100 nm.
W pracy prowadzono badania wplywu wygrzewania poprocesowego na wlasciwosci wykonanych
powlok V,O,. Powloki te byly wygrzewane w atmosferze powietrza w temperaturze 150°C,
200°C oraz 300°C w piecu rurowym. Profil wygrzewania byt liniowy o nachyleniu 200°C/h,
po uzyskaniu zadanej temperatury probka byla w niej utrzymywana przez 4 h, nastepnie piec
chlodzil si¢ konwekcyjnie do temperatury pokojowej. Grubosé¢ uzyskanych warstw zostala zmie-
rzona przy uzyciu profilometru optycznego i wyniosta 400 nm. Wtlasdciwosci strukturalne zostalty
okreslone na podstawie wynikéw XRD. Wlasciwosci optyczne zostaly zbadane uzywajac meto-
dy spektrofotometrii, a wlasciwosci elektryczne zostaly zbadane na stanowisku skladajacym sie
z charakterografu oraz kontrolera temperatury.

3. Wyniki

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

grzewania
Rysunek 23.1. Wyniki badan dyfrakcji rent-

genowskiej (XRD)

Dzigki przeprowadzeniu badan za pomoca dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) pokazanych na
rysunku zauwaiono, Ze wygrzanie warstw juz w temperaturze 150°C spowodowalo przejscie
fazowe struktury z fazy amorficznej do nanokrystalicznej V2Os o wielkosci krystalitow okolo
25,2 nm. Dalszy wzrost temperatury wygrzewania spowodowal proporcjonalne zwiekszanie sie
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rozmiaréw krystalitow (27,5 nm dla temperatury 200°C, oraz 31,3 nm dla temperatury wygrze-
wania rownej 300°C). Wspomniane przejécie fazowe mozna bylo rowniez zobaczy¢ na obrazach
topografii warstwy (przy uzyciu mikroskopu optycznego), bowiem na powierzchni widoczne byty
aglomeraty krystalitow (rys. . Podejrzewa sie, ze dalszy wzrost temperatury wygrzewa-
nia mial niewielki wplyw na wielkos¢ krystalitow ze wzgledu na przejscie struktury amorficznej
w rombowa strukture tlenku V2Os, a wiec maksymalny, mozliwy stopieii utlenienia warstwy.

Prowadzac analize spektralng wspoélczynnika transmisji $§wiatta zaobserwowano spadek
wspoélczynnika transmisji $wiatta z okoto 70% do okolo 40% dla zakresu $wiatta widzialnego
poddaniu warstwy obrébce termicznej. Dodatkowo zaobserwowano nieznaczne przesuniecie sie
dlugosci fali odciecia w strone fal krotszych (rys. . Zjawisko to jest podyktowane rozprasza-
niem $wiatla na powstalych w strukturze, w wyniku wygrzewania poprocesowego, aglomeratach
krystalitow.

Rysunek 23.3. Charakterystyki wspolczynnika transmisji §wiatla cienkich warstw tlenku wa-
nadu

Rysunek 23.4. Charakterystyki Arrheniusa Rysunek 23.5. Charakterystyki napiecia ter-
cienkich warstw tlenku wanadu moelektrycznego cienkich warstw tlenku wana-
du

Badania wlasciwosci elektrycznych pokazaty, ze proces wygrzewania wplynal na zmniejszenie
sie rezystancji warstwy kilkukrotnie, natomiast dalsza obrobka termiczna w 300°C spowodowata
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spadek przewodnosci warstwy o rzad wielkosci. Charakterystyki przewodno$ci w funkcji tem-
peratury pomiarowej wykazaly, ze warstwy te mialy charakter polprzewodnikowy (rys. .
Pomiary napiecia termoelektrycznego pokazaly, ze wzrost temperatury wygrzewania spowodo-
wal uwydatnienie si¢ elektronowego typu przewodnictwa (rys. [23.5]).

Wtasciwosci sensorowe warstwy zostaly okreSlone na podstawie odpowiedzi rezystancyjnej
warstwy. Zauwazono, ze wzrost temperatury pomiarowej powodowal zwiekszenie sie odpowiedzi
rezystancyjnej warstwy (rys. . Zaobserwowano réwniez znaczaca poprawe wlasciwosci senso-
rowych wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania poprocesowego probek (rys. [23.7). Badania
te potwierdzily rowniez elektronowy typ przewodnictwa warstwy, bowiem probki charakteryzo-
wal spadek rezystancji w odpowiedzi na atmosfere rozrzedzonego wodoru, natomiast podczas
odtruwania probki w powietrzu powrot rezystancji do wartosci poczatkowej.

Rysunek 23.6. Charakterystyki odpowiedzi Rysunek 23.7. Charakterystyki odpowiedzi
rezystancyjnej na atmosfere rozrzedzonego wo- rezystancyjnej na atmosferg rozrzedzonego wo-
doru dla probki wygrzanej w 300°C doru w temperaturze pomiarowej 150°C

4. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie wplywu wygrzewania na wlasciwosci strukturalne, optycz-
ne, elektryczne i sensorowe cienkich warstw tlenku wanadu, ktére zostaly wytworzone metoda
rozpylania magnetronowego. Probki charakteryzowaly sie struktura amorficzna, natomiast proces
wygrzewania spowodowal przejscie fazowe w rombowg struktura tlenku V2Os. Po obrébce ter-
micznej nastapil spadek wspolczynnik transmisji $wiatla o okolo 20%, co jest skutkiem powstania
aglomeratéw ziaren o mikrometrowej wielkosci na powierzchni warstwy. Pomiary wspélczynnika
Seebecka wykazaly, ze wraz ze wzrostem réznicy temperatur miedzy elektrodami uwidacznia sie
typ n przewodnictwa. Wygrzewanie poprocesowe wplyneto na zwigkszenie odpowiedzi rezystan-
cyjnej warstwy na zadany gaz.
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