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Przedmowa

Z wielk¡ rado±ci¡ i ogromn¡ satysfakcj¡ przyjmuj¦ kolejn¡ � 5 ju» edycj¦ � monogra�i
zawieraj¡cej prezentacje konkursowych prac dyplomowych realizowanych na Politechni-
ce Wrocªawskiej. Oprócz publikacji prac o wysokiej merytorycznej warto±ci naukowo-
technicznej jest to równie» swego rodzaju podsumowanie dziaªalno±ci naukowej Stowa-
rzyszenia Elektryków Polskich na Politechnice Wrocªawskiej w roku 2024. Jednolite, ogól-
nopolskie i silne Stowarzyszenie Elektryków Polskich realizuje swe cele statutowe równie»
w±ród mªodzie»y akademickiej. Dziaªalno±¢ Oddziaªu Wrocªawskiego SEP jest jednym
z najlepszych tego przykªadów.

Konkursy na najlepsze prace dyplomowe na Politechnice Wrocªawskiej s¡ bez w¡t-
pienia niezwykle cenn¡ inicjatyw¡ stowarzyszeniow¡, która nieprzerwanie trwa od 60 lat.
Komisja ds. Mªodzie»y i Studentów Oddziaªu Wrocªawskiego SEP powoªana w 1965 roku
od pocz¡tku dziaªalno±ci intensywnie wspiera i motywuje studentów i mªodzie» do pogª¦-
biania wiedzy, a tak»e rozwijania zainteresowa« zwi¡zanych z bran»¡ elektryczn¡. Jest to
niezwykle cenny wkªad zarówno w edukacj¦, jak równie» w promocj¦ dziaªania naszego
Stowarzyszenia w±ród przyszªych in»ynierów. Komisja intensywnie dziaªa na rzecz an-
ga»owania studentów w dziaªalno±¢ naukow¡ i spoªeczn¡. Oprócz konkursów organizuje
równie» wycieczki techniczne i zaj¦cia tematyczne. Od 2020 r. wydaje monogra�¦ z nagro-
dzonymi pracami co jest kolejn¡ aktywno±ci¡ dla kreatywnych, zaanga»owanych naukowo
studentów. Na szczególn¡ uwag¦ zasªuguje równie» wspóªpraca Komisji przy organizacji
ogólnopolskich olimpiad tematycznych prowadzonych przez nasze Stowarzyszenie. Miaªem
przyjemno±¢ osobi±cie uczestniczy¢ w tych wydarzeniach w marcu 2009 roku, gdy na Poli-
technice Wrocªawskiej odbywaªy si¦ zawody �naªowe (III etap) ogólnopolskiej Olimpiady
Wiedzy Elektrycznej i Elektronicznej Euroelektra (kol. Jerzy Leszczy«ski byª wówczas
czªonkiem Komitetu Gªównego oraz Naukowego Olimpiady).

W roku 2025 Komisja ds. Mªodzie»y i Studentów Oddziaªu Wrocªawskiego SEP b¦dzie
obchodzi¢ niezwykle podniosªy jubileusz 60-lecia powoªania i nieprzerwanej dziaªalno±ci,
trwale wpisuj¡cej si¦ w 106-letni dorobek Stowarzyszenia Elektryków Polskich. B¦dzie
jeszcze wiele okazji do celebrowania tego wspaniaªego jubileuszu, ale przy ka»dej okazji
podkre±lam, »e wydarzenia, a zwªaszcza dzieªa powstaªe w wyniku dziaªalno±ci Stowa-
rzyszenia Elektryków Polskich s¡ mo»liwe tylko dzi¦ki zaanga»owaniu i pasji czªonków
SEP. Rang¦ udziaªu aktywnych czªonków SEP w caªoksztaªcie dziaªalno±ci naszego Sto-
warzyszenia podwy»sza znacz¡co fakt, »e zaanga»owanie czªonków ma wymiar spoªeczny.
Dzisiejszej mªodzie»y trudno jest zrozumie¢, a jeszcze trudniej zaakceptowa¢ dziaªalno±¢
spoªeczn¡. Tym wi¦ksze nale»¡ si¦ podzi¦kowania kol. Remigiuszowi Mydlikowskiemu za
to, »e udaje si¦ Mu, jako obecnemu przewodnicz¡cemu Komisji ds. Mªodzie»y i Studentów
Oddziaªu Wrocªawskiego SEP, anga»owa¢ mªodzie», w tym mªodzie» akademick¡ w dzia-
ªalno±¢ naszego Stowarzyszenia. Serdecznie gratuluj¦ tego ogromnego sukcesu!
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Zach¦cam do zapoznania si¦ z pracami opublikowanymi w niniejszej monogra�i. Na-
grodzeni w konkursie prezentuj¡ niezwykle wysoki poziom merytoryczny, a tak»e cz¦sto
charakteryzuj¡ si¦ innowacyjnym spojrzeniem na problemy powszechnie stosowanych roz-
wi¡za« technologicznych. To jest nam, w Polsce bardzo potrzebne (w zasadzie niezb¦dne)
w kontek±cie trans-formacji polskiego systemu energetycznego z cechami przeªomowo-
±ci technologicznej. Stowarzyszenie Elektryków Polskich tym zagadnieniom po±wi¦ciªo
IV Kongres Elektryki Polskiej w 2024 roku. Publikowane w niniejszej monogra�i rozwi¡-
zania wpisuj¡ si¦ w tematyk¦ kongresow¡, a co jeszcze wa»niejsze daj¡ nadziej¦ na to,
»e nowa kadra in»ynierska, z dobrymi tradycjami i merytorycznym wsparciem ze stro-
ny naszego Stowarzyszenia, b¦dzie w przyszªo±ci zdolna do realizacji niezwykle zªo»onego
procesu transformacji. Jako wykªadowca akademicki oraz promotor doktorów nauk, magi-
strów i in»ynierów doceniam przygotowanie publikacji prezentuj¡cej najlepsze prace obro-
nione na Politechnice Wrocªawskiej. Mam nadziej¦, »e inicjatywa b¦dzie kontynuowana.
Podejm¦ równie» dziaªania w celu rozpropagowania takiego sposobu promocji i realnej
dziaªalno±ci Stowarzyszenia Elektryków Polskich na uczelniach wy»szych.

Dzi¦kuj¦ kol. doktorowi in»ynierowi Remigiuszowi Mydlikowskiemu za redakcj¦ tej
monogra�i, dzi¦kuj¦ caªemu Komitetowi Naukowemu za prac¦ wªo»on¡ w przygotowanie
i wery�kacj¦ poszczególnych rozdziaªów oraz dzi¦kuj¦ wªadzom Politechniki Wrocªawskiej
za umo»liwienie wydania tej monogra�i w O�cynie Wydawniczej Politechniki Wrocªaw-
skiej. Wszystkim nagrodzonym za swoje prace dyplomowe serdecznie gratuluj¦, »ycz¦ dal-
szego rozwoju naukowego i realizacji zawodowej w dobrze wybranych kierunkach technicz-
nych oraz mam nadziej¦ na mªodzie»owe wsparcie dziaªalno±ci Stowarzyszenia Elektryków
Polskich, bo Stowarzyszenie Elektryków Polskich to My!

dr hab. in». Sªawomir Cie±lik, prof. PB�
prezes Stowarzyszenia Elektryków Polskich
Warszawa, 3 listopada 2024 roku
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ROZDZIA� 1

Wektorowanie ci¡gu w zadaniu sterowania

bezzaªogowym obiektem lataj¡cym

in». Eryk Mo»d»e«
Automatyka i Robotyka

dr in». Robert Muszy«ski
Katedra Cybernetyki i Robotyki

Celem pracy byªo skonstruowanie jednowirnikowego drona oraz sterowanie nim przez
wektorowanie ci¡gu, czyli zmian¦ jego warto±ci oraz kierunku. Zaprojektowano i wykona-
no konstrukcj¦ mechaniczn¡ oraz dedykowany ukªad sterownika lotu. Napisano programy
sªu»¡ce do sterowania robotem, wizualizacji danych sensorycznych oraz kalibracji jego
podzespoªów. Rozbudowano oprogramowanie wbudowane sterownika lotu oraz dokonano
procesu identy�kacji warto±ci parametrów dla zaproponowanego modelu matematyczne-
go. Wykonany jednowirnikowiec zachowuje stabilno±¢ podczas lotu, utrzymuj¡c zadan¡
wysoko±¢ nad ziemi¡ oraz orientacj¦ w osi pionowej. Testy wykazaªy, »e wyst¦puj¡cy efekt
»yroskopowy zostaª zamodelowany i skompensowany poprawnie.

1.1. Cel i zaªo»enia

Celem pracy byªo skonstruowanie jednowirnikowego, bezzaªogowego statku powietrzne-
go UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle) oraz wykorzystanie jego opisu matematyczne-
go w zadaniu sterowania przez wektorowanie ci¡gu TVC (ang. Thrust Vector Control).
Do wykonania platformy testowej umo»liwiaj¡cej sprawdzenie zaproponowanego algoryt-
mu sterowania przyj¦to nast¦puj¡ce zaªo»enia projektowe:

� pojedynczy wirnik w roli ¹ródªa siªy ci¡gu,
� zbiór niezale»nie sterowanych powierzchni odchylaj¡cych strumie« powietrza,
� wykorzystanie mo»liwie tanich i dost¦pnych podzespoªów elektronicznych.

1.2. Model obiektu

Model obiektu stanowi podstaw¦ �wirtualnego bli¹niaka�, dzi¦ki któremu mo»liwa jest
powtarzalna predykcja zachowania obiektu bez ryzyka nara»ania rzeczywistego ukªadu
na szwank. Rozpatrywanego jednowirnikowca opisano za pomoc¡ nieliniowego obiektu
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dynamicznego. Aby opisa¢ poªo»enie i orientacj¦ robota w przestrzeni zde�niowano dwa
ukªady wspóªrz¦dnych. Stacjonarny ukªad odniesienia XwYwZw zwany jest dalej global-
nym. Pocz¡tek lokalnego ukªadu wspóªrz¦dnych XbYbZb znajduje si¦ w ±rodku ci¦»ko±ci
drona, analogicznie jak w pracy [1]. Orientacja lokalnego ukªadu wspóªrz¦dnych zostaªa
opisana parametryzacj¡ Eulera ZYX zwanej kiwaniem�koªysaniem�myszkowaniem KKM
(ang. Roll Pitch Yaw) [2].

Wektorowanie ci¡gu realizowane zostaªo za pomoc¡ wirnika nap¦dowego oraz zestawu
ªopatek odchylaj¡cych strumie« powietrza. W pracach [1, 3, 4] ±migªa reprezentowano
modelem (1.1).

Ft = Kωω
2
r , (1.1)

gdzie Ft jest warto±ci¡ generowanej siª¡ ci¡gu, ωr jest pr¦dko±ci¡ obrotow¡ wirnika a Kω

jest staª¡ charakteryzuj¡c¡ ukªad. Siª¦ ci¡gu zamodelowano równie» równaniem (1.2).

Ft = Ktut, (1.2)

gdzie ut jest warto±ci¡ z przedziaªu [0; 1] symbolizuj¡c¡ pr¦dko±¢ obrotow¡ silnika
(0 � brak ruchu, 1 � pr¦dko±¢ maksymalna), a Kt jest staª¡ charakteryzuj¡c¡ ukªad. Wir-
nik podczas obrotu wytwarza moment obrotowy Mr spowodowany oporami powietrza.
Warto±¢ momentu zostaªa zamodelowana analogicznie jak w pracy [4] i ma posta¢ (1.3).

Mr = Kτut, (1.3)

gdzie Kτ to staªa charakteryzuj¡ca ukªad. Zmiana osi obrotu szybko obracaj¡cej si¦ masy
powoduje wyst¦powanie efektu »yroskopowego. W literaturze [3] warto±¢ generowanego
momentu Mgyr zamodelowano zale»no±ci¡ (1.4).

Mgyr =

 Jrωrωy
−Jrωrωx

0

 , (1.4)

gdzie Jr jest poª¡czonym momentem bezwªadno±ci ±migªa oraz silnika w osi obrotu a ωx
oraz ωy s¡ pr¦dko±ciami k¡towymi korpusu.

Wedªug prac [1, 4] dla warto±ci siªy Fn generowanej przez ªopatk¦ n, która ma kierunek
prostopadªy do dziaªania siªy ci¡gu, mo»na przyj¡¢ model (1.5).

Fn = ClFtαn, (1.5)

gdzie Cl jest wspóªczynnikiem dobranym na podstawie [1, 5] a αn jest k¡tem wychylenia
ªopatki od pionu. Model obowi¡zuj¦ dla niewielkich warto±ci odchyle« w przedziale ±15◦.

Dynamika jednowirnikowca wyprowadzona z formalizmu Newtona�Eulera zostaªa opi-
sana równaniem (1.6). Elementy Jxx, Jyy i Jzz stanowi¡ przek¡tn¡ macierzy bezwªadno±ci,
m jest mas¡ caªkowit¡ drona. K¡ty ϕ, θ, ψ odpowiadaj¡ parametryzacji KKM natomiast
parametry l i r opisuj¡ poªozenia ±rodków ªopatek w lokalnym ukªadzie wspóªrz¦dnych.
Wektory [x y z]T oraz [vx vy vz]

T reprezentuj¡ odpowiednio poªo»enie i pr¦dko±¢ post¦-
pow¡ korpusu wyra»one w globalnym ukªadzie wspóªrz¦dnych. Siªy Fi, gdzie i = 1, . . . , 4
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to siªy generowane przez ªopatki ruchome, natomiast Fs to siªy generowane przez ªopatki
pomocnicze (nieruchome).



ϕ̇ = ωx + ωysϕtθ + ωzcϕtθ

θ̇ = ωycϕ − ωzsϕ

ψ̇ = ωy
sϕ
cθ

+ ωz
cϕ
cθ

ω̇x = 1
Jxx

(Jyy − Jzz)ωyωz +
1
Jxx

l(F3 − F1) +
Jr
Jxx

ωrωy

ω̇y = 1
Jyy

(Jzz − Jxx)ωxωz +
1
Jyy

l(F4 − F2)− Jr
Jyy

ωrωx

ω̇z =
1
Jzz

(Jxx − Jyy)ωxωy − 1
Jzz

r(F1 + F2 + F3 + F4 + 4Fs) +
1
Jzz

Mr

ẋ = vxcθcψ + vy(sϕsθcψ − cϕsψ) + vz(cϕsθcψ + sϕsψ)

ẏ = vxcθsψ + vy(sϕsθsψ + cϕcψ) + vz(cϕsθsψ − sϕcψ)

ż = −vxsθ + vysϕcθ + vzcϕcθ

v̇x = 1
m (F2 − F4) + gsθ

v̇y = 1
m (F3 − F1)− gsϕcθ

v̇z =
1
mFt − gcϕcθ

(1.6)

1.3. Sterowanie

Jednowirnikowiec z wektorowaniem ci¡gu jest ukªadem z natury niestabilnym. Z tego
powodu konieczne jest stworzenie algorytmu sterowania, które wykorzystujac sprz¦»enie
zwrotne zapewni stabilizacje oraz umo»liwi kontrol¦ nad ukªadem. Do tego celu zostaª
zastosowany regulator LQR (ang. Linear-Quadratic Regulator), b¦d¡cy liniowym regu-
latorem optymalizuj¡cym warto±¢ kwadratowej funkcji kosztu. Celem stabilizacji ukªadu
proponuje si¦ sprz¦»enie zwrotne w postaci (1.7)

u = −Ke, (1.7)

gdzie u jest wektorem sterowa«, e jest uchybem regulacji a K jest macierz¡ pochodz¡c¡
z linearyzacji modelu (1.6) w punkcie stabilno±ci (orientacja pionowa, brak ruchu).

Aby wyeliminowa¢ uchyb w stanie ustalonym spowodowany niedokªadno±ci¡ wykona-
nia elementów platformy rozszerzono regulator o czªon caªkuj¡cy [6]. Wymusza to roz-
szerzenie wektora uchybu o dodatkowe wiersze b¦d¡ce wynikiem caªkowania wybranych
elementów.

1.4. Platforma testowa

Do wykonania platformy testowej wybrano wariant konstrukcji przedstawiony na rysun-
ku 1.1. Charakteryzuje si¦ ukªadami wykonawczymi umiejscowionymi na zewn¡trz, pozo-
stawiaj¡c ukªady elektroniki wewn¡trz konstrukcji. Do wykonania elementów mechanicz-
nych robota u»yto technologii druku FDM (ang. Fused Deposition Modeling). W tym celu
wszystkie elementy konstrukcji zostaªy zamodelowane z u»yciem platformy Onshape.
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Rysunek 1.1. Kompletna platforma

Mechanik¦ jednowirnikowca mo»na podzieli¢ na cztery gªówne cz¦±ci:
� blok serwomechanizmów ª¡cz¡cy ze sob¡ orczyki ªopatek i umo»liwiaj¡cy im kon-
trolowany ruch,

� ram¦ zawieraj¡c¡ bateri¦, sterownik lotu, sterownik silnika, silnik wirnika,
� sekcj¦ doln¡ zabezpieczaj¡c¡ dalmierz ultrad¹wi¦kowy skierowany w dóª,
� ªopatki wyposa»one w mechanizm kontrolowanej separacji, chroni¡cy delikatne ser-
womechanizmy przy zderzeniach.

W roli nap¦dów zostaª u»yty silnik BLDC (ang. Brushless Direct-Current Motor) w parze
z 8-calowym ±migªem oraz 4 popularne serwomechanizmy SG90. Pierwotnie zaªo»ona ilo±¢
ªopatek (4) zostaªa dwuktornie powi¦kszona z powodu zbyt du»ego momentu obrotowego
generowanego przez wirnik podczas pracy. W poªowie ªopatek mo»liwe jest niezale»ne
sterowanie wychyleniem, w pozostaªych k¡t natarcia jest staªy.

Sterownik lotu zostaª zaprojektowany w programie KiCad. Wyposa»ony zostaª w IMU
(ang. Inertial Measurement Unit), magnetometr, barometr, miernik mocy, pr¦dko±cio-
mierz silnika BLDC a tak»e umo»liwiaj¡cy komunikacj¦ z u»uciem WiFi mikrokontroler
ESP8266. Jednostka gªówna w postaci mikrokontrolera STM32F4 odpowiedzialna jest za:

� odczyt danych z czujników,
� estymacj¦ orientacji i wysoko±ci z u»yciem EKF (ang. Extended Kalman Filter),
� dwustronn¡ komunikacj¦ ze stacj¡ pilota,
� obliczanie i zadawanie sterowa« w czasie rzeczywistym.
Oprogramowanie sterownika lotu zostaªo napisane w j¦zyku C++ wykorzystuj¡c sys-

tem czasu rzeczywistego FreeRTOS. Do komunikacji i wizualizacji danych pochodz¡cych
z robota zostaªa napisana aplikacja okienkowa wykorzystuj¡ca bibliotek¦ Qt.

1.5. Uzyskane wyniki

Wyniki identy�kacji parametrów pozwoliªy na skuteczne dopasowanie optymalnych wspóª-
czynników modelu. Wykresy 1.2, 1.3 i 1.4 przedstawiaj¡ wyniki pomiarów siªy ci¡gu oraz
momentu obrotowego wraz z krzywymi najlepszego dopasowania.
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Rysunek 1.2. Ci¡g w zale»no±ci od pr¦dko±ci obrotowej wirnika

Rysunek 1.3. Ci¡g w zale»no±ci od sterowania silnika

Rysunek 1.4. Moment obrotowy generowany przez wirnik od sterowania silnika
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Ocena zdolno±ci do lotu konstrukcji byªa podstaw¡ wery�kacji osi¡gni¦cia celu pro-
jektu. Wykonano dziesi¡tki testów sprawdzaj¡cych zachowanie robota podczas lotu w po-
wietrzu. Ukªad sterowania byª w stanie ustabilizowa¢ obiekt na zadanej wysoko±ci pod
warunkiem, »e orientacja drona byªa zbli»ona do pionu, a bateria byªa dostatecznie na-
ªadowana. Ze wzgl¦du na ostateczn¡ wag¦ drona w zawisie silnik wirnika pracowaª blisko
swoich maksymalnych obrotów, co znacznie ogranicza mo»liwo±ci zwi¦kszania siªy ci¡gu.

Mo»na stwierdzi¢, »e efekt »yroskopowy zostaª zamodelowany poprawnie, poniewa»
zaobserwowana korelacja mi¦dzy uchybem w osiach X i Y byªa marginalna. Niedoskona-
ªo±ci konstrukcji mechanicznej sprawiaªy, »e jednowirnikowiec miaª tendencje do powol-
nego lotu w jedn¡ ze stron. Umo»liwiªo to wprowadzenie alternatywnego sposobu kontroli
kierunku lotu, przez obracanie si¦ caªym robotem w t¦ stron¦. Testy pokazaªy, »e obiekt
jest bardzo podatny na obecno±¢ wiatru i w takich warunkach nie jest mo»liwa kontrolna
nad nim.

1.6. Podsumowanie

Konstrukcja mechaniczna okazaªa si¦ wystarczaj¡co wytrzymaªa, a mechanizm separacji
ªopatek dziaªaª, dzi¦ki czemu caªo±¢ przetrwaªa wielokrotne upadki. Modularno±¢ plat-
formy pozwoliªa na ªatwe i szybkie wprowadzanie zmian, jednak kosztem konieczno±ci
zastosowania du»ej ilo±ci ±rub zwi¦kszaj¡cych mas¦ caªkowit¡. Sterownik lotu speªniª po-
stawione wymagania funkcjonalne. Zastosowanie sieci WiFi w roli medium komunikacyj-
nego nie sprawiªo problemów, a zasi¦g na otwartej przestrzeni okazaª si¦ wystarczaj¡cy
do przeprowadzenia testów platformy. Kluczem do osi¡gni¦cia stabilnego lotu okazaªy si¦
skalibrowane nap¦dy ªopatek. Wykonany jednowirnikowiec zachowuje stabilno±¢ podczas
lotu, wi¦c cel pracy zostaª osi¡gni¦ty.

Bibliogra�a

[1] Jacobsen E.B., Modelling and Control of Thrust Vectoring Mono-copter. Praca magisterska,
Aalborg University, Aalborg, Dania, 2021.

[2] Tcho« K., Muszy«ski R., Robotyka, Notatki do wykªadów, Politechnika Wrocªawska, Wro-
cªaw 2018.

[3] Dominguez V.H., Garcia-Salazar O., Amezquita-Brooks L., Reyes-Osorio L.A.,
Santana-Delgado C., Rojo-Rodriguez E.G., Micro Coaxial Drone: Flight Dynamics, Si-
mulation and Ground Testing, Aerospace 2022, 9(5), s. 245.

[4] Carholt O.C., Fresk E., Andrikopoulos G., Nikolakopoulos G., Design, Modelling and Con-
trol of a Single Rotor UAV, 2016 24th Mediterranean Conference on Control and Automa-
tion (MED), Ateny, Grecja, 21�24.06.2016.

[5] Brennen C.E., The Flat Plate Airfoil. An Internet Book on Fluid Dynamics, Caltech, 2008.

[6] Malkapure H.G., Chidambaram M., Comparison of Two Methods of Incorporating an
Integral Action in Linear Quadratic Regulator. IFAC Proceedings Volumes 2014, 47(1),
s. 55�61.

16 Stowarzyszenie Elektryków Polskich na Politechnice Wrocªawskiej 2024



ROZDZIA� 2

Moduª animatroniczny oczu dla robotów spoªecznych

z aktywnym wykrywaniem ¹ródªa d¹wi¦ku

in». Jakub Marczak
Automatyka i Robotyka

dr in». Mateusz Cholewi«ski
Katedra Cybernetyki i Robotyki

Praca przedstawia przykªadowy projekt kompaktowego moduªu mechanizmów oczu
i powiek dla robotów spoªecznych, zast¦puj¡cego wspóªcze±nie stosowane wy±wietlacze
i nieruchome oczy. Projekt rozwi¡zuje zarówno kwestie konstrukcyjne i sterowania, któ-
rych normalnie musieliby si¦ podj¡¢ twórcy danego robota, trac¡c przy tym czas i zasoby.

W ramach sterowania oczami, podj¦to prób¦ implementacji systemu aktywnego wy-
krywania ¹ródªa d¹wi¦ku, opartego na algorytmie SRP-PHAT. Ostatecznie, cho¢ wyniki
dziaªania algorytmu nie byªy w peªni zadowalaj¡ce, pokazano, »e mo»liwe jest zast¡pie-
nie, cz¦sto drogiego i wymagaj¡cego obliczeniowo, systemu wizyjnego, kilkoma drobnymi
mikrofonami, które nietrudno zakamu�owa¢ w twarzy, czy ciele robota.

Moduª wykonany zostaª z wykorzystaniem techniki osadzania topionego materiaªu
(FDM), a wchodz¡ce w jego skªad mechanizmy oczu i powiek oparte na przegubach ku-
lowych i przekªadniach z¦batych, daj¡c przy tym ª¡cznie 7 stopni swobody. Sterowanie
serwomechanizmami oczu i powiek, a tak»e obliczenia zwi¡zane z przetwarzaniem d¹wi¦-
ku, odbywaj¡ si¦ z poziomu mikrokontrolera Espressif ESP-32, dziaªaj¡cego w systemie
czasu rzeczywistego FreeRTOS.

2.1. Cel i zaªo»enia

Celem pracy jest zaprojektowanie i zbudowanie przykªadowego moduªu, skªadaj¡cego si¦
z dwóch mechanizmów oczu i mechanizmu powiek, wraz ze zintegrowanym systemem
aktywnego wykrywania ¹ródªa d¹wi¦ku, opartym na czterech mikrofonach.

Celem opracowania systemu wykrywania ¹ródªa d¹wi¦ku jest natomiast przedstawie-
nie alternatywy do systemów wizyjnych stosowanych w robotyce oraz zaprezentowanie
sposobu dziaªania i implementacji algorytmu SRP-PHAT dla ªatwo dost¦pnych i tanich
komponentów elektronicznych.
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Gªówne zaªo»enia projektowe realizowanej pracy to:
� moduª w domy±le ma za zadanie odwzorowywa¢ ludzkie oczy i ich sposób ruchu,
zatem ich wygl¡d i budowa maj¡ by¢ zbli»one do prawdziwych oczu,

� praca ma pokaza¢, »e wdro»enie moduªu w robocie jest stosunkowo proste i na jego
podstawie mo»na go udoskonala¢ i rozwija¢ na potrzeby konkretnych robotów,

� do budowy moduªu wykorzystana zostanie jedna z technik wytwarzania addytyw-
nego dla tworzyw sztucznych,

� algorytm ma dziaªa¢ w obr¦bie zastosowania moduªu oczu, dlatego te» dokªadno±¢
otrzymanych wyników, czy chocia»by optymalizacja czasu wykonywanych oblicze«,
nie jest priorytetem.

2.2. Wst¦p teoretyczny

W tym rozdziale opisane zostan¡ trzy zagadnienia, niezb¦dne do zrozumienia pozostaªej
cz¦±ci streszczenia pracy. Pierwsze z nich odnosi si¦ do technologii wytwarzania cz¦±ci kon-
strukcyjnych moduªu, natomiast kolejne dwa � do problematyki detekcji ¹ródªa d¹wi¦ku
i implementowanego algorytmu detekcji.

2.2.1. Wytwarzanie addytywne, technika FDM

Wytwarzanie addytywne, przyrostowe (ang. additive manufacturing), polega na formowa-
niu detalu przez warstwowe dozowanie póªpªynnego materiaªu, najcz¦±ciej polimerów, ale
równie» metali, czy nawet gliny. Jest to kompletne przeciwie«stwo rozpowszechnionych
dotychczas, tradycyjnych metod obróbki, w których detal formuje si¦ przez stopniowe
usuwanie lub deformacj¦ materiaªu obrabianego. Mowa tutaj o procesach ci¦cia, gi¦cia,
tªoczenia i walcowania oraz najwa»niejszego � skrawania, do którego z kolei zalicza si¦
frezowanie, toczenie, wiercenie i szlifowanie.

Szczegóªowy przegl¡d i analiz¦ wspóªczesnych metod wytwarzania addytywnego prze-
prowadzono w ksi¡»ce pt. �Additive Manufacturing Technologies� [1]. FDM i SLA, gªównie
za spraw¡ malej¡cych cen drukarek o prostej konstrukcji, a tak»e zwi¦kszonej dost¦pno±ci
�lamentów i »ywic polimerowych, s¡ obecnie najpopularniejsze.

W technice FDM (ang. Fused Deposition Modeling), nawini¦ty na szpul¦ �lament
(polimer o okr¡gªym przekroju), jest ekstrudowany (przeciskany) ze zmienn¡ pr¦dko±ci¡
i doprowadzany do stanu póªpªynnego przez element grzewczy, tzw. ekstruder. Ten poru-
sza si¦ w trzech osiach, najcz¦±ciej wykorzystuj¡c do tego przekªadnie pasowe w osiach
x i y oraz ±rubow¡ w osi z (pionowej). Póªpªynny materiaª rozprowadzany jest warstwa
po warstwie, tworz¡c zadan¡ geometri¦, jak i geometrie pomocnicze, które umo»liwi¡ wy-
konanie konkretnego detalu. Mowa tutaj, przede wszystkim, o wspornikach (supportach,
od angielskiego support � wspornik), które peªni¡ punkt podparcia dla kolejnych warstw,
przykªadowo wisz¡cych w powietrzu.

Drukarki FDM cz¦sto posiadaj¡ tak»e stóª grzewczy, który, nagrzany zazwyczaj do
temperatury okoªo 50�60◦C, zwi¦ksza przyczepno±¢ pierwszej warstwy i jednocze±nie le-
piej zabezpiecza caªy detal przed oderwaniem si¦ od stoªu.
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2.2.2. Problem detekcji ¹ródªa d¹wi¦ku

Nie bez przyczyny, oczy ludzi, ale te» i tysi¦cy gatunków zwierz¡t, zestawione s¡ w parze
� pozwala to na zdecydowanie lepsz¡ percepcj¦ gª¦bi i odlegªo±ci, ni» w przypadku jed-
nego oka. Identycznie jest w przypadku uszu � wyst¦puj¡ce po przeciwnych stronach, nie
tylko zwi¦kszaj¡ w ten sposób zakres sªyszalno±ci, ale pozwalaj¡ na ustalenie przez mózg
kierunku, a nawet ¹ródªa dochodz¡cego d¹wi¦ku.

Potraktujmy dwa, zestawione obok siebie w odlegªo±ci d12, mikrofony M1 i M2, jako
wªa±nie tak¡ par¦ uszu. Niech S b¦dzie punktowym ¹ródªem d¹wi¦ku, fali akustycznej,
rozchodz¡cej si¦ w powietrzu. Dla uproszczenia pomi«my zjawisko tªumienia fali i typowe,
towarzysz¡ce fali d¹wi¦kowej zjawiska, w tym na przykªad odbicia, echo. Dla lepszego
zrozumienia, poruszajmy si¦ po jednej pªaszczy¹nie, przykªadowo XY . Ksztaªt czoªa fali
kulistej, w tym wypadku, mo»na by te» potraktowa¢ jako zwykªy odcinek, a nie fragment
koªa. Takie przybli»enie byªoby do±¢ dobre w przypadku, gdy ¹ródªo d¹wi¦ku znajduje si¦
bardzo blisko lub bardzo daleko mikrofonów.

Ukªad mikrofonów wzgl¦dem ¹ródªa, dochodz¡ce do nich fale akustyczne oraz czoªo
fali w chwili t przedstawiono na rysunku 2.1.

Rysunek 2.1. Ukªad pary mikrofonów i punktowego ¹ródªa d¹wi¦ku

Z powy»szego rysunku mo»na wywnioskowa¢, »e odlegªo±ci d1 i d2, mi¦dzy ¹ródªem
a konkretnymi mikrofonami, ró»ni¡ si¦ mi¦dzy sob¡, a co za tym idzie � fala akustyczna
dociera do nich w ró»nym czasie. Zakªadaj¡c, »e fala rozchodzi si¦ w powietrzu, jej pr¦d-
ko±¢ wynosi c = 343 m/s. W przedstawionej sytuacji M1 wykryje ten sam d¹wi¦k, który
wykryje M2, o wiele wcze±niej, z ró»nic¡ ∆t okre±lon¡ jako:

∆t =
∥d2 − d1∥

c
(2.1)

Przesuni¦cie w czasie rejestrowanych przez odbiorniki sygnaªów ∆t okre±lane jest jako
TDOA (ang. Time Di�erence of Arrival). TDOA mo»na wyznacza¢ na dwa sposoby.
Pierwszy z nich polega po prostu na mierzeniu konkretnego czasu przesuni¦cia odbiera-
nych sygnaªów, wyra»onego jako ró»nic¦ chwil dotarcia sygnaªów do odbiorników l-tego
i m-tego TOA (ang. Time of Arrival):

TDOA = Ml −Mm (2.2)

Wymaga to jednak wiedzy a priori na temat parametrów sygnaªu. Drugie podej±cie
wykorzystuje z kolei korelacj¦ wzajemn¡ pary sygnaªów l-tego i m-tego Ml − Mm, na
danym przedziale [−T, T ], gdzie T to maksymalne mo»liwe opó¹nienie, wynosz¡ce d12/v:

TDOA = argmaxt ∈ [−T,T ] [Ml ⋆ Mm ] (t) (2.3)
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2.2.3. Algorytm SRP-PHAT

Algorytm SRP-PHAT [2, str. 80] [3] (ang. Steered-Response Power with Phase Transform)
jest jednym z wariantów algorytmów wykrywania ¹ródeª akustycznych SSL (ang. Sound
Source Localization) z rodziny SRP.

SRP-PHAT oparty jest na technice ksztaªtowania wi¡zki na podstawie opó¹nienia
i sumy, tzw. delay-and-sum beamformer [2, s. 74]. Jest poª¡czeniem uogólnionej korelacji
wzajemnej (GCC, ang. Generalized Cross Correlation) oraz Steered Response Power [2, s.
73] i ª¡czy zalety obu tych rozwi¡za«, czyni¡c algorytm najbardziej wydajnym i odpornym
na zakªócenia spo±ród pozostaªych z rodziny.

SRP-PHAT dziaªa na ograniczonej, zdyskretyzowanej przestrzeni, posiada okre±lon¡
z góry rozdzielczo±¢. Obliczenia przeprowadzane s¡ dla kolejnych wycinków tej przestrzeni
tak, by znale¹¢ najlepsze dopasowanie (tutaj maksimum) � miejsce, w którego otoczeniu
znajduje si¦ potencjalnie ¹ródªo sygnaªu akustycznego.

Przestrze« trójwymiarow¡ mo»na podzieli¢ na kolejne sze±ciany, ze ±rodkami geome-
trycznymi, okre±lonymi przez wspóªrz¦dne kartezja«skie x, y, z. W celu ograniczenia ilo±ci
oblicze«, lepiej jest jednak podzieli¢ przestrze« k¡tami azymutu α i wzniesienia β (ang.
azimuth, elevation) wzgl¦dem pocz¡tku ukªadu wspóªrz¦dnych qc (przykªadowo ±rodka
geometrycznego wycinka twarzy), co przedstawiono na rys. 2.2. Warto tutaj zaznaczy¢,
»e dla moduªu oczu wa»niejsze jest nie dokªadne okre±lenie pozycji ¹ródªa qs, wzgl¦dem
pocz¡tku ukªadu qc, a kierunek ¹ródªa d¹wi¦ku (DOA).

Rysunek 2.2. Kierunek DOA (Direction of Arrival) ¹ródªa d¹wi¦ku qs,
znajduj¡cego si¦ na wysoko±ci h, okre±lony k¡tami azymutu α i wzniesienia β

Zaªó»my, »e znamy poªo»enie ¹ródªa d¹wi¦ku i wynikowe TDOA wynosi τn. Dla ka»dej
z mo»liwych par l-m sygnaªów x z zestawu mikrofonów M wyznaczana jest uogólniona
korelacja wzajemna R̂lm:

R̂lm(τn) =
1

N

N−1∑
w=0

Xm(w)X∗
l (w)

|Xm(w)X∗
l (w)|

e j
2π
N τn (2.4)

dla funkcji wa»¡cej Ψlm(w) =
1

|Xm(w)X∗
l (w)|

, gdzie:
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N � liczba próbek,
X � transformata Fouriera sygnaªu x,
X∗ � sprz¦»enie zespolone transformaty Fouriera sygnaªu x,
τlm � przypuszczane opó¹nienie mi¦dzy sygnaªami mikrofonów l i m,

(w wyniku dziaªania SRP-PHAT otrzymujemy estymacj¦ τ̂).

Wyniki korelacji wzajemnych R̂lm wszystkich par mikrofonów l�m dla przypuszczanego
τn s¡ sumowane:

P̂ (τn) =

M∑
l=1

M∑
m=l+1

R̂lm(τn) (2.5)

P̂ (τn) wyznaczane jest dla kolejnych przypuszczanych τn z okre±lonego zbioru T .
Ostatecznie estymacja TDOA, na podstawie której mo»na wyznaczy¢ interesuj¡ce nas

w procesie sterowania oczami k¡ty α i β, to maksymalna warto±¢ P̂ (τn), wyznaczona
spo±ród elementów zbioru T :

τ̂ = argmaxτn ∈ T P̂ (τn) (2.6)

Po przeksztaªceniach poªo»enie ¹ródªa d¹wi¦ku qs wyra»a si¦ natomiast jako:

qs =

 qsx
qsy
qsz

 =


qcx +

h× sin(α)

tg(β)

qcy +
h× cos(α)

tg(β)

qcz + h

 (2.7)

2.3. Projekt i wykonanie

Projekt animatronicznego moduªu oczu z aktywnym wykrywaniem ¹ródªa d¹wi¦ku
(rys. 2.3) mo»na podzieli¢ na trzy cz¦±ci: mechaniczn¡, elektroniczn¡ i programow¡.

Rysunek 2.3. Moduª oczu
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2.3.1. Cz¦±¢ mechaniczna

Moduª zostaª zaprojektowany jako kompaktowy system, umo»liwiaj¡cy bliskie naturalne-
mu odwzorowanie ruchu ludzkich oczu i powiek. Skªada si¦ z kilku elementów (rys. 2.5),
w tym gªównie:

1. Dwa mechanizmy oczu (rys. 2.4), dziaªaj¡ce na zasadzie zamiany ruchu obroto-
wego dwóch serwomechanizmów na ruch posuwisto-zwrotny popychaczy przez prze-
guby kulowe (rys. 2.4b). Obroty wokóª obu osi s¡ caªkowicie niezale»ne � ruch gaªki
w jednej osi nie wpªywa na ruch w drugiej.

(a) rzut boczny (b) z zaznaczonym
przegubem kulowym

Rysunek 2.4. Mechanizm oka

2. Mechanizm powiek, peªni¡cy trzy funkcje: mrugania, wyra»ania emocji oraz ±le-
dzenia ¹renic. Skªada si¦ z waªka sprz¦»onego z przekªadni¡ z¦bat¡ (sto»kow¡), za-
silan¡ pojedynczym serwomechanizmem.

3. Wycinek twarzy z mikrofonami MEMS, który, poza �symulowaniem� twarzy
robota, pozwala na stabilne i precyzyjne umiejscowienie czterech mikrofonów, wcho-
dz¡cych w skªad systemu wykrywania ¹ródªa d¹wi¦ku.

4. Pªyty i bloczki bazuj¡ce, maj¡ce na celu zintegrowanie elementów moduªu
w spójn¡ caªo±¢ i umo»liwienie monta»u moduªu w gªowie robota,.

5. Stojak oraz komponenty elektroniczne i monta»owe.

Rysunek 2.5. Model moduªu z wyodr¦bnionymi cz¦±ciami
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2.3.2. Cz¦±¢ elektroniczna

Do komponentów elektronicznych moduªu oczu nale»¡, przede wszystkim: mikrokontro-
ler, zestaw czterech mikrofonów MEMS, pi¦¢ serwomechanizmów SG-90 i ich sterownik
PCA9685, a tak»e ukªad przeª¡czania zasilania, oparty na tranzystorze MOSFET.

Dodatkowym, opcjonalnym komponentem jest moduª sterowania r¦cznego (rysu-
nek 2.7a), który umo»liwia r¦czne sterowanie obiema gaªkami oczu i powiekami oraz zaª¡-
czanie zasilania za pomoc¡ przycisków, a tak»e sygnalizowanie podstawowych informacji
odno±nie trybu pracy i serwomechanizmów przez diody LED.

Wymienione cz¦±ci elektroniczne moduªu zebrano na trzech uniwersalnych pªytkach
o wymiarach 30× 70 mm, przeznaczonych do monta»u przewlekanego (THT).

Struktur¦ ukªadu elektronicznego moduªu, jak i zale»no±ci mi¦dzy poszczególnymi
komponentami, przedstawiono w formie schematu blokowego na rysunku 2.6.

układ przełączania
zasilania

ESP-WROOM-32

PCA9685 mikrofony
(4) SEN0487

moduł sterowania
ręcznego

klawiatura 3x2 rejestr przesuwny
74HC595

serwomechanizmy
(5) SG-90

diody sygnalizacyjne
(2) RGB i (4) czerwone

przycisk
przełączania

zasilania
JST 1x5

IDC 2x10
USB-C

5V

IDC 2x10

(opcjonalna płytka pilota)
główna płytka

płytka sterownika serw

Rysunek 2.6. Schemat blokowy projektu elektronicznego moduªu

Sercem moduªu jest dwurdzeniowy mikrokontroler ESP32-WROOM-32 �rmy Espres-
sif, znajduj¡cy si¦ na jednej z pªytek przewlekanych (rys. 2.7b). Taktowany zegarem
240 MHz, zapewnia pªynne wykonywanie zada« okre±lonych w ramach systemu czasu
rzeczywistego.

Mikrokontroler dokonuje akwizycji pomiarów d¹wi¦ku z czterech mikrofonów MEMS
SEN0487 �rmy DFRobot (rys. 2.7c), wykorzystuj¡c przy tym cztery swoje 12-bitowe
przetworniki analogowo-cyfrowe (ADC). Dane te s¡ wykorzystywane w obliczeniach SRP-
PHAT, których wyniki s¡ przekazywane jako sterowania w formie sygnaªu PWM do pªytki
sterownika serwomechanizmów PCA9685.
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(a) pªytka sterowania r¦cznego (b) mikrokontroler ESP32 (c) mikrofon
SEN0487

Rysunek 2.7. Wybrane komponenty elektroniczne moduªu

2.3.3. Cz¦±¢ programowa

Mikrokontroler ESP32 dziaªa w systemie czasu rzeczywistego FreeRTOS, który szeregu-
je zadania. Program zostaª opracowany w j¦zyku C++ dla frameworku Arduino, któ-
ry wspiera rownie» mikrokontrolery �rmy Espressif. W programie wykorzystano timery
sprz¦towe do akwizycji pomiarów z mikrofonów. Do szeregowanych na dwóch rdzeniach
zada« nale»¡ (posortowane wedªug priorytetu: od najwy»szego do najni»szego):

1. sourceDetectionTask � przetwarzanie zebranych danych z mikrofonów w ramach
algorytmu detekcji ¹ródªa d¹wi¦ku SRP-PHAT, w tym wyliczanie transformat
Fouriera;

2. manualControllerTask � obsªuga moduªu sterowania r¦cznego, w tym przycisków,
diod sygnalizacyjnych i rejestru przesuwnego;

3. expressionTask � podstawowe ekspresje powiek i oczu, przeprowadzane na pod-
stawie nagªych zmian nat¦»enia d¹wi¦ku (zasypianie, zaskoczenie);

4. blinkingTask � mruganie powiek w losowych interwaªach (od 2.5 do 4 sekund);
5. printTask � (domy±lnie wyª¡czone) wy±wietlanie komunikatów niezb¦dnych przy

debugowaniu.

2.4. Uzyskane wyniki

Pod wzgl¦dem konstrukcyjnym mechanizmy oczu oraz powiek doskonale si¦ sprawdzaj¡,
chodz¡ bardzo pªynnie i dostatecznie szybko. Najdrobniejsze elementy mechanizmów nie
ulegaj¡ wi¦kszemu zu»yciu nawet po tysi¡cach cykli.

Zastosowanie systemu czasu rzeczywistego w mikrokontrolerze umo»liwiªo proste i bez-
problemowe szeregowanie zada« � wydzielono zadania dla mrugania, ruchu gaªek, stero-
wania z poziomu pilota, a tak»e oblicze« algorytmu SRP-PHAT. Zadania wykonuj¡ si¦
praktycznie równolegle, z wyj¡tkiem zadania algorytmu, które wykonuje si¦ ±rednio co
jedn¡ sekund¦ � du»o czasu zajmuj¡ p¦tle po wszystkich iteracjach k¡tów α i β, ale
te» samo wyliczanie transformat Fouriera. Czas ten wzrasta wraz ze zwi¦kszaniem ilo±ci
próbek transformaty oraz ze zmniejszaniem inkrementów k¡tów α i β.

Dla wybranej cz¦stotliwo±ci próbkowania 10 kHz (i sygnaªu � 5 kHz), odczytywano
poprawnie dane z czterech kanaªów przetwornika analogowo-cyfrowego ADC1. W celu prze-
testowania dziaªania zestawu mikrofonów, z poziomu aplikacji w telefonie wygenerowano
sygnaª d¹wi¦kowy o cz¦stotliwo±ci 1 kHz. Przebiegi ka»dego z sygnaªów nast¦pnie wyry-
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sowano, wykorzystuj¡c do tego narz¦dzie Serial Plotter ze ±rodowiska programistycznego
Arduino IDE. Plotter dokonywaª na bie»¡co odczytów z portu szeregowego, na którym
mikrokontroler wypisywaª kolejne warto±ci pomiarów. Na wykresie (rys. 2.8a) zauwa»o-
no wyra¹ne przesuni¦cie w fazie par sygnaªów, które wynikaªo z poªo»enia mikrofonów
wzgl¦dem ¹ródªa d¹wi¦ku. Przesuni¦cie wyst¡piªo równie» dla poszczególnych mikrofo-
nów z pary, jednak byªo ono znacznie mniej widoczne, co wynikaªo z mniejszego, niemal
o rz¡d wielko±ci, odst¦pu mi¦dzy mikrofonami.

Zgodno±¢ generowanej cz¦stotliwo±ci 1 kHz z pomiarami mikrofonów, zobrazowano
równie» pod postaci¡ wyznaczonej dla sygnaªu transformaty Fouriera. Algorytm szybkiej
transformacji (FFT) wykonywano dla 256 próbek i cz¦stotliwo±ci próbkowania 10 kHz.
Naªo»ono tak»e okno Hamminga, a do narysowania histogramu (rys. 2.8b) obliczono mo-
duª transformaty.

(a) przebieg

(b) transformata Fouriera z oknem Hamminga

Rysunek 2.8. Przebieg i wykres transformaty Fouriera sygnaªów analogowych zestawu
czterech mikrofonów dla oddalonego o 10 cm generatora sygnaªu o cz¦stotliwo±ci 1 kHz

Najwi¦kszym problemem okazaªa si¦ by¢ implementacja algorytmu SRP-PHAT. Nie
wykluczone, »e bª¦dy spowodowane byªy dziaªaniem biblioteki arduinoFFT, któr¡ wyko-
rzystano do oblicze« transformat Fouriera i niezb¦dne byªo jej rozszerzenie o dodatkowe
funkcjonalno±ci, w tym dziaªania na transformatach. Wpªyw na ostateczni wynik miaª
najprawdopodobniej równie» zakres dziaªania mikrofonów MEMS, ich ilo±¢, ale tak»e ich
dokªadno±¢, nie mówi¡c ju» o bardzo niskiej (256) ilo±ci próbek dla FFT i do±¢ ograni-
czonej cz¦stotliwo±ci próbkowania 10 kHz.
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Intuicyjnie, w pierwszej kolejno±ci nale»aªo wzi¡¢ pod uwag¦ szumy � pochodz¡ce od
serwomechanizmów, czy po prostu z otoczenia, przykªadowo drgania przenoszone przez
stóª, na którym le»y moduª oczu. Prze�ltrowanie tych drga« (poni»ej 500 Hz i powy»ej
3000 Hz) przy pomocy �ltru pasmowoprzepustowego jednak wiele nie daªo i, cho¢ algo-
rytm generowaª orientacyjne wyniki, tak byªy one obarczone zbyt du»ym bª¦dem i nie
mo»na byªo ich praktycznie wykorzysta¢ przy sterowaniu mechanizmami oczu.

2.5. Podsumowanie

W ramach pracy pomy±lnie zaprojektowano i skonstruowano animatroniczny moduª oczu,
skªadaj¡cy si¦ z dwóch mechanizmów oczu, mechanizmu powiek, wycinka twarzy, ele-
mentów bazuj¡cych i stojaka. Skonstruowano tak»e ukªad elektroniczny, w skªad któ-
rego wszedª mikrokontroler Espressif ESP-32, sterownik serwomechanizmów PCA9685,
ukªad przeª¡czania zasilania, moduª sterowania r¦cznego oraz zestaw czterech mikrofo-
nów MEMS SEN0487.

W ramach bada« przeprowadzonych nad algorytmem SRP-PHAT, zaimplementowano
odczytywanie przetwornika analogowo-cyfrowego z przerwania timera sprz¦towego, wy-
znaczanie transformat Fouriera algorytmem Cooleya�Tukeya oraz wyrysowywanie mie-
rzonych sygnaªów i ich transformat na porcie szeregowym. Ostatecznie, implementacja
algorytmu SRP-PHAT nie powiodªa si¦, a przynajmniej nie w zadowalaj¡cym stopniu
� osi¡gana precyzja jest zbyt niska, by móc bezpo±rednio sterowa¢ moduªem oczu, na
podstawie pomiarów przeprowadzanych przez mikrofony.

2.5.1. Proponowane zmiany i udoskonalenia moduªu

Moduª, cho¢ w stosunku do rozmiarów gªowy typowego robota sam w sobie jest do±¢ maªy,
mo»na jeszcze zdecydowanie pomniejszy¢. Najwi¦cej miejsca zajmuje sposób monta»u
serwomechanizmów osi y oczu. Ten wynika bezpo±rednio z ogranicze« ruchu naªo»onych
przez mechanizm oczu � niemo»liwy jest chocia»by obrót sworznia gªównego wokóª jego osi
gªównej (czyli osi x oka), przez co serwomechanizmy osi y nie mog¡ zosta¢ zamontowane
tak samo jak serwomechanizmy osi x, na pªycie bazuj¡cej.

Zminiaturyzowa¢ mo»na tak»e caªy ukªad elektroniczny. Tutaj najprostsze byªoby za-
projektowanie jednej, dwustronnej pªytki PCB o wymiarach okoªo 30×70 mm (w module
s¡ obecnie takie trzy) i zleconej do wykonania, przykªadowo �rmie JLC PCB. Ta po jed-
nej stronie posiadaªaby sterownik serwomechanizmów (mo»e by¢ nawet oddzielny tak jak
teraz, to jednak pogrubiªoby pªytk¦ o okoªo 4�5 mm), a po drugiej mikrokontroler ESP32
i blok zasilania, zintegrowane ju» z pªytk¡ (samo ESP32 w module znajduje si¦ na pªyt-
ce deweloperskiej, któr¡ bez problemu mo»na �przerzuci¢� na oddzieln¡ pªytk¦ i pozby¢
si¦ przy okazji zb¦dnych elementów). Moduª sterowania r¦cznego w normalnym module
byªby opcjonalny, a obecny sposób przekazywania do niego danych mo»na przerobi¢ na
ustandaryzowan¡, zajmuj¡c¡ o wiele mniej miejsca magistral¦.

Moduª w wersji produkcyjnej powinien komunikowa¢ si¦, przede wszystkim, szybko
� komunikacja szeregowa przez interfejs RS232, wykorzystywana pobie»nie w tej pracy,
do najszybszych ju» zdecydowanie nie nale»y. Przesyªane dane warto równie» ustandary-
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zowa¢, ustrukturyzowa¢, by bez wzgl¦du na platform¦ sprz¦tow¡, czy urz¡dzenie master
(które panowaªoby nad prac¡ moduªu oczu), dane zawsze byªy czytelne dla ka»dego i prze-
syªane w caªo±ci, bez bª¦dów. SPI, USB, Ethernet, CAN, Protocol Bu�ers (protobuf) � to
tylko niektóre z technologii, które bez problemu mo»na zaimplementowa¢ w module (nie
wspominaj¡c te» o tym, »e ESP32 komunikuje si¦ równie» po WiFi i Bluetooth).
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ROZDZIA� 3

Sterowanie modelem blokarta przy zmiennej sile wiatru

i obecno±ci przeszkód

in». Zuzanna Kunikowska
Automatyka i Robotyka

dr in». Bogdan Kreczmer
Katedra Cybernetyki i Robotyki

Niniejsza praca powstaªa w wyniku ch¦ci stworzenia systemu sterowania dla pojazdów
z nap¦dem »aglowym, który w sposób optymalny wykorzystuje siª¦ wiatru, utrzymuje kurs
kompasowy oraz wykrywa i autonomicznie omija napotykane przeszkody. Skonstruowany
model blokarta zostaª opracowany od podstaw celem zapewnienia odpowiedniego stan-
dardu kluczowych elementów konstrukcji, wpªywaj¡cych na jako±¢ sterowania. Wykorzy-
stano mikrokontroler do obsªugi zastosowanych czujników oraz elementów wykonawczych.
Przeprowadzono badania zale»no±ci siªy ci¡gu »agla od k¡ta ustawienia bomu dla ró»nych
kierunków wiatru. Byªy one kluczowe dla uzyskiwania optymalnej pr¦dko±ci przez pojazd.
Opracowano algorytmy sterowania, zapewniaj¡ce optymalne ustawianie »agla, utrzymy-
wanie kursu kompasowego i omijanie przeszkód przy zmiennej sile i kierunku wiatru.
Przeprowadzono eksperymenty potwierdzaj¡ce skuteczno±¢ systemu sterowania. Opraco-
wany system mógªby stanowi¢ wsparcie dla zaªogi, sugeruj¡c odpowiednie reakcje oraz
umo»liwi¢ staªe monitorowanie warunków wiatrowych i detekcj¦ przeszkód.

3.1. Cel i zaªo»enia

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie i zaimplementowanie systemu sterowania mo-
delem blokarta. System ten ma umo»liwi¢ optymalne wykorzystywanie siªy wiatru oraz
zapewni¢ poruszanie si¦ wzdªu» zadanego kursu kompasowego w ±rodowisku kolizyjnym.
Gªównymi zaªo»eniami projektowymi pracy s¡:

� zaprojektowanie oraz zbudowanie modelu blokarta wraz z jego o»aglowaniem,
� wykonanie odpowiedniego sterownika wyposa»onego w sensory oraz elementy wy-
konawcze, które zapewni¡ wªa±ciwe sterowanie blokartem,

� stworzenie systemu sterowania umo»liwiaj¡cego: utrzymywanie kursu kompasowego,
optymalne sterowanie »aglem, wykrywanie przeszkód oraz ich autonomiczne omija-
nie przy zmiennej sile i kierunku wiatru.
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3.2. Wst¦p teoretyczny

Blokart jest jednoosobowym pojazdem z nap¦dem »aglowym. Skªada si¦ z wózka, masztu
i »agla. Wózek wyposa»ony jest w kierownic¦, trzy koªa i siedzenie. Operator, korzystaj¡c
z szotów, reguluje ustawienie rogu szotowego »agla w zale»no±ci od kierunku wiatru.

�agiel przeksztaªca energi¦ wiatru, wytwarzaj¡c siªy aerodynamiczne. Wypadkowa siªa
aerodynamiczna rozkªadana jest na siª¦ ci¡gu, od której zale»y pr¦dko±¢ poruszania si¦,
oraz siª¦ przechylaj¡c¡. Momentowi przechylaj¡cemu przeciwdziaªa stateczno±¢, od której
zale»y dopuszczalna wielko±¢ powierzchni o»aglowania przy okre±lonej sile wiatru.

Pr¦dko±¢ poruszania si¦ jednostki bezpo±rednio zwi¡zana jest z k¡tami natarcia »agla,
które wpªywaj¡ na siªy aerodynamiczne. Optymalny k¡t natarcia jest zale»ny od charakte-
rystyki aerodynamicznej »agla, czyli zale»y od jego charakterystyki geometrycznej takiej
jak smukªo±¢, wybrzuszenie oraz skr¦t. Wzór (3.1) opisuje stosunek dªugo±ci podstawy
»agla do jego wysoko±ci, co de�niuje smukªo±¢ »agla.

Sm =
L

H
(3.1)

Wy»sza smukªo±¢ wpªywa na zwi¦kszenie siªy no±nej generowanej przez »agiel oraz zmniej-
szenie oporu siªy aerodynamicznej, jednak negatywnie wpªywa na stateczno±¢. Wybrzu-
szenie »agla wyra»a si¦ wzorem (3.2), czyli jest stosunkiem gª¦boko±ci »agla do dªugo±ci
jego ci¦ciwy.

w =
G

c
(3.2)

Wybrzuszenie wpªywa na pro�l aerodynamiczny »agla. Optymalne wybrzuszenie umo»li-
wia zwi¦kszenie siªy no±nej przy okre±lonym k¡cie natarcia. Opis pracy »agla oraz przed-
stawione wzory (3.1) i (3.2) zostaªy opracowane na podstawie [1].

Dobieranie optymalnego k¡ta natarcia »agla jest teoretycznie mo»liwe za pomoc¡ mo-
deli matematycznych, ale ze wzgl¦du na liczne i skomplikowane zale»no±ci, takie jak np.
nielaminarny przepªyw powietrza czy ograniczone mo»liwo±ci wyznaczenia parametrów
aerodynamicznych konstrukcji, wªa±ciwsze wydaje si¦ podej±cie empiryczne.

3.3. Projekt i wykonanie

Wykonano projekt konstrukcji modelu blokarta oraz zaprojektowano system sterowania.
Brak dost¦pnych rozwi¡za« komercyjnych dopasowanych do rozmiarów modelu wymusiª
wªasne zaprojektowanie »agla oraz stworzenie czujników do pomiaru siªy wiatru. Przygo-
towano projekt systemu sterowania blokartem z nast¦puj¡cymi zaªo»eniami: umo»liwienie
dostosowywania k¡ta natarcia »agla do siªy wiatru, sterowanie serwomechanizmem w celu
osi¡gni¦cia po»¡danej pozycji »agla, kontrola kierunku jazdy za pomoc¡ przedniego koªa
zgodnie z zadanym kierunkiem kompasowym, wykrywanie przeszkód, omijanie ich oraz
powrót na docelowy kurs. Na podstawie opracowanego projektu przyst¡piono do realizacji
modelu blokarta.
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3.3.1. Konstrukcja

Model blokarta zostaª zaprojektowany z uwzgl¦dnieniem mo»liwo±ci wydruku jego kom-
ponentów drukark¡ 3D korzystaj¡c z technologii FDM. Projekt wykonany zostaª przy
u»yciu programu Fusion 360. Na rysunku 3.1 przedstawiono �nalny projekt modelu blo-
karta (rysunek 3.1a) oraz stworzon¡ konstrukcj¦ rzeczywist¡ (rysunek 3.1b).

(a) Projekt (b) Wykonanie

Rysunek 3.1. Model blokarta

�agiel zostaª wypro�lowany, aby zwi¦kszy¢ jego sprawno±¢ w porównaniu do modeli
dost¦pnych na rynku. Skªada si¦ z 5 brytów, co umo»liwiªo dokªadniejsze jego wypro-
�lowanie. Na podstawie wzorów (3.1) i (3.2) obliczono, »e smukªo±¢ »agla wynosi 1,75,
a wybrzuszenie 1/4. Konieczne byªo opracowanie nowego rozwi¡zania dla czujników siªy
wiatru, z uwagi na potrzeb¦ posiadania lekkich czujników, których masa znacz¡co nie
wpªywaªaby na zakres ruchu blokarta. Wykonano ich konstrukcj¦ mechaniczn¡ uwzgl¦d-
niaj¡c mocowania dla moduªów czujników, takich jak enkoder magnetyczny (dla anemo-
metru) oraz magnetometr (dla czujnika kierunku wiatru), co zostaªo przedstawione na
rysunku 3.2.

(a) Anemometr (b) Czujnik kierunku wiatru

Rysunek 3.2. Czujniki siªy wiatru

3.3.2. Ukªad elektroniczny blokarta

Podczas projektowania ukªadu elektronicznego blokarta wykorzystano moduª Nucleo
z 32-bitowym mikrokontrolerem STM32L476RG, który posiada rdze« ARM Cortex M4
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o taktowaniu 80 MHz. W celu speªnienia zaªo»e« projektowych, uwzgl¦dniono trzy ma-
gnetometry HMC5883L do pomiaru pola magnetycznego w trzech osiach, umo»liwiaj¡ce
okre±lenie orientacji czujnika kierunku wiatru, bomu oraz blokarta. Dodatkowo, do pomia-
ru kierunku i pr¦dko±ci obrotów anemometru zastosowano enkoder magnetyczny AS5600.
Czujnik odlegªo±ci ToF VL53L7CX zostaª wykorzystany do detekcji i lokalizacji prze-
szkód. W projekcie zdecydowano si¦ na dwa serwomechanizmy PowerHD LF-20MG-360
i MG-90S ze wzgl¦du na ich moment obrotowy, wymiary i zakres ruchu. Zasilanie ukªadu
zapewnia zewn¦trzna bateria o napi¦ciu nominalnym 9 V, które jest obni»ane i stabilizo-
wane przy u»yciu przetwornicy step-down ze sterownikiem LM2596. Moduªy HMC5883L,
AS5600 oraz VL53L7CX zawieraj¡ wszystkie niezb¦dne do dziaªania ukªadów elementy
pasywne, wi¦c nie byªo konieczne ich uwzgl¦dnianie na schemacie ukªadu elektronicznego
przedstawionego na rysunku 3.3.

Rysunek 3.3. Schemat ukªadu elektronicznego blokarta

Podczas realizacji ukªadu elektronicznego blokarta wykorzystano pªytk¦ drukowan¡
uniwersaln¡ dwustronn¡, do której przylutowano gniazda. Umo»liwiªo to wygodne poª¡-
czanie poszczególnych pinów moduªu Nucleo ze wszystkimi sensorami i elementami wy-
konawczymi.
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3.3.3. Oprogramowanie

Zaprojektowano gªówn¡ funkcj¦ programu, której schemat przedstawia rysunek 3.4. Obej-
muje trzy algorytmy: ustawiania bomu zgodnie z optymalnym k¡tem w zale»no±ci od
aktualnych warunków wiatrowych, utrzymywania kursu kompasowego oraz wykrywania
i omijania przeszkód.

Rysunek 3.4. Schemat blokowy dziaªania gªównej funkcji programu

Algorytm ustawiania bomu zgodnie z optymalnym k¡tem okre±la k¡t ustawienia bomu
w zale»no±ci od burty nawietrznej i strony, po której znajduje si¦ »agiel. Algorytm utrzy-
mywania kursu kompasowego korzysta z odczytów magnetometru, a jego celem jest utrzy-
manie zadanego kursu kompasowego przez sterowanie koªem przednim. Algorytm omijania
przeszkód wykorzystuje odczyty z matrycowego czujnika odlegªo±ci ToF. W przypadku
wykrycia przeszkody, program mody�kuje oczekiwan¡ warto±¢ kursu kompasowego, aby
unikn¡¢ kolizji.

Podczas realizacji sterownika u»yto moduªu Nucleo. Oprogramowanie zostaªo stwo-
rzone w ±rodowisku STM32CubeIDE. Sterownik obsªugiwaª: trzy magnetometry, enkoder
magnetyczny, czujnik odlegªo±ci ToF, 3 przyciski oraz 2 serwomechanizmy. Komunika-
cja z czujnikami odbywaªa si¦ przez magistral¦ I2C, a sterowanie serwomechanizmami
realizowano za pomoc¡ dwóch liczników czasu generuj¡cych sygnaª PWM. Obsªuga przy-
cisków zostaªa zrealizowana przez kon�guracj¦ trzech pinów jako wej±cia/wyj±cia ogólne-
go przeznaczenia (GPIO) z podci¡gni¦ciem do VDD. Komunikacja mi¦dzy sterownikiem
a komputerem odbywaªa si¦ przez interfejs szeregowy USART.

3.4. Uzyskane wyniki

Zaimplementowane algorytmy zostaªy zwery�kowane przez testy w dwóch scenariuszach.
Pierwszy z nich, opisany w podrozdziale 3.4.1, dotyczyª pomiaru siªy ci¡gu »agla w zale»-
no±ci od kierunku wiatru. Nast¦pnie przeprowadzono testy, opisane w podrozdziale 3.4.2,
potwierdzaj¡ce skuteczno±¢ algorytmów utrzymywania kursu kompasowego oraz detekcji
i unikania kolizji przy zmiennej sile wiatru.
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3.4.1. Testowanie algorytmu sterowania »aglem

Stworzono specjalne stanowisko pomiarowe (rysunek 3.5) skªadaj¡ce si¦ z: Arduino UNO,
belki tensometrycznej, wzmacniacza, przycisku, wy±wietlacza LCD, ogranicze« bocznych
kóª przymocowanych do deski, liny oraz wentylatora. Przygotowane stanowisko umo»li-
wiaªo wykonanie 50 pomiarów po naci±ni¦ciu przycisku, z których obliczano ±redni¡ war-
to±¢. To rozwi¡zanie znacz¡co poprawiªo precyzj¦ pomiarów w ±rodowisku z turbulentnym
przepªywem powietrza generowanym przez wentylator.

Rysunek 3.5. Stanowisko pomiarowe do testów w kontrolowanych warunkach

Wykonano pomiary siªy ci¡gu »agla w zale»no±ci od k¡ta ustawienia bomu dla ró»nych
kierunków wiatru. Ustawiano wentylator w staªej pozycji i wykonywano seri¦ pomiarów.
Procedur¦ powtarzano, przestawiaj¡c wentylator, a» uzyskano peªen zakres pomiarowy,
pomijaj¡c obszar k¡ta martwego. Na podstawie przeprowadzonych pomiarów okre±lono
optymalne k¡ty ustawienia bomu, które zapewniaªy maksymaln¡ siª¦ ci¡gu »agla dla da-
nego kierunku wiatru. Otrzymane wyniki zostaªy zapisane w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Optymalne k¡ty ustawienia bomu (β) zale»ne od kierunku wiatru
wzgl¦dem ustawienia modelu blokarta (θ)

β [◦] ∆β [◦] θ [◦] ∆θ [◦]

268,0 2,5 0,0 4,7
271,0 2,6 10,0 6,0
283,0 2,5 20,0 4,4
289,0 2,2 30,0 5,8
294,0 2,4 40,0 4,9
301,0 2,5 50,0 5,0
307,0 2,6 60,0 5,6
313,0 2,3 70,0 4,9
44,0 2,5 290,0 4,9
55,0 2,4 300,0 5,1
60,0 2,5 310,0 5,7
63,0 2,5 320,0 4,6
67,0 2,3 330,0 4,1
75,0 2,6 340,0 4,4
87,0 2,1 350,0 5,6
91,0 2,1 360,0 5,2
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Na podstawie tych danych wyznaczono równania funkcji liniowej najlepiej dopasowa-
nej do przedstawionych pomiarów, z podzieleniem na prawy i lewy hals. Byªo to klu-
czowe do stworzenia algorytmu, który w sposób optymalny dobiera k¡t ustawienia bomu
w zale»no±ci od warunków wiatrowych. Przeprowadzono analogiczne pomiary dla modelu
z dziaªaj¡cym algorytmem sterowania k¡tem ustawiania bomu zale»nie od kierunku wia-
tru. Wyniki zostaªy zebrane w tabeli 3.2 oraz przedstawione na rysunku 3.6 dla prawego
i 3.7 dla lewego halsu.

Tabela 3.2. Pomiary optymalnego k¡ta ustawienia bomu (β) realizowanego przez algorytm
sterowania zale»nie od kierunku wiatru wzgl¦dem ustawienia modelu blokarta (θ)

β [◦] ∆β [◦] θ [◦] ∆θ [◦]

7,0 4,4 273,0 2,9
17,0 5,6 279,0 2,5
25,0 6,2 284,0 2,5
42,0 4,7 295,0 2,3
60,0 5,6 306,0 2,6
253,0 4,5 23,0 2,4
295,0 6,3 49,0 3,0
298,0 5,4 51,0 2,6
303,0 4,4 54,0 3,1
345,0 6,8 80,0 2,4
355,0 5,5 87,0 3,2
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3.4.2. Testowanie algorytmu utrzymania kursu kompasowego
i unikania kolizji

Blokart miaª przemieszcza¢ si¦ zgodnie z zadanym kursem kompasowym. W sytuacji za-
gro»enia kolizj¡ z obiektem miaª automatycznie przeprowadzi¢ manewr zmiany kursu. Po
osi¡gni¦ciu bezpiecznej odlegªo±ci od obiektu pojazd miaª powróci¢ na pierwotny kurs.
Przygotowano stanowisko testowe, tak jak to zostaªo pokazane na rysunku 3.8.

Przeszkoda

Znaczniki
odległości

Przewidywana ścieżka

Wentylator II

Wentylator I
12345678910

11

Rysunek 3.8. Stanowisko testowe

Eksperyment rozpocz¡ª si¦ ustawieniem modelu blokarta tak, aby przednie koªo byªo
wzdªu» przewidywanej ±cie»ki, zgodnie z rysunkiem 3.9a. Pojazd poruszaª si¦ z okre-
±lonym kursem kompasowym. Wykrycie przeszkody inicjowaªo manewr omijania. Model
skr¦caª przednie koªo w prawo, unikaj¡c kolizji z przeszkod¡ z lewej strony. W trakcie
manewru, zgodnie z rysunkiem 3.9b, model poruszaª si¦ wzdªu» zmody�kowanego kur-
su kompasowego. Po trzech sekundach, brak wykrytej przeszkody powodowaª powrót do
pierwotnego kursu, co zostaªo zobrazowane na rysunku 3.9c. Ostatecznie, model wracaª na
pierwotny kurs kompasowy, zako«czony skr¦ceniem przedniego koªa w lewo, jak pokazano
na rysunku 3.9d.

(a) Pocz¡tek ruchu (b) Omijanie przeszkody

(c) Zako«czenie manewru omijania (d) Powrót na zadany kurs kompasowy

Rysunek 3.9. Przebieg eksperymentu potwierdzaj¡cego dziaªanie systemu sterowania

Podczas realizacji przedstawionego eksperymentu dokonywano pomiarów: kierunku wia-
tru wzdªu» ±cie»ki ruchu blokarta, kierunku kompasowego w zale»no±ci od czasu oraz k¡ta
ustawienia bomu w zale»no±ci od czasu. Na podstawie wykresu przedstawionego na ry-
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sunku 3.10 mo»na odczyta¢, »e mi¦dzy 4 a 5 sekund¡ ruchu nast¡piªa zmiana kierunku
kompasowego. Wynika to z wykrycia przeszkody po lewej stronie modelu, co jest zgodne
ze scen¡ przedstawion¡ na rysunku 3.8.
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Rysunek 3.10. Zale»no±¢ kursu kompasowego od czasu
dla warto±ci zadanej oraz warto±ci odczytanej

3.5. Podsumowanie

Wszystkie cele pracy zostaªy zrealizowane, w tym wykonanie modelu blokarta i stworze-
nie systemu sterowania uwzgl¦dniaj¡cego zmienne warunki wiatrowe i obecno±¢ przeszkód.
Przeprowadzono skuteczne testy potwierdzaj¡ce poprawno±¢ zaimplementowanych algo-
rytmów.

Stworzenie modelu blokarta byªo niezb¦dne do przeprowadzenia bada« i implementacji
systemu sterowania. Zmniejszenie modelu byª konieczny ze wzgl¦du na ograniczenia cza-
sowe, brak specjalistycznych narz¦dzi oraz do±wiadczenia. Mniejszy rozmiar konstrukcji
umo»liwiª przeprowadzenie wiarygodnych testów potwierdzaj¡cych poprawn¡ realizacj¦
pracy. Spowodowaªo to jednak te» wiele utrudnie«. Istnieje niewiele modeli »aglowców,
których rozmiary umo»liwiªyby wykorzystanie ich podczas tworzenia pracy. Szczególnym
wyzwaniem byªo stworzenie czujników siªy wiatru przedstawionych na rysunku 3.2. Wy-
nikaªo to z konieczno±ci ograniczenia ich masy, w porównaniu do dost¦pnych rozwi¡za«
komercyjnych. W czujniku kierunku wiatru zastosowano magnes neodymowy do zaburza-
nia pola magnetycznego, co umo»liwiªo precyzyjne pomiary przy u»yciu magnetometru
bez zaburzania ruchu lotki. Wad¡ zastosowanego rozwi¡zania jest konieczno±¢ przeprowa-
dzania procesu kalibracji po ka»dym uruchomieniu sterownika.

Przeprowadzenie testów wymagaªo przygotowania odpowiednich stanowisk oraz wa-
runków. Nielaminarny przepªyw powietrza generowany przez wentylatory wprowadziª
znaczne wyzwania. Wykonywanie wielu pomiarów oraz obliczanie ich warto±ci ±redniej
w warunkach turbulentnych umo»liwiªo uzyskanie powtarzalny charakterystyk. Na pod-
stawie przedstawionych pomiarów w tabelach 3.1 i 3.2 mo»na stwierdzi¢ poprawno±¢
dziaªania algorytmu optymalnego sterowania »aglem w zale»no±ci od kierunku wiatru.
K¡t ustawienia bomu dla danego kierunku wiatru jest w granicach bª¦du pomiarowe-
go dla dziaªaj¡cego algorytmu sterowania. W przypadku wyników przedstawionych na
rysunku 3.10 ró»nica warto±ci odczytanej z warto±ci¡ zadan¡ wynika z konieczno±ci prze-
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jechania odpowiedniej odlegªo±ci przez pojazd, aby skierowaª si¦ na wªa±ciwy kurs. Czas
osi¡gni¦cia oczekiwanego azymutu jest uzale»niony od pr¦dko±ci poruszania si¦ modelu
blokarta. Podczas tego eksperymentu potwierdzono pomiarami dziaªanie systemu, który
zapewnia optymalne sterowanie »aglem, utrzymuje kurs kompasowy, wykrywa i autono-
micznie omija przeszkody.

Zastosowane rozwi¡zanie mogªoby by¢ u»ywane jako wsparcie dla zaªogi jednomasz-
towych jednostek pªywaj¡cych lub je»d»¡cych, które sugerowaªoby odpowiedni¡ reakcj¦
na zmieniaj¡ce si¦ warunki. Mo»liwe jest rozwijanie pracy, na przykªad przez dodanie
moduªu do odtwarzania d¹wi¦ku, aby u»ytkownik byª w przyst¦pny sposób informowany
o wykonywanych manewrach. Zastosowanie dodatkowego nap¦du w postaci silników pr¡-
du staªego umo»liwiªoby wspomaganie jazdy modelu w sytuacjach, gdy siªa wiatru jest
niewystarczaj¡ca jak równie» pozwoliªoby na hamowanie pojazdu.
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ROZDZIA� 4

Projektowanie i implementacja moduªu obsªuguj¡cego

system elektroniczny rakiety eksperymentalnej R5

Aurora

in». Jakub Siuda
Automatyka i Robotyka

dr in». Konrad Kluwak
Katedra Automatyki, Mechatroniki i Systemów Sterowania

Gªównym celem omawianej pracy dyplomowej in»ynierskiej jest zaprojektowanie
oraz stworzenie moduªu do obsªugi systemu elektronicznego rakiety eksperymental-
nej R5 �Aurora�, nazywanego w streszczeniu moduªem obsªuguj¡cym oraz moduªem
obliczeniowo-komunikacyjnym. W pracy przedstawione zostaªy zagadnienia teoretyczne
oraz praktyczne dotycz¡ce projektowania systemów wbudowanych od strony elektronicz-
nej jak i programistycznej. Opisane zostaªy rozwi¡zania zwi¡zane z systemami komunikacji
przewodowej oraz bezprzewodowej, akwizycj¡ i zapisem danych oraz sterowaniem i ob-
sªug¡ rozproszonego systemu elektronicznego. Gªównym efektem pracy jest urz¡dzenie
zdolne do obsªugi zªo»onego system elektronicznego rakiety, którego mo»liwo±ci zostaªy
potwierdzone przez testy komunikacyjne oraz lotne. Dodatkowo system równie» pozwala
na jego rozwój oraz ªatw¡ mody�kacj¦ pod przyszªe projekty koªa naukowego PWr in
Space.

4.1. Wst¦p

Od 2019 roku koªo naukowe PWr in Space rozwija projekt podd¹wi¦kowej rakiety nap¦-
dzanej silnikiem hybrydowym, o docelowym apogeum wynosz¡cym 3 km. Gªównymi ele-
mentami rakiety s¡: silnik hybrydowy, struktura no±na z wªókna w¦glowego i szklanego,
dwustopniowy system odzysku, ªadunek badawczego oraz rozproszony system elektronicz-
ny z centralnym punktem, którym jest komputer pokªadowy. Najnowsza wersja projektu
nosi nazw¦ R5 �Aurora�, w której wprowadzono liczne ulepszenia w konstrukcji rakiety
i butli silnika, jak i równie» stworzono moduª obsªuguj¡cy system elektroniczny, który
wchodzi w skªad komputera pokªadowego rakiety.
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Rysunek 4.1. Wizualizacja rakiety R5 Aurora [1]

4.2. Cel i wymagania projektowe

Celem pracy jest stworzenie kompleksowego moduªu obsªugi systemu elektronicznego, któ-
rego zadaniem b¦dzie sterowanie caªym system rakiety oraz utrzymywanie komunikacji
z moduªami stacji naziemnej. Moduª ten stworzy podstaw¦ przyszªych komputerów po-
kªadowych jak i rozwinie oraz ustandaryzuje obecny system elektroniczny. W zakres pro-
jektu wchodzi stworzenie schematów elektronicznych, zaprojektowanie pªytki drukowanej
�PCB�, stworzenie oprogramowania speªniaj¡ce poni»sze wymagania oraz przetestowanie
stworzonej pracy. W ramach okre±lonego celu projektu, zde�niowane zostaªy poni»sze
wymagania, które musz¡ zosta¢ speªnione przez moduª obsªuguj¡cy:

� implementacja oraz obsªuga maszyny stanów,
� obsªuga komunikacji bezprzewodowej na pasmach EU868 i US915 oraz o cz¦stotli-
wo±ci 2.4 GHz,

� odbieranie danych od moduªów elektronicznych rakiety oraz ich wysterowanie,
� odbiór, przetwarzanie i rozpatrywanie przychodz¡cych komend steruj¡cych,
� wysyªanie telemetrii,
� zapis danych na no±niki pami¦ci nieulotnej,
� obsªuga bª¦dów oraz bezpiecze«stwa caªego systemu.

4.3. System elektroniczny rakiety

System elektroniczny projektu R5 �Aurora� skªada si¦ z kilku moduªów posiadaj¡cych
wªasne ¹ródªo zasilania oraz komunikuj¡cych si¦ bezprzewodowo z systemem obsªuguj¡-
cym. Wyj¡tkiem jest tutaj moduªu systemu odzysku, który ze wzgl¦dów bezpiecze«stwa
oraz redundancji komunikuje si¦ przewodowo z komputerem pokªadowym i korzysta z jego
zasilania.

Gªównym elementem tego systemu jest moduª obliczeniowo-komunikacyjny wchodz¡cy
w skªad komputera pokªadowego, który sªu»y jako po±rednik komunikacji mi¦dzy stacj¡
naziemn¡ a moduªami znajduj¡cymi si¦ w rakiecie lub jej bliskim otoczeniu. Moduªy
wewn¡trz rakiety u»ywaj¡ krótkozasi¦gowej komunikacji do wymiany danych z kompute-
rem pokªadowym, podczas gdy stacja naziemna u»ywa komunikacji dalekiego zasi¦gu do
wysyªania komend steruj¡cych i odbioru telemetrii. Ze wzgl¦dów bezpiecze«stwa system
tankowania obsªuguje oba sposoby komunikacji. Domy±lnie u»ywa on poª¡czenia krótko-
zasi¦gowego, ale w przypadku awarii komputera pokªadowego mo»e zosta¢ przeª¡czony
na obsªug¦ komunikacji dalekiego zasi¦gu.

Przekaz danych w systemie opiera si¦ na asymetrycznym modelu master-slave. W opi-
sywanym systemie elektronicznym wyst¦puj¡ trzy linie komunikacyjne. Bezprzewodowa
transmisja danych krótkiego zasi¦gu oraz transmisja przewodowa s¡ kontrolowane przez
komputer pokªadowy, podczas gdy bezprzewodowa transmisja dalekiego zasi¦gu jest ob-
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sªugiwana przez stacj¦ naziemn¡. Na rysunku 4.2 zaprezentowano linie komunikacyjne
systemu elektronicznego oraz podª¡czone do nich moduªy wraz z ich rolami.

Rysunek 4.2. Schemat komunikacji mi¦dzy moduªami elektronicznymi

4.4. Moduª obsªuguj¡cy

Moduª obsªuguj¡cy zostaª zaprojektowany w taki sposób aby mo»liwe byªo zapewnienie
obsªugi systemu elektronicznego rakiety przy jednoczesnym zachowaniu uniwersalno±ci,
pod wzgl¦dem dobranych podzespoªów oraz stworzonego oprogramowania, tak aby ukªad
mógª by¢ ponownie wykorzystywany w innych projektach. W ogólno±ci mo»emy podzieli¢
go na elektronik¦ oraz oprogramowanie.

Elektronika to zespóª elementów, które umo»liwiaj¡ realizacj¦ wcze±niej zde�niowa-
nych wymaga«. Obejmuje to m.in. mikroprocesor, ró»norodne czujniki, moduªy komuni-
kacji radiowej, GPS, pami¦ci �ash i SD oraz ukªady zasilania. Element ten równie» pozwala
na poª¡czenie moduªu obsªuguj¡cego z innymi elementami komputera pokªadowego, przez
odpowiednie zª¡cza.

Oprogramowanie odpowiada za zarz¡dzanie elementami elektronicznymi, tworz¡c abs-
trakcyjn¡ warstw¦, która wykorzystuje te ukªady w okre±lony sposób. Jest odpowiedzialne
za logik¦ systemu, dostosowywanie mechanizmów komunikacji oraz mo»liwo±¢ dostosowa-
nia moduªu do potrzeb misji i rakiety. Tworzy równie» interfejs umo»liwiaj¡cy u»ytkow-
nikowi sterowanie systemem.

Z logiki dziaªania systemu mo»emy wyodr¦bni¢ kilka kluczowych elementów:
� Maszyna stanów � de�niuje ró»ne stany, w jakich mo»e znajdowa¢ si¦ system i okre-
±la przej±cia mi¦dzy nimi. Stany determinuj¡ sposób dziaªania oprogramowania
w danym momencie, jednocze±nie zabezpieczaj¡c system przed wykonaniem nie-
porz¡dnych operacji.

� Komendy steruj¡ce � okre±laj¡ polecenia, które mog¡ by¢ przekazywane do syste-
mu w celu sterowania jego zachowaniem. Dzi¦ki nim operator w prosty i klarowny
sposób jest w stanie sterowa¢ caªym system rakiety oraz przeprowadza¢ operacje
naziemne doprowadzaj¡ce do startu rakiety.
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� Telemetria � moduª obsªuguj¡cy przesyªa zebrane dane z caªego systemu elektro-
nicznego, co staªy okres czasu, dostarczaj¡c na bie»¡co informacje o stanie rakiety.
Jednocze±nie sposób wysyªania telemetrii narzuca schemat dziaªania komunikacji
dalekiego zasi¦gu.

� Procedura odliczania � skªada si¦ ona ze zbioru jasno okre±lonych nast¦puj¡cych
po sobie wydarze«, które doprowadzaj¡ do startu rakiety. Procedura ta rozpoczyna
autonomie dziaªania systemu (moduªu obsªuguj¡cego), która trwa a» do zako«czenia
misji.

4.5. Elektronika moduªu

Ukªad elektroniczny posiada 2 osobne elementy odpowiedzialne za dostarczenie zasila-
nia. Pierwszy z nich dostarcza napi¦cia o warto±ciach 3.3 V (3V3), 5 V (5V) i 7.8 V
(VBAT) z zewn¦trznego ¹ródªa, którym jest moduª zasilaj¡cy komputera pokªadowego.
Drugi element natomiast dostarcza zasilanie o warto±ci 3.3 V oraz komunikacj¦ z mikro-
kontrolerem przez zª¡cze USB. Gªówne napi¦cie zasilania moduªu wynosi 3.3 V oraz jest
nazywane gªówn¡ lini¡ zasilania. Reszta z linii dostarcza napi¦cie na mniej znacz¡ce ele-
menty, bez których system nadal b¦dzie w stanie dziaªa¢ poprawnie, lecz z ograniczonymi
mo»liwo±ciami.

Elementy zastosowane w ukªadzie komunikuj¡ si¦ z mikrokontrolerem przez takie pro-
tokoªy komunikacji szeregowej, jak: UART, SPI oraz I2C. Równie» jeden element ste-
rowany jest przez modulacje szeroko±ci¡ impulsów PWM. Uogólniony schemat poª¡cze«
(rys. 4.3) ukazuje elementy wchodz¡ce w skªad moduªu oraz najwa»niejsze zale»no±ci mi¦-
dzy nimi, takie jak sposób komunikacji oraz dost¦p do zasilania.

Na podstawie schematu na rysunku 4.3 powstaª model pªytki drukowanej, który zostaª
zlecony do produkcji. Nast¦pnie wszystkie niezb¦dne elementy zostaªy przylutowane na
pªytk¦ PCB, a caªy ukªad zostaª dokªadnie zbadany i przetestowany pod k¡tem popraw-
no±ci dziaªania systemu.

Rysunek 4.3. Uogólniony schemat poª¡cze« mi¦dzy elementami elektronicznymi
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4.6. Oprogramowanie moduªu

Oprogramowanie pozwala na u»ycie wcze±niej powstaªej elektroniki, w taki sposób aby
moduª speªniª zaªo»enia projektowe. Implementuje ono warstw¦ logiczn¡ systemu, która
na podstawie danych z czujników, informacji z innych moduªów elektronicznych oraz sy-
gnaªów zewn¦trznych, wykonuje wcze±niej zde�niowane akcj¦ oraz sprawdza poprawno±¢
dziaªania caªego systemu. Za wykonywanie stworzonego oprogramowania odpowiedzialny
jest mikrokontroler ESP-WROOM-32, który bezpo±rednio obsªuguje elementy elektronicz-
ne przedstawione w poprzednim rozdziale. Program ze wzgl¦du na jego zªo»ono±¢ oraz ró»-
norodno±¢ wykonywanych zada« zostaª oparty o system czasu rzeczywistego FreeRTOS ,
który pozwala na wspóªbie»ne, a nawet i w przypadku wybranego mikrokontorolera, rów-
nolegªe wykonywanie kodu oprogramowania.

Elementy oprogramowania mo»na podzieli¢ na kilka warstw (rys. 4.4), z których naj-
ni»sz¡ stanowi ±rodowisko programistyczne ESP, zawieraj¡ce framework ESP-IDF i sys-
tem operacyjny czasu rzeczywistego FreeRTOS. Warstwa sprz¦towa kon�guruje mikrokon-
troler i protokoªy komunikacji, które u»ywane s¡ do komunikacji z moduªami i czujnikami.
Niektóre elementy ESP-IDF zostaªy zmody�kowane i opisane w warstwie opakowuj¡cej
(ESP IDF wrapper). Rdze« oprogramowania, oznaczony jako warstwa core, zawiera naj-
wa»niejsze elementy logiczne systemu, natomiast warstwa aplikacyjna ª¡czy te elementy
tworz¡c logik¦ dziaªania ukªadu.

Rysunek 4.4. Schemat warstwowy oprogramowania

Zdecydowano si¦ na zdecentralizowane podej±cie, gdzie ka»de zadanie uwzgl¦dnia ak-
tualny stan rakiety indywidualnie i jest w stanie samodzielnie za»¡da¢ jego zmian¦. Dane
wytwarzane przez zadania zapisywane s¡ bezpo±rednio do elementu przechowuj¡cego in-
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formacje o stanie rakiety (Data base), co uªatwia rozbudow¦ systemu i eliminuje dodat-
kowe zale»no±ci mi¦dzy zadaniami.

Rdze« 0 obsªuguje komunikacj¦ bezprzewodow¡, zdarzenia czasowe i maszyn¦ stanów
z najwy»szym priorytetem. Rdze« 1 zajmuje si¦ komunikacj¡ z moduªami i czujnikami,
gdzie ka»de zadanie ma taki sam priorytet, a operacje wykonywane s¡ sekwencyjnie. Ko-
munikacja mi¦dzy zadaniami odbywa si¦ przez kolejki, które pozwalaj¡ na swobodn¡ wy-
mian¦ danych mi¦dzy wspóªbie»nie dziaªaj¡cymi fragmentami oprogramowania. Przedsta-
wiony opis oprogramowania jest spojrzeniem wysokopoziomowym, natomiast nie wchodzi
on w szczegóªy dziaªania ukazanych zada«, które tak naprawd¦ de�niuj¡ dziaªanie poszcze-
gólnych funkcjonalno±ci moduªu obsªuguj¡cego takich jak maszyna stanów lub obsªuga
komunikacji krótkiego zasi¦gu.

4.7. Analiza danych z lotu

W czerwcu 2023 r. podczas zawodów Spaceport America Cup rakieta R5 Aurora odbyªa
swój pierwszy lot, wraz z moduªem obsªuguj¡cym na pokªadzie. Byª to pierwszy test lotny
stworzonego projektu, którego poprzedzaªy niezliczone ilo±ci testów naziemnych. Rakie-
ta osi¡gn¦ªa apogeum wynosz¡ce okoªo 1500 m, oraz wyl¡dowaªa na powierzchni ziemi,
a moduª obliczeniowo-komunikacyjny przez caªy czas trwania misji dostarczaª telemetri¦
rakiety oraz pozwalaª na sterowanie systemem bez »adnych zauwa»alnych problemów.
Równie» dzi¦ki temu, z poziomu stacji naziemnej znane byªy podstawowe parametry lotu
w czasie rzeczywistym, takie jak dane nawigacyjne, które pozwoliªy na bezproblemowe
odnalezienie rakiety przez zespóª. Po odzyskaniu rakiety, przyst¡piono do sprawdzenia
nagra« oraz analizy danych z lotu, zebranych przez moduª obsªuguj¡cy. Dane zapisywane
byªy na pami¦¢ SD z cz¦stotliwo±ci¡ 20 Hz oraz zawieraªy informacje na temat dziaªania
caªego systemu oraz pomiary ze wszystkich moduªów elektronicznych.

Ze wzgl¦du na charakter dokumentu przedstawiona zostanie jedynie analiza danych
najbardziej istotnych z punktu widzenia zawodów, natomiast peªny przegl¡d zebranych
informacji znajduje si¦ w pracy dyplomowej.

Rysunek 4.5. Klatka nagrania zrobionego przez kamer¦ komputera pokªadowego
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Na rysunku 4.6 przedstawiono zmian¦ wysoko±ci, na której znajdowaªa si¦ rakieta
w czasu trwania lotu. Warto±¢ ta byªa mierzona oddzielnie przez moduª rurki Prandtla
oraz moduª obliczeniowo-komunikacyjny. Pomara«czow¡ lini¡ zaznaczono moment wy-
rzucenia pierwszego spadochronu, a zielon¡ chwil¦, w której otwarto gªówny spadochron.
Wida¢, »e pierwsza cz¦±¢ odzysku zostaªa uruchomiona idealnie w momencie osi¡gni¦cia
apogeum przez rakiet¦, a druga cz¦±¢ na wysoko±ci okoªo 400 metrów, zgodnie z zaªo»e-
niami.

Rysunek 4.6. Wykres wysoko±ci rakiety od czasu lotu

4.8. Podsumowanie

W trakcie realizacji projektu, udaªo si¦ z powodzeniem wykona¢ ustalone zaªo»enia pro-
jektowe oraz sprawdzi¢ dziaªanie projektu w docelowych warunkach pracy. W ramach
pracy zrealizowano nast¦puj¡ce aspekty projektu:

� okre±lenie zaªo»e« projektowych,
� opracowanie ukªadu elektronicznego moduªu,
� stworzenie projektu pªytki drukowanej,
� wykonanie zaprojektowanego urz¡dzenia oraz przetestowanie poprawno±ci jego dzia-
ªania,

� przeprowadzenie testów komunikacji dalekiego zasi¦gu,
� opracowanie architektury oprogramowania oraz zale»no±ci mi¦dzy elementami wcho-
dz¡cymi w jej skªad,

� stworzenie oprogramowania, które realizuje zde�niowane zaªo»enia projektowe.

Projekt zostaª pomy±lnie przetestowany podczas lotu, gdzie nie ukazaªy si¦ »adne
krytyczne bª¦dy.

Stworzony moduª, stanowi podstaw¦ komputera pokªadowego, który rozwijany b¦dzie
przez przyszªe pokolenia czªonków koªa naukowego PWr in Space. Natomiast wiedza ze-
brana w opisywanej pracy dyplomowej, ma za zadanie sªu»y¢ jako dokumentacja opisanego
projektu oraz caªego systemu elektronicznego wykorzystywanego w rakietach tworzonych
przez koªo naukowe.
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ROZDZIA� 5

Przeno±ny zasilacz regulowany

sterowany mikrokontolerem

in». Mateusz Wójcik
Automatyka i Robotyka

dr in». Wojciech Domski
Katedra Cybernetyki i Robotyki

Niniejsza praca obejmuje projekt obwodu elektronicznego oraz oprogramowania regu-
lowanego zasilacza stabilizowanego opartego o sterowanie mikrokontrolerem. W ramach
czynno±ci podj¦tych podczas realizacji projektu obrano zaªo»enia projektowe, stworzono
schemat ideowy oraz dokonano doboru elementów. Nast¦pnie dokonano monta»u oraz te-
stów wst¦pnych obwodu drukowanego urz¡dzenia. Do generowania sygnaªów steruj¡cych
oraz akwizycji danych wykorzystano peryferia u»ytego mikrokontrolera. Ukªad wykonaw-
czy urz¡dzenia zrealizowano w topologii mostkowej przetwornicy buck-boost. W ramach
oprogramowania zaimplementowano p¦tle regulacji napi¦cia wyj±ciowego oraz interfejs
komunikacyjny. Stworzono tak»e aplikacj¦ pozwalaj¡c¡ na sterowanie zasilaczem oraz wi-
zualizacj¦ danych pomiarowych. W ramach aspektu badawczego pracy przeprowadzono
analiz¦ sprawno±ci energetycznej urz¡dzenia oraz zbadano odpowiedzi ukªadu regulacji.
Finalnie, przedstawiono podsumowanie przeprowadzonych w ramach pracy czynno±ci oraz
nakre±lono plany rozwojowe projektu.

5.1. Cel i zaªo»enia

Celem pracy jest stworzenie programowalnego urz¡dzenia, którego zadaniem jest prze-
twarzanie energii elektrycznej z pierwotnego ¹ródªa zasilania (np. pakietu ogniw
litowo-jonowych) [1]. Parametry wyj±ciowe ukªadu, takie jak napi¦cie, nat¦»enie pr¡du
czy tryb pracy mog¡ ulega¢ zmianom na »¡danie u»ytkownika.

Zasilacz przewiduje mo»liwo±¢ podª¡czenia do urz¡dzenia nadrz¦dnego, wysyªaj¡cego
nastawy przewidzianym w projekcie kanaªem komunikacyjnym. Mo»liwo±ci takiego poª¡-
czenia b¦d¡ wówczas to»same z mo»liwo±ciami oferowanymi przez laboratoryjny zasilacz
regulowany z mo»liwo±ci¡ zasilania z przeno±nego ¹ródªa energii.

Gªówne zaªo»enia projektowe zrealizowanego projektu ukªadu przeksztaªtnika to:
� zakres napi¦¢ wej±ciowych: 9�18 V,
� zakres napi¦¢ wyj±ciowych: 0�24 V,
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� zakres pr¡dów wyj±ciowych: 0�3 A,
� rozdzielczo±¢ nastaw napi¦cia wyj±ciowego: 100 mV,
� rozdzielczo±¢ nastaw nat¦»enia pr¡du wyj±ciowego: 10 mA,
� maksymalna moc wyj±ciowa: 72 W,
� cz¦stotliwo±¢ pracy przeksztaªtnika: 300 kHz,
� sprawno±¢ przeksztaªcania przy P ≈ Pmax: ≥80%.

5.2. Wst¦p teoretyczny

Impulsowe przeksztaªtniki napi¦cia, do których zalicza si¦ opisywane urz¡dzenie, dziaªaj¡
w oparciu o naprzemienn¡ konwersj¦ energii elektrycznej w energi¦ pola magnetyczne-
go [2]. Elementem gromadz¡cym energi¦ w tego typu zasilaczach jest cewka indukcyjna.
Zale»nie od topologii przeksztaªtnika gromadzona w induktorze energia mo»e zosta¢ u»y-
ta do wygªadzenia nagªych zmian pr¡du � np. w przetwornicy obni»aj¡cej napi¦cie (ang.
buck). W przetwornicy podwy»szaj¡cej (ang. boost) topologia za± pozwala na skorzystanie
z napi¦cia samoindukcji elementu indukcyjnego, w efekcie zwi¦kszaj¡c warto±¢ napi¦cia
wyj±ciowego ponad napi¦cie wej±ciowe ukªadu. Topologie tych dwóch typów przeksztaªt-
ników impulsowych prezentuj¡ rysunki 5.1a oraz 5.1b [3].

(a) (b)

Rysunek 5.1. Topologie wybranych przeksztaªtników impulsowych: (a) topologia
przeksztaªtnika obni»aj¡cego, (b) topologia przeksztaªtnika podwy»szaj¡cego.

Widoczny na rysunku 5.1 klucz S jest elementem pracuj¡cym cyklicznie. Oznacza to, »e
na ka»dy cykl pracy nast¦puje jego zwarcie, a nast¦pnie rozwarcie. Stosunek czasu zwarcia
klucza S oraz czasu trwania caªego cyklu nazywamy wspóªczynnikiem wypeªnienia.
Jest on parametrem opisuj¡cym aktualny stan pracy przetwornicy.

Jego warto±¢ musi zawiera¢ si¦ w pewnych odgórnie okre±lonych granicach dla za-
pewnienia optymalnej pracy komponentów zasilacza. Wspóªczynnik ten okre±la równa-
nie (5.1).

D =
ton

ton + toff
. (5.1)

Opisywany w niniejszym artykule projekt przetwornicy korzysta z dwóch topologii
jednocze±nie. Zostaªo to osi¡gni¦te przez zastosowanie topologii mostkowej. Topologia
ta jest kaskadowym poª¡czeniem topologii buck oraz boost. Takie rozwi¡zanie pozwala
u»ytkownikowi na osi¡gni¦cie napi¦¢ wyj±ciowych ni»szych, równych b¡d¹ wy»szych ni»
¹ródªo zasilania urz¡dzenia. Przebieg konwersji dwóch opisywanych topologii w topologi¦
mostkow¡ przedstawia rys. 5.2 [4].
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Rysunek 5.2. Topologia mostkowa jako kaskadowe poª¡czenie
topologii obni»aj¡cej oraz podwy»szaj¡cej

Topologia mostkowa pozwala na obni»anie oraz podwy»szanie napi¦cia wyj±ciowego
urz¡dzenia. W zale»no±ci od »¡dania u»ytkownika, aktywacji ulegaj¡ odpowiednie pa-
ry kluczy. Wówczas nieaktywna para tranzystorów pozostaje otwarta w taki sposób, by
zapewni¢ przepªyw pr¡du w obwodzie.

Rysunek 5.3. Stan kluczy w trybach pracy przeksztaªtnika w topologii mostkowej

Istnieje jednak zakres napi¦¢ wyj±ciowych, dla którego niemo»liwe jest osi¡gni¦cie za-
danej warto±ci, posiªkuj¡c si¦ jedynie jedn¡ z cz¦±ci topologii mostkowej. Dla tego zakresu
wprowadza si¦ tryb obni»aj¡co-podwy»szaj¡cy (ang. buck-boost), który ª¡czy prac¦ dwóch
wcze±niej opisanych topolgii. Opisywane tryby pracy prezentuje rys. 5.3. Zakresy trybów
pracy dla zmiennych napi¦¢ wyj±ciowych przedstawiono na rys. 5.4 [5].

Rysunek 5.4. Tryby pracy w zale»no±ci od warto±ci nastawy napi¦cia wyj±ciowego.
Szeroko±¢ aktywno±ci trybu buck-boost zaznaczono symbolem α

Na podstawie informacji zawartych w niniejszym rozdziale zrealizowano projekt, mon-
ta» oraz oprogramowanie stabilizowanego zasilacza impulsowego.
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5.3. Projekt i wykonanie

W ramach przygotowa« do realizacji projektu na podstawie zaªo»e« projektowych stwo-
rzono schemat blokowy. Schemat ten zawiera zarówno moduªy konieczne do realizacji
podstawowej funkcjonalno±ci projektowanego urz¡dzenia, jak równie» bloki odpowiedzial-
ne za funkcje dodatkowe, takie jak np. bloki zabezpiecze«. Blokowy schemat architektury
urz¡dzenia przedstawiono na rys. 5.5.

Rysunek 5.5. Schemat blokowy urz¡dzenia

Nast¦pn¡ sekcj¦ niniejszego artykuªu po±wi¦cono krótkiemu opisowi wyst¦puj¡cych na
powy»szym schemacie bloków urz¡dzenia.

5.3.1. Ukªad elektroniczny

Wej±ciem urz¡dzenia jest blok zarz¡dzania zasilaniem. Zawiera on ukªady zabezpieczaj¡ce
zasilacz przed przet¦»eniami oraz odwrotn¡ polaryzacj¡ podª¡czenia ¹ródªa energii. W tym
bloku znajduj¡ si¦ tak»e bloki pomiarowe, dzi¦ki którym mo»liwe jest monitorowanie
energii pobieranej przez urz¡dzenie w czasie rzeczywistym. Schemat ideowy tego bloku
prezentuje rys. 5.6.
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Rysunek 5.6. Schemat ideowy bloku wej±ciowego

Blok zarz¡dzania zasilaniem zawiera równie» przetwornic¦ impulsow¡ odpowiedzialn¡
za zasilanie podzespoªów urz¡dzenia. W celu zwi¦kszenia precyzji pomiarów zaimple-
mentowano równie» zewn¦trzne, precyzyjne ¹ródªo napi¦cia odniesienia o warto±ci 2,5 V.
Wymienione elementy sekcji zasilania urz¡dzenia pokazano na rys. 5.7.

Rysunek 5.7. Schemat ideowy bloku sekcji zasilania urz¡dzenia

Po przej±ciu przez obwód zarz¡dzania zasilaniem, energia elektryczna tra�a do ukªa-
du wykonawczy przeksztaªtnika. Jest on moduªem urz¡dzenia odpowiedzialnym za prze-
ksztaªcanie napi¦cia z zewn¦trznego ¹ródªa na takie o parametrach podyktowanych przez
u»ytkownika.

Ukªad kluczuj¡cy tego bloku zrealizowany jest w topologii mostkowej, opisanej w pod-
rozdziale 5.2.. W bloku tym zawarto induktor, tranzystory, a tak»e sterowniki bram, wy-
posa»one w pomp¦ ªadunkow¡. Zastosowano je wobec konieczno±ci sterowania sygnaªem
o wspóªczynniku wypeªnienia równym 1. Schemat ideowy opisywanego bloku przedstawia
rys. 5.8

Rysunek 5.8. Schemat ideowy bloku wykonawczego przetwornicy gªównej
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Pomiar napi¦cia wyj±ciowego zrealizowany zostaª za pomoc¡ dzielnika napi¦cia ob-
ni»aj¡cego jego warto±¢ do poziomu bezpiecznego dla wbudowanego w mikrokontroler
przetwornika analogowo-cyfrowego. Dodatkowy ukªad buforuj¡cy umo»liwia zapewnienie
niskiej impedancji wyj±ciowej ukªadu pomiarowego, co umo»liwia próbkowanie z wysok¡
pr¦dko±ci¡.

Pomiar pr¡dów zrealizowano, stosuj¡c wzmacniacze pomiarowe oraz rezystory boczni-
kowe podª¡czone szeregowo z obci¡»eniem. Ukªady pomiarowe zaprezentowano na rys. 5.9.

Rysunek 5.9. Schemat ideowy bloku pomiarowego obwodu przetwornicy gªównej

Urz¡dzenie zostaªo wyposa»one tak»e w bloki pomocnicze. Rozszerzaj¡ one funkcjonal-
no±¢ zasilacza o mo»liwo±¢ monitorowania temperatury elementów przetwornicy. Umo»-
liwiaj¡ one równie» ªadowanie urz¡dze« w standardzie USB QuickCharge 3.0 [6] przez
gniazda USB oraz ªadowanie podª¡czonego pakietu ogniw zewn¦trznym ¹ródªem zasila-
nia.

5.3.2. Mikrokontroler i oprogramowanie

Cz¦±¢ steruj¡ca urz¡dzenia zrealizowana zostaªa za pomoc¡ mikrokontrolera oznaczonego
symbolem STM32G474RET6. Ukªad ten zostaª wybrany ze wzgl¦du na zasób analogo-
wych peryferiów. Umo»liwiªy one na zrealizowanie p¦tli regulacji przeksztaªtnika gªównego
zasilacza, logiki steruj¡cej ukªadami pomocniczymi oraz rutyn pomiarowych.

Na zadania realizowane przez wymieniony mikrokontroler skªadaj¡ si¦:
� generowanie sygnaªów steruj¡cych obwodem wykonawczym przeksztaªtnika gªównego,
� regulacja napi¦cia wyj±ciowego,
� pomiar parametrów roboczych urz¡dzenia,
� sterowanie zespoªem przetwornic zasilaj¡cych gniazda USB,
� zarz¡dzanie procesem ªadowania wbudowanego akumulatora,
� komunikacja z u»ytkownikiem lub urz¡dzeniem nadrz¦dnym.
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Zadaniem najwy»szego priorytetu postawionym wobec ukªadu jest generacja sygnaªów
dla ukªadu wykonawczego. Sterowanie blokiem powoduje (w normalnych warunkach pracy
urz¡dzenia) pojawienie si¦ pewnych warto±ci napi¦¢ i pr¡dów na wyj±ciu bloku wykonaw-
czego. Warto±ci te s¡ mierzone za pomoc¡ wbudowanego w mikrokontroler, 16-bitowego
przetwornika analogowo-cyfrowego. Nast¦pnie dane te s¡ przetwarzane oraz generowany
jest warto±¢ bª¦du, b¦d¡cy ró»nic¡ warto±ci aktualnej oraz zadanej.Na podstawie warto±ci
bª¦du dokonywana jest korekta sterowa«, aby utrzyma¢ jak najmniejsz¡ ró»nic¦ mi¦dzy
warto±ci¡ zadan¡ oraz aktualn¡ [5].

Peªny przepªyw informacji przez mikrokontroler, ukªady peryferyjne oraz wymienione
bloki urz¡dzenia prezentuje rys. 5.10.

Rysunek 5.10. Schemat przepªywu informacji w urz¡dzenia

Sterowanie ukªadem wykonawczym z cz¦stotliwo±ci¡ rz¦du setek kiloherców umo»li-
wia dost¦pne w tej rodzinie mikrokontrolerów peryferium licznika wysokiej precyzji (ang.
HRTIM � High Resolution Timer). Na to peryferium skªada si¦ wiele liczników takto-
wanych za pomoc¡ zegara gªównego mikrokontrolera zwielokrotnionego za pomoc¡ p¦tla
sprz¦»enia fazowego. Czestotliwo±¢ zegara taktuj¡cego peryferium HRTIM wówczas opi-
suje równanie (5.2) [7].

fHRCK =
SY SCLK

AHBPRESC
· HRTIMMULT

APB2PRESC
= 170 MHz · 32 = 5, 44 GHz, (5.2)

gdzie:
� SY SCLK � cz¦stotliwo±¢ gªównego zegara mikrokontrolera, równa 170 MHz,
� AHBPRESC � dzielnik cz¦stotliwo±ci taktowania magistrali AHB, równy 1,
� APB2PRESC � dzielnik cz¦stotliwo±ci taktowania magistrali APB2, równy 1,
� HRTIMMULT � mno»nik dla p¦tli PLL ukªadu licznika HRTIM, równy 32.
Dzi¦ki zastosowaniu tak wysokiej cz¦stotliwo±ci taktowania mo»liwe jest zapewnie-

nie odpowiednio du»ej gª¦bi bitowej dla generowanych sygnaªów. Osi¡gni¦to to przez
podziaª cz¦stotliwo±ci fHRCK . Rozdzielczo±¢ generowanego sygnaªu prezentuje wówczas
zale»no±¢ (5.3).

nPWM =
fHRCK − fPWM

fPWM
=

5, 4497 GHz

300 kHz
= 18132.33 ≈ 18132. (5.3)
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Generowane sygnaªy dla sekcji wykonawczej podzielono na dwa bloki. Ka»dy z nich
b¦d¡c osobnym kanaªem peryferium HRTIM steruje par¡ tranzystorów w topologii most-
kowej. Podª¡czenie kanaªów licznika prezentuje rys. 5.11.

Rysunek 5.11. Uproszczony schemat podª¡czenia sekcji wykonawczej
do ukªadów peryferyjnych mikrokontrolera

Przetwornik analogowo-cyfrowy zsynchronizowano do sygnaªu steruj¡cego ukªadem
wykonawczym. W ten sposób zagwarantowano wykluczenie z danych pomiarowych zakªó-
ce« powodowanych przez szybki wzrost napi¦cia w momencie kluczowania tranzystorów.
Zrealizowano to w taki sposób, aby pocz¡tek pomiaru przez przetwornik przypadaª na
poªow¦ czasu trwania dªu»szego z sygnaªów podawanych na bramy tranzystorów. Sposób
synchronizacji przetwornika przedstawiaj¡ rys. 5.12a oraz 5.12b.

(a) Synchronizacja ADC dla maªych
wypeªnie«.

(b) Synchronizacja ADC dla duzych
wypeªnie«.

Rysunek 5.12. Synchronizacja przetwornika analogowo-cyfrowego
dla dwóch skrajnych warto±ci wypeªnienia sygnaªu steruj¡cego

W celu komunikacji z urz¡dzeniem posªu»ono si¦ jedn¡ z udost¦pnianych przez mikro-
kontroler magistral UART. Na potrzeby bezkolizyjnego wysyªania oraz odbierania wia-
domo±ci zaimplementowano algorytm kolejkuj¡cy wiadomo±ci wysyªane oraz odczytuj¡cy
komunikaty odebrane. Ze wzgl¦du na konieczno±¢ zapewnienia pracy p¦tli pomiarowych
oraz p¦tli regulacji w czasie rzeczywistym dla zdecydowano si¦ na wykorzystanie mecha-
nizmu DMA (ang. Direct Memory Access). Dzi¦ki temu mikrokontroler wysyªa wiadomo-
±ci z minimalnym udziaªem jednostki arytmetycznej, a przetwarzanie nast¦puje mi¦dzy
kolejnymi zadaniami o wy»szym priorytecie. Schemat blokowy algorytmów prezentuj¡
rysunki 5.13 oraz 5.14.
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Rysunek 5.13. Schemat blokowy algorytmu odpowiedzialnych za wysyªanie komunikatów

Rysunek 5.14. Schemat blokowy algorytmu odpowiedzialnych za odbieranie komunikatów

5.3.3. Monta»

Schemat ideowy przeniesiono na dwustronn¡ pªyt¦ drukowan¡, wykorzystuj¡c w wi¦kszo-
±ci elementy o monta»u powierzchniowym. Projekt zrealizowano za pomoc¡ ±rodowiska
EDA KiCAD. Projekt obwodu drukowanego prezentuje rys. 5.15.

Stowarzyszenie Elektryków Polskich na Politechnice Wrocªawskiej 2024 55



Wydziaª Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemów

Po przeprowadzeniu czynno±ci zwi¡zanych z monta»em komponentów przeprowadzono
testowe uruchomienie. W ramach niego sprawdzono warto±ci napi¦¢ na wszystkich linii za-
silania urz¡dzenia oraz sprawdzono dziaªanie ukªadów pomiarowych. Po tych czynno±ciach
wlutowano mikrokontroler oraz wgrano program testowy w celu sprawdzenia poprawno±ci
jego monta»u.

(a) (b)

Rysunek 5.15. Obwód drukowany urz¡dzenia: (a) mozaika obwodu w programie KiCAD,
(b) urz¡dzenie podczas testów

5.4. Uzyskane wyniki

Zmontowany zasilacz poddano testom maj¡cym na celu sprawdzenie urz¡dzenia pod k¡-
tem efektywno±ci przeksztaªcania, stabilno±ci napi¦cia wyj±ciowego pod wpªywem zmian
obci¡»enia czy generowania zakªóce« szybkozmiennych.

Bada« urz¡dzenia dokonano dla trzech ró»nych napi¦¢ wej±ciowych, symuluj¡c trzy
ró»ne stany naªadowania akumulatora. Ukªad pomiarowy w trakcie trwania bada« skon-
struowanego zasilacza przedstawia rys. 5.16.

Rysunek 5.16. Schemat ukªadu pomiarowego podczas bada« urz¡dzenia

5.4.1. Badanie sprawno±ci przeksztaªtnika gªównego

Reguluj¡c warto±¢ napi¦cia wyj±ciowego przy staªym pr¡dzie obci¡»enia sporz¡dzono pi¦¢
serii bada« dla ka»dego napi¦cia, symuluj¡c trzy ró»ne stopnie obci¡»enia ukªadu wyko-
nawczego. W ten sposób zbadano zasilacz w wielu scenariuszach u»ytkowania. Na pod-
stawie pomiarów sporz¡dzono charakterystyk¦ ±redniej sprawno±ci elektrycznej w funkcji
oddawanej do odbiornika mocy. Wykres tej charakterystyki mo»e posªu»y¢ do zgrubnego
okre±lenia sprawno±ci urz¡dzenia dla zaªo»onych parametrów pracy. Wykres tej charakte-
rystyki prezentuje rysunek 5.17.
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Rysunek 5.17. Charakterystyka ±redniej sprawno±ci elektrycznej w funkcji mocy wyj±ciowej
dla najwy»szego badanego napi¦cia wyj±ciowego

Wybrane charakterystyki prezentuj¡ce zale»no±ci mi¦dzy sprawno±ci¡ urz¡dzenia a na-
pi¦ciem wyj±ciowym pokazano na rysunkach 5.18 i 5.19.

Rysunek 5.18. Charakterystyka η = f(Uwy) przy Uwe = 11 V

Rysunek 5.19. Charakterystyka η = f(Uwy) przy Uwe = 16, 8 V
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5.4.2. Badanie stabilno±ci napi¦cia wyj±ciowego
pod wpªywem zmian nastaw

Nast¦pn¡ czynno±ci¡ w ramach badania zasilacza byªo sprawdzenie reakcji p¦tli regulacji
na skokow¡ zmian¦ napi¦cia wyj±ciowego. Wówczas wykonano zaª¡czenie oraz wyª¡czenie
zasilacza w tym samym ukªadzie pomiarowym. Zaobserwowano oscylogramy widoczne na
rysunkach 5.20a oraz 5.20b.

(a) (b)

Rysunek 5.20. Oscylogramy napi¦cia wyj±ciowego
pod wpªywem skokowej zmiany

jego warto±ci: (a) skokowy wzrost napi¦cia wyj±ciowego,
(b) skokowy spadek napi¦cia wyj±ciowego

5.4.3. Badanie przeksztaªtnika pod k¡tem generowania
zakªóce« szybkozmiennych

Ostatni¡ czynno±ci¡ przeprowadzon¡ w ramach bada« urz¡dzenia byª pomiar skªadowej
zmiennej napi¦cia wyj±ciowego pod peªnym obci¡»eniem przetwornicy gªównej. Pomiary
przeprowadzono za pomoc¡ oscyloskopu. Zaobserwowano oscylogramy widoczne na ry-
sunkach 5.21a, 5.21b.

(a) (b)

Rysunek 5.21. Oscylogramy skªadowej zmiennej napi¦cia wyj±ciowego
pod peªnym obci¡»eniem przeksztaªtnika: (a) Uwy = 5 V, (b) Uwy = 24 V
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5.5. Podsumowanie

Badania efektywno±ci przeksztaªcania przetwornicy gªównej wskazuj¡, »e sprawno±¢ ener-
getyczna przy peªnej mocy przekracza 90%, co przewy»sza oczekiwania projektanta.
Charakterystyki przedstawione na rys. 5.18 oraz 5.19 prezentuj¡ logarytmiczny przyrost
sprawno±ci wobec przyrostu mocy oddawanej do odbiornika. Na opisywanych wykresach
widoczny jest tak»e pewien zakres napi¦¢ Uwy, dla których warto±ci η ulegaj¡ gwaªtow-
nemu spadkowi o kilka punktów procentowych. Zakres ten przypada na warto±ci, gdzie
Uwy ≈ Uwe. Sytuacja ta zwi¡zana jest z automatycznym przeª¡czeniem si¦ przeksztaªt-
nika w tryb obni»aj¡co-podwy»szaj¡cy. Generuje to wówczas wi¦ksz¡ sum¦ strat prze-
ª¡czania w ukªadzie wykonawczym, skutkiem czego sprawno±¢ energetyczna urz¡dzenia
nieznacznie spada.

Niska sprawno±¢ przeksztaªcania dla niewielkich mocy wynika z konsumowania energii
przez samo urz¡dzenie. Jest to najlepiej widoczne dla serii pomiarów, gdzie pr¡d wyj-
±ciowy Iwy wynosiª 100 mA. Moc wykorzystywana na zasilanie mikrokontrolera, bloków
funkcjonalnych urz¡dzenia oraz ukªadów peryferyjnych wynosi niewiele ponad 3 W w sta-
nie peªnej aktywno±ci urz¡dzenia. Sprawia to, »e dla maªych obci¡»e« moc oddawana do
odbiornika jest zaledwie maª¡ cz¦±ci¡ mocy pobieranej z pierwotnego ¹ródªa zasilania.

Na oscylogramach przedstawiaj¡cych reakcj¦ ukªadu regulacji na skokowe zmiany
nastaw zaobserwowano stromy wzrost i spadek napi¦cia wyj±ciowego do warto±ci zada-
nej. Brak widocznych przeregulowa« ±wiadcz¡ o prawidªowym dostrojeniu regulatora PI
w gªównym przeksztaªtniku.

Przebiegi oscyloskopu prezentuj¡ce skªadow¡ zmienn¡ podczas wymuszenia maksymal-
nego pr¡du wyj±ciowego urz¡dzenia pªyn¡cego przez obci¡»enie. Zaobserwowane warto±ci
ukazuj¡ impulsowy charakter jego pracy. Obserwuje si¦ wówczas krótkotrwaªe impulsy
napi¦cia naªo»one na staªe napi¦cie wyj±ciowe. Stanowi¡ one o pojawiaj¡cych si¦ na zaci-
skach wyj±ciowych urz¡dzenia zakªóce« szybkozmiennych. Dla maªych obci¡»e« mi¦dzysz-
czytowa warto±¢ napi¦cia nie przekracza 250 mV. Obserwuje si¦ równie» wzrost poziomu
zakªóce« wraz ze wzrostem obci¡»enia zasilacza. Dla peªnej mocy zasilacza warto±¢ ta
wynosi niemal 750 mV.
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ROZDZIA� 6

Projekt i budowa robota usªugowego

in». Artur Woli«ski
Automatyka i Robotyka

dr in». Mateusz Cholewi«ski
Katedra Cybernetyki i Robotyki

Praca in»ynierska koncentruje si¦ na stworzeniu kompleksowego robota usªugowego,
zdolnego do efektywnego sprz¡tania i wielofunkcyjnego zastosowania. Projekt obejmuje
mechanik¦, elektronik¦ i oprogramowanie z uwzgl¦dnieniem integracji z systemem ROS.
Mechaniczna konstrukcja robota zostaªa zaprojektowana i wydrukowana w technologii 3D.
W obszarze elektroniki stworzono pªytk¦ PCB, na której znajduj¡ si¦ wszystkie niezb¦dne
do funkcjonowania robota komponenty elektroniczne, takie jak: mostki H, mikrokontro-
ler, ukªady zasilania itd. W kontek±cie oprogramowania skoncentrowano si¦ na stworze-
niu uniwersalnego sterownika opartego o mikrokontroler ESP32. Umo»liwiaj¡cego stero-
wanie elektronik¡ oraz wspóªprace z systemem ROS, zainstalowanym na Raspberry Pi.
Testy potwierdziªy poprawno±¢ dziaªania poszczególnych podzespoªów, ze szczególnym
uwzgl¦dnieniem komunikacji z systemem ROS, co potwierdziªy eksperymentalne wizu-
alizacje odlegªo±ci w programie RViz. Podsumowuj¡c, stworzony robot speªnia zaªo»enia
projektowe, oferuj¡c efektywne sprz¡tanie i uniwersalno±¢ dla ró»nych zastosowa«. Praca
stanowi wszechstronne podej±cie do projektowania robotów usªugowych.

6.1. Cel i zaªo»enia

Gªównym celem realizowanej pracy in»ynierskiej byªo stworzenie kompleksowego robota
usªugowego, zdolnego do efektywnego sprz¡tania, a jednocze±nie stanowi¡cego uniwersaln¡
platform¦ robotyczn¡ do wykonywania ró»norodnych zada«. Poni»ej przedstawione s¡
gªówne zaªo»enia projektowe:

� stworzenie mechanicznej konstrukcji opartej na technologii druku 3D, uwzgl¦dnia-
j¡cej zarówno efektywno±¢ sprz¡tania, jak i ogóln¡ wytrzymaªo±¢,

� opracowanie pªytki PCB z niezb¦dnymi komponentami elektronicznymi, takimi jak
mostki H, mikrokontroler, ukªady zasilania,

� skoncentrowanie si¦ na stworzeniu uniwersalnego sterownika opartego o mikrokon-
troler ESP32, umo»liwiaj¡cego sterowanie elektronik¡ i wspóªprac¦ z systemem ROS
na Raspberry Pi,
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� przeprowadzenie testów w celu potwierdzenia poprawno±ci dziaªania poszczególnych
komponentów, ze szczególnym uwzgl¦dnieniem poprawnego dziaªania pod systemem
ROS.

6.2. Wst¦p teoretyczny

Roboty usªugowe korzystaj¡ z ró»nych platform, m.in. z nap¦dem ró»nicowym, g¡sienico-
wym, holonomicznym i no»nym. Platformy z nap¦dem ró»nicowym s¡ popularne w robo-
tyce sprz¡taj¡cej ze wzgl¦du na zwrotno±¢ i to taki tym platformy zostaª wykorzystany
przy projekcie.

Model matematyczny robota o nap¦dzie ró»nicowym jest kluczowy do sterowania.
Uwzgl¦dnia kinematyk¦ ruchu, a równania kinematyczne dla tego robota mo»na opisa¢
jako:

v =
R

2
· (ωl + ωr) (6.1)

ω =
R

L
· (ωr − ωl) (6.2)

gdzie:
� v � pr¦dko±¢ liniowa robota,
� ω � pr¦dko±¢ k¡towa,
� R � promie« koªa,
� ωl i ωr � pr¦dko±ci obrotowe lewego i prawego koªa.

Równania te s¡ podstaw¡ do implementacji algorytmów sterowania.

6.3. Projekt i wykonanie

Z racji na skomplikowanie problemu zbudowania w peªni funkcjonalnego urz¡dzenia od
podstaw, projekt i wykonanie mo»na podzieli¢ na kilka gªównych sekcji.

6.3.1. Konstrukcja mechaniczna

Konstrukcja mechaniczna robota odgrywa kluczow¡ rol¦ w jego wydajno±ci i niezawod-
no±ci. Zastosowanie platformy z nap¦dami ró»nicowymi pozwala na precyzyjne manewry
i skr¦canie w miejscu, co jest istotne w sprz¡taniu przestrzeni mieszkalnych.

Obudowa zostaªa zaprojektowana w programie Fusion360 i nast¦pnie wydrukowana,
przy pomocy drukarki 3D. Stanowi ona podstaw¦ do zamontowania pozostaªych podze-
spoªów m.in elektroniki, sensorów, silników nap¦dowych, czy elementów odpowiedzialnych
za sprz¡tanie. Nap¦d oparty jest na silnikach pr¡du staªego Waveshare DCGM-3865-12V
-EN-240RPM z enkoderem magnetycznym. Wybór silników kierowano rozmiarem i mo-
mentem obrotowym, z my±l¡ o oszcz¦dzaniu miejsca w obudowie i pªynnym sterowaniu
robotem. Na rysunku 6.1 zostaª przestawiony projekt gotowej konstrukcji mechanicznej.
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Rysunek 6.1. Projekt konstrukcji mechanicznej

6.3.2. Elektronika

Schemat elektroniki zostaª wykonany przy u»yciu programu KiCAD i zawiera w sobie
wszystkie niezb¦dne elementy potrzebne do wysterowania robota oraz jego obsªugi. Mi-
krokontroler u»yty w projekcie 32-bitowy ESP32-S3. Jako ¹ródªo zasilania wykorzystano
ogniwa 18650 z baterii laptopowych. �¡cz¡c je odpowiednio po 3 szeregowo i 3 równole-
gle, uzyskano napi¦cie w okolicach 12 V. W celu dopasowania napi¦ciowego z ukªadami
elektronicznymi wykonano ukªad regulacji napi¦cia na 3.3 V oraz 5 V. Aby mo»liwe byªo
sterowanie preko±ci¡ obrotow¡ silników pr¡du staªego, zaprojektowano ukªad mostków H
bazuj¡cy na tranzystorach MOSFET typu P i N. Schemat zostaª przedstawiony na ry-
sunku 6.2

Rysunek 6.2. Schemat mostka H
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Sterowanie peryferiami odbywa si¦ na podobniej zasadzie co sterowanie dolnymi klu-
czami w ukªadach mostków. Na projekcie pªytki PCB umieszczone zostaªy dodatkowo
piny do podpi¦cia sensorów, oraz pozostaªych peryferii. Projekt pªytki drukowanej przed-
stawiono na rysunku 6.3.

Rysunek 6.3. Projekt pªytki drukowanej

Wykonana PCB zostaªa nast¦pnie polutowana i zªo»ona. Zdj¦cie zªo»onej pªytki po-
kazano na rysunku 6.4.

Rysunek 6.4. Zmontowana pªytka PCB

6.3.3. Oprogramowanie

Oprogramowanie mo»na podzieli¢ na dwie sekcje: niskopoziomowe pod mikrokontroler,
oraz na Raspberry Pi obsªuguj¡ce ROS'a. Program na ESP32 napisany zostaª w j¦zy-
ku C++ przy u»yciu framework'a PlatformiIO. Jego gªównymi funkcjami s¡: sterowanie
mostkami H, obsªuga sensorów HC-SR04, pomiar baterii, sterowanie peryferiami, oraz
komunikacja z ROS'em przy u»yciu interfejsu UART i protokoªu Publikuj-Subskrybuj.
Natomiast na komputerze jednopªytkowym zainstalowany zostaª system ubuntu 20.04
oraz ROS Noetic. Odpowiedzialny jest mi¦dzy innymi za obsªug¦ kamery kinect, oraz
konwersj¦ odczytanych danych do postaci laserScan oraz komunikacj¦ z ESP32. Dzi¦-
ki takiej kon�guracji, mo»liwe jest sterowanie oraz wizualizacji pracy robota z poziomu
ROS'a.
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6.3.4. Elementy sprz¡taj¡ce

Aby robot kwali�kowaª si¦ jako sprz¡taj¡cy, potrzebuj¦ niezb¦dnych elementów, takich
jak: odkurzacz, mioteªki, szczotki. W tym celu przy u»yciu programu Fusion360 zostaª
zaprojektowany odkurzacz, skªadaj¡cy si¦ z turbiny i pojemnika na kurz oraz mioteªki.
Jednostka odkurzaj¡ca zostaªa przedstawiona na rysunkach 6.5a i 6.5b.

(a) zªo»ony odkurzacz (b) mioteªki

Turboszczotka u»yta w robocie zostaªa pozyskana z recyklingu starego odkurzacza
r¦cznego i odpowiednio dopasowana do obudowy. Na rysunku 6.5 zostaª przedstawiony
zªo»ony robot gotowy do u»ytkowania.

Rysunek 6.5. Wygl¡d zªo»onego robota

6.4. Uzyskane wyniki

W ramach uzyskanych wyników przeprowadzono szereg testów, maj¡cych na celu zwery-
�kowanie poprawno±ci dziaªania poszczególnych elementów robota oraz caªego systemu.
Poni»ej podsumowano kluczowe wyniki uzyskane podczas przeprowadzonych testów.

6.4.1. Testy Pªytki Elektronicznej

Po zªo»eniu pªytki PCB przeprowadzono kompleksowe testy, sprawdzaj¡c poprawno±¢
dziaªania poszczególnych elementów. Pomiary napi¦¢ na ró»nych punktach ukªadu po-
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twierdziªy zgodno±¢ z zaªo»eniami projektowymi. Pomiar rezystancji na zasilaniu wyeli-
minowaª mo»liwo±¢ zwarcia. Testy sensoryczne z u»yciem ultrad¹wi¦kowych czujników
odlegªo±ci potwierdziªy ich poprawne dziaªanie z dokªadno±ci¡ ± 1 cm. Wyniki pomiarów
zostaªy przedstawione w tabelach 6.1 oraz 6.2.

Tabela 6.1. Pomiary napi¦¢

Punkt pomiaru Napi¦cie zmierzone [V]

Bateria 11,80
12 V 12,06
5 V 4,97
3.3 V 3,31

Tabela 6.2. Dane odebrane z czujników

Lewy [cm] �rodkowy [cm] Prawy [cm]

20 99 99
99 21 99
99 99 21

Drugi pomiar
19 99 99
99 20 99
99 99 20

6.4.2. Testy Mostków H

Miaªy one na celu sprawdzenie poprawno±ci sterowania silnikami. Poprzez test pr¦dko±ci
obrotowej w ró»nych scenariuszach udaªo si¦ zidenty�kowa¢ i naprawi¢ problem z foot-
printem tranzystorów P, co skutkowaªo wcze±niejszym zwarciem. Po tej korekcie mostki H
dziaªaªy poprawnie.

6.4.3. Testy Sterowania Silnikami

W celu zwery�kowania poprawno±ci dziaªania sterowania silnikami z wykorzystaniem re-
gulatora PID przeprowadzono szereg testów. Analiza wyników pozwoliªa na optymalne
dostrojenie parametrów regulatora PID, uzyskuj¡c zadowalaj¡cy bª¡d ±ledzenia pr¦dko-
±ci. Pomiar pr¦dko±ci liniowej przy ró»nych zadanych warto±ciach potwierdziª ogóln¡ efek-
tywno±¢ systemu. Wyniki zostaªy przedstawione na rysunku 6.6.

Rysunek 6.6. Wykres bª¦du ±ledzenia pr¦dko±ci
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6.4.4. Testy Komunikacji z ROS-em

Sprawdzono poprawno±¢ komunikacji mi¦dzy robotem a Raspberry Pi z zainstalowanym
ROS-em. Testy wykazaªy prawidªowe funkcjonowanie komunikacji, co potwierdziªy komu-
nikaty wy±wietlane w terminalu.

6.4.5. Testy Kinecta

Przeprowadzono testy kamery Kinect, wykorzystuj¡c obraz z kamery gª¦bi do stworze-
nia skanu laserowego. Wizualizacja danych w programie RViz potwierdziªa poprawno±¢
dziaªania kamery Kinect w kontek±cie lokalizacji robota.

6.4.6. Dziaªanie Robota

Ostatni etap obejmowaª wery�kacj¦ dziaªania robota jako caªo±ci. Testy przemieszczenia
robota na okre±lon¡ odlegªo±¢ przy u»yciu narz¦dzia teleop_twist_keyboard pozwoliªy na
porównanie danych odometrii z rzeczywist¡ odlegªo±ci¡ przebyt¡ przez robota. Ró»nice
te byªy rz¦du 1 cm, co ±wiadczy o skuteczno±ci algorytmów odometrii i precyzji dziaªania
robota. Na poni»szych rysunkach 6.7 i 6.8 przedstawiono wynik testu.

Rysunek 6.7. Rzeczywista odlegªo±¢
przebyta przez robota

Rysunek 6.8. Obliczona odlegªo±¢
przebyta przez robota

Warto±¢ zmierzona ⇒ 0, 508 [m] (6.3)

Warto±¢ obliczona ⇒ 0, 5008 [m] (6.4)

6.5. Podsumowanie

Celem pracy byªo zaprojektowanie oraz wykonanie prototypu robota usªugowego umo»-
liwiaj¡cego sprz¡tanie, co zostaªo wykonane. Powstaªa uniwersalna konstrukcja posia-
daj¡ca elementy umo»liwiaj¡ce sprz¡tanie powierzchni. Zaprojektowano oraz wykonano
kompleksowy sterownik, który ze wzgl¦du na swoj¡ uniwersalno±¢, mo»e by¢ u»yty w ró»-
nych typach robotów usªugowych. Napisane zostaªo oprogramowanie, odpowiedzialne za
sterowanie silnikami i pozostaªymi peryferiami oraz co wa»ne pozwala na komunikacj¦
z system ROS zainstalowanym na Raspberry Pi.
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Podej±cie moduªowe do testowania pozwoliªo dokªadnie zidenty�kowa¢ ewentualne pro-
blemy i zoptymalizowa¢ dziaªanie poszczególnych komponentów. Poprzez analiz¦ wyników
testów, mo»na stwierdzi¢, »e ka»dy z elementów robotycznej platformy speªnia swoje za-
danie zgodnie z zaªo»eniami projektowymi.

W wyniku tych testów zostaªo potwierdzone, »e osi¡gni¦to zaªo»ony cel pracy. Efek-
tywne sterowanie silnikami, poprawna obsªuga sensorów, a tak»e komunikacja z systemem
ROS s¡ kluczowymi elementami, które wspólnie przyczyniaj¡ si¦ do wszechstronno±ci ro-
bota usªugowego. Dzi¦ki modularnej konstrukcji oraz elastycznemu oprogramowaniu robot
jest gotowy do realizacji ró»norodnych zada«, stanowi¡c wszechstronne narz¦dzie w dzie-
dzinie robotyki usªugowej.

Konstrukcja projektowana podczas pracy zostaªa stworzona z my±l¡ o wszechstronno-
±ci i elastyczno±ci, co sprawia, »e mo»e by¢ dostosowana do ró»norodnych zada« usªugo-
wych. Robot zostaª wyposa»ony w elementy sprz¡taj¡ce, takie jak odkurzacz czy szczotki,
co umo»liwia skuteczne sprz¡tanie powierzchni. Ponadto kompleksowy sterownik opraco-
wany podczas pracy stanowi centralny ukªad zarz¡dzaj¡cy robotem, zdolny do obsªugi
ró»nych typów nap¦dów i peryferiów.

Zastosowanie platformy Raspberry Pi w roli kontrolera oraz integracja z systemem
ROS (Robot Operating System) otwieraj¡ przed robotem szerokie mo»liwo±ci komunika-
cji, planowania trajektorii, czy zdalnego sterowania. Dzi¦ki temu robot nie tylko mo»e
wykonywa¢ okre±lone zadania sprz¡tania, ale tak»e peªni¢ rol¦ badawcz¡ czy edukacyjn¡
w obszarze robotyki usªugowej.

Podsumowuj¡c, stworzony robot usªugowy jest wszechstronnym narz¦dziem, które mo-
»e by¢ dostosowane do wielu zastosowa«. Jego elastyczno±¢, efektywne sprz¡tanie oraz
zdolno±¢ do wspóªpracy z zaawansowanym systemem zarz¡dzania robotami czyni¡ go
obiecuj¡cym projektem w dziedzinie robotyki usªugowej.

Bibliogra�a

[1] Woli«ski A., Projekt i budowa robota usªugowego. Praca in»ynierska, Politechnika Wro-
cªawska, Wrocªaw, Polska, 2024.

68 Stowarzyszenie Elektryków Polskich na Politechnice Wrocªawskiej 2024



ROZDZIA� 7

Opracowanie i optymalizacja wysokowydajnego

wzmacniacza mocy wysokiej cz¦stotliwo±ci

mgr in». Grzegorz Krupa
Advanced Applied Electronics

dr in». Grzegorz Budzy«
Katedra Teorii Pola, Ukªadów Elektronicznych i Optoelektroniki

W pracy skoncentrowano si¦ na zaprojektowaniu, budowie i scharakteryzowaniu wyso-
kiej mocy wzmacniacza cz¦stotliwo±ci radiowych przeznaczonego do pracy w zakresie fal
krótkich obejmuj¡cych pasmo 1.8�30 MHz. Wzmacniacz uzyskaª maksymaln¡ moc wyj-
±ciow¡ 600 W w trybie pracy ci¡gªej z maksymaln¡ wydajno±ci¡ 71.8% na cz¦stotliwo±ci
14.15 MHz.
W pa±mie 1�60 MHz zbadano równie» sze±¢ transformatorów opartych na ró»nych liniach
dªugich oraz rdzeniach ferrytowych. Wybrane trzy transformatory zostaªy dodatkowo
przetestowane w ukªadzie wzmacniacza. Zmierzona zostaªa moc wyj±ciowa, wzmocnie-
nie, harmoniczne, wydajno±¢. W szczególno±ci, badanie podkre±la znaczenie konstrukcji
transformatora w eliminacji drugiej harmonicznej, z najlepszym zaobserwowanym zakre-
sem dynamiki wolnym od harmonicznych wynosz¡cym 32 dBc dla drugiej harmonicznej.
Ostateczna wersja wzmacniacza pracuje w klasie AB i jest w stanie dostarczy¢ wi¦cej ni»
500 W w zakresie od 3,6 do 30 MHz, z wydajno±ci¡ dodanej mocy (PAE) od 56,7% do
69,96%. Szczytowa moc 600 W jest utrzymywana w zakresie od 5,4 do 18 MHz.

7.1. Cel i zaªo»enia

Mimo, »e wspóªczesne trendy telekomunikacyjne faworyzuj¡ szerokopasmowe modulacje
i mikrofalowe cz¦stotliwo±ci, to ograniczenia propagacyjne tak wysokich cz¦stotliwo±ci
cz¦sto wymagaj¡ zastosowania stacji przeka¹nikowych do komunikacji na du»e odlegªo±ci.
Zakres fal krótkich umo»liwia dalekosi¦»n¡ komunikacj¦ bezpo±rednio z punktu do punk-
tu dzi¦ki odbiciom fal EM od jonosfery [1]. Aby zapewni¢ niezawodn¡ komunikacj¦ na
odlegªo±ci setek a nawet tysi¦cy kilometrów, system musi mie¢ odpowiedni bud»et ª¡cza.
Oprócz anten o wysokim zysku, wa»nym elementem takiego systemu jest wzmacniacz
mocy. Cho¢ rynek oferuje ró»ne wzmacniacze o mocach przekraczaj¡cych 400 W, w tym
opcje oparte na tranzystorach lub lampach pró»niowych, w pracy starano si¦ zaadresowa¢
rosn¡c¡ potrzeb¦ na wysokiej wydajno±ci wzmacniacze które s¡ w stanie pracowa¢ w caªej
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szeroko±ci pasma bez potrzebny przestrajania obwodów wyj±ciowych. Gªówne zaªo»enia
projektowe realizowanej pracy to:

� zbadanie metod konstrukcji transformatorów szerokopasmowych,
� wykorzystanie nowoczesnych tranzystorów LDMOS [2],
� uzyskanie szczytowej mocy 600 W (57,78 dBm) w ±rodkowej cz¦±ci fal krótkich,
� wi¦cej ni» 400 W w zakresie od 1,8 do 30 MHz,
� straty odbiciowe na wyj±ciu powinny wynosi¢ mniej ni» �15 dB w caªym zakresie,
� nadajnik o mocy 10 W musi wysterowa¢ wzmacniacz do maksymalnej mocy,
� �ltr dolnoprzepustowy musi ograniczy¢ harmoniczne do poziomu ≥50 dBc,
� wzmacniacz musi posiada¢ szereg zabezpiecze« przed wysokim WFS (Wspóªczynni-
kiem Fali Stoj¡cej), pr¡dem tranzystorów ko«cowych, temperatur¡.

7.2. Wst¦p teoretyczny

Zaprojektowany wzmacniacz jest rozwi¡zaniem mieszcz¡cym si¦ w jednej obudowie, inte-
gruj¡c zasilacz impulsowy, pªyt¦ wzmacniacza w.cz., kontroler, �ltry dolnoprzepustowe,
system przeª¡czania nadawanie/odbiór oraz system chªodzenia.

7.2.1. Teoria pracy wzmacniacza

Wzmacniacz zostaª podzielony na podsystemy, które przedstawiono na rysunku 7.1.
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Rysunek 7.1. Diagram blokowy caªego wzmacniacza

Aby umo»liwi¢ prac¦ z radionadajnikami, wzmacniacz posiada zestaw przeka¹ników
elektromechanicznych które zmieniaj¡ tor anteny. W trybie nadawania sygnaª z nadajni-
ka jest kierowany do pªyty wzmacniacza, która jest zasilana z lini 48 V DC. Kontroler,
który stanowi osobn¡ pªytk¦ drukowan¡, dostarcza 48 V do pªyty wzmacniacza przez
MOSFET co zapewnia cyfrow¡ kontrol¦ nad wª¡czaniem i wyª¡czaniem nadawania. Do-
datkowo napi¦cie wykorzystywane przez zasilacz polaryzacji bramki mo»e by¢ równie»
wª¡czone i wyª¡czone przez kontroler. Pr¡d na lini 48 V jest mierzony sensorem ACS712,
który wykorzystuje efekt Halla. Sygnaª wyj±ciowy ze wzmacniacza jest �ltrowany przez
jeden z �ltrów dolnoprzepustowych aby ograniczy¢ zawarto±¢ harmonicznych. Kontroler
steruje rejestrem przesuwnym na pªytce drukowanej z zestawem sze±ciu �ltrów. Dodat-
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kowo zarówno pªyta wzmacniacza, jak i �ltrów dolnoprzepustowych zawieraj¡ sprz¦gacze
kierunkowe, które mierz¡ moc padaj¡c¡ i odbit¡ zarówno za �ltrami, jak i przed nimi.
Takie rozwi¡zanie pozwala na oszacowanie strat w �ltrze oraz w przypadku uszkodze-
nia �ltru, mo»liwe jest wykrycie usterki i zabezpieczenie wzmacniacza. Moc wej±ciowa
jest mierzona przez sprz¦gacz znajduj¡cy si¦ na pªytce z przeka¹nikami nadawanie/od-
bieranie. Przetwornik analogowo-cyfrowy mikrokontrolera STM32 liczy ±redni¡ z ka»dego
kanaªu aby zminimalizowa¢ wpªyw szumów. W celu skorygowania nieliniowo±ci sprz¦gaczy
i detektorów mocy, aplikuje on równie» krzywe kalibracji w celu wi¦kszej precyzji odczy-
tu. W celu zapewnienia du»ej niezawodno±ci i szybkiej reakcji na potencjalne zagro»enia
dla wzmacniacza, kontroler wzmacniacza jest oparty na systemie czasu rzeczywistego
FreeRTOS, a dla zmniejszenia obci¡»enia procesora pomiary z przetwornika ADC oraz
interfejs wy±wietlacza maj¡ bezpo±redni dost¦p do pami¦ci (DMA).

7.2.2. Dopasowanie impedancji oraz transformatory lini dªugiej

Aby zapewni¢ optymaln¡ moc wyj±ciow¡ wzmacniacza, impedancja wej±cia oraz wyj±cia
musi by¢ dopasowana do charakterystycznej impedancji 50 Ω [3]. Poniewa» u»yte tran-
zystory nie zawieraj¡ wewn¦trznego ukªadu dopasowania impedancji, zewn¦trzny ukªad
musiaª zosta¢ zaprojektowany.

Układ
polaryzacji

-3 dB Dławik
DC

WYJ
1:9 TLT

BALUN4:1

Rysunek 7.2. Uproszczony schemat pªyty wzmacniacza

Moduª impedancji wyj±ciowej tranzystorów LDMOS w ukªadzie przeciw-swobodnym
jest relatywnie maªy (ok. 5,5 Ω na 13,56 MHz) [4]. Najbli»szy caªkowity stosunek trans-
formacji impedancji do 50 Ω to 1:9. Taki stosunek mo»e by¢ stworzony przez konwen-
cjonalny transformator który trzykrotnie podwy»szy napi¦cie [5]. Celem tej pracy byªo
zaprojektowanie i zbadanie sposobów na uzyskanie maksymalnej wydajno±ci bez utraty
szerokopasmowo±ci, dlatego w stopniu wyj±ciowym zastosowano niezbalansowany trans-
formator oparty na lini dªugiej (ang. TLT � Transmission Line Transformer) [6, 7]. Linia
dªuga mo»e by¢ zaimplementowana zarówno przez u»ycie uzwojenia bi�larnego, jak i ka-
bla koncentrycznego którego charakterystyka na potrzeby tego projektu jest niezale»na
od cz¦stotliwo±ci[8].
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Rysunek 7.3. Schematy transformatorów

Transformator Guanelli 1:4 pozwala na bardzo szerokopasmow¡ operacj¦ z minimal-
nymi stratami [9]. Rysunek 7.3a przedstawia transformator 1:4, w którym, gdy zaªo»y-
my takie same dªugo±ci lini L1 oraz L2, sygnaªy na portach 3 oraz 4 maj¡ takie same
opó¹nienie wzgl¦dem portów 1 oraz 2 [11]. Transformator Ruthro�a przedstawiony na
rysunku 7.3b zmniejsza liczb¦ wymaganych dªawików kosztem szerokopasmowo±ci [10],
która jest ograniczona przez nierówny czas propagacji, wci¡» rozwi¡zanie takie potra� by¢
wystarczaj¡ce dla wi¦kszo±ci wzmacniaczy pracuj¡cych w zakresie fal krótkich. Transfor-
mator 1:9 stanowi transformator trzeciego rz¦du i mo»e by¢ skonstruowany z u»yciem
dwóch transformatorów Ruthro�a [7], przykªad transformatora 1:9 przedstawiono na ry-
sunku 7.3c.

7.2.3. Linia dªuga oraz cel badawczy pracy

W równaniu 7.1 przedstawiono zale»no±¢ impedancji lini dªugiej transformatora od impe-
dancji wej±ciowej oraz wyj±ciowej [6].

Z0 =
√
Zwej · Zwyj (7.1)

U»yty kabel koncentryczny musi zatem mie¢ impedancj¦ charakterystyczn¡, która jest
±redni¡ geometryczn¡ impedancji wej±cia oraz wyj±cia. Stanowi to problem, poniewa» dla
impedancji 5,5 oraz 50 Ω linia musi mie¢ charakterystyczn¡ impedancj¦ ok. 17 Ω. Jest
to nietypowa warto±¢ któr¡ oferuj¡ tylko specjalistyczne rozwi¡zania. Dlatego celem tej
pracy byª równie» pomiar improwizowanych transformatorów, w których jako linia dªuga
posªu»yªy dwa kable koncentryczne o impedancjach 50 oraz 25 Ω poª¡czone równolegle.
Celem pracy byªo zatem scharakteryzowanie wybranych transformatorów zbudowanych
z zast¦pczymi liniami dªugimi lub liniami z niepoprawn¡ impedancj¡ charakterystyczn¡
i porównanie ich zarówno pod wzgl¦dem parametrów rozproszonych, jak i charakterystyki
prawdziwego wzmacniacza.

7.3. Projekt i wykonanie

Szczególna uwaga zostaªa po±wi¦cona na scharakteryzowanie wpªywu konstrukcji trans-
formatorów wyj±ciowych na prac¦ wzmacniacza. W tym celu zbudowano kilka transfor-
matorów oraz specjalne stanowisko do pomiaru wzmacniacza.
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7.3.1. Zbadane transformatory

Na rysunku 7.4 przedstawiono cztery podstawowe transformatory zbudowane w celu ba-
da«, szczegóªow¡ list¦ zbadanych konstrukcji przedstawiono w tabeli 7.1.

(a) 1:9, 17 Ω, mat. 2×61 (b) 1:9, 50||25 Ω, mat. 2×61

(c) 1:9, 50||25, mat. 1×43 (d) 1:4, 25 Ω, mat. 1×43

Rysunek 7.4. Cztery podstawowe TLT zbudowane w celu bada«

Tabela 7.1. Porównanie materiaªów i sposobu konstrukcji sze±ciu transformatorów impedancji

TLT Nr
Z1

Z2
Z0 [Ω] Koncentryk Zwoje

Materiaª
Rdze«

1a, 1b 1:9 17 HF141-17-
FEP

3, 2 61 / Fair-Rite
2661102002

2 1:9 17*
RG316-25-Flex
|| RG316-50

3 61 / Fair-Rite
2661102002

3 1:9 17*
RG316-25-Flex
|| RG316-50

4 43 / Fair-Rite
2643102002

4a, 4b 1:4, 1:9 25 RG316-25-
Flex

5 43 / Fair-Rite
2643102002

Przed pomiarem wybranych transformatorów w prawdziwym wzmacniaczu, macierz
parametrów rozproszonych dla ka»dego transformatora zostaªa zmierzona z u»yciem ana-
lizatora wektorowego pracuj¡cego w pa±mie 1�60 MHz.

7.3.2. Budowa wzmacniacza

Wzmacniacz zostaª zbudowany w obudowie metalowej o wymiarach 450×400×250 mm.
Elementy interfejsu u»ytkownika s¡ zamontowane w ramce, która zostaªa wydrukowa-
na. Priorytetem konstrukcji mechanicznej byªo zapewnienie mo»liwie jak najªatwiejszej
naprawy oraz zapewnienie dobrego chªodzenia. Gªówna pªyta wzmacniacza zawieraj¡ca
tranzystory mocy i jest zamontowana na miedzianym rozpraszaczu ciepªa, który pozwala
na efektywny transfer ciepªa do aluminiowego radiatora.
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(a) Front wzmacniacza (b) Wn¦trze wzmacniacza

Rysunek 7.5. Zdj¦cia wzmacniacza podczas budowy

Ukªad polaryzacji tranzystorów

Ukªad polaryzacji tranzystorów znajduje si¦ na gªównej pªycie wzmacniacza mocy, jego za-
daniem jest dostarczenie napi¦cia dla bramek tranzystorów LDMOS, tak aby wzmacniacz
pracowaª w klasie AB z odpowiednim pr¡dem jaªowym [12]. Poniewa» charakterystyka
ta w póªprzewodnikach jest zale»na od temperatury, ukªad polaryzacji musi dostarczy¢
kompensacj¦ dla tego efektu. Wa»nym aspektem pracy byªo zatem scharakteryzowanie
wybranego ukªadu i dostrojenie go w taki sposób, aby napi¦cie DC na bramkach malaªo
o ok. 1,25 mV z ka»dym dodatkowym 1 ◦C [13].

Filtry dolnoprzepustowe

Warto±ci komponentów LC do �ltrów wyj±ciowych zostaªy policzone wg [14], uzyskane
�ltry zostaªy nast¦pnie przetestowane w AWR Designer. Gotowa pªytka z �ltrami zo-
staªa nast¦pnie zmierzona przy u»yciu analizatora wektorowego. Przeka¹niki �ltrów s¡
sterowane przez ukªady ULN2003 oraz 74HC595.

7.3.3. Stanowisko pomiarowe

Sygnaª do wzmacniacza uzyskano z amatorskiej radiostacji Xiegu G90. Dla mocy poni-
»ej 2 W w szeregu zostaª wª¡czony tªumik 6 dB w celu wi¦kszej rozdzielczo±ci pomiaru.
W szeregu z wyj±ciem wzmacniacza zostaª podª¡czony re�ektometr, który mierzy moc pa-
daj¡c¡ i odbit¡. Moc RF zostaªa rozproszona w sztucznym obci¡»eniu, wewn¡trz którego
znalazª si¦ te» sprz¦gacz �50 dB. Rysunek 7.6a przedstawia diagram ukªadu pomiarowego,
a rysunek 7.6b przedstawia zdj¦cie stanowiska pomiarowego.

PA    Miernik
mocy

TRX

-6 dB
-50 dB

Analizator
widma

50 Ω

(a) Diagram stanowiska

Miernik
mocy

Analizator
widma Multimetr

Sprzęgacz
50 dB

Wzmacniacz

(b) Stanowisko

Rysunek 7.6. Zestaw pomiarowy wzmacniacza du»ej mocy
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7.4. Uzyskane wyniki

Wa»nym aspektem pracy byªo zbadanie wpªywu konstrukcji TLT na charakterystyk¦ od-
bi¢ oraz prawdziw¡ prac¦ wzmacniacza pod obci¡»eniem.

7.4.1. Pomiar parametrów rozproszonych maªej mocy

Wszystkie sze±¢ transformatorów zostaªo zmierzonych analizatorem wektorowym. Praca
przedstawia równie» pomiar baluna, który transformuje zbalansowane wyj±cie.
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Rysunek 7.7. Pomiar transformatorów lini dªugiej

Na rysunku 7.7a przedstawiono pomiar strat powrotnych dla ka»dego transformato-
ra, mniejsza warto±¢ oznacza lepszy wynik. W puli badanych transformatorów znalazª si¦
jeden transformator ze zª¡ warto±ci¡ charakterystycznej impedancji lini dªugiej oraz trans-
formator z przekªadni¡ 1:4 w celu ilustracji efektów ¹le dobranych konstrukcji. Na rysun-
ku 7.7b przedstawiono zªo»on¡ impedancj¦ trzech wybranych transformatorów w formie
wykresu Smitha. Punkty bli»ej ±rodka ilustruj¡ dobre dopasowanie impedancji. Widoczny
jest równie» efekt dominacji pojemno±ci paso»ytniczej dla wysokich cz¦stotliwo±ci, praca
przedstawia równie» metod¦ zminimalizowania tego efektu.

7.4.2. Pomiar caªego wzmacniacza pod obci¡»eniem

W tej cz¦±ci pomiarów trzy transformatory zostaªy wybrane do dalszych testów w kom-
pletnym wzmacniaczu. Pierwszy transformator to ksi¡»kowy przykªad transformatora
opartego na lini dªugiej (1a w tabeli 7.1), drugi transformator to improwizowana wer-
sja (2 w tabeli 7.1), trzeci transformator to przykªad transformatora ze ¹le dobran¡
przekªadni¡ (4a w tabeli 7.1. Celem trzeciego transformatora byªa prezentacja efektów
teorii maksymalnego transferu mocy oraz wysokiej wytrzymaªo±ci tranzystorów LDMOS
na mniej ni» optymalne dopasowanie impedancji na drenie. Praca przedstawia pomiary
liniowo±ci przeprowadzane na cz¦stotliwo±ciach 3,5 MHz, 14,14 MHz oraz 28,5 MHz, eks-
trapolacja liniowego regionu pozwoliªa na wyznaczenie poziomów kompresji wzmacniacza
a w poª¡czeniu z pomiarem trzeciej harmonicznej mo»liwe byªo oszacowanie punktu IP3
(Third Order Intercept Point).
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Rysunek 7.8. Pomiar mocy wyj±ciowej wzmacniacza

Ze wzgl¦du na rosn¡ce zapotrzebowanie na energooszcz¦dn¡ elektronik¦, praca przed-
stawia równie» wydajno±¢ oraz zapotrzebowanie pr¡dowe wzmacniacza. Zamiast typowej
wydajno±ci drenu (ηD), która okre±la procent konwersji mocy DC do w.cz., u»yto PAE
(Power Added E�ciency), miara ta uwzgl¦dnia moc wej±ciow¡ w.cz. potrzebn¡ do wyste-
rowania wzmacniacza, PAE jest zatem mniejsz¡ warto±ci¡ ni» ηD.
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Rysunek 7.9. Pomiar wydajno±ci oraz poboru mocy wzmacniacza

Wykorzystany ukªad tranzystorów pozwala równie» na stªumienie drugiej harmonicz-
nej [15], dlatego kolejnym celem byªo zmierzenie poziomu harmonicznych dla ka»dego
z trzech transformatorów. Aby zaprezentowa¢ ten efekt, zbadany zostaª zakres dynamiki
wolny od harmonicznych (SFDR � Spectral Free Dynamic Range).
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Rysunek 7.10. Poziom pi¦ciu harmonicznych sygnaªu 14,15 MHz
oraz zakres dynamiki wolnej od drugiej harmonicznej dla ró»nych transformatorów
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Tªumienie drugiej harmonicznej nie wystarcza, aby wzmacniacz speªniaª normy emisji
ITU [16], jednak projektowanie �ltrów dla wzmacniacza, w którym efekt tªumienia dru-
giej harmonicznej jest obecny staje si¦ znacznie prostsze. U»yty �ltr nie wymaga wtedy
du»ej ilo±ci sekcji, co redukuje koszta oraz straty mocy. Rysunek 7.11 pokazuje przykªad
spektrum bez �ltra dolnoprzepustowego oraz spektrum z u»ytym �ltrem. Rysunek 7.11a
dobrze ilustruje zalet¦ u»ytej topologi, druga harmoniczna jest stªumiona o wi¦cej ni»
20 dB wzgl¦dem sygnaªu fundamentalnego, podczas gdy trzecia harmoniczna jest na po-
ziomie 10 dBc.
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Rysunek 7.11. Pomiar szerokiego spektrum wzmacniacza

Parametry wzmacniacza zostaªy porównane do innych publikacji w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Porównanie pracy do powi¡zanych publikacji, �*� oznacza,
»e na wej±ciu badanego wzmacniacza znajdowaª si¦ tªumik 3 dB

Ref. Praca [17] [18] [19] [20]
Cz¦stotliwo±¢ [MHz] 01.06.1930 22�24 27.12 lut.30 01.08.1951
Moc wyj±ciowa [W] 600 975 1380 1300 600
Wydajno±¢ [%] 69,96 (PAE) 66,5 (PAE) 74 81,4 70

Wzmocnienie [dB] ≥18* 36 24,72 29,1 21
S22 [dB] ≤�15 ≤�15 �4,18 � �

2. Harmoniczna [dBc] 24,07 24,1 30 17,21 �
3. Harmoniczna [dBc] 10,65 33,98 35 9,92 �

7.5. Podsumowanie

Praca przedstawiªa wpªyw metod konstrukcyjnych transformatorów lini dªugiej na pa-
rametry maªej mocy transformatorów oraz parametry wzmacniacza w.cz. du»ej mocy
w pa±mie kf. Badania udowodniªy, »e transformator lini dªugiej skªadaj¡cy si¦ z kombina-
cji dwóch równolegªych ªatwo dost¦pnych kabli koncentrycznych mo»e faktycznie zast¡pi¢
transformator zbudowany z u»yciem specjalnego kable koncentrycznego je±li zale»y nam
gªównie na niskich odbiciach, co przedstawia rysunek 7.7a. Dla strat powrotnych cz¦sto
akceptowaln¡ warto±ci¡ jest �10 dB (WFS 1.9), co oznacza, »e 10% mocy zostaje odbite
do wzmacniacza. W tej pracy zastosowano bardziej rygorystyczn¡ warto±¢ �15 dB (WFS
1,43). W tej kategorii wszystkie poprawnie dobrane transformatory (w tym te improwi-
zowane) uzyskaªy pasmo szersze ni» 1,8�30 MHz co zadowala pocz¡tkowe wymagania.
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Transformator 1:9 ze ¹le dobran¡ impedancj¡ charakterystyczn¡ lini dªugiej pokazuje, »e
dla niskich cz¦stotliwo±ci, gdzie dªugo±¢ lini jest relatywnie bardzo maªa wzgl¦dem dªu-
go±ci fali wci¡» mo»liwe jest dobre dopasowanie impedancji, jednak szeroko±¢ pasma jest
znacznie pogorszona, potwierdzaj¡c sªuszno±¢ równania 7.1. Pomiar wyj±cia wzmacnia-
cza pokazaª, »e improwizowany transformator jest w stanie zapewni¢ porównywaln¡ moc
oraz liniowo±¢ do ksi¡»kowego transformatora dla ±rodkowej cz¦stotliwo±ci pasma, jed-
nak parametry wzmacniacza byªy znacznie gorsze dla skrajnych pasm wzmacniacza, gdy
zainstalowany transformator byª improwizowany. Rysunek 7.8b przedstawia strat¦ w sze-
rokopasmowo±ci, jak¡ niesie za sob¡ improwizowany transformator oraz zmian¦ w mocy
wzmacniacza gdy zastosowany jest transformator o zªej przekªadni. Pomiary kompresji
oraz maksymalnej mocy dla pracy ci¡gªej pokazaªy, »e dla zachowania maksymalnej sze-
rokopasmowo±ci oraz nieznacznie wy»szej mocy na ±rodku pasma zalecane jest u»ycie
specjalnego kabla koncentrycznego. Natomiast je±li zale»y nam na optymalizacji wzmac-
niacza na konkretne pasmo, u»ycie improwizowanego transformatora jest jak najbardziej
uzasadnione. Rysunek 7.10 przedstawia poziom harmonicznej 32 dBc dla improwizowa-
nego transformatora w regionie liniowym, podczas gdy ksi¡»kowy transformator uzyskaª
26 dBc. Oba transformatory uzyskaªy podobn¡ wydajno±¢ PAE na poziome 69% dla wi¦k-
szo±ci pasma kf, jednak ksi¡»kowy transformator oferowaª wynik o ok 5% wy»szy dla pasm
80, 12, 10 m oraz ponad 20% wy»szy dla 160m. Wydajno±¢ na poziomie ponad 70% jest
bardzo dobrym wynikiem dla wzmacniacza w tej klasie i jest porównywalna do konstruk-
cji w¡skopasmowych [1]. Badania przedstawiªy te» interesuj¡ce aspekty transformatora
1:4. Wzmacniacz w takiej kon�guracji nie dostarczyª maksymalnej mocy z tranzystorów,
jednak jego wydajno±¢ byªa najwy»sza, przekraczaj¡c nawet 80% w punkcie saturacji.
Liniowo±¢ takiego rozwi¡zania mo»e by¢ problematyczna, dlatego praca przedstawiªa te»
wst¦pne pomiary testami dwutonowymi. Testy te wykazaªy skuteczno±¢ pomiaru punk-
tów kompresji 1 dB, które wynosiªy ok. 36 dBm w zale»no±ci od u»ytego transformatora
i pasma. Wst¦pne wyniki s¡ obiecuj¡ce i przedstawiaj¡ poziom IMD3 porównywalny do
komercyjnych rozwi¡za«.

Kompleksowy opis projektu i szereg pomiarów wykonanych na prawdziwym wzmacnia-
czu ma na celu przybli»enie przyszªym projektantom potencjalnych efektów zwi¡zanych
z transformatorami lini dªugiej we wzmacniaczach LDMOS. Wzmacniacze takie, jak wyka-
zaªy powy»sze pomiary, s¡ atrakcyjnymi rozwi¡zaniami dla ª¡czno±ci dalekodystansowej.
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ROZDZIA� 8

Analiza mo»liwo±ci zaprojektowania

szerokopasmowego przetwornika ultrad¹wi¦kowego

do pomiarów transmisyjnych w tkankach mi¦kkich

mgr in». Janusz A. Domaradzki
Elektronika

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

Gªowice USG zªo»one s¡ z wielu przetworników ultrad¹wi¦kowych, wybieranych ze
wzgl¦du na powtarzalno±¢ parametrów. Gªowica ma zwi¦kszone mo»liwo±ci obrazowania
przy lepszych warto±ciach czuªo±ci i szeroko±ci pasma przenoszenia przetworników. Pa-
rametry te typowo sprawdza si¦ podczas pomiarów prototypu przetwornika. Sprawdzane
jest wtedy funkcjonowanie przetwornika z jego warstwami obci¡»aj¡cymi z przodu i ty-
ªu. Konstrukcja prototypu mo»e by¢ jednak czasochªonna. W przypadku za± nieobiecuj¡-
cych rezultatów pomiarów ilo±¢ koniecznych do wytworzenia prototypów zwi¦ksza si¦. Po-
trzebne s¡ wi¦c narz¦dzia do analizy modelu konstrukcji przetwornika. Umo»liwiªyby one
wst¦pn¡ analiz¦ mo»liwo±ci zaprojektowania przetwornika, korzystaj¡c z dost¦pnych na
rynku materiaªów, bez konieczno±ci przygotowania prototypu. W artykule tym przedsta-
wiono mo»liwo±ci takiego narz¦dzia zaprogramowanego w j¦zyku Python, korzystaj¡cego
z istniej¡cego modelu matematycznego, opisuj¡cych przetwornik � funkcji przenoszenia.

8.1. Cel i zaªo»enia

Celem pracy byªo wytworzenie narz¦dzia wspomagaj¡cego projektowanie przetworników
ultrad¹wi¦kowych do budowy gªowic USG. Ze wzgl¦du na uzyskanie kompromisu mi¦dzy
wydajno±ci¡ przetwornika a kosztami jego produkcji takie narz¦dzie b¦dzie u»yteczne do
uprzedniej wery�kacji projektu przetwornika.

Gªówne zaªo»enia projektowe realizowanej pracy to:
� narz¦dzie ma umo»liwia¢ analiz¦ przetwornika zawieraj¡cego dwie warstwy dopaso-
wuj¡ce impedancj¦ akustyczn¡ piezoceramiki do ±redniej impedancji tkanki,

� wykorzystany ma zosta¢ model matematyczny � funkcja przenoszenia przetwornika,
� narz¦dzie ma umo»liwia¢ zarówno dobór optymalnych parametrów warstw, jak
i wprowadzanie ich przez u»ytkownika,
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� analiza ma by¢ umo»liwiona w sposób wizualny oraz liczbowy,
� wykresy generowane przez program maj¡ by¢ zgodne z zawartymi w literaturze.

8.2. Wst¦p teoretyczny

Praca podejmowaªa temat konstrukcji przetworników ultrad¹wi¦kowych do budowy ul-
trasonografów.

8.2.1. Gªowice USG

Ultrasonografy to urz¡dzenia powszechnie stosowane w diagnostyce medycznej do bez-
piecznej i nieinwazyjnej wizualizacji wn¦trza »ywego ciaªa ludzkiego. Skªadaj¡ si¦ z wie-
lu elementarnych przetworników ultrad¹wi¦kowych w postaci pªytek piezoceramicznych.
Selekcja pªytek odbywa si¦ ze wzgl¦du na powtarzalno±¢ ich parametrów elektromecha-
nicznych. Pªytki mocowane obok siebie zalewane s¡ z tyªu warstw¡ tªumi¡c¡ i pokrywane
z przodu kilkoma warstwami dopasowuj¡cymi. Mog¡ te» by¢ zaopatrzone w soczewk¦,
która dodatkowo skupia wi¡zk¦ fali ultrad¹wi¦kowej. Schemat gªowicy zaprezentowano
na rysunku 8.1 [1].

Rysunek 8.1. Rysunek konstrukcyjny gªowicy USG

Najistotniejszymi parametrami przetworników przeznaczonych do budowy gªowic USG
s¡ szeroko±¢ pasma przenoszenia przetwornika i jego czuªo±¢. Czuªo±¢ okre±la minimalny
poziom sygnaªu odbitego, który mo»e odebra¢ przetwornik do poprawnego zobrazowania.
Szeroko±¢ pasma wpªywa na rozdzielczo±¢ przetwornika � im wi¦ksza, tym przetwornik
jest w stanie zobrazowa¢ dwa obiekty wyst¦puj¡ce bli»ej siebie. Parametry te musz¡ zosta¢
poddane wery�kacji, gdy» od nich zale»¡ mo»liwo±ci obrazowania ultrasonografu [2].

8.2.2. Funkcja przenoszenia przetwornika

Zachowanie si¦ przetwornika, zªo»onego z ukªadu kilku ±ci±le ze sob¡ poª¡czonych warstw,
zaprezentowanego na rysunku 8.2, mo»e by¢ opisane za pomoc¡ funkcji przenoszenia. Jest
to model matematyczny zªo»ony z równa« ró»niczkowych, przeksztaªconych za pomoc¡
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transformaty Fouriera w dziedzin¦ cz¦stotliwo±ci. Obliczaj¡c moduª funkcji przenoszenia,
mo»na pozyska¢ charakterystyk¦ do obliczenia szeroko±ci pasma przetwornika [3�5].

Rysunek 8.2. Model wielowarstwowego przetwornika ultrad¹wi¦kowego [4]

Istotnymi wielko±ciami wpªywaj¡cymi na funkcj¦ przenoszenia s¡ wspóªczynnik odbi-
cia β oraz opó¹nienie fali τ . Wspóªczynnik odbicia, przedstawiony wzorem (8.1), opisuje
jaka cz¦±¢ fali zostanie odbita na granicy mi¦dzy o±rodkami, w przetworniku b¦d¡cy-
umi warstwami. Przy prostopadªym padaniu fali wspóªczynnik odbicia zale»y wyª¡cznie
od impedancji o±rodka Z1, z którego pada fala, oraz impedancji o±rodka Z2, do którego
przenika pozostaªa, nieodbita cz¦±¢ fali [6].

β =
Z2 − Z1

Z2 + Z1
(8.1)

Opó¹nienie fali, opisane równaniem (8.2), wyst¦puje podczas rozchodzenia si¦ fali
w o±rodku. Wpªywa na ni¡ pr¦dko±¢ propagacji fali ultrad¹wi¦kowej w danym o±rodku c
oraz grubo±¢ warstwy d, b¦d¡c drog¡, jak¡ fala ma do przebycia [6].

τ =
d

c
(8.2)

Posta¢ funkcji przenoszenia zale»na jest od ilo±ci warstw, z jakiej skªada si¦ przetwor-
nik. Zale»no±¢ (8.3) prezentuje funkcj¦ przenoszenia dla przetwornika z dwoma warstwami
dopasowuj¡cymi [5].

KC3(jω) =
1

jω

h

ZC + ZC1
(1− βC2)(1− βC3)

QC3(jω)

RC3(jω)

QC3(jω) = e−jω(τ1+τ2) − (1 + βb)e
−jω(τ+τ1+τ2)

+ βbe
−jω(2τ+τ1+τ2)

RC3(jω) = 1 + βbβC1e
−j2ωτ + βC1βC2e

−j2ω2τ1 (8.3)

+ βC2βC3e
−j2ωτ2 + βbβC2e

−j2ω(τ+τ1)

+ βC1βC3e
−j2ω(τ1+τ2) + βbβC1βC2βC3e

−j2ω(τ+τ2)

+ βbβC3e
−j2ω(τ+τ1+τ2)

8.2.3. Mo»liwo±ci zwi¦kszania szeroko±ci
pasma przenoszenia przetwornika

Na szeroko±¢ pasma przenoszenia wpªywa dobro¢ przetwornika piezoceramicznego. Jest
ona stosunkiem impedancji przetwornika do sumy obci¡»e« przetwornika na przedniej
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i tylnej jego warstwie. Im mniejsza dobro¢, tym szersze b¦dzie pasmo przenoszenia prze-
twornika. Wobec tego, na szeroko±¢ pasma przenoszenia mo»na wpªywa¢ ingeruj¡c w im-
pedancje akustyczne otaczaj¡ce przetwornik [3, 7].

Impedancj¦ przetwornika mo»na zmniejszy¢ przez stosowanie konstrukcji kompozyto-
wej, ª¡cz¡cej zalety ceramiki polikrystalicznej PZT oraz pasywnego polimeru. Cerami-
ka polikrystaliczna odpowiada za zjawisko piezoelektryczne, umo»liwiaj¡ce przetworni-
kowi drgania. Polimer odpowiada za obni»enie impedancji akustycznej caªego materiaªu.
Sposób ª¡czenia materiaªów ma istotny wpªyw na fal¦ promieniowan¡ do o±rodka i jest
okre±lony dwoma cyframi a − b. Pierwsza z cyfr okre±la ilo±¢ kierunków rozchodzenia
si¦ fali w piezoceramice, a druga � w polimerze. Przykªadowe konstrukcje kompozytowe
prezentuje rysunek nr 8.3. Konstrukcja kompozytowa ma impedancj¦ akustyczn¡ bli»sz¡
impedancji tkanki. Wci¡» jednak znacz¡co od niej odbiega [7�10].

Rysunek 8.3. Przykªadowe konstrukcje kompozytowe: a � 0-3, b � 1-3, c � 2-2

Przetwornik mo»na te» obci¡»a¢ warstwami z jego przodu i tyªu. Musz¡ si¦ one ró»-
ni¢ impedancjami akustycznymi od impedancji przetwornika w mniejszym stopniu od
badanego o±rodka. Warstwa umieszczona z tyªu nazywa si¦ warstw¡ tªumi¡c¡, warstwa
umieszczona z przodu nosi nazw¦ warstwy dopasowuj¡cej.

Warstwa tªumi¡ca wpªywa na wspóªczynnik odbicia mi¦dzy tyln¡ powierzchni¡ prze-
twornika, a o±rodkiem obci¡»aj¡cym t¦ powierzchni¦. Wprowadzenie jej powoduje straty
w transmisji przetwornika � zmniejszona zostaje warto±¢ funkcji przenoszenia dla cz¦-
stotliwo±ci rezonansowej. Poprawie ulega ksztaªt funkcji przenoszenia oraz szeroko±¢ jej
pasma, na skutek zmniejszenia dobroci przetwornika [3, 5, 11].

Warstwa dopasowuj¡ca musi mie¢ impedancj¦ akustyczn¡ zawart¡ w przedziale ota-
czaj¡cych j¡ o±rodków. W ukªadzie przetwornika wyst¦puj¡ wtedy dwie granice mi¦dzy
o±rodkami. Wspóªczynniki odbicia mi¦dzy tymi granicami s¡ mniejsze od wspóªczynni-
ka mi¦dzy samym przetwornikiem a tkank¡. Zwi¦kszenie obci¡»enia z przodu obni»a te»
dobro¢ przetwornika. Poszerzone zostaje jego pasmo przenoszenia, bez spadku sprawno-
±ci przetwornika. Warstw dopasowuj¡cych mo»na stosowa¢ kilka, o ró»nych impedancjach
akustycznych i grubo±ciach [3].

Do doboru impedancji akustycznych warstw dopasowuj¡cych mo»na stosowa¢ odpo-
wiednie kryteria optymalizacyjne. Kryterium Chebysheva, DeSiletsa i Soqueta, zapre-
zentowane odpowiednio wzorami (8.4)�(8.6). Wzory te sªu»¡ do obliczania impedancji
pierwszej warstwy dopasowuj¡cej. Ka»dy kolejny zestaw warstw oblicza si¦ rekurencyjnie,
wykorzystuj¡c uprzednio obliczony [4, 5].

ZC1 =
√
ZCZT (8.4)
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ZC1 = 3

√
ZCZ2

T (8.5)

ZC1 = 3

√
2ZCZ2

T (8.6)

Materiaªy o po»¡danej impedancji akustycznej s¡ problematyczne do wytworzenia.
Dlatego te» charakterystyk¦ funkcji przenoszenia mo»na ksztaªtowa¢ za pomoc¡ zmian
grubo±ci warstw. Kryterium optymalnej grubo±ci warstwy to kryterium ¢wier¢falowe. Dla
tego kryterium warstwy maj¡ charakter rezonansowy. Mody�kacja grubo±ci, wykrzywia-
j¡c funkcj¦ przenoszenia, pozwala otrzyma¢ szersze pasmo przenoszenia [3, 12, 13].

8.3. Projekt i wykonanie

W ramach opracowanego programu napisane zostaªy funkcje umo»liwiaj¡ce obliczanie
funkcji przenoszenia modelowanego przetwornika, wykre±lanie wykresów moduªu tej funk-
cji oraz obliczanie szeroko±ci pasma przenoszenia.

Program zostaª napisany w j¦zyku Python. Korzysta on z bibliotek NumPy oraz Mat-
plotlib. Pierwsza z nich uªatwia dziaªanie na du»ej ilo±ci danych, a druga � umo»liwia
rysowanie wykresów w oparciu o tablice danych.

W programie skupiono si¦ na jego funkcjonalno±ci. Nie posiada on wi¦c jeszcze inter-
fejsu gra�cznego. Parametry do modelowania przetwornika wprowadzane s¡ na obecnym
etapie r¦cznie, za pomoc¡ konsoli. Menu programu prezentuje rysunek 8.4.

Rysunek 8.4. Widok menu programu napisanego w ramach pracy

Program umo»liwia mody�kacje ilo±ci warstw dopasowuj¡cych, impedancji zwi¡zanych
z przetwornikiem (warstwy tylnej, przetwornika, warstw przednich i o±rodka), grubo±ci
warstw dopasowuj¡cych, cz¦stotliwo±ci ±rodkowej przetwornika oraz zakresu dziedziny
funkcji przenoszenia. Gdy wszystkie wymagane parametry zostan¡ wprowadzone, mo»liwe
staje si¦ obliczenie funkcji przenoszenia przetwornika.

Po obliczeniu funkcji przenoszenia program umo»liwia wykre±lenie wykresu jej modu-
ªu. Przykªadowy wykres prezentuje rysunek 8.5. O± pozioma reprezentuje cz¦stotliwo±¢
w skali MHz wraz z oznaczon¡ cz¦stotliwo±ci¡ ±rodkow¡. O± pionowa reprezentuje mo-
duª funkcji przenoszenia, unormowany do maksimum transmisji przetwornika do o±rodka.
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Poza charakterystyk¡ funkcji zawiera te» zaznaczon¡ szeroko±¢ pasma przenoszenia, za
pomoc¡ czerwonej, przerywanej linii. Poprawno±¢ generowanych wykresów wery�kowana
byªa w oparciu o literatur¦.

Rysunek 8.5. Przykªadowy wykres generowany przez opracowany program

8.4. Uzyskane wyniki

Przygotowany program wykorzystano do wery�kacji parametrów gªowicy rektalnej, pro-
dukowanej przez �rm¦ DRAMI�SKI S.A. Porównane zostaªy wyniki oblicze« w progra-
mie z rzeczywistymi pomiarami, dokonanymi przez �rm¦. Ponadto zbadany zostaª wpªyw
sposobu ª¡czenia warstw przetwornika na jego funkcj¦ przenoszenia.

8.4.1. Wery�kacja parametrów gªowicy rektalnej

W tabeli 8.1 zaprezentowane zostaªy parametry przetworników wytarzanych do gªowic
�rmy Drami«ski S.A.

Tabela 8.1. Parametry elementów przetwornika wytwarzanego w �rmie DRAMI�SKI S.A.

Materiaª
Pr¦dko±¢

akustyczna [m/s]
G¦sto±¢ [g/cm3]

Impedancja
akustyczna [MRayl]

Ceramika 3302HD 4040 7.87 31.7
Kompozyt 3005 5.02 15.1
1 warstwa 2765 1.96 5.42
2 warstwa 2520 1.17 2.9

warstwa tªumi¡ca 1960 2.8 5.48

Pozostaªe parametry przetwornika to:
� grubo±¢ przetwornika � 230 µm,
� grubo±¢ pierwszej warstwy dopasowuj¡cej � 89 µm,
� grubo±¢ drugiej warstwy dopasowuj¡cej � 70 µm.
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Firma w wyniku pomiarów otrzymaªa ksztaªt funkcji przenoszenia, zaprezentowany
na rysunku 8.6. W programie z tych samych parametrów uzyskano funkcje przenoszenia
zaprezentowane na rysunku 8.8. Rezultaty uzyskane przez �rm¦ zestawiono z wynikami
oblicze« w programie w tabeli 8.2.

Tabela 8.2. Porównanie uzyskanych w wyniku pomiarów z obliczeniami w programie

�ródªo wyników Cz¦stotliwo±¢ ±rodkowa f0 [MHz] Szeroko±¢ pasma B [%]

Pomiary �rmy 6 80.92
Obliczenia w programie 6 77.09
Obliczenia w programie 6.5 77.33

Rysunek 8.6. Funkcja przenoszenia uzyskana przez �rm¦ w wyniku pomiarów

Rysunek 8.7. Funkcja przenoszenia caªego
przetwornika o cz¦stotliwo±ci ±rodkowej

f0 = 6 MHz

Rysunek 8.8. Funkcja przenoszenia caªego
przetwornika o cz¦stotliwo±ci ±rodkowej

f0 = 6.5 MHz

8.4.2. Badania wpªywu ª¡czenia warstw przetwornika

Badanie przeprowadzono dla danych impedancji przetwornika i warstw zawartych w ta-
beli nr 8.1. Grubo±ci warstw mody�kowane byªy w oparciu o wspóªczynnik empiryczny
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kleju S. Przyj¦to zaªo»enie, »e klej nie wpªywa na impedancje akustyczne warstw. Porów-
nania funkcji przenoszenia ze wzgl¦du na sposób ich ª¡czenia z warstwami dokonano dla
trzech przypadków. Pierwszy z nich to sytuacja, gdy ª¡czna grubo±¢ kleju i warstwy jest
równa d = λ/4. Drugi � gdy warstwa jest idealnie sprz¦»ona, a wi¦c grubo±¢ jej zostaje
pomniejszona o wspóªczynnik empiryczny kleju i wynosi d = λ/(4× S). Trzeci, gdy war-
stwa o grubo±ci λ/4 zostaje klejona do przetwornika, caªkowita grubo±¢ warstwy zostaje
powi¦kszona o wspóªczynnik empiryczny kleju i wynosi d = λ/4× S.

Uzyskane szeroko±ci pasma przenoszenia zaprezentowano w tabeli 8.3 a wykresy funk-
cji przenoszenia na rysunkach 8.9 i 8.10.

Tabela 8.3. Szeroko±ci pasm przenoszenia
dla ró»nych grubo±ci warstw dopasowuj¡cych uzyskanych w wyniku ich ª¡czenia

Grubo±¢ warstw B6 MHz [%] B6.5 MHz [%]

λ/4 87.69263333 87.69263077
λ/(4× S) 84.8823 84.8823
(λ× S)/4 84.628975 84.62897692

Rysunek 8.9. Wpªyw sposobu ª¡czenia
warstw na funkcj¦ przenoszenia przetwornika
kompozytowego dla cz¦stotliwo±ci ±rodkowej

f0 = 6 MHz

Rysunek 8.10. Wpªyw sposobu ª¡czenia
warstw na funkcj¦ przenoszenia przetwornika
kompozytowego dla cz¦stotliwo±ci ±rodkowej

f0 = 6.5 MHz

8.5. Podsumowanie

Celem pracy byªo wykonanie narz¦dzia wspomagaj¡cego analiz¦ mo»liwo±ci zaprojektowa-
nia przetworników ultrad¹wi¦kowych o po»¡danym pa±mie przenoszenia, przez wery�kacj¦
odpowiedniego doboru ich parametrów.

Do napisania programu wykorzystano j¦zyk Python. W programie do analizy modelu
wykorzystano funkcj¦ przenoszenia. Poprawno±¢ dziaªania napisanego programu zwery-
�kowano w oparciu o literatur¦. Za pomoc¡ tak opracowanego narz¦dzia zostaªy prze-
prowadzone badania na podstawie danych rzeczywistych projektów przetworników ultra-
d¹wi¦kowych.
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W pierwszym z bada« porównane zostaªy funkcje przenoszenia uzyskane w wyniku
oblicze« dokonanych w napisanym programie z funkcj¡ uzyskan¡ przez �rm¦ DRAMI�SKI
S.A. w wyniku pomiarów. Wery�kacji dokonano dla dwóch cz¦stotliwo±ci ±rodkowych,
gdy» grubo±¢ pªytki piezoceramicznej wskazywaªa na cz¦stotliwo±¢ 6.5 MHz, ró»ni¡c¡ si¦
od tej uzyskanej w wyniku pomiarów o 0.5 MHz. Ró»nica ta nie wniosªa jednak znacz¡cej
zmiany w szeroko±ci funkcji przenosznia. W tabeli 8.2 mo»na zauwa»y¢, i» wynosi ona
mniej ni» 1 p.p. Z punktu widzenia szeroko±ci pasma wybór cz¦stotliwo±ci ±rodkowej nie
jest zatem bardzo znacz¡cy.

Funkcja przenoszenia dla cz¦stotliwo±ci f0 = 6 MHz ma bardziej pªaski charakter, ni»
dla f0 = 6.5 MHz. Mo»e to by¢ zatem powód wyboru takiej cz¦stotliwo±ci przez �rm¦.
Wykres na rysunku nr 8.6 wskazuje na zastosowanie przetwornika o cz¦stotliwo±ci rezo-
nansowej 6.5 MHz. Ksztaªtem obie funkcje s¡ zbli»one do uzyskanej w wyniku pomiarów.

Szeroko±ci pasm przenoszenia uzyskane w wyniku oblicze« w programie ró»ni¡ si¦ od
szeroko±ci pomiarowej o kilka punktów procentowych. Ksztaªty funkcji s¡ do siebie zbli-
»one, jednak nie pokrywaj¡ si¦ w caªo±ci. Ró»nice w szeroko±ciach mog¡ wynika¢ zarówno
z bª¦dów pomiarowych, jak i niepewno±ci oblicze« w programie. Opracowany program
nie jest zatem narz¦dziem idealnym. Mo»e ukazywa¢ przybli»ony przebieg zachowania si¦
przetwornika.

Na funkcj¦ przenoszenia mog¡ wpªywa¢ te» praktyczne dziaªania, jak chocia»by sposób
ª¡czenia warstw przetworników. Wpªywa on gªównie na grubo±ci warstw. Im lepiej s¡ one
sprz¦»one, tym mniej strat wyst¡pi na granicy mi¦dzy warstwami.

Ksztaªty wykresów dla cz¦stotliwo±ci ±rodkowych 6 MHz i 6.5 MHz, widoczne na ry-
sunkach 8.9 i 8.10, s¡ niemal»e identyczne. Potwierdzaj¡ to szeroko±ci pasm przenosznia
zawarte w tabeli 8.3. Ró»nice mi¦dzy nimi wyst¦puj¡ rz¦du 10−6 p.p. Przy stosowaniu
kryterium ¢wier¢falowego cz¦stotliwo±¢ ±rodkowa nie wpªywa znacz¡co na funkcj¦ prze-
noszenia przetwornika.

Sposób ª¡czenia warstw ma wpªyw na funkcj¦ przenoszenia. Im mniejsza grubo±¢
warstw, tym ro±nie poziom funkcji przenoszenia dla ni»szych cz¦stotliwo±ci od ±rodko-
wej, maleje za± dla wi¦kszych od niej. Przeciwnie si¦ dzieje przy zwi¦kszaniu grubo±ci
warstw.

Funkcja ma najszersze pasmo przenoszenia dla grubo±ci warstwy i kleju równej ¢wierci
fali. Dla pozostaªych przypadków maleje o okoªo 3 p.p. Warstwy dopasowuj¡ce nale»y za-
tem wytwarza¢ w taki sposób, aby po poª¡czeniu z klejem dawaªy ª¡czn¡ grubo±¢ zbli»on¡
do kryterium ¢wier¢falowego. Uzyskuje si¦ wtedy najlepsz¡ szeroko±¢ pasma przenoszenia.

Cel pracy magisterskiej zostaª zrealizowany. Wytworzone narz¦dzie pozwalna anali-
zowa¢ wpªyw ró»nych parametrów na zachowanie przetworników ultrad¹wi¦kowych. Pro-
gram b¦dzie dalej rozwijany, celem poprawy jego funkcjonalno±ci.
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ROZDZIA� 9

Optymalizacja efektywno±ci wysokiej mocy
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Niniejsza praca koncentruje si¦ na zbadaniu mo»liwo±ci ró»nych metod prostowania
stosowanych w przetwornicach DC/DC. Analizowany ukªad opiera si¦ na rezonansowym
obwodzie LLC (induktor�induktor�kondensator), który pozwala na osi¡gni¦cie wyj¡tkowo
wysokiej sprawno±ci, redukuj¡c do minimum rozpraszanie ciepªa. W celu uzyskania naj-
lepszej wydajno±ci przeprowadzono optymalizacj¦, obejmuj¡c¡ analiz¦ i porównanie wpªy-
wu prostowania synchronicznego i pasywnego na skuteczno±¢ obwodu. Praca przedstawia
wyniki dla ró»nych kon�guracji obwodów przetwornicy. Zbadano zachowanie ukªadu przy
zastosowaniu tranzystorów typu NMOS, montowanych w technologii powierzchniowej oraz
przewlekanej, a tak»e standardowych diod prostowniczych. Uzyskane wyniki pokazuj¡, »e
przetwornica DC/DC oparta na obwodzie rezonansowym LLC znacz¡co zwi¦ksza ogóln¡
sprawno±¢ systemu. Prostowanie pasywne zapewnia 94,65% sprawno±ci, natomiast zasto-
sowanie aktywnej metody pozwala zwi¦kszy¢ j¡ do 96,33%.

9.1. Cel i zaªo»enia

Bior¡c pod uwag¦ kwestie ±rodowiskowe oraz du»e zapotrzebowanie na wdra»anie od-
nawialnych ¹ródeª energii, konwersja mocy staje si¦ coraz wa»niejsza. Wdra»anie prze-
twornic opieraj¡cych si¦ na podej±ciu rezonansowym, pozwala na minimalizowanie strat
zwi¡zanych z przeksztaªcaniem mocy do minimum, co idealnie wpisuje si¦ w de�nicj¦
proekologiczno±ci. Ponadto ukªady rezonansowe, mi¦dzy innymi LLC (induktor�induktor�
kondensator) oraz LCC (induktor�kondensator�kondensator), ciesz¡ si¦ dzi± du»ym za-
interesowaniem ze wzgl¦du na prac¦ w trybie mi¦kkiego przeª¡czania, mo»liwo±¢ pracy
dwukierunkowej, a tak»e na mo»liwo±¢ implementacji licznych topologii [1].

Zakres pracy obejmuje szeroki temat procedury projektowania ukªadu przetwornicy
LLC. W pracy w szczegóªowy sposób przedstawiono zasad¦ dziaªania urz¡dzenia, obli-
czenia niezb¦dne do implementacji projektu oraz sam¡ implementacj¦. Celem pracy byªo
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przeprowadzenie dogª¦bnej analizy mo»liwo±ci obwodu rezonansowego oraz wskazanie naj-
sªabszych elementów systemu, w celu jego optymalizacji, tak aby osi¡gn¡¢ mo»liwie naj-
wy»sz¡ sprawno±¢. Optymalizacja obejmuje w szczególno±ci p¦tl¦ sprz¦»enia zwrotnego,
czas propagacji oraz przeª¡czania sygnaªów. Co wi¦cej, praca zawiera porównanie me-
tod prostowania (pasywnego i synchronicznego) dla strony wtórnej systemu. Porównane
zostaªy ró»ne tranzystory NMOS, z uwzgl¦dnieniem ró»nych parametrów elektrycznych
takich jak pojemno±¢ bramki, czy czas powrotu diody wbudowanej w stan zaporowy.
Badanie poszczególnych kon�guracji miaªo na celu okre±lenie krzywych pro�lu sprawno-
±ci dla konkretnych poziomów napi¦cia wej±ciowego wzgl¦dem obci¡»enia wyj±ciowego.
Analiza zebranych danych pozwoliªa stwierdzi¢, która z badanych kon�guracji zapewnia
najlepsz¡ wydajno±¢, a tak»e sporz¡dzi¢ list¦ problemów kluczowych dla optymalizacji
przetwornicy rezonansowej LLC.

Gªówne zaªo»enia projektowe realizowanej pracy to:
� przygotowanie przegl¡du literatury dotycz¡cej realizowanego projektu,
� przygotowanie przegl¡du rynkowego dost¦pnych tego typu urz¡dze« i ich implemen-
tacji,

� przygotowanie oblicze« na podstawie zgromadzonych materiaªów oraz wymaga«
projektowych,

� stworzenie schematu elektrycznego urz¡dzenia,
� stworzenie symulacji przygotowanego ukªadu i jego walidacja,
� przygotowanie projektu transformatora (w tym wybór karkasu, rdzenia oraz rodzaju
uzwoje«),

� projekt obwodu drukowanego stanowi¡cego platform¦ testowo-pomiarow¡ (pªytka
PCB),

� uruchomienie prototypu urz¡dzenia,
� walidacja poprawno±ci dziaªania urz¡dzenia wraz ze wst¦pnymi pomiarami,
� testy zachowania ró»nych komponentów oraz rodzajów prostowania wraz z �nalnymi
pomiarami wydajno±ci,

� pomiary termowizyjne w celu wykrycia sªabych punktów systemu.

9.2. Wst¦p teoretyczny

Obwód LLC (rysunek 9.1) jest mody�kacj¡ szeregowego, rezonansowego konwertera LC
(induktor�kondensator). Dªawik rezonansowy Lr i kondensator Cr tworz¡ obwód rezo-
nansowy, który jest poª¡czony szeregowo z obci¡»eniem [2]. W tym ukªadzie szeregowy
obwód rezonansowy i obci¡»enie dziaªaj¡ jak dzielnik napi¦cia � jego impedancja zmienia
si¦ w zale»no±ci od cz¦stotliwo±ci napi¦cia wej±ciowego (rysunek 9.7). Wad¡ ukªadu LC
s¡ wysokie pr¡dy powrotne, spowodowane wyª¡czniem przy wysokich warto±ciach pr¡-
du [2]. Aby rozwi¡za¢ powy»sze problemy, wprowadza si¦ pewn¡ mody�kacj¦, polegaj¡c¡
na dodaniu dodatkowego dªawika równolegle do uzwojenia pierwotnego transformatora.
Ta kon�guracja to tak zwany przeksztaªtnik LLC. Gªówn¡ zalet¡ tego rozwi¡zania jest
mo»liwo±¢ uzyskania przeª¡czania przy zerowym napi¦ciu (ZVS) w caªym zakresie pracy,
z niemal zerowym przeª¡czaniem pr¡du (ZCS) [3].
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(a) prostowanie pasywne (b) prostowanie aktywne

Rysunek 9.1. Przetwornica rezonansowa LLC w topologii póªmostkowej
z dodatkowym dªawikiem umieszczonym równolegle do uzwojenia pierwotnego

i transformatorem z odczepem centralnym

9.2.1. Zasada dziaªania

Podczas cyklu przeª¡czania wyst¦puj¡ dwa gªówne etapy: dostarczanie mocy (rysunek 9.2)
oraz tryb swobodnego biegu (ang. freewheeling e�ect) � rysunek 9.3 [4]. W ka»dym cyklu,
moc jest dostarczana dwukrotnie � raz podczas dodatniego impulsu napi¦cia, a drugi raz
podczas ujemnego. W ka»dej poªowie cyklu napi¦cie na dªawiku magnesuj¡cym (oraz na
uzwojeniu pierwotnym) jest odbitym napi¦ciem wyj±ciowym, co powoduje kolejno ªadowa-
nie i rozªadowywanie pr¡du magnesuj¡cego. Pr¡d przepªywaj¡cy przez pierwotn¡ stron¦
transformatora stanowi ró»nic¦ mi¦dzy pr¡dem rezonansowym a pr¡dem magnesuj¡cym.

(a) dodatni impuls napi¦cia (b) ujemny impuls napi¦cia

Rysunek 9.2. Pogl¡dowy schemat cyklu dostarczania energii

Swobodny bieg (freewheeling) (rysunek 9.3) zachodzi tu» po zako«czeniu przekazywa-
nia energii i wyst¦puje tylko przy cz¦stotliwo±ci przeª¡czania ni»szej ni» cz¦stotliwo±¢ re-
zonansowa, z wykorzystaniem diod wbudowanych w tranzystory. Umo»liwia to, aby pr¡d
rezonansowy wyrównaª si¦ z pr¡dem magnesuj¡cym, co sprawia, »e pr¡d w uzwojeniu
wtórnym spada do zera. W wyniku tego prostownik po stronie wtórnej zostaje odª¡czony,
a dªawik magnesuj¡cy mo»e wej±¢ w rezonans z elementami Lr i Cr. Cz¦stotliwo±¢ tego
rezonansu jest zawsze ni»sza ni» pierwotna [5, 6].
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(a) dodatni impuls napi¦cia (b) ujemny impuls napi¦cia

Rysunek 9.3. Pogl¡dowy schemat cyklu swobodnego biegu

Przetwornica LLC powinna pracowa¢ w obszarze indukcyjnym (gdzie impedancja wej-
±ciowa ma charakter indukcyjny), co powoduje, »e pr¡d opó¹nia si¦ wzgl¦dem napi¦cia [7].
Osi¡ga si¦ to przez ustawienie punktu pracy systemu na podstawie krzywej wzmocnie-
nia napi¦cia (rysunek 9.4), w zale»no±ci od znormalizowanej cz¦stotliwo±ci przeª¡czania
przetwornicy.

Rysunek 9.4. Krzywa wzmocnienia napi¦cia w zale»no±ci od znormalizowanej
cz¦stotliwo±ci przeª¡czania wraz z zaznaczonymi obszarami pracy

System mo»e pracowa¢ przy ró»nych cz¦stotliwo±ciach: poni»ej, na poziomie lub po-
wy»ej po»¡danej cz¦stotliwo±ci rezonansowej (rysunek 9.5) [8].

Przy cz¦stotliwo±ci rezonansowej system dziaªa najefektywniej, poniewa» cz¦stotliwo±¢
przeª¡czania pokrywa si¦ z cz¦stotliwo±ci¡ rezonansow¡. W ka»dej poªówce cyklu dochodzi
do peªnego przekazania energii. Na ko«cu tej fazy pr¡d cewki Lr osi¡ga poziom pr¡du
magnesuj¡cego tylko na krótki (niezb¦dny) czas, zwany czasem martwym (dead time).

Powy»ej cz¦stotliwo±ci rezonansowej, energia zmagazynowana w obwodzie rezonan-
sowym nie jest przekazywana na wyj±cie w caªo±ci. Wy»sza cz¦stotliwo±¢ przeª¡czania
przerywa ka»dy póªcykl rezonansowy, zanim ten zostanie zako«czony, co zwi¦ksza straty
podczas przeª¡czania i prowadzi do tzw. twardej komutacji diod.

Poni»ej cz¦stotliwo±ci rezonansowej, peªny cykl rezonansowy ko«czy si¦ w ka»dej po-
ªowie cyklu przeª¡czania. Pr¡d w dªawiku rezonansowym osi¡ga poziom pr¡du magnesu-
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j¡cego i utrzymuje si¦ w tym stanie a» do nast¦pnej fazy. W tym przypadku wzrastaj¡
straty przewodzenia z powodu efektu swobodnego biegu (freewheeling), który powoduje
cyrkulacj¦ energii w ukªadzie.

Rysunek 9.5. Krzywa wzmocnienia napi¦cia w zale»no±ci od znormalizowanej cz¦stotliwo±ci
przeª¡czania wraz z zaznaczonymi obszarami pracy wzgl¦dem cz¦stotliwo±ci przeª¡czania

9.2.2. Prostowanie synchroniczne

Koncepcja prostowania synchronicznego jest kluczowa dla osi¡gni¦cia wysokiej efektyw-
no±ci i wymaga odpowiedniego zaprojektowania. Czas przeª¡czania tranzystorów pier-
wotnych i wtórnych musi by¢ starannie dostosowany, poniewa» prawidªowe przeª¡czanie
wpªywa nie tylko na efektywno±¢, ale tak»e na bezpiecze«stwo urz¡dzenia. Istotne jest,
aby stan wª¡czenia tranzystorów wtórnych pokrywaª si¦ z czasem wª¡czenia tranzystorów
pierwotnych. W przeciwnym razie mo»e doj±¢ do aktywacji niewªa±ciwej pary kluczy, co
skutkuje zwarciem wyj±cia do masy. Schemat ukªadu aktywnego prostowania z wykorzy-
staniem tranzystorów NMOS (rysunek 9.3b).

Aby zapewni¢ odpowiedni schemat sterowania i skompensowa¢ wpªyw opó¹nienia pro-
pagacji, gwarantuj¡c bezpiecze«stwo caªego urz¡dzenia, nale»y uwzgl¦dni¢ kilka parame-
trów:

� czas wª¡czenia � maksymalny czas przewodzenia tranzystorów prostuj¡cych,
� opó¹nienie wª¡czenia � opó¹nienie mi¦dzy wª¡czeniem tranzystorów pierwotnych
i prostuj¡cych � istotne dla napi¦¢ powy»ej rezonansu, w przypadku których prze-
twornice pracuj¡ w trybie ci¡gªego przewodzenia,

� opó¹nienie wyª¡czenia � opó¹nienie wyª¡czenia kluczy prostuj¡cych.

9.2.3. Opis matematyczny

Aby wyznaczy¢ równanie wzmocnienia napi¦cia dla rozwa»anego systemu i okre±li¢ pa-
rametry ukªadu, konieczna jest analiza matematyczna. Ze wzgl¦du na nieliniowe cha-
rakterystyki przetwornicy oraz cz¦stotliwo±¢ przeª¡czania blisk¡ rezonansowej nie mo»na
zastosowa¢ standardowego podej±cia u±redniaj¡cego, znanego z przetwornic PWM. Roz-
wi¡zaniem tego problemu jest metoda Przybli»enia Pierwszej Harmonicznej (First Har-
monic Approximation � FHA), w której wej±ciowy sygnaª prostok¡tny zostaje uproszczo-
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ny. Dalej jest on reprezentowany wyª¡cznie przez jego pierwsz¡ skªadow¡ harmoniczn¡
(rysunek 9.6). Dzi¦ki temu mo»na w odpowiedni sposób opisa¢ zale»no±¢ mi¦dzy sygna-
ªem prostok¡tnym na wej±ciu a sygnaªem sinusoidalnym na wyj±ciu, uzyskuj¡c funkcj¦
przej±ciow¡ systemu, obejmuj¡c¡ równania zespolone [9].

Na podstawie ogólnej reprezentacji szeregu Fouriera dla fali prostok¡tnej [10], napi¦cie
opisane jest wzorem (9.1).

vs(t) =
4

π
· V0

∞∑
n=1,3,5,...

1

n
sin(nω0t) (9.1)

gdzie Vs to napi¦cie prostok¡tne na wej±ciu, a V0 to nominalne napi¦cie wyj±ciowe.
W zwi¡zku z tym podstawowa skªadowa vs(t) przedstawiona jest równaniem (9.2) [11].

v0FHA(t) =
4

π
· V0 · sin(ω0t) (9.2)

Poniewa» pr¡d jest ju» przedstawiony jako przebieg sinusoidalny, wystarczy wzi¡¢ pod
uwag¦ jedynie jego warto±¢ ±redni¡, wyra»on¡ wzorem (9.3).

I0 =
2

π
· Is1 =

2
√
2

π
· Is1RMS (9.3)

gdzie Is1 to warto±¢ szczytowa wyprostowanej fali sinusoidalnej. Zatem pr¡d wyj±ciowy
stanowi warto±¢ ±redni¡, wynikaj¡c¡ z równania caªkowego oraz warto±ci skutecznej (Root
Mean Square).

Rysunek 9.6. Schemat pogl¡dowy ukªadu prostownika peªnookresowego

Wiedz¡c, »e napi¦cie i pr¡d s¡ w fazie, mo»liwe jest wyznaczenie efektywnego obci¡-
»enia, jakie stanowi prostownik dla obwodu przeª¡czaj¡cego, znajduj¡cego si¦ po stronie
pierwotnej. To pozwala upro±ci¢ analizowany system, który jest opisany przez ukªad za-
st¦pczy (rysunek 9.7).

Rysunek 9.7. Ukªad zast¦pczy przetwornicy LLC
z zaznaczon¡ impedancj¡ rezonansow¡ (Zr) oraz równolegª¡ (Zlp)
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Funkcja przej±ciowa systemu opisana jest wzorem (9.4).

M(ω) =
Zlp(ω)

Zlp(ω) + Zr(ω)
(9.4)

Funkcj¦ napi¦ciowego wzmocnienia M , mo»na tak»e przedstawi¢ w zale»no±ci od pa-
rametru Q oraz znormalizowanej cz¦stotliwo±ci F ukªadu (równania (9.5) oraz (9.6)).

M(F,Q) =
F 2(m− 1)

(F 2m− 1) + jF (F 2 − 1)(m− 1)Q
(9.5)

G(F,Q) =

√
Re (M(F,Q))

2
+ Im (M(F,Q))

2 (9.6)

Poniewa» komponenty obwodu rezonansowego maj¡ kluczowe znaczenie dla wydajno-
±ci systemu, musz¡ by¢ zoptymalizowane na wst¦pnym etapie projektowania. W tym celu
wprowadza si¦ parametr m, który jest stosunkiem indukcyjno±ci obwodu rezonansowego
(równanie (9.7)). Odpowiada on za zakres u»ytecznych cz¦stotliwo±ci roboczych, a tak»e
ogóln¡ efektywno±¢ ukªadu, wpªywaj¡c na straty przewodzenia [5].

m =
Lm + Lr

Lr
(9.7)

Dodatkowo, w celu wyznaczenia warto±ci elementów pasywnych ukªadu, niezb¦dna
jest analiza wykresów funkcji przej±ciowej systemu dla ró»nych warto±ci parametru Q.
Nale»y wyznaczy¢ krzyw¡, której szczyt osi¡ga 108% obliczonego maksymalnego wzmoc-
nienia Gpeak (równanie (9.6)) [12, 13]. Nast¦pnym krokiem jest obliczenie elementów
ukªadu rezonansowego opisanych równaniami (9.8)�(9.10) [13].

Cr =
1

2π ·Q · fr ·Reff
(9.8)

Lr =
1

(2π · fr)2Cr
(9.9)

Lm = (m− 1) · Lr (9.10)

9.3. Projekt i wykonanie

Projekt ukªadu nale»y podzieli¢ na kilka sekcji obejmuj¡cych stworzenie schematu na
podstawie zaªo»e« i oblicze«, przygotowanie prototypu pªytki PCB oraz symulacje ukªadu
w celu jego walidacji.

9.3.1. Zaªo»enia elektryczne

Z powodu ogranicze« przestrzennych caªy projekt powinien by¢ kompaktowy, co uniemo»-
liwia zastosowanie du»ych komponentów, w tym celu konieczne jest zwi¦kszenie cz¦sto-
tliwo±ci przeª¡czania, która zostaªa ustalona na okoªo 200 kHz. Gªówna funkcjonalno±¢
rozwa»anej przetwornicy polega na przeksztaªceniu napi¦cia DC z zakresu 310�370 V na
40 V DC, przy dostarczaniu mocy rz¦du 650 W. Bazuj¡c na powy»szych zaªo»eniach,
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dokonano niezb¦dnych oblicze« oraz wyboru elementów przeª¡czaj¡cych (tabela 9.1). Do-
datkowo przygotowano projekt transformatora z odczepem centralnym.

Tabela 9.1. Zaªo»enia projektowe

Parametr Wielko±¢

Napi¦cie wej±ciowe 320 V
Napi¦cie/pr¡d wyj±ciowy 40 V/16 A

Moc wyj±ciowa 650 W
Cz¦stotliwo±¢ rezonansowa 180 kHz

Lr/Lm/Cr 15 µH/100 µH/66 nF
Tranzystory przeª¡czaj¡ce GAN080-650EBE

Diody prostuj¡ce FEP30DP
Tranzystory prostuj¡ce RCJ510N25/ IRFP4332

Rdze«/karkas/przekªadnia transformatora PC96/PQ35×35/4

9.3.2. Projekt PCB

Projekt obwodu drukowanego (PCB) wykonany zostaª w taki sposób, aby w jak naj-
wi¦kszym stopniu uªatwi¢ przeprowadzenie testów oraz pomiarów. Z tego powodu layout
przewiduje jednostronny monta» elementów z uwzgl¦dnieniem ró»nych footprintów dla
testowanych komponentów (tj. kluczy i diod prostuj¡cych), tak aby móc u»y¢ elementów
montowanych w technologii powierzchniowej oraz przewlekanej, na jednym prototypie,
w zale»no±ci od potrzeb (rysunek 9.8).

Dodatkowo, ze wzgl¦du na wysokie napi¦cie znajduj¡ce si¦ po stronie pierwotnej ukªa-
du, zastosowano izolacj¦ galwaniczn¡ oraz optoelektroniczn¡ mi¦dzy stron¡ pierwotn¡
a wtórn¡.

(a) diagram stanowiska pomiarowego (b) model 3D przygotowanej pªytki
PCB

Rysunek 9.8. Platforma testowa przetwornicy LLC

9.4. Symulacja

W celu wery�kacji zachowania projektowanego urz¡dzenia, przygotowano symulacj¦ wdra-
»anego prototypu, w oparciu o oprogramowanie typu SPICE (rysunek 9.9). Dokonano
pomiarów wydajno±ci urz¡dzenia w zale»no±ci od napi¦cia wej±ciowego, u»ywanych kom-
ponentów oraz rodzaju prostowania.

Wyniki symulacji wskazuj¡, »e ogólny poziom efektywno±ci przetwornika powinien
przekroczy¢ 94% (rysunki 9.10 i 9.11). Dodatkowo ksztaªt krzywych wydajno±ci jest za-
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chowany i pokrywa si¦ z teoretycznymi przewidywaniami [12]. Przy niskim obci¡»eniu
wydajno±¢ przetwornika jest znacznie gorsza � nawet 20 p.p. spadku efektywno±ci (rysu-
nek 9.10b). W przypadku porównania prostowania synchronicznego z pasywnym, prosto-
wanie synchroniczne (Synchronous Recti�cation � SR) pozwala osi¡gn¡¢ dodatkowe 2 p.p.
efektywno±ci (rysunek 9.10).

(a) ukªad przeª¡czaj¡cy (b) ukªad przetwornicy

Rysunek 9.9. Schemat ukªadu u»ytego w symulacji SPICE

(a) tranzystory IRFP4332 (b) tranzystory RCJ510N25

Rysunek 9.10. Zasymulowane krzywe sprawno±ci

Rysunek 9.11. Zasymulowana krzywa sprawno±ci dla diod prostowniczych FEP30DP
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9.5. Uzyskane wyniki

Jak pokazuj¡ uzyskane wyniki, prostowanie synchroniczne pozwoliªo zwi¦kszy¢ efektyw-
no±¢ przetwornicy o okoªo 2 p.p., osi¡gaj¡c nawet 96,33%, przy analizie nominalnego
napi¦cia wej±ciowego (rysunki 9.12 oraz 9.13). Porównuj¡c rzeczywiste pomiary (przepro-
wadzone zgodnie z kon�guracj¡ przedstawion¡ na diagramie � rysunek 9.8a) z wynikami
symulacji, ogólne rezultaty wydajno±ci przy ±rednim i peªnym obci¡»eniu s¡ zbli»one
(rysunek 9.10). Jednak wyniki symulacji dla niskiego obci¡»enia z u»yciem tranzysto-
ra RCJ510N25 ró»ni¡ si¦ od rzeczywistych rezultatów, sugeruj¡c, »e model symulacyjny
u»ytego tranzystora nie jest reprezentatywny w tym zakresie.

Pomiary sprawno±ci dla pasywnego prostowania (uzyskanego przez odª¡czenie sygna-
ªów steruj¡cych bramkami) w szerokim zakresie napi¦¢ wej±ciowych pokazuj¡, »e w miar¦
zwi¦kszania napi¦cia wzgl¦dem nominalnej warto±ci 320 V, sprawno±¢ znacznie spada.
Wyja±nia si¦ to siln¡ zale»no±ci¡ mi¦dzy pasywnym prostowaniem a jako±ci¡ rezonan-
su. Dla napi¦cia 370 V, najwy»sza uzyskana sprawno±¢ przy u»yciu diod wbudowanych
wynosiªa 89,83% przy peªnym obci¡»eniu (rysunek 9.11). Najgorsz¡ sprawno±¢ dla tego
napi¦cia uzyskano u»ywaj¡c diod tranzystora RCJ510N25 przy obci¡»eniu równym 1 A,
tj. 82,91% (rysunek 9.10a). Dla porównania, w przypadku diod FEP30DP sprawno±¢ na
tym poziomie przekraczaªa 92%.

Analiza wyników pokazuje, »e ogólna sprawno±¢ z wykorzystaniem prostowania syn-
chronicznego znacznie si¦ poprawiªa w porównaniu do kon�guracji pasywnej. Jest to szcze-
gólnie widoczne przy obci¡»eniu na poziomie 50%. Maksymalna sprawno±¢ wynosz¡ca
96,1% (RCJ510N25) i 96,33% (IRFP4332) zostaªa osi¡gni¦ta dla napi¦cia wej±ciowego
320 V (rysunki 9.12b oraz 9.13b). Podobnie jak w przypadku prostowania pasywnego (ry-
sunki 9.12a oraz 9.13a), pro�le sprawno±ci dla napi¦cia wej±ciowego powy»ej nominalnej
warto±ci spadaj¡.

Porównuj¡c oba tranzystory pod k¡tem parametrów elektrycznych, RCJ510N25, ma-
j¡cy wi¦ksz¡ rezystancj¦ kanaªu Rds(on) i pojemno±¢ wej±ciow¡ [14, 15], uzyskaª nieco
gorsz¡ sprawno±¢ � dokªadnie o 0,23 p.p. Oznacza to, »e rezystancja kanaªu i pojemno±¢
bramki maj¡ wpªyw na sprawno±¢, jednak jest on marginalny.

(a) prostowanie pasywne (b) prostowanie aktywne

Rysunek 9.12. Zmierzone krzywe sprawno±ci tranzystorów IRFP4332
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(a) prostowanie pasywne (b) prostowanie aktywne

Rysunek 9.13. Zmierzone krzywe sprawno±ci tranzystorów RCJ510N25

Otrzymane krzywe sprawno±ci dla diod prostowniczych s¡ bardzo spójne i utrzymuj¡
zbli»on¡ wydajno±¢ w caªym zakresie pr¡du obci¡»enia, osi¡gaj¡c maksymalne warto±ci
na poziomie 94% (rysunek 9.14). Przy pracy z maªym obci¡»eniem widoczny jest spadek
sprawno±ci, nawet do 86% przy najmniejszym napi¦ciu wej±ciowym. Im wy»sze napi¦cie
wej±ciowe, tym lepsza wydajno±¢ przetwornicy podczas pracy przy niskim obci¡»eniu.

Rysunek 9.14. Zmierzone krzywe sprawno±ci dla diod prostowniczych FEP30DP

9.6. Podsumowanie

Ogólna wydajno±¢ badanych kon�guracji przetwornicy LLC znacz¡co przewy»sza efek-
tywno±¢ dost¦pn¡ dla klasycznych przetwornic PWM. Nawet w najgorszym scenariuszu,
który wyst¦puje przy pracy z niskim obci¡»eniem i wysokim napi¦ciu wej±ciowym (tj. gdy
przetwornica pracuje powy»ej cz¦stotliwo±ci rezonansowej), sprawno±¢ systemu wynosi
okoªo 83% � rysunek 9.13a.

Niezale»nie od metody prostowania (aktywnego czy pasywnego), sprawno±¢ przy no-
minalnych warunkach (320 V napi¦cia wej±ciowego), utrzymuje si¦ na poziomie okoªo
94% (rysunki 9.12 oraz 9.13) co jest doskonaªym wynikiem w porównaniu do klasycznych
rozwi¡za«.

Pasywne prostowanie dziaªa znacznie lepiej, gdy stosuje si¦ diody dedykowane do tego
celu. Diody FEP30DP zapewniaj¡ porównywaln¡ wydajno±¢ dla wszystkich rozwa»anych
opcji napi¦cia wej±ciowego i utrzymuj¡ zbli»on¡ efektywno±¢ w caªym zakresie pr¡dów
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obci¡»enia (rysunek 9.14). To sprawia, »e takie przetwornice s¡ bardziej odporne na od-
chylenia napi¦cia wej±ciowego i dziaªanie poza optymalnymi warunkami. Diody wbudowa-
ne w tranzystory s¡ zaprojektowane do radzenia sobie z tzw. efektem swobodnego biegu
(freewheeling e�ect), co pozwala na redukcj¦ liczby zewn¦trznych komponentów niezb¦d-
nych do prawidªowego dziaªania systemu. Zazwyczaj jednak ich parametry elektryczne,
takie jak spadek napi¦cia w kierunku przewodzenia czy czas powrotu diody w stan zapo-
rowy, s¡ gorsze ni» w przypadku dedykowanych diod prostowniczych.

Prostowanie synchroniczne zwi¦ksza efektywno±¢ przetwornicy o okoªo 2 p.p. przy
nominalnych warunkach pracy. Analizuj¡c ró»ne kon�guracje oraz charakterystyki elek-
tryczne tranzystorów, wida¢, »e parametry takie jak rezystancja kanaªu oraz pojemno±¢
i ªadunek bramki (im ni»sze, tym lepsze), rzeczywi±cie poprawiaj¡ ogóln¡ wydajno±¢, ale
jedynie o uªamek procenta.

Dla aplikacji wysokiej mocy, gdzie wydajno±¢ nie jest parametrem krytycznym, mo»na
zrezygnowa¢ z prostowania synchronicznego w przetwornicy LLC i zastosowa¢ dedykowane
diody, takie jak FEP30DP. Eliminuje to konieczno±¢ u»ycia dodatkowych sterowników
i izolatorów, co znacz¡co zmniejsza poziom skomplikowania caªego ukªadu, jednocze±nie
zachowuj¡c przyzwoit¡ sprawno±¢ na poziomie okoªo 94 %.

Dodatkow¡ zalet¡ przetwornicy LLC z aktywnym prostowaniem realizowanym przy
wykorzystaniu kluczy typu MOSFET (z wbudowanymi diodami), jest to, »e nawet
w przypadku usterki systemu steruj¡cego aktywnym prostowaniem, ukªad nadal pozo-
staje sprawny.
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CHAPTER 10

Technology for Human � Manipulator communication

using gestures

mgr in». Sebastian Koryl
Control Engineering and Robotics � Embedded Robotics

dr in». Katarzyna Zadarnowska
Department of Cybernetics and Robotics

This thesis details the implementation and experimental veri�cation of a gesture-based
communication system designed to control a UR3 manipulator. The study explores various
technologies crucial for developing this system, including Time of Flight cameras and
advanced hand recognition algorithms. Utilizing the Intel RealSense D435 stereo camera
and the MediaPipe framework, the study successfully integrates real-time hand tracking
and gesture recognition technologies to interpret human gestures and convert them into
actionable commands for a UR3 robotic arm. Built on the Robot Operating System
(ROS), the system architecture provides communication between the gesture recognition
software and the robotic manipulator. Through conducted tests, the system demonstrated
its capability to interpret human gestures and translate them into precise manipulative
actions. The results con�rm the e�ectiveness of gesture-based interfaces in enhancing
interaction between humans and robots.

10.1. Introduction

Advancements in human-computer interaction (HCI) technologies emphasize the need for
more intuitive communication methods. As computers become more common in daily
life, traditional devices like keyboards and mice may no longer be su�cient due to their
limitations in speed and expressiveness. Hand gestures o�er a natural and promising
alternative, mirroring the non-verbal communication humans use daily.

Early approaches to gesture recognition involved mechanical devices like sensor-
equipped gloves [1], but these were often restrictive. The shift to vision-based techniques,
using cameras to capture gestures without physical contact, marked signi�cant progress.
These methods rely on computer vision to interpret hand movements, but accurately
modeling these complex gestures remains challenging.

Researchers have explored various models and camera types, including depth-sensing
and RGB cameras, to enhance gesture recognition [2]. While each approach has its pros
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and cons, ongoing improvements in vision technology are making gesture-based HCI more
feasible and engaging.

10.2. Objectives

The objective of this thesis is to analyse and review commercially available camera devi-
ces and selected hand gesture recognition methods. The focus is on identifying techniques
suitable for manipulator motion planning and experimentally evaluating the selected me-
thods.
The scope of this thesis includes speci�c tasks:

1. Analysis of commercially available sensor devices, along with their respective so-
ftware interfaces.

2. Review of selected hand gesture recognition methods.
3. Implementation of a chosen gesture recognition method for manipulator control.

10.3. Camera devices and related software

Selecting the right camera for scene capture requires careful consideration of factors like
depth, complexity, lighting, and environmental challenges. This chapter explores di�erent
camera technologies and their associated software.

10.3.1. Time-of-Flight cameras

Time-of-Flight (ToF) cameras measure the time light takes to travel to an object and
back, calculating distances based on the speed of light [3].

There are two primary methods: direct time measurement and indirect calculation
using amplitude-modulated continuous-wave (AMCW) or pulse-based systems. AMCW
ToF systems, such as the Azure Kinect [4], are cost-e�ective but prone to errors like
motion artifacts [5]. Pulse-based ToF cameras, using SPADs [6] for high-resolution depth
imaging, are found in devices like the GSFL-16K Flash LIDAR [7].

10.3.2. RGB cameras

RGB cameras capture color images using a 3D array of red, green, and blue values. These
sensors are widely available, ranging from low-cost web cameras to high-end devices [8].
However, they require external lighting for optimal performance, and their e�ectiveness
decreases in low-light environments.

10.3.3. Stereo cameras

Stereo cameras use a technique called stereoscopy to estimate depth in captured images.
They estimate depth using two aligned cameras with a known baseline. By calculating
the disparity between images, the distance to an object can be measured [9]. The formula
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for the distance calculation is presented in equation (10.1).

z =
b · f
d
, (10.1)

where:
z � the distance between the camera and the object,
b � the baseline,
f � the focal length of camera lenses,
d � the disparity.

The output of a stereo camera is typically a depth map, where each pixel has a value that
represents the distance from the camera to the corresponding point in the scene.

Some models, like the Intel RealSense D435, incorporate infrared sensors for improved
depth accuracy in various lighting conditions [10]. Others, such as the Zed 2i, include
an IMU for motion tracking, enhancing applications in robotics and autonomous naviga-
tion [11].

10.3.4. Software environment

Vision system manufacturers provide Software Development Kits (SDKs) to unlock device
potential. The Azure Kinect SDK [12] enables body tracking using machine learning,
while the ZED SDK [13] supports large-scale 3D mapping for robots and drones. The
Intel RealSense SDK [14] o�ers a versatile environment for programming languages like
Python and C++, facilitating applications like facial recognition [15].

10.4. Hand gesture recognition technology

Gesture recognition has transformed human � computer interaction by enabling intuitive,
contactless engagement with digital systems.

This chapter covers various gesture recognition methods, focusing on sensor-
augmented and vision-based techniques for capturing complex hand movements, along
with software solutions used to implement these technologies.

10.4.1. Sensor-augmented methods

Sensor-augmented methods use wearable devices, like sensor-equipped gloves [16], to track
hand movements and �nger �exions. Sensors like strain gauges and accelerometers provide
data on hand orientation and motion, which is processed to reduce noise and extract
features such as peak values and velocities. These features are then used by machine
learning models to classify di�erent gestures in real time [17].

10.4.2. Vision-based methods

Vision-based methods use cameras to capture hand gestures without physical contact.
These methods rely on di�erent hand models, illustrated in Figure 10.1, which o�er various
advantages depending on the gesture complexity and application.
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a) b) c) d) e)

Figure 10.1. Hand models: a) 3D textured volumetric model,
b) 3D wireframe volumetric model, c) 3D skeletal model, d) Binary silhouette, e) Contour [18]

Appearance-based models

These models focus on the hand's visual traits, treating it as a 2D object (Figure 10.1d and
e). They are e�ective for simple, prede�ned gestures but struggle with dynamic movements
due to their lack of depth information.

Volumetric models

3D volumetric models (Figure 10.1a and b) use depth data to capture detailed hand mo-
vements in three dimensions. While more accurate, they require signi�cant computational
power.

Skeletal models

Skeletal models (Figure 10.1c) abstract the hand into a joint and bone structure, ideal for
tracking detailed �nger movements and handling dynamic gestures. They are particularly
useful for applications like sign language translation and virtual reality interactions.

10.4.3. Software environments

Several software solutions facilitate gesture recognition development. Ultraleap [19] o�ers
hardware and SDKs for touchless interfaces, while ManoMotion [20] enables gesture trac-
king on mobile devices using 2D cameras. MediaPipe [21], developed by Google, provides
a versatile machine learning framework for hand and gesture tracking across platforms.

10.5. Intel RealSense D435

The Intel RealSense D435 stereo camera was selected for capturing scenes due to its robust
depth-sensing capabilities and the extensive software tools available for con�guration and
optimization.

This chapter explains the camera's sensor layout and describes what parameters of
the device were con�gured to optimize performance in speci�c environmental conditions.
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10.5.1. Sensors

The Intel RealSense D435 is equipped with multiple sensors that enable precise depth
measurement and imaging. Figure 10.2 shows the arrangement of these sensors on the
camera [22].

Figure 10.2. Sensors of Intel RealSense D435

� Infrared Projector � The infrared projector emits infrared patterns that are re-
�ected back to the camera. The re�ected patterns are used to measure depth through
infrared imaging.

� Left and Right Imagers � These are stereo imagers that capture depth data. The
data from these imagers are processed to create a depth map, detailing the distance
of objects from the camera.

� RGB camera � The RGB camera captures high-resolution color images. It can
work in conjunction with depth data to provide textured 3D visualizations.

10.5.2. Camera con�guration

Properly con�guring the camera's parameters is essential for optimizing data quality and
ensuring reliable performance. The Depth Quality Tool [24], included in Intel RealSense
SDK 2.0 [14], was used to view and calibrate depth images in real-time, making it easier
to achieve precise tuning [23].
The main con�guration parameters are as follows:

� Exposure Time � Controls the duration for which the camera sensor is exposed to
light. A longer exposure time allows more light to reach the sensor, which is useful
in low-light environments but may result in motion blur if objects move during the
exposure period.

� Laser Power � Adjusts the intensity of the infrared light projected by the camera.
Higher laser power improves depth perception in darker environments or at longer
distances, but can cause re�ections or saturation in brightly lit areas.

� Depth Scale � A conversion factor that translates the raw depth data captured by
the camera into real-world units, typically meters. This ensures the depth measure-
ments correspond accurately to the physical distances of objects from the camera.

� Stream Resolution and Frame Rate � Speci�es the resolution of the image
captured by the camera and the number of frames captured per second (frame rate).

Stowarzyszenie Elektryków Polskich na Politechnice Wrocªawskiej 2024 109



Wydziaª Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemów

Higher resolutions provide more detail, while higher frame rates allow smoother
motion tracking, but both increase the computational load.

� Data Formats � De�nes the structure of the image data. The 16-bit z16 format is
used for depth images to store precise depth values, while the BGR 8-bit format is
standard for color images, storing the intensity of blue, green, and red channels for
each pixel.

10.6. MediaPipe

The chosen solution for implementing a hand detection algorithm in this project was the
MediaPipe framework [21], selected for its comprehensive, ready-to-use solutions and its
support for the Python programming language.

This chapter introduces the MediaPipe framework and details the con�guration of its
implementation, speci�cally focusing on its capabilities for hand landmark detection and
gesture recognition.

10.6.1. Hand data processing

For human hand data extraction, MediaPipe o�ers two primary solutions: the hand land-
mark detection task [25] and the gesture recognition task [26].

The hand landmark detection task is powered by a machine learning model trained
to identify and track 21 distinct hand landmarks in 3D space from single-frame images.
This model processes video input frame-by-frame, detecting and predicting the positions
of key hand joints in real-time. These landmarks cover crucial points along the �ngers
and palm, as illustrated in Figure 10.3.

The gesture recognition task builds on the data provided by the landmark detec-
tion model. By analyzing the spatial con�gurations of the identi�ed landmarks, this task
classi�es various hand gestures into prede�ned categories. Machine learning techniques
evaluate the relative positions and movements of the landmarks over time, enabling the
system to recognize both static and dynamic gestures.

Figure 10.3. List of hand landmarks detected by the algorithm
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10.6.2. Task con�guration

The con�guration of tasks within the MediaPipe framework is crucial for optimizing the
performance of the hand landmark detection and gesture recognition models.

The main task con�guration parameters are as follows:

� Number of Hands � This parameter speci�es the maximum number of hands the
model should detect and track simultaneously.

� Model Path � Speci�es the location of the pre-trained machine learning model
used for gesture recognition. The model used in this project [27] categorizes a set
of basic static hand gestures.

� Running Mode � This parameter is set to LIVE_STREAM, con�guring the model
for real-time video stream processing.

� Con�dence Thresholds � These thresholds control the model's certainty in de-
tecting and tracking hand landmarks.

10.7. Application of hand and gesture recognition

for manipulator control

Experiments were conducted using a laboratory setup as shown in Figure 10.4.

Figure 10.4. Setup in the laboratory

The goal of the manipulator is to pick up a small block and move it to a di�erent
location in its workspace, fully controlled by hand movements and gestures. This system
enables real-time control where the manipulator mimics the user's hand motion, and its
gripper responds to static hand gestures. This chapter elaborates on the technical aspects
of the implementation.

10.7.1. General Hardware Architecture

The laboratory setup consists of the following hardware components:
Intel RealSense D435 � A stereo camera used to capture the user's hand. It transmits

depth images to a PC via USB.
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Personal Computer � A Linux Ubuntu 20.04 system responsible for processing the
images, recognizing hand movements and gestures, and sending control commands
to the manipulator.

UR3 Controlbox � The control center of the UR3 manipulator, responsible for execu-
ting commands, providing power, and ensuring safety.

UR3 Teach Pendant � A graphical interface connected to the controlbox for con�gu-
ration and programming of the manipulator.

UR3 Manipulator � A robotic arm with 6 rotary joints and equipped with a Robotiq
2F-85 gripper.

10.7.2. Software Architecture

The software for this application is developed using the Robot Operating System (ROS)
[28], a framework for robot application development that allows di�erent processes (nodes)
to communicate via topics. The system is structured into two main ROS nodes: the
Camera Image Processor and the Robot Controller. Their activity �ow is illustrated
in the UML diagram in Figure 10.5.

10.7.3. Camera Image Processor Node

This node is responsible for acquiring and processing camera images. Its main tasks are:

� Capture and preprocess images from the camera.
� Extract hand coordinates and gestures from the processed images.
� Publish the processed data on ROS topics for other nodes to access.

Image Acquisition and Preprocessing

When the node starts, the Intel RealSense SDK is used to con�gure and initiate the
camera for image capture. The camera settings, described in subsection 10.5.2. such as
depth and RGB image parameters, are tuned. The program enters a loop, continuously
capturing aligned BGR and depth images, which are horizontally �ipped to mirror the
user's movements. The BGR images are converted to RGB format for gesture recognition.

Hand Landmarks and Gesture Recognition

The captured images are processed to detect hand gestures and landmarks. The wrist
coordinates are extracted from the image and scaled according to the camera's resolution.
A further transformation adjusts these coordinates to �t within the prede�ned workspace
boundaries, ensuring the coordinates are mapped correctly for manipulator control.

The camera workspace coordinates are then scaled to the manipulator workspace,
ensuring the manipulator only operates within a safe area, and preventing movements
beyond these limits. The �nal coordinates are published on the /coordinates topic.
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Figure 10.5. UML activity diagram
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10.7.4. Robot Controller Node

This node handles the control of the UR3 manipulator. It subscribes to the topics for hand
coordinates and gestures, processes the data, and sends commands to the manipulator to
perform the required movements and gripper actions. Its main functions are:

� Retrieve the hand coordinates and gesture data.
� Control the movement of the manipulator's e�ector based on the hand coordinates.
� Control the gripper based on the detected hand gestures.

Node initialization

Using the MoveIt library [29], the node initializes its connection to the UR3 manipulator.
It subscribes to the /coordinates and /gestures topics to receive updated hand data
and prepares for publishing gripper control commands.

Coordinate data processing

The node processes the hand coordinates to calculate a target position for the manipu-
lator's e�ector. The transformation rotates the received coordinates so the workspace is
positioned correctly relative to the manipulator. The manipulator then moves towards the
target pose if the distance is within an acceptable range. This prevents small, unnecessary
movements and ensures smooth transitions between poses.

Gesture data processing

The node interprets the hand gestures to control the gripper's actions. Based on the
gesture, such as an open palm to open the gripper or a closed �st to close it, the appro-
priate command is published for execution. Figure 10.6 illustrates the two gestures used
for gripper control.

(a) (b)
Figure 10.6. Gestures actuating the gripper: (a) an open palm, (b) a closed �st

10.7.5. ROS node communication

The communication �ow between the nodes is illustrated in Figure 10.7. The Camera
Image Processor node acts as the data source, while the Robot Controller node acts as
the command executor.
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Figure 10.7. Graph of implemented ROS nodes and topics

Two publisher threads are responsible for broadcasting hand coordinates and gesture
data to respective topics, ensuring the Robot Controller node receives updated data.

10.8. System validation and test results

Figure 10.8 shows the testing setup. A green block was placed in the manipulator work-
space, and the camera was positioned to capture hand movements.

Figure 10.8. Laboratory testing setup

The system successfully tracked hand movements, converted camera coordinates to
manipulator workspace coordinates, and actuated the gripper based on gestures. The
e�ector's trajectory and position error are depicted in Figure 10.9, demonstrating the
accuracy and responsiveness of the system.
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Figure 10.9. E�ector trajectory (left) and e�ector position error in time (right)

Figure 10.10 presents images from a recorded test, illustrating the manipulator follow-
ing hand movements and reacting to gestures in real-time.

Figure 10.10. A set of frames of a recorded experiment
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10.9. Summary

The introduced goals were ful�lled successfully. An analysis of scene capturing devices
and gesture recognition technologies was adressed. Extensive experimentation using the
Intel RealSense D435 camera and MediaPipe framework were conducted, culminating in
a viable method for manipulator control via gesture recognition, which was detailed and
tested.

Throughout the thesis, the Intel RealSense D435 was evaluated and deemed highly
e�ective for indoor use, although it encountered performance issues under intense lighting.
The software development kit associated with the camera proved invaluable, despite some
documentation gaps that necessitated a deeper examination of the source code.

The MediaPipe framework has proven to be adequate for hand detection and gesture
recognition tasks. Its ability to process real-time video streams with high accuracy and
minimal latency ensured that hand gestures were captured and interpreted accurately,
enabling dynamic and responsive interactions with the manipulator.

10.10. Future work

The developed system is set to be presented on a conference as an example of an inter-
face that facilitates interaction between humans and robots. The system will be further
developed, in order to make the system more controllable and more intuitive to a newly
introduced user. The scope of the future developmental work includes:

� Expanding the system to facilitate manipulator control using two hands simultane-
ously,

� Implementing instructions to handle the orientation of the e�ector,
� A visual feedback on workspace boundaries.
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ROZDZIA� 11

System do wspomagania centrowania

kominów termicznych podczas lotów szybowcowych

in». Dominik Ciechomski
Elektromechanika

dr in». Krystian Krawczyk
Katedra Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii

System do wspomagania centrowania kominów termicznych ma uªatwi¢ pilotowi wy-
korzystanie wªasno±ci powietrza podczas lotów szybowcowych. Komin termiczny cechuje
si¦ du»¡ ró»norodno±ci¡ i ci¦»ko jest od razu zrozumie¢, jaki on mógªby mie¢ ksztaªt.
Badaj¡c rozkªad temperatur na skrzydªach, mo»na okre±li¢, czy szybowiec znajduje si¦
w centrum komina. Je»eli ró»nica d¡»y do zera, oznacza to, »e pªatowiec znajduje si¦
w ±rodku ciepªej masy powietrza i wraz z tym w peªni korzysta z panuj¡cych warunków.
Do badania wykorzystano 3 pary czujników temperatury w celu zapewnienia ci¡gªo±ci
pomiaru. Rejestrowano równie» pozycje za pomoc¡ moduªu GPS oraz micro SD w ce-
lu zapisu. Pozwalaªo to odtworzy¢ tras¦ i porówna¢ z aplikacj¡ mobiln¡ LK8000, która
równie» rejestrowaªa lot. Badanie wykazaªo, »e podczas wchodzenia w komin termicz-
ny ró»nica temperatur ro±nie, co wskazuje, »e na dªugo±ci skrzydeª, wynosz¡cej w tym
przypadku 15 m, mo»liwe jest wykrycie dwóch ró»nych mas powietrza.

11.1. Cel i zaªo»enia

Celem pracy jest opracowanie i uruchomienie systemu do wspomagania centrowania ko-
minów termicznych podczas lotów szybowcowych na bazie czujników temperatury. Zakres
pracy obejmuje zapoznanie z problematyk¡ lotów szybowcowych, m.in.:

� poznanie zale»no±ci rozkªadu temperatur we wznosz¡cej si¦ masie ciepªego powietrza
� upracowanie systemu pomiaru temperatury na pªatowcu,
� zaprojektowanie ukªadu do analizy danych,
� praktyczns realizacjs systemu oraz wykonanie pomiarów testowych,
� dyskusja uzyskanych wyników.
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11.2. Wst¦p teoretyczny

Szybowiec to statek powietrzny, który nie posiada »adnej jednostki nap¦dowej. Cechuje go
lekka konstrukcja, najcz¦±ciej wykonany jest z laminatu, a niegdy± z drewna. Wykorzystu-
j¡c odpowiednie warunki pogodowe, pozwala na utrzymanie si¦ w powietrzu przez wiele
godzin i przelecenie kilkuset kilometrów. St¡d te» bardzo wa»na jest umiej¦tno±¢ pilota
czytania, jakie aktualnie panuj¡ warunki w powietrzu i do czego mog¡ prowadzi¢. Staªa
obserwacja pozwala na wybór odpowiedniej trasy, gdzie nagrzane powietrze b¦dzie si¦
rozpr¦»a¢ i tworzy¢ kominy termiczne. Do okre±lenia potencjalnych nosze« w przypadku
pogody bezchmurnej mo»na si¦ posªu»y¢ tak zwanym albedo, czyli opisem procentowej
lub skalowanej od 0 do 10 zdolno±ci odbijania ±wiatªa przez dan¡ powierzchni¦. Wraz
z wi¦kszym odbijaniem promieni sªonecznych mniejsza jest temperatura podªo»a, a co
za tym idzie � sªabsze s¡ pr¡dy wznosz¡ce. Je±li na niebie s¡ chmury cumulus, czyli wy-
nik ko«cowy komina termicznego, to mo»na po przez obserwacje stwierdzi¢, gdzie mniej
wi¦cej mo»e wyst¦powa¢ noszenie. Do pomocy w poszukiwaniu nosze« sªu»y urz¡dzenie
zwane wariometrem, które, badaj¡c ci±nienie statyczne i caªkowite, informuje u»ytkownika
o aktualnym wznoszeniu czy te» opadaniu szybowca [1].

11.3. Projekt i wykonanie

Urz¡dzenie powinno cechowa¢ si¦ szybkim czasem reakcji, czuªymi czujnikami tempera-
tury, moduªem GPS do badania aktualnej pozycji oraz moduªem do zapisu danych dla
dalszej analizy.

Poniewa» zmiany w powietrzu mog¡ zachodzi¢ szybko, to wa»na jest ci¡gªo±¢ pomia-
rów. Dlatego u»yto 3 par czujników (MCP9808, HTU21d, DS18B20), które niezale»nie ba-
daªy temperatur¦ podczas lotu. Dokªadno±¢ czujników wahaªa si¦ mi¦dzy 0,25◦ C a 0,5◦ C.
Poniewa» dwie pary czujników komunikowaªy si¦ za pomoc¡ magistrali I2C, nale»aªo u»y¢
dodatkowo multipleksera TCA9548A, który pozwalaª nada¢ czujnikom ró»ny adres. U»yty
moduª GPS to NEO-6M. [1�3]

Gotowy ukªad zostaª zamontowany w kokpicie za siedzeniem pilota. Przewody przeªo-
»ono przez otwory techniczne, które znajduj¡ si¦ pod siedzeniem. Po wyprowadzeniu prze-
wodów na zewn¡trz zostaªy przeci¡gni¦te wzdªu» kraw¦dzi spªywu do ko«cówek skrzydeª.
Zdj¦cia �zycznej realizacji przedstawiono na rysunkach 11.1 i 11.2.

Rysunek 11.1. Przeprowadzone przewody
pod skrzydªem

Rysunek 11.2. Podczepiony czujnik
temperatury
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Schemat poª¡czen moduªu pomiarowego przedstawiono na rysunku 11.3.

Rysunek 11.3. Schemat poª¡cze« moduªu pomiarowego

11.4. Uzyskane wyniki

Po zamontowaniu moduªu i gotowo±ci do startu, aparatura wzniosªa si¦ w powietrze i ba-
daªa temperatur¦ przez 2,5 h. Po wyl¡dowaniu wyniki zostaªy eksportowane do programu
Excel w celu analizy. Na pocz¡tku nale»aªo sprawdzi¢, czy zgadzaj¡ si¦ pomiary wysoko±ci.
Dokonano tego, porównuj¡c uzyskane wyniki z aplikacj¡ mobiln¡ LK8000. Po uzyskaniu
zgodnych warto±ci nast¦pnym krokiem byªo sprawdzenie ró»nic temperatur mi¦dzy skrzy-
dªami (rysunek 11.4).

Rysunek 11.4. Wykres ró»nicy temperatur dla czujnika HTU21d
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Poniewa» powietrze podczas lotu jest niestabilne, to wyst¦puj¡ ró»ne podmuchy przez
caªy czas i wynikiem tego s¡ staªe odchyªki temperatury mi¦dzy czujnikami. W celu
sprawdzenia tezy, czy istnieje wi¦ksza ró»nica podczas wej±cia w komin termiczny, doko-
nano podziaªu charakterystyki na momenty wej±cia w komin i przybli»ono jeden z nich
(rysunki 11.5 oraz 11.6).

Rysunek 11.5. Podziaª charakterystyki na momenty
kiedy szybowiec znajdowaª si¦ w kominie termicznym

Rysunek 11.6. Charakterystyka momentu przed i po wej±ciu w komin termiczny

Jak mo»na zauwa»y¢, temperatura po wej±ciu w komin zaczyna stale wzrasta¢, co
potwierdza tez¦, »e mo»liwe jest wykrycie komina termicznego przez czujniki temperatury
na skrzydªach.
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11.5. Podsumowanie

Loty szybowcowe cechuj¡ si¦ dobrym wykorzystaniem panuj¡cych obecnie warunków.
Bardzo wa»ne jest, by stale analizowa¢ zmieniaj¡c¡ si¦ pogod¦ i przewidywa¢ mo»liwy
rozwój sytuacji. Wykorzystane do badania czujniki wykazaªy, »e mo»liwe jest zaobser-
wowanie przechodzenia z jednej masy ciepªego powietrza w drug¡. Z powodu ci¡gªych
pr¡dów opadaj¡cych i nosz¡cych cz¦±¢ otrzymanych wyników mo»e by¢ w postaci szumu
(rysunek 11.4). W celu potwierdzenia, »e przy wej±ciu w komin jest wi¦ksza zmiana tem-
peratur, nale»aªo podzieli¢ zapis caªego lotu na momenty, kiedy pojawiaªy si¦ noszenia
(rysunek 11.5). W ten sposób mo»na okre±li¢, »e temperatura, dla której wyst¦powaªo
noszenie mie±ciªa si¦ w zakresie od 0,25◦ C do 0,45◦ C. Projekt zostaª wykonany dla
szybowca o rozpi¦to±ci 15 m. Z powodów bezpiecze«stwa dystans mi¦dzy czujnikami wy-
niósª 11 m. Mo»na domniema¢, »e w przypadku szybowców z wi¦ksz¡ rozpi¦to±ci¡ ró»nice
mi¦dzy skrzydªami b¦d¡ wpªywaªy na wzrost ró»nicy temperatur i pilot b¦dzie mógª do-
konywa¢ poprawek, które usprawni¡ wykorzystywanie kominów termicznych.
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Dydaktyczny model robota typu SCARA

in». Bartosz Piotr Habas
Automatyka Przemysªowa

dr in». Marcin Pawlak
Katedra Maszyn, Nap¦dów i Pomiarów Elektrycznych

Celem pracy byªo zaprojektowanie i zbudowanie edukacyjnego robota SCARA, który
potra� precyzyjnie wykonywa¢ zaprogramowane ruchy. Robot zostaª stworzony przy u»y-
ciu technologii druku 3D, a do nap¦du zastosowano silniki krokowe, co zapewnia dokªadn¡
kontrol¦ nad ruchami. Gªówne sterowanie odbywa si¦ za pomoc¡ sterownika NX1P2-
1140DT1, a obsªuga robota jest wspierana przez oprogramowanie w ±rodowisku Sysmac
Studio z wizualizacj¡ na panelu HMI. Testy laboratoryjne potwierdziªy, »e robot dziaªa
zgodnie z zaªo»eniami, zapewniaj¡c precyzyjno±¢ ruchów i stabilno±¢ chwytaka. Zbudowa-
ny robot ma przede wszystkim sªu»y¢ jako dydaktyczny model dla studentów Wydziaªu
Elektrycznego Politechniki Wrocªawskiej.

12.1. Cel i zaªo»enia

Celem pracy byªo zaprojektowanie i wykonanie dydaktycznego modelu robota typu
SCARA, pracuj¡cego z wybranym sterownikiem PLC. Ukªad steruj¡cy robota powinien
umo»liwi¢ wykonywanie powtarzalnych sekwencji ruchów, uprzednio zaprogramowanych
przez operatora. Zakres pracy obejmowaª:

� przegl¡d istniej¡cych rozwi¡za« technicznych w zakresie budowy i sterowania robo-
tów,

� zaprojektowanie i wykonanie konstrukcji mechanicznej robota,
� dobór podzespoªów i wykonanie konstrukcji mechanicznej robota,
� zaprojektowanie i zbudowanie elektronicznego sterownika robota,
� opracowanie programu dla mikrokontrolera steruj¡cego prac¡ robota,
� wykonanie testów dziaªania robota na stanowisku laboratoryjnym.

12.2. Wst¦p teoretyczny

Roboty s¡ urz¡dzeniami technicznymi zaprojektowanymi do wykonywania manipulacyj-
nych zada«, które na±laduj¡ dziaªania czªowieka. Robot przemysªowy to wielofunkcyjny
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manipulator, który za pomoc¡ zaprogramowanych ruchów przenosi materiaªy, cz¦±ci lub
narz¦dzia, realizuj¡c ró»norodne zadania w procesach produkcyjnych. Roboty przemysªo-
we dziel¡ si¦ na stacjonarne, które pracuj¡ w jednym, staªym miejscu, oraz mobilne, które
mog¡ przemieszcza¢ si¦ w obr¦bie swojego ±rodowiska.

Roboty stacjonarne mo»na podzieli¢ na konstrukcje szeregowe i równolegªe. Roboty
o strukturze szeregowej skªadaj¡ si¦ z ci¡gªego ªa«cucha segmentów poª¡czonych ze sob¡
sekwencyjnie. Ka»dy segment odpowiada za okre±lony ruch, a caªo±¢ manipulatora dziaªa
w sposób podobny do ludzkich ko«czyn, co sprawia, »e s¡ idealne do zada« takich jak
monta» czy spawanie. Z kolei roboty o strukturze równolegªej posiadaj¡ kilka niezale»nie
sterowanych ramion, co pozwala im na jednoczesne wykonywanie ró»nych, precyzyjnych
ruchów.

Do rodziny robotów stacjonarnych zalicza si¦ roboty SCARA (Selective Complian-
ce Assembly Robot Arm). Jest to jeden z najcz¦±ciej wykorzystywanych typów robotów
przemysªowych. Ich konstrukcja jest prostsza ni» w przypadku robotów przegubowych, co
znacz¡co uªatwia proces programowania. SCARA posiada dwa nap¦dy obrotowe, które
odpowiadaj¡ za ruchy w poziomie, oraz jeden nap¦d liniowy, który umo»liwia ruch w pio-
nie. Ich przestrze« robocza ma ksztaªt walca z wydr¡»onym ±rodkiem, co pozwala na
szybkie i precyzyjne wykonywanie zada« w ograniczonym obszarze. Dzi¦ki tej strukturze
roboty SCARA s¡ wyj¡tkowo efektywne w zadaniach takich jak monta», pakowanie, sor-
towanie czy precyzyjne dozowanie materiaªów [4]. Roboty SCARA ª¡cz¡ w sobie szybko±¢
i precyzj¦, co czyni je idealnym wyborem w bran»ach wymagaj¡cych du»ej powtarzalno±ci
dziaªa«. Popularno±¢ tego typu robotów ro±nie z uwagi na ich prost¡ konstrukcj¦, ªatwo±¢
w programowaniu oraz wszechstronno±¢ zastosowa« w przemy±le produkcyjnym [1].

W przypadku robota SCARA jak i pozostaªych robotów kluczowym elementem jest
nap¦d, który jest odpowiedzialny za ich mobilno±¢, precyzj¦ i efektywno±¢. Ka»dy nap¦d
skªada si¦ z kilku komponentów:

� zasilacza dostarczaj¡cego energi¦ do silnika,
� ªa«cucha kinematycznego przeksztaªcaj¡cego i przekazuj¡cego ruch przez przekªad-
nie, paski i ªo»yska,

� ukªadu sterowania kontroluj¡cego parametry ruchu,
� silnika, przeksztaªcaj¡cego energi¦ elektryczn¡ w mechaniczn¡.
Caªy ukªad nap¦dowy ma za zadanie uruchomienie i podtrzymanie ruchu, zapewnie-

nie odpowiednich parametrów kinematycznych i dokªadno±ci, niezb¦dnej do precyzyjnego
pozycjonowania ramion robota. Istotnym elementem jest wspomniany ukªad sterowania,
czyli sterowniki PLC odpowiadaj¡ce wªa±nie za automatyzacje procesów przemysªowych
[3]. Dzi¦ki mikroprocesorowym jednostkom, sterowniki te umo»liwiaj¡ kontrol¦ maszyn
i urz¡dze«, przetwarzaj¡c instrukcje programu w czasie rzeczywistym. PLC, dziaªaj¡c
w cyklu skanowania, odczytuj¡ dane z czujników, przetwarzaj¡ je i steruj¡ wyj±ciami, co
pozwala na precyzyjne zarz¡dzanie ruchami nap¦dów. Sterowniki PLC mog¡ by¢ rozsze-
rzane o dodatkowe moduªy, takie jak moduªy kontroli ruchów, które po±rednicz¡ mi¦dzy
sterownikiem a nap¦dami. Umo»liwia to przekazywanie sygnaªów steruj¡cych do silników,
co jest niezb¦dne w zªo»onych operacjach przemysªowych, takich jak precyzyjne pozycjo-
nowanie elementów ruchomych. Dzi¦ki temu PLC skutecznie zarz¡dza ruchami ukªadów
nap¦dowych, realizuj¡c zªo»one zadania w sposób efektywny i niezawodny [3].
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12.3. Projekt i wykonanie

Projekt dydaktycznego robota typu SCARA zostaª podzielony na cz¦±¢ projektow¡,
produkcyjn¡ oraz programistyczn¡. Do projektowania cz¦±ci u»yto oprogramowania Fu-
sion360, które umo»liwiªo tworzenie rysunków technicznych i modelowanie 3D. Cz¦±ci
robota wydrukowano za pomoc¡ drukarki Elegoo Neptune 3 PRO z u»yciem biodegrado-
walnego materiaªu PLA, charakteryzuj¡cego si¦ dobrymi wªa±ciwo±ciami mechanicznymi.
Oprogramowanie robota stworzono w aplikacji Sysmac Studio �rmy OMRON, co pozwo-
liªo na kompleksow¡ kontrol¦ nad dziaªaniem urz¡dzenia.

12.3.1. Konstrukcja mechaniczna

Proces tworzenia cz¦±ci robota SCARA skªadaª si¦ z trzech gªównych etapów: tworzenia
szkiców 2D, modelowania obiektów w 3D oraz produkcji cz¦±ci za pomoc¡ druku 3D. Na
etapie szkicu okre±lano liczb¦ i wymiary elementów, uwzgl¦dniaj¡c miejsca na ±ruby, ªo-
»yska i silniki. Dla poszczególnych elementów nale»aªo wzi¡¢ pod uwag¦ zwi¦kszenie ich
obwodów o 0,1�0,4 mm w celu bezproblemowego dopasowania do obiektów ª¡czonych.
W modelowaniu 3D zadbano o bezpiecze«stwo, eliminuj¡c ostre kraw¦dzie. Proces dru-
ku 3D, b¦d¡cy ko«cowym etapem tworzenia cz¦±ci robota SCARA, wymagaª starannego
doboru parametrów, które bezpo±rednio wpªywaªy na jako±¢ i wytrzymaªo±¢ �nalnych ele-
mentów. Ka»da cz¦±¢, w zale»no±ci od zªo»ono±ci, wymagaªa starannych i przetestowanych
ustawie« druku, takich jak pr¦dko±¢, wysoko±¢ warstw czy wypeªnienie. Zªo»one detale
wymagaªy wi¦kszej precyzji, co cz¦sto wydªu»aªo czas produkcji. Najdªu»szy czas druku
jednej cz¦±ci wyniósª 16 godzin i 47 minut. Ze wzgl¦du przestrze« poruszania si¦ robota,
konstrukcja zostaªa podzielona na czªon X, Y oraz Z jak przedstawiono na rysunku 12.1.

Rysunek 12.1. Widok w przestrzeni trójwymiarowej robota dydaktycznego typu SCARA

12.3.2. Ukªad nap¦dowy robota

Wmodelu robota typu SCARA znajduj¡ si¦ trzy ukªady nap¦dowe dla ruchów w osiach X,
Y i Z. Ka»dy nap¦d zasilany jest napi¦ciem +24 V i sterowany przez sterowniki krokowe
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A4988. Ukªad nap¦dowy osi X (rysunek 12.2) znajduje si¦ w bazie robota i skªada si¦
z silnika krokowego NEMA17, z¦batki nap¦du 45T GT2, paska z¦batego GT2 (400 mm),
koªa pasowego 120T GT2 oraz tulejki naci¡gaj¡cej. Przekªadnia ma stosunek 1:2,6 i jest
bezpo±rednio powi¡zana z podstaw¡ osi Z.

Rysunek 12.2. Ukªad nap¦dowy czªonu X

Ukªad nap¦dowy osi Y (rysunek 12.3) zawiera silnik krokowy NEMA17, z¦batk¦ na-
p¦du 20T GT2, pasek GT2 (300 mm), koªo pasowe 92T GT2 oraz tulejk¦ naci¡gaj¡c¡.
Przekªadnia ma stosunek 1:4,6 i odpowiada za ruch ko«cowego ramienia robota.

Rysunek 12.3. Ukªad nap¦dowy czªonu Y

Ukªad nap¦dowy osi Z (rysunek 12.4) skªada si¦ z silnika krokowego NEMA17, sprz¦gªa
5 mm/8 mm, ±ruby trapezowej TR8x8 (280 mm), nakr¦tki kasuj¡cej luz oraz pokrywki
czªonu Z, które umo»liwiaj¡ precyzyjne sterowanie ruchem osi Z.
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Rysunek 12.4. Ukªad nap¦dowy czªonu Z

12.3.3. Sterownik elektryczny robota

Do sterowania robotem SCARA wybrano sterownik PLC �rmy OMRON, znanej z za-
awansowanych rozwi¡za« speªniaj¡cych wymogi Przemysªu 4.0. Gªównym sterownikiem
systemu jest model NX1P2-1140DT1, który umo»liwia synchronizowane sterowanie urz¡-
dzeniami i obsªug¦ sygnaªów wchodz¡cych oraz wychodz¡cych w jednym zintegrowanym
±rodowisku programistycznym. Sterownik ten jest kompaktowy i ªatwy do rozbudowy
o dodatkowe moduªy. W ukªadzie sterowania robotem dodano moduª NX-PG0342-5, któ-
ry peªni funkcj¦ po±rednika mi¦dzy sterownikiem a silnikami krokowymi. Moduª pozycjo-
nuj¡cy odbiera i przetwarza sygnaªy steruj¡ce, które decyduj¡ o ruchu silników krokowych
w zakresie kierunku, szybko±ci i precyzji obrotu. W sterowaniu wykorzystano trzy silniki
krokowe NEMA17 � dwa modele MINEBEA-17PM-K940 do czªonów X i Z oraz model
17HS4023 do czªonu Y.

Sygnaªy steruj¡ce dla silników krokowych przekazywane s¡ z moduªu pozycjonuj¡cego
NX-PG0342-5 do sterowników A4988 za po±rednictwem ukªadu ULN2803 (rysunek 12.5).
Sterowniki A4988 pozwalaj¡ na prace w ró»nych trybach mikrokroków, co zwi¦ksza precy-
zje i pªynno±¢ ruchów. ULN2803 to o±miokanaªowy ukªad Darlingtona, który peªni funkcj¦
mostka mi¦dzy sygnaªami steruj¡cymi STEP i DIR a silnikami krokowymi. Ka»dy z ka-
naªów wyposa»ony jest w diod¦ ochronn¡, która zabezpiecza przed przepi¦ciami, co jest
wa»ne dla stabilno±ci ukªadu. ULN2803 obsªuguje sygnaªy X_Step, X_Dir oraz ENA,
które przekazywane s¡ do odpowiednich pinów sterowników A4988 i decyduj¡ o krokach
i kierunku obrotu silników krokowych. Dodatkowo ukªad elektroniczny zarz¡dza sygna-
ªami ENA (umo»liwiaj¡cymi uruchomienie silników) oraz EMG (odpowiedzialnymi za
aktywowanie elektromagnesu). Te sygnaªy s¡ sygnalizowane diodami LED, które wska-
zuj¡ aktywno±¢ systemu. Ukªad jest zasilany napi¦ciem 5 V oraz 24 V, a napi¦cie dla
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silników jest stabilizowane kondensatorami, aby zminimalizowa¢ zakªócenia wynikaj¡ce
z nagªych zmian pr¦dko±ci lub kierunku obrotu silników. Sterowanie sygnaªami wej±cio-
wymi odbywa si¦ za pomoc¡ przycisków i kra«cówek (X, Y, Z ), zasilanych napi¦ciem
24 V. Zielony przycisk sªu»y do wª¡czania ukªadu, niebieski ustawia pozycj¦ startow¡ na
podstawie odczytów z kra«cówek, a czerwony odpowiada za awaryjne zatrzymanie robota.
Dzi¦ki precyzyjnej integracji wszystkich elementów, ukªad elektroniczny zapewnia peªn¡
kontrol¦ nad ruchami robota oraz bezpiecze«stwo jego dziaªania.

Rysunek 12.5. Podgl¡dowy schemat elektryczny ukªadu sterowania

12.3.4. Program steruj¡cy robota

Do zaprogramowania dydaktycznego modelu robota SCARA wykorzystano ±rodowisko
programistyczne Sysmac Studio, dostarczone przez �rm¦ OMRON. Podstaw¡ funkcjono-
wania robota byªo zaprogramowanie trajektorii ruchu, pr¦dko±ci oraz przyspiesze« dla
poszczególnych osi robota, co byªo mo»liwe dzi¦ki narz¦dziom kontroli ruchu dost¦pnym
w aplikacji. Przed rozpocz¦ciem programowania konieczna byªa kon�guracja topologii sie-
ciowej i rozszerzenie funkcjonalno±ci sterownika NX1P2-1140DT1 o moduª NX-PG0342-5,
który zwi¦kszyª liczb¦ kanaªów wyj±ciowych i wej±ciowych. Ka»d¡ z osi X, Y i Z nale»a-
ªo skon�gurowa¢ indywidualnie w ramach ustawie« Motion Control Setup. Na pocz¡tku
zde�niowano porty wyj±ciowe sygnaªów steruj¡cych:

� o± X : Kanaª X_Step oraz Kanaª X_Dir,
� o± Y : Kanaª Y_Step oraz Kanaª Y_Dir,
� o± Z : Kanaª Z_Step oraz Kanaª Z_Dir.
Nast¦pnie skon�gurowano przeliczanie jednostek �zycznych na jednostki programowe,

przy czym dla osi X i Y, które odpowiadaj¡ za ruch obrotowy, wybrano jednostki w stop-
niach, a dla osi Z (ruch liniowy) � w milimetrach. Kon�guracja mikrokroku sterowników
A4988, na których poª¡czenie pinów MS1, MS2, MS3 ustalono na warto±¢ 1/16, pozwoliªa
uzyska¢ 3200 pulsów na jeden peªny obrót waªu silnika. W zwi¡zku z tym, przy jednym
peªnym obrocie waªu silnika uzyskano przesuni¦cie czªonów o:

� o± X : 135◦,
� o± Y : 80◦,
� o± Z : 8 mm.
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W kolejnym kroku skon�gurowano funkcje pozycjonowania robota czyli funkcje Ho-
ming. Pozycja referencyjna zostaªa zde�niowana dla ka»dej osi. Proces Homing rozpoczy-
naª si¦ od wyboru odpowiedniej metody zerowania osi przy u»yciu sygnaªu z kra«cówki.
Nast¦pnie dla ka»dej osi okre±lono parametry dotycz¡ce kierunku ruchu, pr¦dko±ci pocz¡t-
kowej, pr¦dko±ci podej±cia, przyspieszenia, hamowania oraz zrywu. Parametry Homing s¡
nast¦puj¡ce:

� o± X : Pr¦dko±¢ 15◦/s, przyspieszenie 60◦/s2, hamowanie 720◦/s2.
� o± Y : Pr¦dko±¢ 30◦/s, przyspieszenie 360◦/s2, hamowanie 720◦/s2.
� o± Z : Pr¦dko±¢ 10 mm/s, przyspieszenie 30 mm/s2, hamowanie 720 mm/s2.
Program steruj¡cy prac¡ robota SCARA zostaª napisany w j¦zyku drabinkowym (Lad-

der Diagram), a do zaimplementowania bardziej zaawansowanych funkcji u»yto j¦zyka
Structured Text (ST). Program umo»liwia sterowanie robotem w trójwymiarowej prze-
strzeni, z naciskiem na niezale»ne sterowanie ka»d¡ z osi oraz programowanie sekwencji
ruchów za pomoc¡ panelu operatorskiego HMI. Aktywacja programu steruj¡cego nast¦-
puje po naci±ni¦ciu zielonego przycisku, co sygnalizowane jest przez za±wiecenie zielo-
nej diody LED. Niebieski przycisk odpowiedzialny jest za pozycjonowanie wszystkich osi
robota, a czerwony przycisk umo»liwia natychmiastowe przerwanie wszelkich czynno±ci
robota. Po wykonanym pozycjonowaniu system robota jest odblokowany i gotowy do swo-
bodnego sterowania. Program umo»liwia ruch osiami robota w trybie JOG, Absolute oraz
Relative. Dodatkowo jest mo»liwo±¢ synchronicznego sterowania robotem, lecz w tym celu
nale»y zaª¡czy¢ zde�niowan¡ grup¦ osi. Gdy grupa osi jest zaª¡czona nie ma mo»liwo±ci
sterownia za pomoc¡ pojedynczej osi. Aby wróci¢ do tego stanu potrzebna jest dezakty-
wacji grupy osi. Najistotniejsz¡ funkcj¡ robot jest zdolno±¢ do wykonania powtarzalnych
sekwencji ruchu. Nale»y pierw zde�niowa¢ wybrane pozycj¦ ka»dego czªonu robota oraz
stan elektromagnesu. Zmienna okre±laj¡ca pozycj¦ osi X, Y, Z oraz stan elektromagnesu
jest zapisywana w tablicy, a na podstawie tych danych tworzony jest blok funkcyjny, który
steruje sekwencyjnym ruchem robota (rysunek 12.6). Dodatkowo mo»liwe jest wywoªy-
wanie zapisanych pozycji i bezpo±rednie przemieszczenie si¦ do wybranego poªo»enia.

Rysunek 12.6. Fragment programu steruj¡cego sekwencj¡ ruchu robota

U»ytkownik mo»e obsªugiwa¢ robota za pomoc¡ panelu operatorskiego NB7W-TW01B
poª¡czonego ze sterownikiem PLC za pomoc¡ Ethernetu. Panel umo»liwia interakcje z ro-
botem, monitorowanie parametrów oraz kontrole jego funkcjonalno±ci. Przy uruchomie-
niu panelu, pojawia si¦ okno startowe (rysunek 12.7), gdzie operator nie mo»e przej±¢ do
innych opcji, dopóki nie zostanie wykonane pozycjonowanie osi. Po zako«czeniu pozycjo-
nowania, zielona lampka sygnalizuje gotowo±¢ systemu.
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Rysunek 12.7. Okno startowe programu robota na panelu operatorskim NB7W-TW01B

W panelu Jog Axis Control (rysunek 12.8) operator mo»e sterowa¢ ka»d¡ osi¡ robota,
dostosowuj¡c pr¦dko±¢, przyspieszenie i hamowanie. Program pozwala na de�niowanie
wspóªrz¦dnych do sekwencyjnego ruchu, a ka»d¡ zmian¦ zapisuje si¦ lub usuwa za pomoc¡
przycisków Save i Delete. Funkcja EMG zaª¡cza elektromagnes na czas wykonania danego
kroku.

Rysunek 12.8. Okno Jog Axis Control na panelu operatorskim NB7W-TW01B

W panelu Axis Relative & Absolute (rysunek 12.9) mo»liwe jest sterowanie osiami
w trybie wzgl¦dnym lub bezwzgl¦dnym, wpisuj¡c »¡dane kroki lub pozycje.

Rysunek 12.9. Okno Axis Relative & Absolute na panelu operatorskim NB7W-TW01B

Panel Group Axis Control (rysunek 12.10) umo»liwia uruchomienie zaprogramowanej
sekwencji ruchów, po wcze±niejszej aktywacji grupy osi. U»ytkownik mo»e dostosowa¢
parametry ruchu przed inicjacj¡ sekwencji.
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Rysunek 12.10. Okno Group Axis Control na panelu operatorskim NB7W-TW01B

Ekran Error Panel (rysunek 12.11) pozwala na resetowanie bª¦dów systemowych po-
wstaªych podczas sterowania osiami.

Rysunek 12.11. Okno Error Panel na panelu operatorskim NB7W-TW01

12.4. Uzyskane wyniki

Przeprowadzone serie testów dydaktycznego robota typu SCARA byªy realizowane w try-
bie pracy �Axis Relative� i �Absolute�, a uzyskane wyniki s¡ nast¦puj¡ce:

� robot bez problemów wykonuje ruchy w peªnym zakresie, a jego konstrukcja nie
zawiera »adnych elementów, które mogªyby go ogranicza¢,

� robot precyzyjnie przemieszcza si¦ do wyznaczonych punktów. Pªynno±¢ ruchów
zale»y od ustawie« pr¦dko±ci, przyspieszenia i hamowania, które mog¡ by¢ inne dla
ró»nych osi:
� o± X : Dla pªynnych ruchów wymagane jest minimum 10◦/s pr¦dko±ci. Opty-
malne przyspieszenie to mi¦dzy 25◦ a 100◦/s2, a hamowanie mi¦dzy 20◦

a 170◦/s2,
� o± Y : Ruchy s¡ pªynne ju» przy minimalnej pr¦dko±ci. Zalecane przyspieszenie
i hamowanie to minimum 10◦/s2,

� o± Z : Wymaga szczególnej uwagi przy pr¦dko±ciach od 10 do 25 mm/s. Przy
wi¦kszych pr¦dko±ciach silnik mo»e nie by¢ w stanie nad¡»a¢. Zalecane warto±ci
przyspieszenia to min. 10 mm/s2, a hamowania min. 15 mm/s2.

� robot zostaª zintegrowany z ta±moci¡giem i uczestniczyª w procesie sortowania kapsli
na podstawie koloru (rysunek 12.12). Operacje obejmowaªy pobranie kapsla, bez-
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pieczny manewr nad pojemnikiem, odªo»enie elementu i powrót do pozycji startowej.
Wszystkie operacje przebiegªy bezbª¦dnie, potwierdzaj¡c gotowo±¢ robota do dalszej
pracy w warunkach laboratoryjnych,

Rysunek 12.12. Proces sortowania z u»yciem dydaktycznego modelu robota typu SCARA

� robot bez problemu przenosiª kapsle, ±ruby i nakr¦tki. Testowano tak»e podnie-
sienie wi¦kszych przedmiotów, jak silnik krokowy i ªo»ysko kulkowe, które wa»yªy
odpowiednio 80 g i 185 g. Robot bez trudu przeniósª oba obiekty (rysunek 12.13),

Rysunek 12.13. Dydaktyczny model robota typu SCARA podczas testowania
ud¹wigu chwytaka za pomoc¡ 80-gramowego ªo»yska kulkowego

� dydaktyczny model robota typu SCARA jest w peªni sprawny i gotowy do dalszego
u»ytkowania.
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12.5. Podsumowanie

Celem pracy byªo zaprojektowanie i stworzenie edukacyjnego modelu robota SCARA,
który potra�ªby dokªadnie wykonywa¢ wcze±niej zaprogramowane ruchy zgodnie z ocze-
kiwaniami operatora. W ramach projektu zbudowano robota, korzystaj¡c z nowoczesnych
rozwi¡za« w zakresie konstrukcji, sterowania elektronicznego i oprogramowania.

Robot zostaª wykonany w technologii druku 3D, co pozwoliªo na uzyskanie precy-
zyjnej i trwaªej struktury. Silniki krokowe zostaªy zastosowane do nap¦du trzech osi, co
zapewnia dokªadn¡ kontrol¦ nad ruchem. Gªówne sterowanie robotem odbywa si¦ za po-
moc¡ zaawansowanego sterownika NX1P2-1140DT1, który jest kluczowy dla sprawnego
zarz¡dzania jego operacjami.

Opracowano równie» kompleksowy program w ±rodowisku Sysmac Studio do obsªugi
robota. W jego skªad wchodzi wizualizacja na panelu HMI, która umo»liwia programowa-
nie sekwencji ruchów, sterowanie poszczególnymi osiami oraz monitorowanie stanu robota.

Przeprowadzone testy w laboratorium wykazaªy, »e robot dziaªa zgodnie z zaªo»eniami
projektu. Ruchy byªy precyzyjne, chwytak z elektromagnesem stabilny, a ogólna wydaj-
no±¢ systemu speªniªa oczekiwania. Na podstawie uzyskanych wyników mo»na stwierdzi¢,
»e wszystkie cele projektowe zostaªy zrealizowane.

Zbudowany robot stanowi nowoczesne narz¦dzie dydaktyczne, które mo»e by¢ wyko-
rzystywane przez studentów do nauki praktycznych umiej¦tno±ci w dziedzinie robotyki.
Dzi¦ki swojej funkcjonalno±ci, precyzji i ªatwo±ci obsªugi, b¦dzie idealnym wsparciem
w prowadzeniu zaj¦¢ laboratoryjnych, umo»liwiaj¡c studentom eksperymentowanie i roz-
wijanie umiej¦tno±ci zwi¡zanych z robotami SCARA.
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Zastosowanie robota ramieniowego do procesu
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Gªównym zaªo»eniem pracy dyplomowej byªo opracowanie procesu automatycznego
pozycjonowania gªówki pasa bezpiecze«stwa za pomoc¡ robota ramieniowego oraz apli-
kacji MATLAB z wykorzystaniem standardowej kamery internetowej zamiast specjali-
stycznej kamery przemysªowej wykorzystuj¡cej oprogramowanie producenta. Badano, czy
mo»liwe jest osi¡gni¦cie tej samej precyzji okre±lania wspóªrz¦dnych oraz podobnego cza-
su dziaªania dla standardowej kamery internetowej. Cz¦±¢ programistyczn¡ rozpocz¦to od
realizacji rozpoznawania obiektu w aplikacji MATLAB. Zaj¦to si¦ obróbk¡ otrzymanego
zdj¦cia, której celem byªo osi¡gni¦cie jak najbardziej precyzyjnych wspóªrz¦dnych przeno-
szonego obiektu. Kolejnym krokiem byªo opracowanie programu w aplikacji RT Toolbox
odbieraj¡cego obliczone wspóªrz¦dne oraz realizuj¡cego proces automatycznego pozycjo-
nowania elementu poza obszarem roboczym. Nast¦pnie wery�kowano eksperymentalnie
poprawno±¢ dziaªa« obu programów oraz wprowadzano stosowne poprawki aby osi¡gn¡¢
zadowalaj¡ce efekty. Testowano szybko±¢ dziaªania oraz precyzj¦ uzyskiwanych wspóª-
rz¦dnych. Po wielu testach osi¡gni¦to zamierzone parametry dziaªania. Potwierdzono, »e
mo»liwe jest zast¡pienie kamer przemysªowych ta«szymi kamerami pod warunkiem po-
prawnego wªasnego oprogramowania.

13.1. Cel i zaªo»enia

Gªównym zaªo»eniem realizowanej pracy dyplomowej byªo opracowanie procesu automa-
tycznego pozycjonowania gªówki pasa bezpiecze«stwa za pomoc¡ robota ramieniowego
oraz aplikacji MATLAB z wykorzystaniem standardowej kamery internetowej zamiast
specjalistycznej kamery przemysªowej wykorzystuj¡cej oprogramowanie producenta. Ba-
dano czy mo»liwe jest osi¡gni¦cie tej samej precyzji okre±lania wspóªrz¦dnych oraz tego
samego czasu dziaªania zdecydowanie mniejszym kosztem. Zakres prac obejmowaª:

� zapoznanie si¦ z mo»liwo±ciami robotów ramieniowych na stanowiskach dost¦pnych
w laboratorium,
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� przygotowanie stanowiska laboratoryjnego do wykonania procesu automatycznego
pozycjonowania elementów,

� opracowanie w programie RT Toolbox procesu pozycjonowania,
� opracowanie w programie MATLAB programu wykonuj¡cego rozpoznanie elemen-
tów na podstawie obrazu z kamery,

� wery�kacj¦ eksperymentaln¡ opracowanych programów,
� redakcj¦ pracy dyplomowej.

13.2. Wst¦p teoretyczny

Mechanizm wykorzystywanych obecnie pasów bezpiecze«stwa skªada si¦ z czterech pod-
stawowych elementów: zwijacza, zamka, pasa z klamr¡ oraz napinacza. Zwijacz to szpula,
na któr¡ nawijany jest pas bezpiecze«stwa montowany wraz ze spr¦»yn¡. Jest ona naci¡-
gana w momencie zapinania pasa przez kierowc¦ wraz z kr¦ceniem si¦ szpuli. W chwili
uderzenia swobodnie le»¡ce kulki w mechanizmie blokuj¡ mo»liwo±¢ dalszego rozwija-
nia pasa. Zamek pasa bezpiecze«stwa to miejsce, gdzie wpinana jest klamra. Skªada si¦
z dwóch plastikowych elementów poª¡czonych na zasadzie zatrzasków. Pas bezpiecze«stwa
wykonany jest z tworzywa sztucznego, takiego jak poliester. [1] Wykorzystywane obecnie
pasy bezpiecze«stwa posiadaj¡ trzy punkty mocowania do karoserii pojazdu: miejsce zapi-
nania pasów oraz dwa punkty ª¡czenia na sªupku bocznym pojazdu. Na etapie produkcji
pasy poddawane s¡ próbom obci¡»eniowym aby speªni¢ rygorystyczne warunki bezpie-
cze«stwa. Napinacz jest elementem systemu odpowiedzialnym za jak najszybsze przyci¡-
gni¦cie ciaªa czªowieka do fotela przez zaci±ni¦cia pasów bezpiecze«stwa. Wyst¦puj¡ dwa
rodzaje napinaczy � mechaniczne oraz pirotechniczne. Kluczowym elementem zwi¦kszaj¡-
cym bezpiecze«stwo podró»uj¡cych jest ogranicznik napi¦cia znajduj¡cy si¦ w napinaczu.
Ma on za zadanie poluzowa¢ pas w przypadku, gdy warto±ci graniczne siªy nacisku ciaªa
na pas s¡ przekroczone. Poluzowanie pasów jest konieczne, aby ciaªo miaªo mo»liwo±¢ na
wyhamowanie podczas kontaktu z poduszk¡ powietrzn¡ [2].

13.3. Projekt i wykonanie

W celu realizacji pracy dyplomowej skorzystano z Laboratorium Automatyki Przemysªo-
wej. Dziaªa ono w ramach Katedry Maszyn, Nap¦dów i Pomiarów Elektrycznych.

Rysunek 13.1. Stanowisko laboratoryjne
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Stanowisko laboratoryjne (rysunek 13.1) skªadaªo si¦ z: robota ramieniowego �rmy
Mitsubishi, chwytaka pneumatycznego zamontowanego na ramieniu robota, kamery in-
ternetowej �rmy Logitech wraz ze statywem, gªówki pasa bezpiecze«stwa.

13.3.1. Program MATLAB

Gªównym zaªo»eniem aplikacji jest umo»liwienie wspóªpracy mi¦dzy kamer¡ a robotem.
Polega ono na zapisaniu obrazu z kamery, odpowiedniej jego analizie umo»liwiaj¡cej uzy-
skanie wspóªrz¦dnych X, Y oraz k¡ta obrotu przenoszonego przedmiotu w stosunku do
osi X. Nast¦pnie na wysªaniu uzyskanych informacji za pomoc¡ poª¡czenia TCP/IP do
sterownika robota ramieniowego. Rozpocz¦cie wspóªpracy programu oraz wykorzystywa-
nej kamery polega na skorzystaniu z rozszerzenia Image Acquisition Toolbox. Sªu»y ono
mi¦dzy innymi do ustalenia obszaru roboczego wykonywanego zdj¦cia, tzn. obszaru, który
b¦dzie poddawany analizie (rysunek 13.2).

Rysunek 13.2. Podgl¡d w czasie rzeczywistym z wykorzystywanej kamery

Kolejnym rozszerzeniem wykorzystywanym w pracy dyplomowej jest Image Proces-
sing Toolbox umo»liwiaj¡cy mi¦dzy innymi zapisywanie wykonanych fotogra�i oraz jego
wy±wietlanie. W celu poprawnej obróbki otrzymanego zdj¦cia z kamery konieczna jest
konwersja kolorów na obraz czarno-biaªy. Umo»liwia to ªatwiejsze rozpoznanie poªo»enia
przenoszonego przedmiotu. Koniecznym elementem analizy zdj¦¢ jest �ltr medianowy po-
magaj¡cy wyeliminowa¢ ze zdj¦cia wszelkie niedoskonaªo±ci. Polega on na przyjmowaniu
warto±ci binarnych na podstawie przyj¦tej mediany warto±ci otaczaj¡cych go pikseli. Naj-
wa»niejszym jednak krokiem tej aplikacji jest uzyskanie wspóªrz¦dnych rzeczywistych na
podstawie zdj¦cia. Szukane informacje to wspóªrz¦dna Y, wspóªrz¦dna X, ±rodek masy
obiektu oraz k¡t o jaki jest obrócony przedmiot w stosunku do osi X. Do poprawnego
dziaªania robota ramieniowego konieczne jest przeliczenie otrzymanych wspóªrz¦dnych
z warto±ci wyra»anych w pikselach na warto±ci wyra»ane w milimetrach. Rozmiar zdj¦cia
to 468×326 pikseli a pola roboczego 297×210 mm. Po odpowiednim przeliczeniu tych war-
to±ci dane pokrywaj¡ si¦ z rzeczywistym uªo»eniem przedmiotu w obszarze roboczym i po
zmianie na typ danych �string� s¡ gotowe do wysªania do sterownika robota za pomoc¡
protokoªu TCP/IP (rysunek 13.3).
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Rysunek 13.3. Obraz ko«cowy

13.3.2. Program RT Toolbox

Gªównym zaªo»eniem aplikacji jest odebranie opracowanych wspóªrz¦dnych z programu
MATLAB oraz realizacja przeniesienia elementu w ±ci±le okre±lone miejsce poza obsza-
rem roboczym. Skªada si¦ on z dwóch cz¦±ci: komunikacji z programem MATLAB oraz
wªa±ciwego programu pozycjonowania. Komunikacja z komputerem opiera si¦ na skon�-
gurowaniu wykorzystywanych portów w ustawieniach programu oraz odpowiednim wy-
woªaniu ich w programie wgrywanym do robota. J¦zyk u»ywany do pisania programu dla
robota to Melfa-Basic V. Program rozpoczyna si¦ od ustawienia robota w pozycji bazowej
(rysunek 13.4).

Rysunek 13.4. Ustawienia robota w pozycji bazowej

Po osi¡gni¦ciu pozycji bazowej i naci±ni¦ciu przycisku rozpoczynaj¡cego wykonanie
aplikacji w programie MATLAB nast¦puje wczytanie danych do programu robota. Robot
po odczytaniu danych ustawia chwytak pionowo nad przenoszonym elementem. Nast¦p-
nym krokiem jest dostosowanie k¡ta obrotu chwytaka. W tym przypadku porusza si¦ tylko
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jedna o± robota (J6). Pobranie elementu oraz jego podniesienie za pomoc¡ chwytaka pneu-
matycznego odbywa si¦ w linii pionowej w stosunku do obszaru roboczego, aby unikn¡¢
bª¦dów zwi¡zanych z uderzeniem chwytaka w przenoszony element. Ko«cowo element jest
odkªadany poza obszarem roboczym, a robot wraca do pozycji bazowej w oczekiwaniu na
kolejny element (rysunek 13.5).

Rysunek 13.5. Odªo»enie przenoszonego przedmiotu

13.4. Uzyskane wyniki

Celem pracy byªo zaprojektowanie systemu wizyjnego na stanowisku laboratoryjnym z ro-
botem ramieniowym oraz opracowanie procesu automatycznego pozycjonowania elemen-
tów. Zaªo»enia projektu udaªo si¦ zrealizowa¢. Rozpocz¦to od ustalenia obszaru roboczego.
Nale»aªo dopasowa¢ go do zasi¦gu ramienia robota oraz umiejscowienia kamery. Statyw
kamery umieszczono pionowo nad obszarem roboczym aby wyeliminowa¢ niepo»¡dane
elementy na zdj¦ciu, takie jak cienie. Kamera internetowa �rmy Logitech posiada wy-
starczaj¡ce parametry do prawidªowego dziaªania programu. Proces tworzenia aplikacji
MATLAB przebiegª bezproblemowo. Najwi¦cej czasu po±wi¦cono na korelacji wspóªrz¦d-
nych robota oraz kamery. Wymagaªo to wielu testów oraz zmian ustawie« w celu osi¡-
gni¦cia zadowalaj¡cych efektów. Program w sterowniku robota zrealizowano z dbaªo±ci¡
o odpowiedni¡ precyzj¦ pozycjonowania ramienia robota oraz powtarzalno±¢ odczytu po-
ªo»enia przenoszonego elementu. Mo»liwe jest osi¡gni¦cie zbli»onych efektów, zast¦puj¡c
profesjonalne kamery przemysªowe standardowymi kamerami internetowymi z wªasnym
oprogramowaniem.

13.5. Podsumowanie

Projekt zrealizowano w ten sposób, aby mo»liwy byª jego dalszy rozwój. Proces technolo-
giczny pozycjonowania wykonano dla jednej gªówki pasa bezpiecze«stwa, jednak kamera
oraz program MATLAB s¡ w stanie rozpoznawa¢ kilka elementów na jednym obrazie po
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niewielkich poprawkach w aplikacji (rysunek 13.6). Wymagane byªoby dodanie fragmentu
kodu odpowiadaj¡cego za ±ledzenie kraw¦dzi danych elementów oraz rozpoznawanie ich
liczby.

Rysunek 13.6. Dwa elementy w obszarze roboczym

Dalszy rozwój zale»y od kierunku, w jakim miaªby by¢ ulepszany program. Aby ob-
sªugiwa¢ kilka elementów na jednym zdj¦ciu nale»aªoby równie» zmody�kowa¢ program
robota o wczytywanie danych dla wielu punktów. Pole do poprawy po wi¦kszej ilo±ci te-
stów pozostaje równie» w kwestii pr¦dko±ci dziaªania robota oraz programu MATLAB.
Zrealizowano te programy w ten sposób, aby osi¡gn¡¢ pewno±¢ dziaªania oraz odpowied-
ni¡ precyzj¦. Przyspieszenie procesu technologicznego mogªoby zosta¢ zrealizowane przez
zmniejszenie opó¹nie« umieszczonych w programie robota oraz przez optymalizacje pro-
gramu MATLAB. Dodatkowym usprawnieniem mógªby by¢ proces ustawiania ramienia
robota wykonywany jednocze±nie z okre±lonym obrotem chwytaka.
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System automatycznego napeªniania butelek
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dr hab. in». Piotr Serkies
Katedra Maszyn, Nap¦dów i Pomiarów Elektrycznych

Projekt opiera si¦ na systemach rzeczywistych linii produkcyjnych. Jest to pomniej-
szone odwzorowanie sterowane za pomoc¡ sterownika X20 �rmy B&R. W skªad makiety
wchodz¡: dwa serwosilniki, serwo modelarskie, pompa, elektrozawór. Makieta zawiera
w sobie stacje: podawania butelek, napeªniania, zakr¦cania oraz wydawania. Sterowanie
odbywa si¦ przy u»yciu rozszerze« sterownika wraz z zaprogramowan¡ maszyn¡ stanów
kolejnych kroków procesu napeªniania butelek. Projekt umo»liwia pokazanie oraz prak-
tyczne zastosowanie posiadanej wiedzy do zaprogramowania podstawowej linii produkcyj-
nej jak i problemów, które mo»na napotka¢ podczas tworzenia. Tematem kluczowym jest:
automatyzacja, proces produkcyjny, PLC, sterowanie lini¡ produkcyjn¡.

14.1. Cel i zaªo»enia

Celem podejmowanym w pracy byªo opracowanie koncepcji i wykonanie modelu labo-
ratoryjnego stanowiska do automatycznego zakr¦cania butelek. Ssterowanie odb¦dzie si¦
z wykorzystaniem sterownika PLC X20 i serwonap¦du ACOPOS �rmy B&R. W zakres
pracy wchodzi:

� zapoznanie si¦ z budow¡ i programowaniem sterowników X20 i serwonap¦dów
ACOPOS,

� opracowanie koncepcji modelu laboratoryjnego ukªadu do automatycznego zakr¦ca-
nia nakr¦tek,

� opracowanie modelu elektrycznego,
� opracowanie programu steruj¡cego i testy caªego systemu,
� redakcja pracy.
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14.2. Wst¦p teoretyczny

Automatyzacja przemysªowa, zapocz¡tkowana w XVII wieku, przeksztaªciªa przemysª
przez zast¡pienie tradycyjnej pracy ludzkiej maszynami sterowanymi za pomoc¡ ukªadów
mechanicznych i elektronicznych. Przeªomem byªo wprowadzenie systemów opartych na
sprz¦»eniu zwrotnym, czyli pomiarami oraz dostosowaniem procesu do aktualnego stanu,
co pozwoliªo na stworzenie efektywnych procesów produkcyjnych. W XX wieku techno-
logia ta rozwin¦ªa si¦ na tyle, »e powstaªy nowoczesne fabryki z ta±mami produkcyjny-
mi sterowanymi komputerowo. Wraz z tym rozwojem narodziªa si¦ potrzeba stosowania
urz¡dze« takich jak sterowniki PLC (ang. Programmable Logic Controllers), które steruj¡
procesami produkcyjnymi w sposób zautomatyzowany, minimalizuj¡c udziaª czªowieka.

14.3. Projekt i wykonanie

Pierwsza makieta zainspirowana zostaªa �lmem �Automatic Bottle Filling & Capping
Machine Using PLC� stworzonym przez Nevon Project [1], w którym mo»na byªo znale¹¢
wiele aspektów oraz podstawowych informacji potrzebnych do realizacji projektu. Zostaªy
one w dlaszej fazie zmody�kowane b¡d¹ caªkowicie zmienione. Niemo»liwym byªo tak»e
u»ycie wi¦kszej liczby silników ni» 2, gdy» moduª obsªuguj¡cy serwomechanizmy posiada
jedynie 2 wej±cia.

W znacznym stopniu utrudniªo to stworzenie makiety, poniewa» niemo»liwym byªo
podawania butelek oraz ich odbieranie za pomoc¡ ta±m. Problemem okazaªo si¦ tak»e
jednolite i dziaªaj¡ce rozwi¡zanie nakªadania nakr¦tek w taki sposób, aby nie spadaªy, nie
byªy krzywo nakr¦cane. Opuszczanie mechanizmu nakr¦cania opieraªo si¦ tak»e na hy-
draulice, która wymagaªaby dodatkowych silników, siªowników, zbiornika wyrównawczego
i wiele wi¦cej. W celu stworzenia pracy kompaktowej, gdy» o tak¡ zostaªem poproszony,
niemo»liwym byªo zastosowanie takiego rozwi¡zania. Gªównym zadaniem projektu byªo
nalewania oraz zakr¦canie butelek, przez co skªonienie si¦ w stron¦ spr¦»yn pozwoliªo na
eliminacj¦ elektronicznych cz¦±ci, jednak wymagaªo wi¦kszego przemy±lenia zwi¡zanego
z mechanik¡ projektu. Praca nie wymagaªa pakowania wielu butelek jednocze±nie, gdy»
pokazywaªa jedynie podstawy zwi¡zane z lini¡ produkcyjn¡ oraz problemami zwi¡zanymi
z jej tworzeniem.

14.3.1. Budowa

Proces tworzenia prototypu jest jednym z wa»niejszych elementów podczas tworzenia
poprawnego rozwi¡zania. Czasami umo»liwiaj¡cym, na jego podstawie wykrycie bª¦dów
albo popraw¦ poprawno±ci dziaªania. Pierwszy prototyp wykonany zostaª z 3-mm kartonu,
z którego stworzono ±cianki, podstaw¦ oraz mechanizm obrotowy. Po wykonaniu makiety,
sprawdzono jako±¢ wprowadzania butelek oraz ich wysuwania (rysunek 14.1).

Makieta w ko«cowej wersji wygl¡daªa jak przedstawiono na rysunku 14.2.
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Rysunek 14.1. Zdj¦cie przedstawiaj¡ce prototyp potrzebny do sprawdzenia
poprawno±ci dziaªania makiety

Rysunek 14.2. Zdj¦cie od góry stworzonej makiety

14.3.2. Zasada dziaªania

W pierwszej cz¦±ci pracy makiety wª¡czane s¡ wszystkie silniki oraz ustalane s¡ ich po-
zycje �home�, które mog¡ zosta¢ ustalone gdziekolwiek, gdy» nigdy nie b¦dzie potrzebne
odnoszenia si¦ do nich, a jest to wymagane do obrotu silników. Po ustawieniu podstawo-
wych warto±ci nast¦puje proces produkcji skªadaj¡cy si¦ z:

� umieszczenia butelki w mechanizmie podawania,
� pobrania butelki mechanizmu rewolwerowego,
� przesuni¦cia butelki do pozycji napeªniania, wraz ze sprawdzeniem poprawno±ci jej
pobrania przez czujnik podczerwieni,

� napeªnienia butelki,
� przesuni¦cia do pozycji nakr¦cania,
� nakr¦cenia nakr¦tki na butelk¦,
� wydania zakr¦conej i napeªnionej butelki na tor poboczny.
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14.4. Podsumowanie

Ostateczny model makiety przeszedª wiele mody�kacji od zaªo»onego planu, byª to proces
dªugi, pozwalaj¡cy na nauczenie si¦ rozwi¡zania problemów zwi¡zanych z mechanik¡, elek-
tronik¡, a tak»e programowaniem. Na rysunku 14.3 widoczne jest uko«czone stanowisko
wraz z poª¡czeniem do sterownika PLC oraz ukªadem elektronicznym.

Rysunek 14.3. Zdj¦cie ostatecznego sko«czonego projektu wraz z jego podª¡czeniami

Makieta umo»liwia proste ¢wiczenie zaprogramowania linii produkcyjnej, przybli»a-
j¡c proces automatyzacji w fabrykach. Atutem jest mo»liwo±¢ rozszerzenia stanowiska
o dodatkowe segmenty dzi¦ki peªnej regulacji wszystkich elementów oraz miejsce u umo»-
liwiaj¡ce dodanie rozszerze«. Jako pojemnik do napeªniania mog¡ by¢ u»ywane szklanki,
puszki, butelki 0,5 l, butelki 0,3 l oraz plastikowe. Cel i zakres pracy zostaª zrealizowany
do ko«ca, makieta mo»e w przyszªo±ci zosta¢ przerobiona lub zaprogramowana w inny
sposób. Umo»liwia zapoznanie si¦ z bibliotek¡ mappMotion, kon�guracj¡ moduªów, ma-
powaniem wej±¢ I/O, moduªem sygnaªu PWM, diagnostyk¡: watch, logger, SDM.
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W pracy skupiono si¦ na zaprojektowaniu, wykonaniu i zbadaniu kluczowych urz¡dze«
wchodz¡cych w skªad systemu chªodzenia stosowanego przy produkcji wina. Na pocz¡t-
kowych etapach dokonano przegl¡du obecnie istniej¡cych rozwi¡za« i na ich podstawie
oraz do±wiadcze« autora przyst¡piono do wykonywania projektu. W skªad systemu wcho-
dz¡ dwa zasadnicze rodzaje urz¡dze«: regulator temperatury i sterownik agregatu chªo-
dz¡cego. Urz¡dzenia te zostan¡ zaprojektowane w sposób pozwalaj¡cy na ograniczenie
uwagi u»ytkownika przez przesyªanie informacji w sieci oraz automatyczny dobór para-
metrów pracy. Innym elementem systemu na jakim skupiono uwag¦ jest sterowanie pomp¡
obiegow¡ za pomoc¡ przemiennika cz¦stotliwo±ci, maj¡ce na celu zmniejszenie wydajno-
±ci pompy przy maªej liczbie chªodzonych zbiorników tym samym ograniczaj¡c zu»ycie
energii.

15.1. Cel i zaªo»enia

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie, wykonanie oraz przebadanie sterownika nap¦-
du agregatu chªodz¡cego ciecz w kadzi. W dalszej cz¦±ci proponowane rozwi¡zanie nale»y
rozwin¡¢ o mo»liwo±ci budowy systemu zªo»onego z wi¦kszej liczby urz¡dze« pracuj¡cych
w lokalnej, dedykowanej sieci oraz przystosowa¢ do sterowania urz¡dzeniami niezb¦dnymi
do realizacji systemu chªodzenia. Stworzony w ramach pracy sterownik powinien zapew-
ni¢ komfortow¡ kontrol¦ parametrów zadanych na podstawie zmiennych procesowych,
a w szczególno±ci temperatury cieczy w kadzi. Istotnym aspektem jest stworzenie czytel-
nego interfejsu odpornego na bª¦dy u»ytkownika. W cz¦±ci badawczej nale»y porówna¢
aktualne rozwi¡zanie z rozwi¡zaniem proponowanym. Gªówne zadania projektowe obej-
mowaªy kilka istotnych etapów:

� przyj¦cie zaªo»e« w kwestii przeznaczenia projektowanego urz¡dzenia,
� analiza rynku oraz potrzeb u»ytkowników,
� zaplanowanie ogólnej koncepcji projektowanego rozwi¡zania,
� wykonanie schematu ideowego, zaprojektowanie i wykonanie obwodu drukowanego,
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� uruchomienie ukªadu, przeprowadzenie pierwszych testów, programowanie mikro-
kontrolera,

� mody�kacje projektu i wykonanie drugiego egzemplarza sterownika,
� wykonanie bada«, analiza dziaªania,
� budowa i testy nap¦du pompy obiegu cieczy chªodz¡cej.

Podsumowuj¡c, praca miaªa na celu stworzenie mo»liwie funkcjonalnego i niezawodnego
sterownika stanowi¡cego element systemu chªodzenia, który odpowiada na potrzeby pre-
cyzyjnej regulacji temperatury w procesach przemysªowych, przy jednoczesnym zapew-
nieniu bezpiecze«stwa u»ytkownika oraz minimalizacji kosztów eksploatacyjnych przez
efektywne zarz¡dzanie energi¡. Projekt ukierunkowano na zastosowanie przy produkcji
wina. Bior¡c pod uwag¦ fakt, i» niemal w ka»dej gaª¦zi przemysªu spo»ywczego wyst¦puje
potrzeba kontroli temperatury, mo»na przypuszcza¢, »e ka»de z zastosowa« b¦dzie cha-
rakteryzowaªo si¦ innymi wymaganiami stawianymi systemowi kontroluj¡cemu oraz inn¡
specy�k¡ produkcji. Projektowanie urz¡dzenia uniwersalnego w ogólnym przypadku jest
istotnym utrudnieniem z uwagi na konieczno±¢ speªnienia wymogów z ró»nych segmentów
przemysªu. W zwi¡zku z tym zaw¦»ono obszar potencjalnych odbiorców do producentów
wina. Takie podej±cie uªatwia poznanie oczekiwa« odbiorców w stosunku do urz¡dzenia.
Przy ograniczonym zakresie tematycznym ªatwiej jest te» zrozumie¢ specy�k¦ produkcji
oraz wymagania, jakie rozwi¡zanie tego typu powinno speªnia¢.

15.2. Wst¦p teoretyczny

Kontrola temperatury na ró»nych etapach produkcji wina ma znacz¡cy wpªyw na ksztaªt
ko«cowego produktu. Na szczególn¡ uwag¦ zasªuguje tutaj etap fermentacji, gdy» ma on
kluczowy wpªyw na walory smakowe i zapachowe wina. Ju» prawie 200 lat temu opisano,
i» �temperatura jest jednym z zewn¦trznych czynników, które maj¡ najwi¦kszy wpªyw na
proces fermentacji�, w zwi¡zku z tym potrzeba regulacji temperatury jest tutaj uzasad-
niona.

Bazuj¡c na istniej¡cych rozwi¡zaniach oraz do±wiadczeniach autora, zarówno w zakre-
sie pracy z odbiorcami takich systemów chªodzenia, jak i ich budowie, zaproponowano ide¦
dziaªania i wykonania systemu pozwalaj¡cego na kontrole urz¡dze« i elementów wykonaw-
czych odpowiedzialnych za chªodzenie wina na ró»nych etapach jego produkcji. System
chªodzenia, w którym role sterowania maj¡ realizowa¢ projektowane urz¡dzenia przed-
stawiono na rysunku 15.1. Centralnym elementem jest tutaj agregat chªodz¡cy, który
pracuje jako generator wody lodowej z wbudowanym zbiornikiem buforowym. Schªodzo-
na ciecz (wodny roztwór glikolu propylenowego) jest pobierana przez pomp¦ i podawa-
na do instalacji hydraulicznej, do której podª¡czone s¡ pªaszcze chªodz¡ce zbiorników.
Ka»dy z tych pªaszczy po stronie zasilaj¡cej ma zainstalowany elektrozawór, tak aby
mo»liwe byªo sterowanie przepªywem cieczy przez niego. Regulatory temperatury b¦d¡ce
przedmiotem pracy dyplomowej dokonuj¡ pomiaru temperatury cieczy w zbiorniku i na
podstawie wprowadzonych parametrów oraz wyników pomiaru steruj¡ przepªywem cieczy
przez pªaszcz chªodz¡cy. Dla funkcjonowania systemu potrzebne jest te» zaprojektowanie
regulatora steruj¡cego prac¡ agregatu chªodz¡cego, który w sposób analogiczny powinien
sterowa¢ temperatur¡ cieczy w zbiorniku buforowym oraz prac¡ pompy obiegowej.
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Rysunek 15.1. Schemat funkcjonalny systemu

Parametry pracy sterownika agregatu b¦d¡ obliczane w sposób automatyczny na pod-
stawie ustawie« wprowadzonych przez u»ytkownika do regulatorów temperatury przy
zbiornikach. Do tego celu niezb¦dne jest zapewnienie komunikacji mi¦dzy sterownika-
mi. Kolejnym elementem, na jakim skupia si¦ praca, jest sterowanie pomp¡ obiegu cieczy
za pomoc¡ przemiennika cz¦stotliwo±ci nakierowane na stabilizacj¦ ci±nienia w instala-
cji na zadanym poziomie. Konieczno±¢ taka wynika z ch¦ci ograniczenia zu»ycia energii
przez nap¦d pompy bez wpªywu na wydajno±¢ caªego systemu. Poniewa» liczba otwartych
zaworów stale si¦ zmienia, mamy do czynienia z instalacj¡ o zmiennym przepªywie, zacho-
dzi zatem potrzeba regulacji wydajno±ci pompy tak, aby nie doszªo do wzrostu ci±nienia
ponad warto±¢ dopuszczaln¡ dla pªaszczy chªodz¡cych. Proponuje si¦ zatem zastosowa-
nie przemiennika cz¦stotliwo±ci, który b¦dzie sterowaª cz¦stotliwo±ci¡ napi¦cia zasilania
silnika w taki sposób, aby utrzyma¢ ci±nienie na zadanym poziomie.

15.3. Projekt i wykonanie

Prac¦ rozpocz¦to od budowy regulatora temperatury dla zbiornika, który z perspektywy
u»ytkownika jest elementem najistotniejszym, na nim b¦d¡ dokonywane zmiany parame-
trów oraz z niego b¦d¡ odczytywane warto±ci. Pocz¡tkowe dziaªania obejmowaªy wybór
kluczowych elementów, takich jak: metoda pomiaru temperatury, rodzaj wy±wietlacza,
sposób komunikacji mi¦dzy urz¡dzeniami oraz mikrokontroler b¦d¡cy w stanie obsªu»y¢
wybrane wcze±niej peryferia. Projekt sterownika agregatu chªodz¡cego wykonano jako
mody�kacj¦ regulatora temperatury, gªównie w zakresie liczby i kon�guracji wej±¢/wyj±¢
urz¡dzenia oraz jego oprogramowania. Jako oddzielne zagadnienie zrealizowano budow¦
nap¦du pompy obiegowej. Do celów badawczych wykonano makiet¦, która miaªa umo»li-
wi¢ badanie zaproponowanego rozwi¡zania i potwierdzenie b¡d¹ zaprzeczenie jego sªusz-
no±ci przez przeprowadzenie stosownych bada«.

15.3.1. Regulator temperatury zbiornika

Na etapie rozwa»a« podj¦to decyzj¦, i» zastosowany zostanie wy±wietlacz OLED, jed-
nokolorowy o rozdzielczo±ci 128×64 piksele. Przy wyborze brano pod uwag¦ zarówno
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aspekt estetyczny, jak i mo»liwo±ci przedstawiania rozmaitych tre±ci oraz trwaªo±¢ wy-
±wietlacza deklarowan¡ przez producenta. Pomiar temperatury b¦dzie dokonywany za
po±rednictwem czujnika platynowego Pt500, jego rezystancja b¦dzie przetwarzana na na-
pi¦cie przez niezrównowa»ony mostek Wheatstone'a, którego wyj±cie wzmocnione przez
ukªad wzmacniacza ró»nicowego zbudowany na wzmacniaczu operacyjnym b¦dzie poda-
ne na przetwornika analogowy/cyfrowy mikrokontrolera. W dalszej cz¦±ci analizowano
mo»liwo±ci komunikacji mi¦dzy urz¡dzeniami. Ukªad pracy urz¡dze« narzuca topologi¦
magistrali, a zatem nasuwa si¦ zastosowanie komunikacji za pomoc¡ RS485 lub protokoªu
CAN. Ostatecznie podj¦to decyzj¦ o zastosowaniu na cele testów magistrali CAN. Przy
wyborze mikrokontrolera kierowano si¦ przede wszystkim wymaganiami stawianymi przez
wymienione wcze±niej urz¡dzenia peryferyjne oraz dost¦pno±ci¡ i cen¡. Przy uwzgl¦dnie-
niu tych kryteriów zdecydowano si¦ na zastosowanie mikrokontrolera Atmega 32M1, który
w odró»nieniu od popularnych mikrokontrolerów z tej serii posiada zintegrowany kontroler
CAN.

Maj¡c ju» sprecyzowan¡ budow¦ urz¡dzenia, przyst¡piono do wykonywania schema-
tu ideowego, posªu»ono si¦ tutaj ±rodowiskiem Autodesk Eagle, które pozwala w prosty
sposób utworzy¢ projekt PCB na podstawie schematu ideowego. Wykonuj¡c schemat ide-
owy, intensywnie wykorzystywano dokumentacje techniczne stosowanych ukªadów. Pro-
jekt rozpocz¦to od sekcji zasilania zapewniaj¡cej napi¦cia: +12 V, +5 V oraz +3,3 V.
Dalej skupiono si¦ na ukªadzie pomiaru rezystancji czujnika temperatury, komunikacji
z wy±wietlaczem oraz podª¡czeniu mikrokontrolera.

Po przygotowaniu i sprawdzeniu schematu ideowego przyst¡piono do opracowywania
projektu obwodu drukowanego. Projekt rozpocz¦to od wykonania prototypowej obudo-
wy i umieszczeniu w niej wy±wietlacza, dzi¦ki czemu mo»liwe byªo precyzyjne okre±lenie
poªo»enia zª¡cza ta±my wy±wietlacza. Zdecydowano si¦ tutaj na nietypowy zabieg, gdy»
zª¡cze umieszczono po przeciwnej stronie obwodu ni» wy±wietlacz. Przez to konieczne by-
ªo wykonanie otworu, przez który b¦dzie mo»na przeªo»y¢ ta±m¦. Elementy przewlekane,
które zajmuj¡ du»o miejsca rozªo»ono tak, aby nie kolidowaªy z umieszczonymi w obu-
dowie przyciskami, a zª¡cza ±rubowe wyprowadzono w miejscu, gdzie zapewni¡ wygodne
podª¡czenie przewodów.

Na rysunku 15.2 przedstawiono uko«czony projekt obwodu drukowanego. �cie»ki sta-
nowi¡ce poª¡czenia znajduj¡ si¦ na stronie dolnej, tam te» przewidziano elementy przezna-
czone do monta»u powierzchniowego (ang. SMD, surface-mount technology). Na stronie
górnej przewidziano miejsce na elementy dedykowane do monta»u przewlekanego (ang.
THT, Through-Hole Technology). Zdecydowano si¦ na takie niestandardowe poª¡czenie
dwóch wymienionych sposobów monta»u elementów z uwagi na jednostronne wykona-
nie obwodu drukowanego. Decyzj¦ o uªo»eniu elementów podj¦to ze ±wiadomo±ci¡, i» do
celów produkcji zautomatyzowanej b¦dzie konieczne wykonanie drugiego projektu obwo-
du drukowanego. Zaznaczy¢ nale»y, »e gªównym celem wykonywania tak zaprojektowa-
nego obwodu byªo sprawdzenie sªuszno±ci schematu ideowego, przetestowanie dziaªania
zaplanowanych funkcji oraz wykonanie bada«. W zwi¡zku z tym istnieje du»e prawdo-
podobie«stwo, »e projekt zawiera elementy wymagaj¡ce udoskonalenia, co i tak wymusi
konieczno±¢ wykonania zmian.
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(a) strona dolna (druku) (b) strona górna

Rysunek 15.2. Projekt obwodu drukowanego

Niezwªocznie po zako«czeniu prac nad projektem rozpocz¦to wykonywanie prototypo-
wego obwodu drukowanego i monta»u elementów. Te montowano blokami funkcjonalnymi
pocz¡wszy od ukªadu zasilania i sko«czywszy na monta»u mikrokontrolera. Po zamon-
towaniu danej grupy testowano jej funkcjonowanie, w ten sposób wykryto kilka bª¦dów
wynikaj¡cych przede wszystkim z bª¦dnego doboru wyprowadze« elementów na etapie
projektowania. Bª¦dy te na bie»¡co naprawiano i kontynuowano prac¦.

Na rysunku 15.3 pokazano wykonany obwód drukowany po zmontowaniu. Poza drob-
nymi bª¦dami w poª¡czeniach ukªad na tym etapie pracowaª zgodnie z oczekiwaniami.
Ostatnim etapem wykonywania projektu tego urz¡dzenia byªo napisanie programu dla
mikrokontrolera. Po tym urz¡dzenie zostaªo poddane testom. Na rysunku 15.4 pokazano
wygl¡d uko«czonego urz¡dzenia. Warto±¢ ±rodkowa to temperatura odczytana z czujnika.
Warto±¢ dolna jest warto±ci¡ zadan¡, mo»e by¢ mody�kowana przez u»ytkownika w okre-
±lonym zakresie. Do obsªugi przewidziano trzy przyciski: zwi¦ksz, zmniejsz i zatwierd¹.

(a) widok z góry (b) widok z doªu

Rysunek 15.3. Zmontowany obwód drukowany regulatora temperatury zbiornika

Rysunek 15.4. Przedni panel prototypowego regulatora temperatury
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15.3.2. Sterownik agregatu chªodz¡cego

Drugim urz¡dzeniem niezb¦dnym do budowy zaplanowanego systemu, jest sterownik od-
powiadaj¡cy za sterowanie prac¡ agregatu chªodz¡cego, czyli urz¡dzenie reguluj¡ce tem-
peratur¦ cieczy w obiegu pªaszczy chªodz¡cych. Dodatkowo przewiduje si¦ tutaj wyj-
±cie steruj¡ce przemiennikiem cz¦stotliwo±ci sprz¦gni¦tym z pomp¡ obiegow¡. W ogólnym
przypadku niezb¦dne b¦dzie wykonanie wej±¢ monitoruj¡cych czujniki obecne w urz¡dze-
niu chªodz¡cym. Jednak na cele prototypowe nie zakªada si¦ wykorzystania takich wej±¢,
w zwi¡zku z czym nie b¦d¡ one obecne na projekcie. Projekty tego sterownika wyko-
nano na podstawie wykonanego wcze±niej regulatora temperatury. Bez zmian pozostaªo
podª¡czenie wy±wietlacza, pomiar temperatury i komunikacja za po±rednictwem CAN.
Dostosowano jedynie liczb¦ wyj±¢, któr¡ zwi¦kszono do trzech i w zwi¡zku z niewielk¡
ilo±ci¡ miejsca w obudowie i znacznymi rozmiarami przeka¹ników o stosownym pr¡dzie
znamionowym umieszczono je poza obudow¡ na oddzielnym obwodzie drukowanym. Ko«-
cowe efekty prac przedstawiono na rysunku 15.5.

(a) widok z góry (b) widok z doªu

Rysunek 15.5. Sterownik agregatu chªodz¡cego

Podobnie jak wcze±niej, na zako«czenie opracowano program mikrokontrolera b¦d¡cy
mody�kacj¡ programu regulatora temperatury.

15.3.3. Stabilizacja ci±nienia w instalacji hydraulicznej

Innym poruszanym w pracy zagadnieniem jest sterowanie wydajno±ci¡ pompy obiego-
wej maj¡cej na celu utrzymanie ci±nienia w instalacji na zadanym poziomie. Ci±nienie
sªu»y tutaj jako po±rednia informacja o liczbie otwartych zbiorników, dzi¦ki czemu daje
mo»liwo±¢ zmniejszenia obrotów pompy przy niewielkiej liczbie chªodzonych zbiorników.
Dodatkowo nale»y zaznaczy¢, i» odczyt ci±nienia jest niewra»liwy na zmiany lepko±ci
pompowanej cieczy. W przypadku pracy z roztworami glikolowymi jest to aspekt istotny.
Zatem podejrzewa si¦, »e sterowanie na podstawie charakterystyki okre±laj¡cej pr¦dko±¢
obrotow¡ pompy na podstawie liczby otwartych elektrozaworów da gorsze rezultaty ni»
sterowanie nakierowane na stabilizacj¦ ci±nienia.

Dla sprawdzenia sªuszno±ci koncepcji regulacji wydajno±ci pompy na bazie ci±nienia
w instalacji wykonano prototypowy ukªad zawieraj¡cy wszystkie istotne elementy, jak rze-
czywista instalacja hydrauliczna. Dobór elementów rozpocz¦to od pompy. Wykorzystano
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pomp¦ wielostopniow¡ EBARA Matrix 3-4T/0.65 Q6BEG, poniewa» zgodnie z do±wiad-
czeniem autora jest ona jednym z ch¦tniej wybieranych modeli w instalacjach ±redniej
wielko±ci. Znaj¡c dokªadne parametry silnika pompy, przyst¡piono do wyboru przemien-
nika cz¦stotliwo±ci. Ostatnim elementem systemu jest przetwornik ci±nienia. Posiadaj¡c
niezb¦dne elementy, przyst¡piono do budowy makiety pozwalaj¡cej na przetestowanie
koncepcji regulacji wydajno±ci pompy w opisany sposób. Wykonano nast¦puj¡ce podª¡-
czenie pompy:

� na kró¢cu ssawnym umieszczono w¡» zako«czony zaworem zwrotnym z sitkiem,
� na kró¢cu tªocznym wykonano kilka rozgaª¦zie«, podª¡czono tam przetwornik ci-
±nienia i manometr oraz trzy zawory o ró»nych ±rednicach wewn¦trznych.

Taki zestaw zaworów miaª zapewni¢ mo»liwo±¢ symulacji zmiennego przepªywu in-
stalacji powodowanego przez zmieniaj¡c¡ si¦ liczb¦ otwartych elektrozaworów. Makiet¦
zªo»on¡ z wymienionych wcze±niej elementów przedstawiono na rysunku 15.6. Wszystkie
cztery w¦»e umieszczono w jednym naczyniu z wod¡. Poniewa» pompy tego typu nie ma-
j¡ zdolno±ci samozasysaj¡cych, ukªad napeªniono przed jego uruchomieniem. Podª¡czono
przemiennik cz¦stotliwo±ci do zasilania, przed tym umieszczaj¡c go w bezpiecznej odle-
gªo±ci od wody, po czym przyst¡piono do jego kon�guracji. Dokonano mody�kacji szeregu
parametrów, która miaªa na celu przede wszystkim uruchomienie regulatora PID, który
jako sygnaª sprz¦»enia zwrotnego przyjmie odczyt z przetwornika ci±nienia oraz warto±¢
wyj±ciow¡ poda jako zadan¡ cz¦stotliwo±¢ dla falownika.

Rysunek 15.6. Makieta instalacji hydraulicznej o zmiennym przepªywie

Ukªad po zmontowaniu i empirycznym doborze parametrów regulatora funkcjonowaª
zgodnie z zaªo»eniami. Otwarcie wszystkich zaworów powodowaªo wzrost pr¦dko±ci obro-
towej silnika, tym samym zwi¦kszaj¡c wydajno±¢ pompy. Analogicznie zamkni¦cie powo-
dowaªo zmniejszenie pr¦dko±ci obrotowej. Caªo±ciowo dziaªanie ukªadu w peªni speªniaªo
pierwotne zaªo»enia i byªo w peªni satysfakcjonuj¡ce.
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15.4. Uzyskane wyniki

Badaj¡c dziaªanie wykonanych modeli, uwag¦ zwracano na ogólne speªnienie oczekiwa«
w stosunku do urz¡dzenia, jego przejrzysto±¢ i responsywno±¢. W celu zapewnienia po-
prawnej regulacji temperatury niezb¦dne jest posiadanie warto±ci zmierzonej mo»liwie
zbli»onej do warto±ci rzeczywistej. Maj¡c ju» wykonane i sprawdzone dwa egzemplarze
sterowników wykonano badanie maj¡ce na celu wskaza¢ dokªadno±¢, z jak¡ jest mierzona
temperatura. W tym celu odczyt z wykonanych urz¡dze« porównywano z termometrem
wzorcowym oraz wykre±lono przebieg bª¦du bezwzgl¦dnego temperatury. Dodatkowo wy-
konane urz¡dzenia porównano z urz¡dzeniami peªni¡cymi analogiczne funkcje, dost¦pnymi
na rynku oraz stosowanymi w instalacjach chªodniczych.

Badanie odbyªo si¦ na stanowisku laboratoryjnym (rysunek 15.7), wyposa»onym
w przyrz¡d ze �studzienk¡�, w której mo»liwe jest regulowanie temperatury. W studzience
umieszczono pi¦¢ czujników temperatury i dodatkowo zalano j¡ pªynem niezamarzaj¡cym
w celu wyrównania temperatur mi¦dzy nimi.

Rysunek 15.7. Stanowisko laboratoryjne przygotowane do przeprowadzenia
porównawczego badania niepewno±ci pomiaru temperatury

Wyniki pomiarów przedstawiono na rysunku 15.8. Zauwa»y¢ mo»na, i» rozwi¡zania
dost¦pne na rynku charakteryzuj¡ si¦ mniejsz¡ niepewno±ci¡ pomiaru ni» opisane w ni-
niejszej pracy. Zwracaj¡c uwag¦ na utrzymuj¡cy si¦ trend rosn¡cego bª¦du pomiaru, po-
dejrzewa si¦, i» jest on zwi¡zany z bª¦dami konstrukcyjnymi, które po krótkiej analizie
mo»na bez problemu naprawi¢.
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Rysunek 15.8. Przebieg bª¦du bezwzgl¦dnego pomiaru temperatury dla ró»nych regulatorów

15.5. Podsumowanie

Proces projektowania i budowy nawet pojedynczego urz¡dzenia jest czynno±ci¡ zªo»on¡
i wieloetapow¡. Zaprojektowanie systemu bazuj¡cego na wi¦kszej liczbie urz¡dze« dodat-
kowo komplikuje postawione zadanie. Zªo»ono±¢ zadania pozwala jednak na dokªadniejsze
zapoznanie si¦ z problemem oraz staªe poszerzanie wiedzy i umiej¦tno±ci. Wykonuj¡c opi-
sane tutaj pierwsze prototypy urz¡dze«, spotkano si¦ z podstawowymi problemami, które
w miar¦ mo»liwo±ci usuwano na bie»¡co. Dobr¡ praktyk¡ okazuje si¦ wykonywanie proto-
typu, jego wnikliwe badanie oraz nanoszenie poprawek. Zauwa»ono, i» liczba prototypów
niezb¦dnych do wykonania przed uzyskaniem w peªni zadowalaj¡cego efektu ko«cowego
jest odwrotnie proporcjonalna do do±wiadczenia osoby pracuj¡cej nad projektem.

Projektuj¡c urz¡dzenie, które prawdopodobnie b¦dzie obsªugiwane przez osoby nie
maj¡ce specjalistycznej wiedzy technicznej, powinno si¦ szczególn¡ uwag¦ zwróci¢ na kon-
strukcj¦ i funkcjonowanie interfejsu u»ytkownika. Oczywi±cie mile widziana jest estetyczna
szata gra�czna, jednak kwesti¡ najistotniejsz¡ jest tutaj odporno±¢ na bª¦dy. Dodatkowo
odpowiednio organizuj¡c sposób obsªugi, mo»liwe jest zapewnienie wi¦kszego komfortu
oraz wygody u»ytkownika. Pozytywne wspomnienia zwi¡zane z funkcjonowaniem takie-
go systemu mog¡ korzystnie wpªyn¡¢ na szanse jego sprzeda»y. Aspektem, jaki nie byª
brany pod uwag¦ na etapie wykonywania i badania prototypu, jest ogólnie poj¦ty wygl¡d
urz¡dze«. Produkt ko«cowy musi wygl¡da¢ nowocze±nie i dobrze wpasowywa¢ si¦ w miej-
sce instalacji � winiarni¦. Miejsce to cz¦sto ma charakter prezencyjny, w zwi¡zku z czym
elementy umieszczone z przodu zbiornika, takie jak regulatory temperatury, wyj¡tkowo
szybko zwracaj¡ uwag¦ odwiedzaj¡cych.

Za kwesti¦ najistotniejsz¡ z technicznego punktu widzenia uznaje si¦ tutaj bezawaryj-
ne dziaªanie oraz informowanie o wyst¡pieniu sytuacji awaryjnych. Nadmierne wychªodze-
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nie b¡d¹ ogrzanie produktu znajduj¡cego si¦ w zbiorniku jest niedopuszczalne. W ogólnym
przypadku trudno przewidzie¢, kiedy dany element systemu ulegnie uszkodzeniu, jednak
podchodz¡c starannie do wykonania projektu, mo»na prawdopodobie«stwo wyst¡pienia
istotnej awarii ograniczy¢. Wa»ny tutaj jest wybór odpowiedniego dostawcy cz¦±ci, tak
aby mie¢ pewno±¢ co do ich jako±ci i pochodzenia.

Podsumowuj¡c, uzyskane efekty uznaje si¦ za w peªni zadowalaj¡ce. Wykonano dwa
urz¡dzenia zdolne do realizacji zaªo»onych zada«. Pomiar temperatury jest elementem wy-
magaj¡cym poprawy, po wst¦pnej analizie zlokalizowano prawdopodobne ¹ródªo niepew-
no±ci pomiaru. Wprowadzenie zmian maj¡cych na celu popraw¦ dokªadno±ci pomiaru nie
wymaga du»ych nakªadów pracy. Obsªuga wy±wietlacza OLED przebiega zgodnie z ocze-
kiwaniami. Powinno si¦ tutaj przewidzie¢ indywidualny zestaw czcionek dedykowany do
wy±wietlania znaków w oczekiwanym rozmiarze. Zastosowany algorytm obsªugi przyci-
sków sprawuje si¦ bezbª¦dnie, mo»na przeprowadzi¢ w jego obszarze konsultacje skupione
na charakterystyce dziaªania okre±laj¡cej zachowanie w zale»no±ci od dªugo±ci wci±ni¦cia.
Komunikacja mi¦dzy wykonanymi urz¡dzeniami za po±rednictwem sieci CAN dziaªa pra-
widªowo. Wskazane jest zoptymalizowanie jej pod k¡tem obsªugi du»ej liczby urz¡dze«
oraz komunikacji dwukierunkowej. Ponadto wskazane jest zapewnienie mo»liwo±ci edycji
parametrów pracy danego urz¡dzenia za po±rednictwem odpowiedniego polecenia prze-
sªanego przez sie¢ CAN. Mo»liwo±¢ takiej zmiany dotyczy¢ powinna przede wszystkim
temperatury zadanej oraz trybu pracy.
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ROZDZIA� 16

Szeregowe zwarcie ªukowe w instalacji elektrycznej

niskiego napi¦cia

mgr in». Kamila �abicka
Elektrotechnika

dr in». Michaª Czosnyka
Katedra Energoelektryki

Celem pracy byªo zbadanie parametrów �zycznych i elektrycznych wpªywaj¡cych na
rozwój szeregowego zwarcia ªukowego oraz ilo±¢ energii wydzielanej w miejscu zwarcia
w niskonapi¦ciowych przewodach i kablach zasilaj¡cych. Zrealizowano eksperymenty la-
boratoryjne na ró»nych rodzajach przewodów i przy ró»nych warto±ciach pr¡du, aby oce-
ni¢ ich wpªyw na iskrzenie. Wyniki bada« wykazaªy, »e przewód YDY jest najbardziej
odporny na zwarcia ªukowe, a OW wykazuje najwi¦ksze ryzyko po»arowe. Badania tak-
»e wskazuj¡, »e zwarcia ªukowe przy niskich pr¡dach poni»ej 2,5 A s¡ niebezpieczne, co
podwa»a zaªo»enia producentów detektorów AFDD.

16.1. Cel i zaªo»enia

Gªównym celem byªo zrozumienie mechanizmów, które prowadz¡ do powstania i rozprze-
strzeniania si¦ zwarcia ªukowego oraz okre±lenie czynników, które mog¡ wpªyn¡¢ na jego
intensywno±¢ i skutki, takie jak zagro»enie po»arem. Gªówne zaªo»enia projektowe reali-
zowanej pracy to:

� przegl¡d literaturowy dotycz¡cy zagadnienia,
� opracowanie technologii pomiaru, dobór urz¡dze« pomiarowych,
� przygotowanie próbek kablowych,
� badania laboratoryjne,
� ocena i analiza wyników bada«,
� redakcja pracy.

16.2. Wst¦p teoretyczny

Zwarcie to nieprzewidziane poª¡czenie dwóch lub wi¦cej punktów w systemie elektroener-
getycznym, które w normalnych warunkach maj¡ ró»ne napi¦cia (punktem mo»e by¢ te»
ziemia). Zwarcie mo»e powsta¢ zarówno bezpo±rednio, jak i po±rednio [1].
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16.2.1. Zwarcie ªukowe (po±rednie)

Zwarcia ªukowe (ang. arc fault) to zwarcia, w których mi¦dzy przewodami niezamierzenie
tworzy si¦ ªuk elektryczny. Inaczej nazywane s¡ równie» iskrzeniem (ang. arcing) [2].
Przykªady zwarcia przedstawiono na rysunku 16.1.

Rysunek 16.1. Przykªadowe zwarcia ªukowe

Zwarcia tego typu s¡ zjawiskiem niebezpiecznym, lecz wci¡» nie do ko«ca zbadanym.
Mog¡ one stanowi¢ zagro»enie po»arowe, poniewa» w trakcie jego trwania wydziela si¦ du-
»a temperatura oraz energia. Ze wzgl¦du na zªo»ono±¢ zjawiska samego ªuku elektrycznego
wykrywanie tego typu zwar¢ jest skomplikowane.

16.2.2. Rodzaje zwar¢ ªukowych

Istniej¡ dwa rodzaje zwar¢ ªukowych: szeregowe zwarcia ªukowego oraz równolegªe zwar-
cia ªukowe. W równolegªym zwarciu ªukowym pr¡d ªukowy przepªywa mi¦dzy aktywnymi
przewodnikami (zwykle izolowanymi) równolegle z obci¡»eniem obwód. Mog¡ by¢ spowo-
dowane np. awari¡ izolacji lub obecno±ci¡ przewodz¡cego zabrudzenia mi¦dzy przewod-
nikami linii. Zwarcia te mo»na podzieli¢ na:

� zwarcie faza�neutralny lub faza�faza,
� zwarcie faza�przewód ochronny/ziemia.

Przy szeregowym zwarciu ªukowym pr¡d ªukowy przepªywa przez obci¡»enie (obci¡»enia)
obwodu przez cz¦±ciowe naci¦cie lub przerwanie przewodu. Tego typu zwarcia s¡ ci¦»sze
do wykrycia ni» zwarcia równolegªe. Najcz¦±ciej wynikaj¡ z uszkodzenia przewodu przez
wygi¦cie, przeci¦cie, naci¦cie lub przegryzienie przez zwierz¦ta.

16.2.3. Rozwój wyªadowania ªukowego
w instalacji niskiego napi¦cia

Rozwój zwarcia szeregowego mo»na przedstawi¢ na przykªadzie zw¦»enia w przewodzie
w wyniku uszkodzenia. Pr¡d przepªywaj¡cy przez uszkodzenie nagrzewa przewód w miej-
scu zw¦»enia. Wzrost temperatury powoduje utlenianie si¦ miedzi, a co za tym idzie
� zwi¦kszenie rezystancji przewodu. Wy»sza rezystancja sprawia jeszcze wi¦kszy wzrost
temperatury i w ko«cu zw¦glenie izolacji. Gaz w otoczeniu zaczyna si¦ jonizowa¢, po
czym zaczynaj¡ pojawia¢ si¦ iskrzenia. W ostatniej fazie wyªadowania ªukowe stabilizuj¡
si¦ i powoduj¡ zapªon. Proces zostaª przedstawiony na rysunku 16.2 [4].
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Rysunek 16.2. Etapy powstawania ªuku elektrycznego
podczas szeregowego zwarcia ªukowego [4]

16.3. Projekt i wykonanie

W cz¦±ci badawczej wykonano eksperymenty na próbkach kablowych, ró»ni¡cych si¦ ro-
dzajem przewodów oraz warto±ci¡ pr¡du, aby oceni¢ ich wpªyw na rozwój zwarcia ªuko-
wego.

Opracowuj¡c proces bada«, zapoznano si¦ z norm¡ IEC 62606 dotycz¡c¡ detektorów
AFDD oraz innymi pracami, w których konieczne byªo wytworzenie stabilnego zwarcia
ªukowego. Na ich podstawie decydowano przygotowa¢ dwuprzewodowe próbki. Wybrano
trzy rodzaje przewodów sprawdzenia: YDY, OMY, OW. S¡ to przewody wyst¦puj¡ce
w instalacjach niskiego napi¦cia w instalacjach budynkowych. Ró»ni¡ si¦ mi¦dzy sob¡
materiaªem, z którego wykonano izolacj¦ lub rodzajem »yªy.

Bazuj¡c na znajomo±ci etapów rozwoju szeregowego zwarcia ªukowego, próbki zostaªy
przygotowane tak, aby móc bada¢ rozwój zwarcia w 4 i 5 fazie, czyli zostaªy naci¦te
i zw¦glone przy wykorzystaniu wysokiego napi¦cia.

Przeprowadzone badania miaªy na celu sprawdzenie, jaki wpªyw na powstaªe zwarcie
ªukowe maj¡ rodzaj przewodu oraz zadany pr¡d. Pr¡d dobrano tak, aby móc zbada¢ reak-
cj¦ poni»ej i powy»ej 2,5 A (czyli progu, poni»ej którego AFDD nie dziaªa) � 1 i 3 A oraz
aby móc sprawdzi¢ wpªyw wielko±ci pr¡du na rozwój zjawiska (warto±ci w stosunku 1 do 2)
� 5 i 10 A.

Dobór pr¡du do konkretnych próbek pokierowano warto±ci¡ rezystancji izolacji pró-
bek zmierzonej po zw¦gleniu. Wykonano to tak, aby mo»liwe byªo porównanie próbek
o zbli»onej warto±ci rezystancji izolacji, jak równie» przeanalizowanie wpªywu równie»
tego parametru na rozwój zjawiska.

W trakcie bada« rejestrowano pomiary przebiegów pr¡du i napi¦cia zwarcia, tempe-
ratury próbki oraz obserwacj¦ reakcji.

Do przeprowadzenia bada« stworzono stanowisko (rysunek 16.3) umo»liwiaj¡ce bez-
pieczne inicjowanie zapªonu ªuku elektrycznego w próbkach kablowych. Do obci¡»enia
ukªadu wykorzystano dekad¦ rezystorow¡. Próbka zostaªa umiejscowiona na ceramicznych

Stowarzyszenie Elektryków Polskich na Politechnice Wrocªawskiej 2024 161



Wydziaª Elektryczny

podkªadkach ze wzgl¦du na wyst¦powanie wysokich temperatur. Ukªad zostaª zabezpie-
czony detektorem AFDD, a na koniec zostaª on wymieniony na wyª¡cznik nadpr¡dowy
w celu zbadania próbek, w których AFDD wykryª iskrzenie i rozª¡czyª ukªad. Podª¡czono
równie» dodatkowe c¦gi pr¡dowe w celu kontroli zadanego pr¡du. Pomiar temperatury re-
alizowano dzi¦ki wykorzystaniu kamery termowizyjnej podª¡czonej do komputera w celu
zapisu nagra«. Oscyloskopem rejestrowano przebieg pr¡du (za pomoc¡ c¦gów pr¡dowych)
oraz napi¦cia (za pomoc¡ sondy pomiarowej) w miejscu iskrzenia.

Rysunek 16.3. Stanowisko testowe: 1 � kamera termowizyjna, 2 � umiejscowienie próbki
i rejestratora wideo, 3 � dekada rezystorowa, 4 � urz¡dzenia zabezpieczaj¡ce oraz pomiarowe

16.4. Uzyskane wyniki

Wyniki bada« wykazaªy, »e niektóre rodzaje przewodów s¡ bardziej podatne na powstawa-
nie ªuku elektrycznego, a detektory AFDD skutecznie wykrywaj¡ zwarcia, przyczyniaj¡c
si¦ do zwi¦kszenia bezpiecze«stwa instalacji. Wyniki przeprowadzonych bada« zebrano
i przeanalizowano pod ró»nymi wzgl¦dami. Poni»ej przedstawiono sposób analizy oraz jej
wnioski.

Analizuj¡c wyniki, zauwa»ono, »e najcz¦stsz¡ reakcj¡ byªo maªe, krótkie iskrzenie.
Prawie wszystkie próbki rodzaju YDY (29/30) reagowaªy w ten sposób. Nie wyst¡piªy
tam wi¦ksze iskrzenia czy pªomie«. Du»a cz¦±¢ próbek rodzaju OMY (23/33) równie»
reagowaªa maªym, krótkim iskrzeniem. Mocne, dªu»sze iskrzenia wyst¡piªy w wi¦kszo±ci
dla pr¡du 1 A (6/7). Pªomie« wyst¡piª gªównie dla próbek rodzaju OW (18/20), podobnie
jak zadziaªanie AFDD. Urz¡dzenie nie zadziaªaªo ani razu przy pr¡dzie 1 A.
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Z powy»szych obserwacji mo»na wywnioskowa¢, »e iskrzenie jest najbardziej intensyw-
ne dla niskiego pr¡du (poni»ej zakresu dziaªania detektora AFDD. Najbardziej odporny
na mocne iskrzenie i pªomie« okazaª si¦ przewód YDY. Przewód OW wykazuje najwi¦k-
sz¡ podatno±¢ na rozwój zwarcia ªukowego. Najprawdopodobniej wynika to z materiaªu
izolacji tego przewodu.

Przeprowadzono równie» szczegóªow¡ analiz¦ okre±laj¡c¡ wpªyw na rozwój szeregowe-
go zwarcia ªukowego poni»szych parametrów:

� rodzaj przewodu,
� pr¡d zadany,
� rezystancja izolacji uszkodzonego przewodu.
Analiza przebiegów pozwoliªa zauwa»y¢, »e szeregowe zwarcia ªukowe powoduj¡ spa-

dek napi¦cia w chwili wzrostu pr¡du. Specy�ka tej charakterystyki ma wpªyw na sposób
wykrywania tego typu zwar¢.

Analizuj¡c wyniki zauwa»ono, »e istotny wpªyw ma rodzaj przewodu. Przewody ty-
pu YDY wykazaªy najwi¦ksz¡ odporno±¢ na powa»ne uszkodzenia. Czyni je to najbez-
pieczniejszymi spo±ród badanych typów. Przewody OMY prezentuj¡ umiarkowane ryzyko,
z du»¡ liczb¡ zarówno maªych iskrze«, jak i mocniejszych zwar¢. Natomiast przewody OW
okazaªy si¦ najbardziej podatne na zwarcia ªukowe i zapalenie si¦, co stwarza najwi¦k-
sze ryzyko po»arowe. Wynika z tego, »e izolacja gumowa jest du»o bardziej podatna na
palenie si¦ ni» izolacja z polwinitu, jednak wymaga dªu»szego iskrzenia do zapªonu.

Kolejnym czynnikiem, którego wpªyw zbadano byª pr¡d zadany. Badania wykazaªy, »e
czas zwarcia byª krótszy wraz ze zwi¦kszeniem pr¡du zadanego. Wi¦kszy pr¡d powodowaª
szybsz¡ degradacj¦ próbki, a tym samym przerw¦ w obwodzie i przerwanie zwarcia. Za-
le»no±¢ ta pokazuje, »e zwarcia przy warto±ci pr¡du 1 A byªy najwi¦kszym zagro»eniem
po»arowym. Ze wzgl¦du na to dalszy rozwój zabezpiecze« przeciwko zwarciom ªukowym
powinien skupia¢ si¦ równie» na zwarciach przy niskich pr¡dach.

Zestawienie uzyskanych wyników bada« przedstawiono w tabeli 16.1.
Zauwa»ono równie», »e detektor iskrzenia nie wykryª wi¦kszo±ci z badanych zwar¢ dla

pr¡dów 3, 5 i 10 A (dziaªanie niezgodne z zaªo»eniami producenta). Nie wykryª równie»
»adnego zwarcia dla pr¡du 1 A (dziaªanie zgodne z zaªo»eniami producenta).

Badania wykazaªy, »e zaªo»enie producenta o braku konieczno±ci zabezpieczenia ukªa-
du przed zwarciami ªukowymi przy pr¡dzie poni»ej 2,5 A jest bª¦dne, poniewa» zwarcia
poni»ej tej warto±ci s¡ równie» niebezpieczne.

Kluczowy wpªyw miaªa te» rezystancja izolacji przewodu, czyli stopie« jej uszkodze-
nia. Szeregowe zwarcie ªukowe zachodzi, je»eli rezystancja izolacji jest odpowiednio niska
(w zale»no±ci od rodzaju przewodu, s¡ to ró»ne warto±ci). Uszkodzenia izolacji prowa-
dziªy do zwi¦kszonego ryzyka iskrzenia i pªomieni, co wskazuje na konieczno±¢ regularnej
kontroli stanu izolacji w instalacjach elektrycznych.
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Tabela 16.1. Zestawienie wyników bada« ukazuj¡ce ilo±¢ wyst¡pie« reakcji
w zale»no±ci od rodzaju przewodu oraz pr¡du zadanego

Reakcja Pr¡d zadany [A]
Rodzaj przewodu

Suma wyst¡pie«
OMY OW YDY

Brak

1 0 0 0 0

3 1 0 0 1

5 0 1 0 1

10 0 0 1 1

Maªe, krótkie iskrzenie

1 6 1 8 15

3 5 0 8 13

5 6 3 7 16

10 6 4 6 16

Mocne, dªu»sze iskrzenie

1 3 3 0 6

3 0 0 0 0

5 0 0 0 0

10 1 0 0 1

Pªomie«

1 0 5 0 5

3 1 5 0 6

5 1 5 0 6

10 0 3 0 3

Zadziaªanie AFDD

1 0 0 0 0

3 1 1 0 2

5 1 5 0 6

10 1 2 0 3

Suma wyst¡pie« 33 38 30 101

16.5. Podsumowanie

Szeregowe zwarcia ªukowe w instalacjach niskiego napi¦cia s¡ istotnym zagadnieniem
w obecnych czasach ze wzgl¦du na zagro»enie po»arowe, a jednocze±nie niewystarczaj¡ca
zbadanie zagadnienia i jego wªa±ciwo±ci.

Praca dotyczyªa badania rozwoju szeregowego zwarcia ªukowego w przewodach nisko-
napi¦ciowych oraz energii wydzielanej w trakcie tego procesu. Celem byªo zrozumienie
mechanizmów prowadz¡cych do powstawania zwar¢ oraz ocena wpªywu ró»nych parame-
trów, takich jak rodzaj przewodu, warto±¢ pr¡du oraz stan izolacji.

W ramach bada« laboratoryjnych przygotowano próbki kablowe, które nast¦pnie pod-
dano testom na specjalnym stanowisku testowym. Przeprowadzone badania pozwoliªy
zgª¦bi¢ ten temat i wyci¡gn¡¢ istotne wnioski o zachowaniu si¦ szeregowego zwarcia ªu-
kowego oraz wpªywu niektórych czynników.

Wyniki wykazaªy, »e przewody YDY s¡ najodporniejsze na uszkodzenia, a OW naj-
bardziej podatne na rozwój zwarcia i ryzyko po»aru. Zauwa»ono równie», »e zwarcia
przy warto±ci pr¡du 1 A byªy najwi¦kszym zagro»eniem po»arowym. Detektory AFDD
natomiast nie wykrywaj¡ wi¦kszo±ci zwar¢ przy pr¡dach poni»ej 2,5 A, co wskazuje na
konieczno±¢ poprawy zabezpiecze« dla niskopr¡dowych zwar¢.
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W pracy tej przedstawiono wnioski z przeprowadzonych bada« szeregowych zwar¢
ªukowych w instalacjach niskiego napi¦cia, które pozwalaj¡ wytyczy¢ kierunek kolejnych
bada« tego zjawiska.
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Mo»liwo±ci wykorzystania spektrum
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W pracy magisterskiej przeanalizowano mo»liwo±ci zastosowania analizy sygnatury
elektrycznej ESA (ang. Electrical Signature Analysis) w diagnostyce uszkodze« elektrycz-
nych i mechanicznych w ±rednich oraz du»ych silnikach indukcyjnych. W pracy przepro-
wadzono równie» studia literaturowe dotycz¡ce ochrony silników WN przed zakªóceniami.
Szczegóªowo zbadano zabezpieczenie Multilin 869 �rmy General Electric, oceniaj¡c jego
skuteczno±¢ w wykrywaniu uszkodze« oraz wpªyw algorytmu ESA na mo»liwo±ci wcze-
±niejszego reagowania na niezgodne z normalnym stanem pracy silnika. Zostaªy równie»
przebadane inne kryteria zabezpieczeniowe zabezpieczenia Multilin 869, które s¡ standar-
dowo u»ywane w tego typu zabezpieczeniach. Wyniki wykazaªy, »e zastosowanie kryterium
ESA umo»liwiªo znaczn¡ popraw¦ w precyzji wykrywania problemów, co przyczynia si¦
do zwi¦kszenia niezawodno±ci systemów nap¦dowych i umo»liwi wcze±niejsze wykrywanie
usterek � tzw. strategia proaktywna utrzymania ruchu elektrycznego.

17.1. Cel i zaªo»enia

Celem pracy byªa ocena dost¦pnych na rynku rozwi¡za« diagnostyki silnika indukcyjnego,
opartych na analizie spektrum wy»szych cz¦stotliwo±ci (ESA) w jego pr¡dzie. Gªówne
zaªo»enia projektowe realizowanej pracy to:

� studia literaturowe dotycz¡ce realizacji diagnostyki uszkodze« mechanicznych i elek-
trycznych w oparciu o analiz¦ spektrum wy»szych cz¦stotliwo±ci w sygnale pr¡do-
wym,

� ocen¦ mo»liwo±ci i skuteczno±ci proponowanych rozwi¡za« na bazie dost¦pnych pu-
blikacji,
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� zapoznanie si¦ z rozwi¡zaniem ESA oferowanym przez General Electric w urz¡dzeniu
Multilin 869 dost¦pnym na uczelni i przedstawienie w pracy szczegóªów rozwi¡zania,

� odczyt, analiz¦ i interpretacj¦ pozyskanych danych z wdro»onej aplikacji w wybra-
nym obiekcie,

� wykonanie bada« eksperymentalnych ESA zaimplementowanego w Multilin 869
wraz z analiz¡ uzyskanych wyników.

Praca miaªa charakter eksperymentalny (eksperyment rzeczywisty) i byªa zwi¡zana ze
wspóªprac¡ z przemysªem � z �rm¡ General Electric (GE) z siedzib¡ w Waªbrzychu.

17.2. Wst¦p teoretyczny

Analiza ESA jest opatentowan¡ przez �rm¦ General Electric metod¡ kompleksowej dia-
gnostyki uszkodze« silnika. Jest to metoda wykorzystuj¡ca analiz¦ sygnatury pr¡du silnika
MCSA (ang. Motor Current Signature Analysis) oraz analiz¦ sygnatury mocy chwilowej
IPSA (ang. Instantaneous power signature analysis). W zale»no±ci od aktualnych para-
metrów pracy, jak np. obci¡»enia silnika, kryterium korzysta z analizy MCSA lub IPSA
[1�4]. Pomiar FFT (ang. Fast Fourier Transformation) pr¡du w odpowiednim pa±mie cz¦-
stotliwo±ci pozwala przeanalizowa¢ skªadowe cz¦stotliwo±ciowe [5, 6]. Kiedy wirnik ulega
uszkodzeniu, w widmie tego pr¡du mo»na zaobserwowa¢ pojawienie si¦ charakterystycz-
nych cz¦stotliwo±ci, co mo»na matematycznie opisa¢ za pomoc¡ wzoru (17.1).

fp = (1± 2 · k · s) · fs (17.1)

gdzie:
� fs � cz¦stotliwo±¢ sieciowa,
� s � po±lizg,
� k � kolejna liczba caªkowita licz¡c od 1, która przedstawia kolejne harmoniczne.
Najwi¦ksz¡ amplitud¦ osi¡ga przy k = 1.

Wyznaczanie cz¦stotliwo±ci harmonicznych oraz ich amplitud jest utrudnione przez
zmienne obci¡»enie silnika (po±lizg silnika). Dlatego aby zapewni¢, »e pr¡d ma staªy prze-
bieg, nale»y utrzyma¢ obci¡»enie na staªym poziomie podczas zbierania próbek pomiaro-
wych. Z tego powodu algorytm ESA generuje wykresy koªowe (rysunek 17.1), które przed-
stawiaj¡ gra�cznie histori¦ zmian amplitudy wy»szych harmonicznych odpowiadaj¡cych
za konkretny rodzaj uszkodzenia. Koªo uwzgl¦dnia trzy poziomy dB: warto±¢ bazow¡ dB
odpowiadaj¡c¡ warto±ci k, gdzie zaobserwowano najwi¦ksz¡ zmian¦ w dB, oraz ustawienia
poziomów, które stanowi¡ promienie okr¦gów odpowiadaj¡cych strefom � bazow¡, ostrze-
gawcz¡ i alarmow¡. Koªo to jest podzielone na 12 równych sekcji, ka»da obejmuje 30 stopni
obwodu, odpowiadaj¡c ka»demu przedziaªowi obci¡»enia. Dla ka»dego typu uszkodzenia
jest tworzone osobne koªo ESA � predykcji uszkodze« ªo»ysk, uszkodze« mechanicznych
oraz uszkodze« stojana silnika [6�8].

Dla ka»dego typu uszkodze« s¡ wyznaczane nowe markery uszkodze« (rysunek 17.2)
� s¡ to wska¹niki wy»szych cz¦stotliwo±ci dla konkretnego rodzaju uszkodzenia silnika.
Kryterium ESA samodzielnie uczy si¦ diagnozowanego urz¡dzenia, alarmuje o nieprawi-
dªowo±ciach w dziaªaniu silnika i prezentuje dane w sposób przyst¦pny i zrozumiaªy dla
elektryków zajmuj¡cych si¦ jego eksploatacj¡ [6�8].
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Rysunek 17.1. Stan silnika przedstawiony wizualnie w formacie wykresu koªowego

Rysunek 17.2. Wykres funkcji amplitudy wzgl¦dem cz¦stotliwo±ci kryterium ESA wy»szych
harmonicznych wyznaczonych przez zabezpieczenie z zaznaczonymi markerami uszkodze«

17.3. Projekt i wykonanie

Badania eksperymentalne przeprowadzono z wykorzystaniem urz¡dzenia Omicron CMC
356, które jest zaawansowanym narz¦dziem do testowania zabezpiecze« elektroenergetycz-
nych (rysunek 17.3). Omicron CMC 356 umo»liwiª symulacj¦ ró»nych scenariuszy pracy
i awarii silnika indukcyjnego, co pozwoliªo na dokªadn¡ wery�kacj¦ dziaªania kryteriów
zabezpieczeniowych zabezpieczenia Multilin 869. Tester posiada pr¡dowe oraz napi¦cio-
we kanaªy wyj±ciowe, za pomoc¡ których mo»na regulowa¢ w sposób ci¡gªy amplitudy,
przesuni¦cia fazowe oraz cz¦stotliwo±ci pr¡dów i napi¦¢. Zostaªy przebadane nast¦puj¡ce
kryteria zabezpieczeniowe:

� kryterium podnapi¦ciowe oraz nadnapi¦ciowe,
� kryterium przeci¡»eniowe oraz zwarciowe,
� zabezpieczenie od asymetrii zasilania,
� kryterium zwarciowe, podpr¡dowe oraz nad/podcz¦stotliwo±ciowe.
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Rysunek 17.3. Zdj¦cie stanowiska pomiarowego do badania kryteriów zabezpieczeniowych
zabezpieczenia Multilin 869: 1 � laptop z oprogramowaniem EnerVista sªu»¡cy do

programowania zabezpieczenia, 2 � zabezpieczenie Multilin 869, 3 � uniwersalny tester
przeka¹ników OMICRON CMC 356 wraz z laptopem z zainstalowanym oprogramowaniem

Test Universe, które sªu»y to sterowania prac¡ testera

W pracy przeprowadzona zostaªa krytyczna analiza trzech wybranych zabezpiecze«
silnikowych:

� GE Multilin 869,
� Schneider Electric MiCOM P211,
� Siemens SIPROTEC 7SK82.
Ka»de z tych zabezpiecze« jest szeroko stosowane w przemy±le do ochrony i moni-

torowania pracy silników elektrycznych. Analiza obejmuje opis funkcjonalno±ci ka»dego
zabezpieczenia oraz porównanie ich pod k¡tem specy�kacji, funkcji ochronnych i dodat-
kowych mo»liwo±ci [9�11].

Nast¦pnym zagadnieniem poruszonym w pracy byªo odczyt, analiza i interpretacja
pozyskanych danych z wdro»onej aplikacji w przemy±le. We wspóªpracy z oddziaªem �r-
my General Electric w Waªbrzychu udaªo si¦ pozyska¢ dane z wdro»onych zabezpiecze«
w zakªadzie przemysªowym. Omówiono jak dane te s¡ gromadzone, jakie informacje s¡
rejestrowane oraz jakie metody analityczne zostaªy zastosowane do ich interpretacji.

17.4. Uzyskane wyniki

Zostaªy przeanalizowane przypadki zastosowania ESA w dwóch silnikach. Pierwszy przy-
padek pokazuje wykresy koªowe obrazuj¡ce proces uczenia si¦ algorytmu ESA. Ka»dy
rodzaj uszkodzenia ma wªasny wykres (rysunek 17.4). Mimo »e ogólne pomiary wykazuj¡
prawidªowe wyniki, odchylenia w kilku punktach dotycz¡cych charakterystyk predykcji
ªo»ysk i stojana wskazuj¡ na konieczno±¢ dalszej obserwacji. Wszystkie trzy charaktery-
styki (ªo»ysk, mechaniczna i stojana) pokazuj¡ prawidªowe pomiary bazowe, co sugeruje,
»e nauka algorytmu ESA dla tego silnika przebiegªa w sposób prawidªowy i pozwalaj¡cy
na prawidªowe zadziaªanie w sytuacji zagro»enia wynikaj¡cego z uszkodze« elektrycznych
b¡d¹ mechanicznych silnika. Mo»na równie» zaobserwowa¢, »e wszystkie punkty znajduj¡
si¦ na jednej ¢wiartce charakterystyki, okre±laj¡c¡ poziom obci¡»enia silnika mi¦dzy 80%
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a 90% obci¡»enia znamionowego. Oznacza to, »e silnik po zaimplementowaniu algorytmu
ESA dziaªaª jedynie w tym zakresie obci¡»enia. W przypadku zmiany obci¡»enia koniecz-
na jest ponowna nauka stanu silnika przez algorytm ESA dla nowej warto±ci obci¡»enia.

(a) ªo»ysk (b) mechanicznych (c) stojana

Rysunek 17.4. Charakterystyki predykcji uszkodze«

W przypadku drugiego z analizowanych silników (rysunek 17.5) mo»na zaobserwowa¢,
»e algorytm równie» prawidªowo dokonaª pomiaru warto±ci bazowych, a wi¦c zako«czyª
z powodzeniem etap �nauki� zachowania si¦ silnika. Analiza danych wskazuje, »e mimo
kilku odchyle« w pomiarach ªo»ysk i stojana zmiany te byªy chwilowe i nie sugeruj¡ roz-
wijaj¡cych si¦ problemów w prawidªowym dziaªaniu silnika. Wykresy sugeruj¡, »e doszªo
prawdopodobnie do pobudzenia algorytmu ESA na skutek dynamicznych zmian obci¡»e-
nia, które miaªy wpªyw na waª silnika. Pobudzenie ESA byªo krótkotrwaªe, co sugeruje, »e
zmiany dynamiczne miaªy charakter chwilowy. Mo»na równie» zaobserwowa¢, »e tak jak
w przypadku pierwszego analizowanego silnika mamy do czynienia z prac¡ tylko w jednym
zakresie obci¡»enia wynosz¡cym mi¦dzy 60% a 70% obci¡»enia znamionowego [12].

(a) ªo»ysk (b) mechanicznych (c) stojana

Rysunek 17.5. Charakterystyki predykcji uszkodze«

Podczas krytycznej analizy trzech wybranych zabezpiecze« silnikowych GE Multilin
869, Schneider Electric MiCOM P211 oraz Siemens SIPROTEC 7SK82 dokonano analizy
funkcjonalno±ci ka»dego zabezpieczenia oraz porównano je pod k¡tem specy�kacji, funkcji
ochronnych i dodatkowych mo»liwo±ci, co zaprezentowano w tabeli 17.1.

Mo»na zauwa»y¢, »e wszystkie najwa»niejsze funkcje zabezpieczeniowe, takie jak
ochrona termiczna, zwarciowa oraz podstawowe kryteria zwi¡zane z ochron¡ silników
elektrycznych wysokiego napi¦cia mo»na znale¹¢ w ka»dym z omawianych zabezpiecze«.
Gªównym czynnikiem rozró»niaj¡cym zabezpieczenia jest mo»liwo±¢ zaawansowanej dia-
gnostyki i ró»nego rodzaju funkcji predykcyjnych oraz proaktywnych, wpªywaj¡cych na
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zwi¦kszenie skuteczno±ci dziaªania strategii utrzymania ruchu. Zabezpieczenie Multilin
869 oraz SIPROTEC 7SK82 pod wzgl¦dem diagnostyki oraz funkcji prewencyjnych wy-
padaj¡ bardzo dobrze, zabezpieczenie �rmy General Electric ma przewag¦ nad zabez-
pieczeniem �rmy Simens jedynie w postaci kryterium ESA oraz mo»liwo±ci generowania
automatycznych raportów o stanie technicznym silnika [13].

Tabela 17.1. Tabela porównawcza funkcjonalno±ci omawianych zabezpiecze«

Funkcje Multilin 869 MiCOM P211 SIPROTEC 7SK82

Ochrona
przeci¡»eniowa

Tak Tak Tak

Zabezpieczenie przed
zwarciami

Tak Tak Tak

Monitorowanie pr¡du Tak Tak Tak

Ochrona termiczna Tak Tak Tak

Obsªuga zdalna Tak Tak Tak

Automatyczne
ponowne zaª¡czanie

Tak Tak Tak

Rejestracja zdarze« Tak Tak Tak

Komunikacja IEC 61850, Modbus
RTU, DNP3

Modbus RTU IEC 61850, Modbus
TCP, DNP3

Funkcje kontroli
i sterowania

Zaawansowane Podstawowe Zaawansowane

Funkcje diagnostyczne Zaawansowane Podstawowe Zaawansowane

Analiza zakªóce« Zaawansowana Podstawowa Zaawansowana

Zarz¡dzanie energi¡ Tak Nie Tak

Kryterium ESA Tak Nie Nie

Podczas bada« eksperymentalnych przeprowadzono szereg testów kryteriów zabez-
pieczeniowych zaimplementowanych w zabezpieczeniu Multilin 869 przy u»yciu testera
OMICRON CMC 869. Ustalono czas wªasny zabezpieczenia na okoªo 23 ms, co jest istot-
ne dla precyzyjnych nastaw oraz selektywno±ci zabezpiecze«. Zbadano równie» wspóª-
czynnik powrotu, który ró»ni si¦ w zale»no±ci od kryterium: dla podnapi¦ciowego wynosi
1,02, dla nadnapi¦ciowego wynosi 0,97, dla zwarciowego 0,96, a dla podpr¡dowego 1,06.
Wyniki te zgadzaj¡ si¦ z warto±ciami katalogowymi producenta, z wyj¡tkiem kryteriów
nad- i podcz¦stotliwo±ciowych, gdzie wspóªczynnik powrotu wyniósª 1, co wynika z du»ej
dokªadno±ci zabezpieczenia i ogranicze« testera. Wa»nym elementem bada« byªo tak»e
r¦czne obliczenie kryterium asymetrii pr¡dowej, co jest istotne, gdy» ka»dy producent
w inny sposób de�niuje oraz wylicza wspóªczynnik asymetrii.

17.5. Podsumowanie

W pracy przeprowadzono szczegóªow¡ analiz¦ oraz badania zabezpiecze« silników induk-
cyjnych, skupiaj¡c si¦ na zabezpieczeniu Multilin 869. Celem bada« byªo zrozumienie
i ocena skuteczno±ci ró»nych kryteriów zabezpieczeniowych w ochronie silników przed
uszkodzeniami wynikaj¡cymi z nienormalnych stanów pracy. Przede wszystkim metody
ESA i MCSA stanowi¡ efektywne narz¦dzia do wczesnego wykrywania zarówno elek-
trycznych, jak i mechanicznych uszkodze«. Obie te metody pozwalaj¡ na identy�kacj¦
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problemów jeszcze przed wyst¡pieniem powa»niejszych awarii, co ma kluczowe znaczenie
dla utrzymania ci¡gªo±ci pracy w przemy±le. Zastosowanie zaawansowanej diagnostyki,
takiej jak analiza pr¡dów, napi¦¢ oraz pomiar temperatury, jest kluczowe w celu wpro-
wadzenia w sposób skuteczny oraz dokªadny strategii proaktywnej utrzymania ruchu dla
zakªadów przemysªowych. Multilin 869 wykorzystuje te techniki do monitorowania stanu
silnika i generowania raportów diagnostycznych. Automatyczne raporty, takie jak �Health
Report�, s¡ niezwykle u»yteczne, gdy» dostarczaj¡ szczegóªowych informacji o stanie sil-
nika, umo»liwiaj¡c wczesne wykrywanie potencjalnych problemów i podejmowanie odpo-
wiednich dziaªa« zapobiegawczych.

Analiza porównawcza dost¦pnych na rynku zabezpiecze« silnikowych, takich jak Mul-
tilin 869, MiCOM P211 i SIPROTEC 7SK82, pozwala na wyªonienie najbardziej opty-
malnych rozwi¡za« w kontek±cie specy�cznych potrzeb przemysªowych. Przeprowadzona
analiza porównawcza wykazaªa, »e ka»de z trzech analizowanych zabezpiecze« ma swoje
unikalne zalety i jest optymalne w ró»nych kontekstach aplikacyjnych. Wybór odpowied-
niego zabezpieczenia silnikowego powinien by¢ uzale»niony od specy�cznych wymaga«
aplikacji, takich jak potrzeba zaawansowanej diagnostyki, prostoty obsªugi czy te» mo»-
liwo±ci integracyjnych. Ka»de z analizowanych zabezpiecze« ma swoje silne strony, które
mog¡ zadecydowa¢ o potencjalnym wyborze przez u»ytkownika.

Podsumowuj¡c, badania nad kryterium ESA w zabezpieczeniu Multilin 869 �rmy Ge-
neral Electric dostarczyªy istotnej wiedzy na temat prewencji uszkodze«, co mo»e popra-
wi¢ bezpiecze«stwo i niezawodno±¢ pracy silników. Zastosowanie zaawansowanych technik
diagnostycznych i ochronnych minimalizuje ryzyko awarii i optymalizuje prac¦ silników
w ró»nych warunkach. Dalszy rozwój zabezpiecze« mo»e jeszcze bardziej zwi¦kszy¢ ich
skuteczno±¢, jest to szczególnie wa»ne w kontek±cie rosn¡cych wymaga« przemysªowych
i konieczno±ci adaptacji do nowych systemów nap¦dowych.
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ROZDZIA� 18

Zastosowanie sztucznej inteligencji w procesie

sortowania przedmiotów z wykorzystaniem

robota przemysªowego

mgr in». Igor Pow¡zka
Automatyka Przemysªowa

dr in». Paweª Ewert
Katedra Maszyn, Nap¦dów i Pomiarów Elektrycznych

Projekt dotyczyª stworzenia programu sortuj¡cego przedmioty przy wykorzystaniu
robotów przemysªowych i sztucznej inteligencji. Celem byªo opracowanie aplikacji, któ-
ra umo»liwiªaby sortowanie elementów na podstawie liczby widocznej na ich powierzchni.
System skªadaª si¦ z dwóch robotów przemysªowych, kamery internetowej, komputera oraz
±rodowisk programistycznych MATLAB i RT Toolbox 3. Kamera sªu»yªa do wykonywania
zdj¦¢ obiektów, a oprogramowanie MATLAB z wytrenowan¡ konwolucyjn¡ sieci¡ neuro-
now¡ analizowaªo obrazy i klasy�kowaªo obiekty. Roboty przemysªowe sortowaªy obiekty
zgodnie z otrzymanymi instrukcjami. Wyniki przeprowadzonych testów potwierdziªy sku-
teczno±¢ opracowanego systemu. Napisany program byª w stanie poprawnie rozpoznawa¢
liczby na obiektach i sortowa¢ przedmioty z wysok¡ dokªadno±ci¡.

18.1. Cel i zaªo»enia

Celem pracy byªa analiza mo»liwo±ci wykorzystania sztucznej inteligencji w procesie sorto-
wania przy wykorzystaniu robotów przemysªowych. Gªównym zaªo»eniem projektu byªo
stworzenie programu wykorzystuj¡cego ±rodowiska MATLAB, RT Toolbox 3 oraz dwa
roboty przemysªowe, który umo»liwiaª sortowanie przedmiotów pod wzgl¦dem liczby wy-
st¦puj¡cej na nich. Zakres pracy obejmowaª:

� dostosowanie stanowiska laboratoryjnego do potrzeb opracowanego procesu sorto-
wania,

� stworzenie komunikacji mi¦dzy robotami,
� napisanie w ±rodowisku MATLAB programu do wykonywania i rozdzielania zdj¦¢
oraz skanowania kodów kreskowych,

� wytrenowanie w ±rodowisku MATLAB sieci CNN umo»liwiaj¡cej odczytanie cyfr na
sortowanych elementach,
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� przygotowanie w ±rodowisku RT ToolBox3 programów steruj¡cych prac¡ robotów,
� wery�kacj¦ eksperymentaln¡ opracowanego algorytmu sortowania.

18.2. Wst¦p teoretyczny

Robotyka to dziedzina nauki i technologii skupiaj¡ca si¦ na projektowaniu robotów, me-
chanice, kontroli i kwestiach spoªeczno-ekonomicznych. Dzieli si¦ na dziaªy: ogólny, teo-
retyczny, przemysªowy i mobilny [1].

Robot to maszyna, która mo»e wykonywa¢ zadania automatycznie, z wieloma stop-
niami swobody, na±laduj¡c ludzkie ruchy. Roboty przemysªowe wykonuj¡ zadania ma-
nipulacyjne i lokomocyjne, podczas gdy roboty mobilne wykonuj¡ funkcje lokomocyjne.
Manipulatory na±laduj¡ ruchy górnej cz¦±ci ciaªa czªowieka [1�3].

Podziaª robotów ze wzgl¦du na struktur¦ kinematyczn¡ (rysunek 18.1) ma na celu
klasy�kacj¦ maszyn na podstawie sposobu ª¡czenia par kinematycznych. Struktura sze-
regowa oznacza, »e przeguby poª¡czone s¡ w otwarty ªa«cuch kinematyczny, a struktura
równolegªa poª¡czona jest w zamkni¦ty ªa«cuch kinematyczny [1].

Rysunek 18.1. Klasy�kacja robotów przemysªowych
ze wzgl¦du na struktur¦ kinematyczn¡ [1]

Roboty antropomor�czne ze wzgl¦du na swoj¡ budow¦, która jest podobna do ra-
mienia czªowieka, potocznie nazywane s¡ robotami ramieniowymi. Charakteryzuj¡ si¦
konstrukcj¡, która skªada si¦ z samych przegubów obrotowych. Najcz¦±ciej posiadaj¡ pi¦¢
lub sze±¢ przegubów. Przestrzeni¡ robocz¡ robotów przegubowych jest niepeªna kula. Jest
to najpopularniejszy typ robotów wykorzystywanych w przemy±le [1, 3].

Roboty SCARA maj¡ dwie osie obrotowe i jedn¡ o± pryzmatyczn¡, a powierzchnia
robocza tego typu robotów jest zbli»ona do walca. Roboty typu SCARA s¡ najcz¦±ciej
stosowane do zada« wymagaj¡cych du»ej dokªadno±ci [3].
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Rozwój sztucznej inteligencji rozpocz¡ª si¦ w podobnym czasie co rozwój robotyki,
w latach pi¦¢dziesi¡tych dwudziestego wieku. Pocz¡tkowo byª spokojny i gªównie ograni-
czaª si¦ do konstruowania nowych algorytmów, ale wraz z rozwojem techniki komputerowej
zwi¦kszyª swoje tempo. Aktualnie sztuczna inteligencja coraz cz¦±ciej pojawia si¦ w »yciu
wszystkich ludzi [4].

Sztuczna inteligencja dzi¦ki posiadaniu mo»liwo±ci do adaptacji pozwoliªa robotom
przemysªowym na zwi¦kszenie ich mo»liwo±ci przez bardziej autonomiczn¡ prac¦. Jed-
nym z przykªadów zastosowania sztucznej inteligencji w robotyce jest zaimplementowanie
systemu wizyjnego, którego celem jest rozpoznawanie ró»nych obiektów w otoczeniu ro-
bota. Posiadaj¡c t¦ informacj¦ robot jest w stanie wykonywa¢ takie prace, jak: kontrola
jako±ci, sortowanie lub manipulowanie przedmiotami b¦d¡cymi w ruchu. Posiadanie ob-
razów z kamer mo»e równie» zosta¢ wykorzystane do zaplanowania ruchów robota w celu
unikni¦cia kontaktu z wyst¦puj¡c¡ przeszkod¡ [5].

Podstawowym elementem inteligentnych robotów s¡ ró»nego typu czujniki. Mog¡ to
by¢ kamery, czujniki dotyku, czujniki odlegªo±ci i inne. Pomagaj¡ one robotom na zobra-
zowanie ±rodowiska pracy w celu adaptacji do zmieniaj¡cych si¦ warunków. Zebrane dane
s¡ analizowane i przetwarzane przez zainstalowany procesor. Zastosowanie sztucznej in-
teligencji jest jedn¡ z cz¦±ci przetwarzania danych, gdzie robot jest w stanie podejmowa¢
wªasne decyzje, które s¡ zgodne z algorytmem sterowania [6].

18.3. Projekt i wykonanie

Stanowisko laboratoryjne (rysunek 18.2) zostaªo zbudowane w taki sposób, aby móc prze-
prowadzi¢ proces sortowania elementów przy wykorzystaniu sieci neuronowej. Zadanie to
mo»na zrealizowa¢ dzi¦ki wymianie informacji mi¦dzy wszystkimi jego elementami skªa-
dowymi. W skªad stanowiska wchodz¡:

� robot RV-3SB z chwytakiem pneumatycznym, do którego przymocowana jest kame-
ra sªu»¡ca jako czujnik wizyjny oraz elektromagnes trzymaj¡cy, potrzebny do ma-
nipulowania sortowanymi elementami. Zadaniem robota RV-3SB jest przenoszenie
kamery w wymagane miejsca oraz podnoszenie i odkªadanie sortowanych elementów;

� robot RH-6FH, którego zadaniem jest pobieranie elementów z osi liniowej oraz od-
kªadanie ich w miejsca docelowe;

� kontroler CR2B-574 sªu»y do sterowania prac¡ robota RV-3SB. Odpowiada za prze-
chowywanie i realizacj¦ stworzonych programów. Za jego pomoc¡ steruje si¦ sygna-
ªami wyj±ciowymi sªu»¡cymi mi¦dzy innymi do komunikacji z robotem RH-6FH,
sterowania prac¡ osi liniowej i aktywowania elektromagnesu;

� kontroler CR750-Q wykorzystywany jest do sterowania ruchem robota RH-6FH
i przechowywania jego programu. Sterownik otrzymuje od robota RV-3SB sygnaª
oznaczaj¡cy rozpocz¦cie pracy;

� panele operatorskie R46TB i R56TB sªu»¡ do sterowania prac¡ robotów;
� kamera internetowa A4Tech PK-910H u»ywana jest jako system wizyjny robota
RV-3SB. Wspóªpracuje z oprogramowaniem MATLAB w celu robienia zdj¦¢ sorto-
wanym elementom i skanowania kodów kreskowych;

� elektromagnes trzymaj¡cy u»ywany jest do przenoszenia sortowanych elementów;

Stowarzyszenie Elektryków Polskich na Politechnice Wrocªawskiej 2024 177



Wydziaª Elektryczny

� o± liniowa sªu»y do transportu sortowanych elementów mi¦dzy robotem RV-3SB
a robotem RH-6FH;

� sterownik PLC SIMATIC S7-300 odpowiada za sterowanie prac¡ osi liniowej;
� komputer PC u»ywany jest do obsªugi programów MATLAB i RT ToolBox3.

Rysunek 18.2. Stanowisko laboratoryjne

18.3.1. Konwolucyjna sie¢ neuronowa w oprogramowaniu
MATLAB

Konwolucyjna sie¢ neuronowa zostaªa stworzona w ±rodowisku MATLAB przy wykorzy-
staniu biblioteki Deep Learning Toolbox [7] i skªada si¦ z trzech gªównych obszarów:

� warstwy wej±ciowej,
� warstwy wyodr¦bniaj¡cej charakterystyczne cechy,
� warstwy sªu»¡cej do klasy�kacji danych.

Do konstrukcji warstwy sªu»¡cej do wyodr¦bniana danych stosuje si¦ warstw¦ konwolu-
cyjn¡, funkcj¦ aktywacji i warstw¦ zbieraj¡c¡ [8]. Na rysunku 18.3 przedstawiona zostaªa
przykªadowa architektura sieci CNN (ang. Convolutional Neural Networks).

Rysunek 18.3. Struktura konwolucyjnej sieci neuronowej
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Stworzona konwolucyjna sie¢ neuronowa skªada si¦ z czterech warstw konwolucyjnych,
w których liczba �ltrów w kolejnych warstwach wynosi odpowiednio 12, 24, 48, 96. Ta-
ka struktura sieci pozwoliªa na osi¡gni¦cie prawie 98,97% dokªadno±ci klasy�kacji przy
17 sekundach trwania procesu uczenia si¦ sieci. Podczas testu przeprowadzonego na stano-
wisku laboratoryjnym opracowana struktura sieci CNN poprawnie rozpoznaªa wszystkie
testowane elementy podlegaj¡ce sortowaniu.

18.3.2. Realizacja programu do sortowania elementów
w oprogramowaniu MATLAB

Program stworzony w oprogramowaniu MATLAB odpowiada za rozpoznawanie cyfr sor-
towanych elementów, odczytywanie ich koordynat, skanowanie kodów kreskowych oraz za
komunikacj¦ z kontrolerem CR2B-574.

W pierwszym kroku dziaªania programu nawi¡zywana jest komunikacja szeregowa
z kontrolerem CR2B-574. Nast¦pnie przy wykorzystaniu polecenia �webcam� tworzony
jest nowy obiekt zawieraj¡cy i uruchamiaj¡cy kamer¦. W kolejnym kroku nast¦puje skano-
wanie kodu kreskowego przy wykorzystaniu kamery internetowej. Procedura realizowana
jest w p¦tli, wykorzystuj¡c polecenie �readBarcode�, a skanowanie trwa do momentu a»
odczytana zostanie cyfra z zakresu od 0 do 9. Nast¦pnie w celu wykonania zdj¦cia rami¦
robota transportuje kamer¦ nad elementy podlegaj¡ce sortowaniu (rysunek 18.4). Gra�ki
s¡ �ltrowane, a nast¦pnie rozdzielane (rysunek 18.5).

Rysunek 18.4. Zdj¦cie sortowanych
elementów

Rysunek 18.5. Gra�ki po rozdzieleniu

Rozdzielone gra�ki podawane s¡ na wej±cie sieci neuronowej, która odczytuje znajdu-
j¡ce si¦ na nich cyfry. Nast¦pnie wy±wietlana jest gra�ka (rysunek 18.6) z wyznaczonymi
koordynatami ±rodka oraz odczytan¡ cyfr¡.

Rysunek 18.6. Gra�ka po wykonanej analizie
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W ko«cowej fazie programu wszystkie odcztane dane s¡ zapisywane w macierzy, a na-
st¦pnie przesyªane do kontrolera CR2B-574.

18.3.3. Sterowanie ruchami robotów w oprogramowaniu
RT ToolBox3

Program robota RV-3SB odpowiada za manipulowanie ruchem kamery, transport elemen-
tów oraz komunikacj¦ z robotem RH-6FH, ±rodowiskiem MATLAB oraz sterownikiem
PLC SIMATIC S7-300. W pierwszej cz¦±ci programu rami¦ robota ustawia kamer¦ w po-
zycji skanowania kodu kreskowego, a nast¦pnie kamera transportowana jest w miejsce
wykonywania zdj¦¢ elementów podlegaj¡cych sortowaniu. Po wykonaniu i analizie zdj¦¢
robot RV-3SB, przy wykorzystaniu elektromagnesu, pobiera przedmiot i odkªada go na
o± liniow¡. W momencie, kiedy o± liniowa osi¡gnie »¡dane poªo»enie wysyªana jest infor-
macja do kontrolera CR750-Q mówi¡ca o mo»liwo±ci rozpocz¦cia pracy robota RH-6FH.
Zadaniem robota RH-6FH jest pobranie elementu z osi liniowej, a nast¦pnie odªo»enie
przedmiotu w wyznaczone miejsce. Robot otrzymuje od kontrolera CR2B-574 informacj¦
o mo»liwo±ci rozpocz¦cia pracy, a tak»e wspóªrz¦dne przedmiotu, który b¦dzie pobierany.

18.4. Uzyskane wyniki

Do wery�kacji eksperymentalnej wykorzystane zostaªy dwa elementy podlegaj¡ce sorto-
waniu � drewniany klocek z numerem 0 i z numerem 1 oraz roboty RV-3SB, RH-6FH
i systemem wizyjnym z zaimplementowan¡ w ±rodowisku MATLAB sieci¡ neuronow¡.
Caªy proces wery�kacji eksperymentalnej opracowanej aplikacji zostaª omówiony i przed-
stawiony na rysunkach 18.7�18.12.

W pierwszym kroku uruchamiane s¡ wszystkie programy (rysunek 18.7): program
w ±rodowisku MATLAB oraz programy w ±rodowisku RT ToolBox3 odpowiadaj¡ce za
prac¦ robotów RV-3SB i RH-6FH. Na pocz¡tku dziaªania projektu roboty przesuwaj¡
si¦ do swoich pozycji bazowych (rysunek 18.8). W kolejnym kroku robot RV-3SB prze-
mieszcza si¦ do pozycji skanowania kodów kreskowych (rysunek 18.9). Oprogramowanie
MATLAB wykonuje zdj¦cia kodów do momentu, a» kod kreskowy posiadaj¡cy informacj¦
o cyfrze ze zbioru 0�9 zostanie rozpoznany. W momencie, kiedy kod kreskowy zosta-
nie prawidªowo zeskanowany, robot RV-3SB wykonuje ruch nad stanowisko z elementami
podlegaj¡cymi sortowaniu (rysunek 18.10). Oprogramowanie MATLAB wykonuje zdj¦cia
elementów, identy�kuje ich numer i wyznacza wspóªrz¦dne poªo»enia elementów. Na-
st¦pnie element jest pobierany i transportowany na o± liniow¡. Robot RH-6FH pobiera
transportowany element z osi liniowej (rysunek 18.11) i zaczyna jego transport do wyzna-
czonego miejsca odªo»enia. W chwili czasowej, kiedy RH-6FH rozpoczyna swoj¡ prac¦,
robot RV-3SB wznawia swój program (skanuje nowy kod kreskowy i wykonuje zdj¦cia
elementom podlegaj¡cym sortowaniu). W ostatnim kroku cyklu robot RH-6FH odkªada
element w wyznaczone miejsce (rysunek 18.12).
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Rysunek 18.7. Uruchomienie programów

Rysunek 18.8. Roboty ustawione
w pozycjach bazowych

Rysunek 18.9. Robot RV-3SB w pozycji
skanowania kodu kreskowego

Rysunek 18.10. Robot RV-3SB
w pozycji robienia zdj¦¢ elementów

podlegaj¡cych sortowaniu

Rysunek 18.11. Robot RH-6FH
pobieraj¡cy element

Rysunek 18.12. Robot RH-6FH
odkªadaj¡cy element

Stowarzyszenie Elektryków Polskich na Politechnice Wrocªawskiej 2024 181



Wydziaª Elektryczny

18.5. Podsumowanie

Celem projektu byªo wykonanie programu, który umo»liwia sortowanie elementów z wy-
korzystaniem sztucznej inteligencji i robota przemysªowego. Kryterium sortowania byªy
liczby z zakresu od zera do dziewi¦ciu.

Najwa»niejszymi elementami stanowiska laboratoryjnego byªy dwa roboty przemysªo-
we Mitsubishi Electric, RV-3SB i RH-6FH, komputer PC, o± liniowa ze sterownikiem PLC,
system wizyjny bazuj¡cy na kamerze internetowej, elektromagnes i elementy podlegaj¡-
ce sortowaniu. Robot RV-3SB manipulowaª ruchem kamery internetowej, przenosiª na o±
liniow¡ sortowane przedmioty, podczas gdy RH-6FH odbieraª przedmioty z osi liniowej
i umieszczaª je w wyznaczonych miejscach. Sterownik CR2B-574 sterowaª prac¡ programu
sortuj¡cego, sterowaª prac¡ robota RV-3SB, za pomoc¡ komunikacji szeregowej sterowaª
prac¡ programu napisanego w ±rodowisku MATLAB, a za pomoc¡ komunikacji Ethernet
mógª komunikowa¢ si¦ z robotem RH-6FH. Wykorzystuj¡c sygnaªy cyfrowe i moduª prze-
ka¹nikowy, zrealizowane zostaªo poª¡czenie ze sterownikiem S7-300, który sterowaª prac¡
osi liniowej. W oprogramowaniu MATLAB napisany zostaª program odpowiadaj¡cy za
prac¦ niskobud»etowego systemu wizyjnego.

Sztuczna inteligencja stosowana w robotyce ma znacz¡cy wpªyw na mo»liwo±ci pra-
cy robotów przemysªowych. Stosowanie uczenia maszynowego powoduje, »e roboty s¡
w stanie podejmowa¢ wªasne decyzje i adaptowa¢ si¦ do zmiennych warunków ±rodowi-
skowych. Zastosowanie gª¦bokiego uczenia w aplikacjach systemów wizyjnych pozwala na
implementacj¦ w robotach zmysªu widzenia, co znacz¡co rozszerza ich zastosowania.

Stworzony program sortuj¡cy dobrze poradziª sobie z wyznaczonym celem, co oznacza,
»e caªy proces sortowania mo»e zosta¢ przeprowadzony w sposób szybszy i dokªadniej-
szy ni» w przypadku, gdy te zadania byªyby realizowane przez ludzi. Szybko±¢ rozwoju
robotyki i sztucznej inteligencji wskazuje na to, »e coraz wi¦cej takich rozwi¡za« b¦dzie
pojawiaªo si¦ w przemy±le. Pozwoli to na zwi¦kszenie efektywno±ci produkcji, a tak»e
odci¡»enie pracowników od wykonywania ci¦»kich i monotonnych prac.
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ROZDZIA� 19

Projekt systemu do pomiaru jako±ci powietrza

z komunikacj¡ BT

in». Paweª Bogdan
Cyberbezpiecze«stwo

dr in». Jarosªaw Emilianowicz
Katedra Telekomunikacji i Teleinformatyki

Problem nieustannie pogarszaj¡cej si¦ jako±ci powietrza w obecnych czasach staje
si¦ coraz bardziej zauwa»alny. Negatywny wpªyw przebywania w ±rodowisku o zªej ja-
ko±ci powietrza zostaª potwierdzony szeregiem prac naukowych. W zwi¡zku z tym ist-
nieje potrzeba stworzenia skutecznego, bezpiecznego, wysoce dost¦pnego, intuicyjnego
oraz taniego systemu pomiaru jako±ci powietrza przeznaczonego do u»ycia przez lud-
no±¢ cywiln¡. W ramach niniejszej pracy scharakteryzowano wyst¦puj¡cy problem oraz
dokonano przegl¡du rozwi¡za« obecnych na rynku, na podstawie których wyci¡gni¦to
wnioski dotycz¡ce oczekiwa« konsumentów wobec systemów pomiaru i monitoringu ja-
ko±ci powietrza. W kontek±cie tych oczekiwa« oraz mo»liwo±ci przedstawiono obszerny
projekt systemu pomiaru szeregu poszczególnych parametrów jako±ci powietrza. Projekt
ten obejmuje zarówno cz¦±¢ sprz¦tow¡, wraz z omówieniem poszczególnych komponentów,
platformy i schematem elektronicznym konstrukcji, jak i cz¦±¢ programow¡ dotycz¡c¡ al-
gorytmów steruj¡cych prac¡ urz¡dzenia. W ramach systemu znalazªa si¦ aplikacja na
urz¡dzania z systemem Android, która równie», jak i komunikacja z wykorzystaniem pro-
tokoªu Bluetooth mi¦dzy aplikacj¡ i urz¡dzeniem, zostaªa omówiona w niniejszej pracy.
Postanowiono skupi¢ si¦ równie» na kwestiach bezpiecze«stwa w szerokim kontek±cie obej-
muj¡cym bezpiecze«stwo logów systemowych, bezpiecze«stwo komunikacji Bluetooth oraz
bezpiecze«stwo procesu nawi¡zywania poª¡czenia. Projekt zostaª podparty wykonanym
prototypem wraz z jego testami oraz kosztorysem. Praca zako«czona jest omówieniem
wniosków wynikaj¡cych zarówno z problemu jako±ci powietrza, przedstawionego projek-
tu, jak i zbudowanego na jego podstawie prototypu.

19.1. Cel i zaªo»enia

Celem pracy dyplomowej byªo stworzenie projektu skutecznego, bezpiecznego i taniego
urz¡dzenia umo»liwiaj¡cego monitorowanie jako±ci powietrza. Projekt oparty zostaª na
platformie ESP32 oraz szeregu czujników. Zarz¡dzanie oraz odczyt danych pomiarowych
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odbywa¢ si¦ ma w oparciu o komunikacj¦ Bluetooth mi¦dzy urz¡dzeniem oraz telefo-
nem komórkowym wyposa»onym w system Android, ze szczególnym uwzgl¦dnieniem bez-
piecze«stwa danych realizowanego przez mechanizmy uwierzytelniania oraz szyfrowania.
Gªówne zaªo»enia projektowe podzielone zostaªy mi¦dzy stacj¦ pogodow¡ oraz aplikacj¦
na urz¡dzenia wyposa»one w system Android. Gªówne zaªo»enia projektowe stacji pogo-
dowej:

� oparcie na module ESP-WROOM-32,
� zdolno±¢ do autonomicznej pracy z wykorzystaniem zasilania bateryjnego,
� zdolno±¢ do wykonywania pomiarów nast¦puj¡cych parametrów jako±ci powietrza:
temperatura, wilgotno±¢, indeks ciepªa, obecno±¢ gazów ªatwopalnych, pyª st¦»o-
ny PM1, PM2.5, PM10, ci±nienie atmosferyczne, wysoko±¢ nad poziomem morza,
poziom gªo±no±ci otoczenia,

� zdolno±¢ do przedstawiania wyników pomiarów w skali Celsjusza oraz Farenheita,
zgodnie z preferencjami u»ytkownika,

� zdolno±¢ do cyklicznego wywoªywania pomiarów,
� zdolno±¢ do wymuszonego wykonywania pomiarów,
� zdolno±¢ do przechowywania wyników pomiarów na karcie SD,
� zdolno±¢ do sygnalizacji stanów pracy za pomoc¡ diod LED,
� zdolno±¢ do komunikacji z wykorzystaniem protokoªu Bluetooth,
� zdolno±¢ do przechowywania logów systemowych na karcie SD,
� zdolno±¢ do zachowania bezpiecze«stwa przez szyfrowanie komunikacji BT, szyfro-
wanie logów systemowych oraz proces uwierzytelniania urz¡dzenia,

� zdolno±¢ do transmisji zalegªych danych pomiarowych w przypadku nawi¡zania po-
ª¡czenia z aplikacj¡.

Gªówne zaªo»enia projektowe aplikacji:
� zdolno±¢ do dziaªania na szerokim spektrum urz¡dze« wyposa»onych w system An-
droid,

� zdolno±¢ do komunikacji z wykorzystaniem protokoªu Bluetooth,
� zdolno±¢ do zapytania u»ytkownika o pozwolenia na dost¦p do moduªu Bluetooth
w przypadku braku pozwolenia w systemie,

� zdolno±¢ do wª¡czenia moduªu Bluetooth z poziomu aplikacji,
� zdolno±¢ do nawi¡zania poª¡czenia ze stacj¡ pogodow¡ z poziomu aplikacji,
� zdolno±¢ do ustawienia preferencji u»ytkownika,
� zdolno±¢ do odbioru i prezentacji obecnych oraz historycznych danych pomiarowych,
� zdolno±¢ do wymuszenia wykonania pomiarów przez stacj¦ pogodow¡,
� przyst¦pny dla u»ytkownika interfejs gra�czny.

19.2. Wst¦p teoretyczny

W ci¡gu ostatnich dziesi¦cioleci naukowcy obserwuj¡ niepodwa»alny, a zarazem niepoko-
j¡cy trend coraz to szybciej pogarszaj¡cej si¦ jako±ci powietrza na obszarze caªego globu
[1]. Nale»y równie» zauwa»y¢, »e post¦p techniczny, mimo szerokich korzy±ci, potra� za-
równo znajdowa¢ rozwi¡zania obecnych problemów ±rodowiskowych lecz tak»e generuje
nowe, nieznane dot¡d ¹ródªa zanieczyszcze«. Problem ten szczególnie uwidacznia si¦ na
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terenach miejskich [2]. Liczne badania naukowe dowodz¡ obecno±ci wpªywu nara»enia na
oddychanie powietrzem niskiej jako±ci na zdrowie ludzi. Przeprowadzane na szerok¡ ska-
l¦ badania epidemiologiczne potwierdzaj¡ zwi¡zek mi¦dzy poziomem jako±ci powietrza,
a cz¦sto±ci¡ wyst¦powania chorób. Zwi¡zek ten ujawnia si¦ gªównie w postaci zwi¦kszone-
go ryzyka chorób ukªadu oddechowego, takich jak astma, przewlekªa obturacyjna choroba
pªuc (POChP), pylica czy te» ogólnie zwi¦kszona podatno±¢ na zaka»enia. Dªugotrwaªe
przebywanie w ±rodowisko charakteryzuj¡cym si¦ nisk¡ jako±ci¡ powietrza wi¡»e si¦ rów-
nie» ze zwi¦kszonym ryzykiem chorób sercowo-naczyniowych [3].

19.3. Projekt i wykonanie

Zasadnicz¡ cz¦±ci¡ pracy byªa prezentacja projektu stacji pogodowej oraz aplikacji. Pro-
jekt stacji obj¡ª zarówno cz¦±¢ sprz¦tow¡, w której zawarto charakterystyki dobranych
komponentów oraz schemat elektroniczny urz¡dzenia, i cz¦±¢ programow¡ tªumacz¡c¡
algorytmy zarz¡dzaj¡ce dziaªaniem urz¡dzenia.

19.3.1. Analiza rynku oraz przegl¡d istniej¡cych konstrukcji

Obecnie dost¦pne na rynku rozwi¡zania w zakresie monitorowania jako±ci powietrza ce-
chuj¡ si¦ szerok¡ ró»norodno±ci¡ zarówno w kwestii ceny, jak i oferowanych mo»liwo±ci.
Nale»y jednak»e zauwa»y¢, i» urz¡dzenia oferuj¡ce monitorowanie szerokiego spektrum
parametrów cechuj¡ si¦ kosztem wykraczaj¡cym poza mo»liwo±ci biedniejszej cz¦±ci spo-
ªecze«stwa. Na podstawie analizy wyodr¦bniono najwa»niejsze cechy determinuj¡ce sukces
komercyjny konstrukcji.

19.3.2. Cz¦±¢ sprz¦towa stacji pogodowej

Zgodnie z wymaganiami sprz¦towa budowa stacji pogodowej opiera si¦ ona na module
ESP-WROOM-32 oraz szeregu czujników umo»liwiaj¡cych pomiar zde�niowanych para-
metrów powietrza. Praca zawiera szczegóªowe charakterystyki poszczególnych jej kompo-
nentów. W niniejszym streszczeniu skupiono si¦ jedynie na holistycznym przedstawieniu
konstrukcji, bez zagª¦biania si¦ w szczegóªy poszczególnych komponentów.

Na rysunku 19.1 przedstawiono schemat elektroniczny stacji pogodowej. Uwzgl¦dniono
na nim wszystkie komponenty potrzebne do jego wykonania, pozwalaj¡ce na wypeªnienie
stawianych przed nim wymaga«.
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Rysunek 19.1. Schemat elektroniczny stacji pogodowej

19.3.3. Projekt programu stacji pogodowej

Cz¦±¢ programowa stacji pogodowej zawiera zarówno omówienie wybranej technologii, jak
i sposobu jej u»ycia. Do realizacji programu wybrano j¦zyk Arduino, co podyktowane byªo
szerok¡ dost¦pno±ci¡ bibliotek wspóªpracuj¡cych z przewidzianymi komponentami. Miej-
sce znalazªo równie» szerokie omówienie kon�guracji ±rodowiska oraz wgrywania progra-
mu do pami¦ci mikroprocesora. Dzi¦ki temu czytelnik pracy, b¦dzie posiadaªa instrukcj¦
wystarczaj¡c¡ do samodzielnego wykonania prototypu. Logik¦ dziaªania poszczególnych
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cz¦±ci skªadowych programu stacji pogodowej, do których mo»na zaliczy¢ mi¦dzy inny-
mi p¦tl¦ pomiarow¡, obsªug¦ komunikacji BT, czy te» cykliczne wywoªywanie pomiarów,
przedstawiono na du»ej ilo±ci schematów blokowych, których przykªad zaprezentowano
na rysunku 19.2.

Rysunek 19.2. Schemat blokowy algorytmu obsªugi Bluetooth

Du»y nacisk poªo»ono równie» na kwesti¦ bezpiecze«stwa. W pracy in»ynierskiej za-
warto poszczególne podrozdziaªy omawiaj¡ce poszczególne aspekty bezpiecze«stwa, do
których nale»y zaliczy¢ bezpiecze«stwo logów systemowych, realizowane przez przecho-
wywanie ich jedynie w formie zaszyfrowanej algorytmem AES z wykorzystaniem klucza
kryptogra�cznego stacji, bezpiecze«stwo transmisji danych, realizowane równie» przez szy-
frowanie, oraz bezpiecze«stwo procesu nawi¡zywania poª¡czenia Bluetooth. W obr¦bie
nawi¡zywania poª¡czenia zaprezentowano autorski algorytmu uwierzytelniania, polegaj¡-
cy zarówno na ha±le, jak i kluczu kryptogra�cznym. Algorytm ten skªada si¦ z trzech
kroków, z których pierwszy jest inicjowany przez aplikacj¦, która wysyªa do stacji hasªo.
W przypadku jego poprawno±ci stacja oczekuje na przesªanie wiadomo±ci wst¦pnej, któ-
rej odszyfrowania podejmuje prób¦. W przypadku powodzenia wysyªana ona komunikat
zwrotny do aplikacji, która równie» próbuje j¡ odszyfrowa¢. Praca in»ynierska zawiera
peªniejszy opis poszczególnych kwestii bezpiecze«stwa.
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19.3.4. Projekt programu aplikacji mobilnej

Cz¦±¢ ta jest podobna do cz¦±ci programowej stacji pogodowej. Wprowadzono w niej
zastosowane technologie, wytªumaczono ich wybór oraz przeprowadzono czytelnika przez
proces kon�guracji oraz wgrywania programu na dowolny telefon wyposa»ony w system
Android, speªniaj¡cy minimalne wymagania aplikacji.

Aplikacja mobilna oparta jest o j¦zyk Java oraz framework Android. Poszczególne
podrozdziaªy pracy in»ynierskiej tªumaczyªy elementy projektu oraz konkretn¡ ich logi-
k¦. Przedstawiono dogª¦bn¡ logik¦ programu w sposób, zarówno tªumacz¡cy korzystanie
z aplikacji, jak i dziaªanie programu. Gªównym elementem s¡ �Activities�, które stanowi¡
poszczególne ekrany widoczne przez u»ytkownika. W postaci schematów blokowych przed-
stawiono logik¦ ich komunikacji, oraz peªnione przez nie funkcj¦. Rysunek 19.3 stanowi
przykªad takiego schematu.

Rysunek 19.3. Schemat blokowy WeatherStationActivity

W przypadku aplikacji mobilnej równie» pochylono si¦ nad kwestiami bezpiecze«stwa.
Oprócz kwestii omówionych w cz¦±ci po±wi¦conej stacji pogodowej wyst¦puje tu równie»
problem bezpiecznego przechowywania hasªa oraz klucza kryptogra�cznego. Postanowio-
no wykorzysta¢ tutaj funkcj¦ systemu operacyjnego Android. Hasªo przechowywane jest
w obszarze SharedPreferences, klucz kryptogra�czny natomiast w KeyStorage. Zastoso-
wanie tych obszarów zapewnia bezpiecze«stwo przechowywanych danych oraz zabezpiecza
jest przed dost¦pem spoza aplikacji, co gwarantuje system operacyjny Android. Zastoso-
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wanie tych obszarów wymaga specjalnego sposobu zarówno odczytywania tych danych,
jak i ich zapisywania. Zostaªy one przedstawione na schematach blokowych, z czego przy-
kªadowy zobrazowany jest na rysunku 19.4.

Rysunek 19.4. Schemat blokowy zapisywania hasªa oraz klucza kryptogra�cznego

19.3.5. Wykonanie prototypu

Dla zobrazowania koncepcji przedstawionej w projekcie zbudowano prototyp urz¡dzenia.
Prototyp byª zdolny do realizacji zdecydowanej wi¦kszo±ci wymaga« stawianych opisywa-
nemu urz¡dzeniu. Jednak»e postanowiono nie wykonywa¢ obudowy. Urz¡dzenie zbudo-
wane byªo na pªytce stykowej, gdy» celem prototypu nie byª test wytrzymaªo±ci �zycznej
urz¡dzenia. Gªównym celem budowy prototypu byªa wery�kacja wymaga« w zakresie
funkcjonalno±ci monitoringu parametrów jako±ci powietrza. Na rysunku 19.5 przedsta-
wiono prototyp gotowy do testów.
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Rysunek 19.5. Prototyp stacji pogodowej wchodz¡cej w skªad systemu
pomiaru jako±ci powietrza

Ostatnimi etapami budowy prototypu systemu pomiaru jako±ci powietrza byªo wgranie
programu zarówno do pami¦ci stacji pogodowej, jak i na telefon komórkowy.

19.4. Uzyskane wyniki

Testy urz¡dzenia przeprowadzono w dniach 28 listopada�5 grudnia 2023 roku na balkonie
bloku mieszkalnego zlokalizowanego w dzielnicy Jagodno miasta Wrocªaw. Balkon zlokali-
zowany jest przeciwnie do gªównej drogi. Stacja pogodowa poªo»ona byªa na drewnianym
stole. W przypadku opadów ±niegu zakrywana byªa foli¡ w sposób maj¡cy jak najmniejszy
wpªyw na wyniki pomiarów. Nale»y tutaj zauwa»y¢, »e podatno±¢ na zªe warunki atmos-
feryczne jest wyª¡cznie cech¡ prototypu, gdy» nie zdecydowano si¦ wykona¢ obudowy
urz¡dzenia. Celem przeprowadzonych testów nie byªa wytrzymaªo±¢ �zyczna urz¡dzenia,
lecz poprawno±¢ dziaªania systemu, ze szczególnym uwzgl¦dnieniem bezpiecze«stwa trans-
misji oraz przechowywanych danych.

Testy obejmowaªy wszystkie wymagania i zaªo»enia wymienione w pracy. Z uwagi
na ograniczone miejsce w pracy in»ynierskiej umieszczono jedynie proces testów pod-
stawowego dziaªania aplikacji. Jako potwierdzenie poprawnego dziaªania poszczególnych
etapów wstawiano zrzuty ekranu aplikacji mobilnej, których przykªad widoczny jest na
rysunku 19.6.
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Rysunek 19.6. Ekran historii pomiarów podczas testów z pi¦ciominutowym interwaªem

Podczas testów urz¡dzenia nie stwierdzono »adnych anormalnych sytuacji. Nie odno-
towano zaniku poª¡czenia, bª¦dów szyfrowania, czy bª¦dnych danych pomiarowych. Tym
samym stwierdzono, »e wykonany prototyp speªnia stawiane mu wymagania.

19.5. Podsumowanie

Celem pracy byªo opracowanie projektu systemu pomiaru jako±ci powietrza z wykorzy-
staniem komunikacji Bluetooth. W tym celu scharakteryzowano wyst¦puj¡cy problem zªej
jako±ci powietrza oraz zbadano rynek okre±laj¡c preferencje konsumentów. Na ich podsta-
wie zaprezentowano koncepcj¦ stacji pogodowej wspóªpracuj¡cej z aplikacj¡ przeznaczon¡
na urz¡dzenia z systemem Android.

Zasadnicz¡ cz¦±ci¡ pracy byªa prezentacja projektu stacji pogodowej oraz aplikacji.
Projekt stacji obj¡ª zarówno cz¦±¢ sprz¦tow¡, w której zawarto charakterystyki dobra-
nych komponentów oraz schemat elektroniczny urz¡dzenia, jak i cz¦±¢ programow¡, tªu-
macz¡c¡ algorytmy zarz¡dzaj¡ce dziaªaniem urz¡dzenia. Starano si¦ postawi¢ spory nacisk
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na kwestie zwi¡zane z bezpiecze«stwem. W pracy zidenty�kowano obszary potencjalnie
nara»one na incydenty bezpiecze«stwa i na ich podstawie zaprojektowano system, aby
odznaczaª si¦ mo»liwie najlepsz¡ relacj¡ cena:jako±¢. W zwi¡zku z tym zadbano zarów-
no o bezpiecze«stwo logów systemowych, uwierzytelniania urz¡dzenia, jak i komunikacji
z wykorzystaniem protokoªu Bluetooth.

Przedstawione projekty zostaªy podparte wykonanym prototypem. Na jego podsta-
wie przeprowadzono testy systemu, zako«czone sukcesem i wypeªnieniem stawianych mu
wymaga«. Podsumowane zostaªy równie» koszty. Na podstawie przeprowadzonych testów
mo»na stwierdzi¢, »e zaprezentowany projekt systemu posiada¢ wiele po»¡danych przez
konsumentów cech, co w poª¡czeniu z atrakcyjn¡ cen¡ mogªoby przynie±¢ komercyjny suk-
ces tej konstrukcji. Przedstawiony projekt jest otwarty na ulepszenia, mody�kacj¦ oraz
jego dalszy rozwój. W±ród potencjalnych mo»liwo±ci rozbudowy systemu nale»y wzi¡¢ pod
uwag¦ mo»liwo±¢ dodania centralnej bazy danych zrzeszaj¡cej poszczególne urz¡dzenia.
Skutkiem takiego rozwi¡zania byªby znacz¡cy wzrost ±wiadomo±ci ludzi na temat aktu-
alnych parametrów powietrza, gdy» nie musieliby oni posiada¢ urz¡dzenia by z poziomu
aplikacji zobaczy¢ warunki panuj¡ce w okolicy, zmierzone przez stacj¦ pogodow¡ nale»¡c¡
do którego± z s¡siadów.

Podsumowuj¡c, nale»y stwierdzi¢, »e przedstawiony system wypeªnia stawiane przed
nim wymagania, równie» pod wzgl¦dem bezpiecze«stwa. Tym samym wypeªniony zostaª
cel i zaªo»enia pracy.
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ROZDZIA� 20

Okre±lanie jako±ci obrazów oka

na potrzeby algorytmów wykrywania t¦czówki

in». Bartosz Kozªowski
Cyberbezpiecze«stwo

dr in». Wojciech Wodo
Katedra Podstaw Informatyki Politechniki Wrocªawskiej

W pracy dyplomowej zaproponowano rozwi¡zanie problemu zapewnienia odpowied-
niej jako±ci danych wej±ciowych dla systemu biometrycznego wykrywania t¦czówki. W tym
celu stworzono paczk¦ oprogramowania w j¦zyku Python, umo»liwiaj¡c¡ okre±lanie i kla-
sy�kowanie jako±ci obrazów na podstawie dziesi¦ciu znormalizowanych wspóªczynników,
takich jak ostro±¢ obrazu czy kontrast mi¦dzy t¦czówk¡ a ¹renic¡. Ka»dy z tych wspóª-
czynników, wraz z sugerowanymi miarami jako±ci, zostaª zde�niowany zgodnie z norm¡
ISO/IEC 29794-6:2015, która standaryzuje miary i metody okre±lania jako±ci obrazów t¦-
czówki oka. Proponowany system cechuje si¦ peªn¡ moduªowo±ci¡, umo»liwiaj¡c u»ytkow-
nikowi elastyczne dostosowanie analizowanych wspóªczynników do ich potrzeb. Rozwi¡za-
nie to mo»e znale¹¢ zastosowanie zarówno w ±rodowisku naukowym, jak i komercyjnym,
jako bezpªatna alternatywa lub uzupeªnienie dla dost¦pnych rozwi¡za« komercyjnych na
rynku.

20.1. Cel i zaªo»enia

Celem przewodnim pracy byªo opracowanie rozwi¡zania umo»liwiaj¡cego ocen¦ jako±ci
danych na wej±ciu do systemu biometrycznego wykrywania t¦czówki, bazuj¡cego na zale-
ceniach normy ISO/IEC 29794-6:2015. Realizacja pracy opieraªa si¦ na:

� stworzeniu kompleksowego systemu, umo»liwiaj¡cego ocen¦ jako±ci obrazów t¦czów-
ki oka w kontek±cie systemu biometrycznego,

� uwzgl¦dnieniu dziesi¦ciu wspóªczynników jako±ci obrazów t¦czówki zawartych w nor-
mie ISO/IEC 29794-6:2015, które zostaªy okre±lone w niej jako wymagane,

� zapewnieniu modularno±ci i prostoty implementacji proponowanego systemu jako
cz¦±ci wi¦kszych systemów biometrycznych wykrywania t¦czówki.
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20.2. Wst¦p teoretyczny

Proponowane w pracy rozwi¡zanie ma na celu zaadresowanie problemów zwi¡zanych z ja-
ko±ci¡ obrazów w systemach biometrycznych wykrywania t¦czówki i odnosi si¦ do normy
ISO/IEC 29794-6:2015 w celu uzyskania unormowanych miar i ich warto±ci. Niniejszy
rozdziaª ma na celu wprowadzenie czytelnika do kluczowych dla projektu zagadnie«.

20.2.1. System biometryczny wykrywania t¦czówki

System biometryczny operuje na danych biometrycznych, czyli danych �zycznych, che-
micznych lub behawioralnych pozwalaj¡cych na okre±lenie to»samo±ci danej jednostki [1].
System biometryczny wykrywania t¦czówki wykorzystuje w tym celu t¦czówk¦ oka, b¦-
d¡c¡ jedn¡ z najskuteczniejszych i najdokªadniejszych modalno±ci biometrycznych [3].

Rysunek 20.1. Schemat blokowy etapów podstawowego procesu rozpoznawania t¦czówki

Rozpoznawanie t¦czówki to proces zªo»ony, skªadaj¡cy si¦ z czterech gªównych etapów,
jak przedstawiono na rysunku 20.1. W etapie pozyskiwania obrazu, dokonywany jest skan
t¦czówki w zakresie bliskiej podczerwieni lub ±wiatªa widzialnego. W etapie segmentacji,
obszar t¦czówki jest wydzielany ze skanu uzyskanego w poprzednim etapie. Etap wydo-
bycia cech znacz¡cych obejmuje normalizacj¦ obrazu obszaru t¦czówki oraz ekstrakcj¦
i kodowanie kluczowych danych obrazu. W ostatnim etapie, wzorce te porównywane s¡
z innymi, zebranymi w bazie wzorców systemu. Na podstawie tego porównania system
mo»e dokona¢ decyzji odno±nie deklarowanej to»samo±ci.

Prezentowany w pracy projekt zajmuje miejsce w tym procesie mi¦dzy etapem seg-
mentacji a etapem wydobycia cech znacz¡cych, wykorzystuj¡c dane uzyskane w wyniku
segmentacji w celu oceny i potencjalnego odrzucenia próbki niskiej jako±ci przed podda-
niem jej kosztownym pod wzgl¦dem wydajno±ci algorytmom wydobycia istotnych cech.

20.2.2. Norma ISO/IEC 29794-6:2015

Norma ISO/IEC 29794-6:2015 jest dokumentem opracowanym przez Mi¦dzynarodow¡
Organizacj¦ Normalizacyjn¡, de�niuj¡cym metody i miary pozwalaj¡ce na ocen¦ jako±ci
obrazów t¦czówki w kontek±cie systemów biometrycznych [2]. Norma ta opisuje szesna-
±cie ró»nych wspóªczynników jako±ci obrazów t¦czówki wraz z metodami ich obliczania,
w tym dziesi¦¢ wymaganych, które s¡ obliczane na podstawie pojedynczego obrazu, trzy
zalecane, równie» obliczane na podstawie pojedynczego obrazu oraz trzy obliczane na
podstawie pary obrazów, przedstawiaj¡cych ka»de z oczu. W ramach pracy skupiono si¦
na implementacji dziesi¦ciu wymaganych wspóªczynników, obliczanych na podstawie po-
jedynczego obrazu, które zostaªy szerzej opisane w podrozdziale 20.3.2..

Dla wi¦kszo±ci wspóªczynników, norma opisuje algorytmy umo»liwiaj¡ce ich oblicze-
nie oraz progi okre±laj¡ce, kiedy miary wspóªczynnika speªniaj¡ zaªo»enia normy, a kie-
dy jako±¢ obrazu pod wzgl¦dem tego wspóªczynnika jest niewystarczaj¡ca. Wyj¡tkiem
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s¡ wspóªczynniki okr¡gªo±ci granicy ¹renicy oraz ostro±ci, które nie posiadaj¡ unormo-
wanych progów jako±ci. Dla tych wspóªczynników, na potrzeby programu, progi zostaªy
zde�niowane przez autora na podstawie tre±ci normy oraz wªasnych obserwacji. Implemen-
tacja programu umo»liwia równie» okre±lenie niestandardowych warto±ci miar wszystkich
wspóªczynników przez u»ytkownika oraz ich wyª¡czenie.

20.3. Projekt i wykonanie

W ramach pracy zostaªa stworzona aplikacja konsolowa umo»liwiaj¡ca automatyczne
okre±lanie poziomu jako±ci obrazu t¦czówki na podstawie wybranych, standaryzowanych
wspóªczynników. Podczas dziaªania aplikacja oblicza warto±ci dla ka»dego z testowanych
wspóªczynników oraz opcjonalnie klasy�kuje je jako speªniaj¡ce lub niespeªniaj¡ce zde�-
niowanych progów.

Program zostaª w caªo±ci napisany w j¦zyku Python z wykorzystaniem darmowej
biblioteki OpenCV, NumPy oraz SciPy, i jest kompatybilny z wszystkimi platformami
obsªuguj¡cymi j¦zyk Python wraz z wymienionymi bibliotekami.

Do stworzenia samodzielnego pakietu oprogramowania, który dziaªa w systemach ope-
racyjnych z rodziny Microsoft Windows, wykorzystano bibliotek¦ PyInstaller, eliminuj¡c
potrzeb¦ instalacji ±rodowiska j¦zyka Python przez u»ytkownika przed uruchomieniem
programu.

W kolejnych podpunktach tego rozdziaªu opisane zostan¡ interfejsy dost¦pne dla u»yt-
kownika, implementacja moduªów standaryzowanych wspóªczynników jako±ci oraz mecha-
nizm kon�guracji programu.

20.3.1. Interfejsy u»ytkownika

Aplikacja mo»e by¢ uruchomiona z poziomu wiersza polece« lub interfejsu gra�cznego
systemu, korzystaj¡c z dostarczonego pliku binarnego (.exe), lub bezpo±rednio z poziomu
wiersza polece«, je±li uruchamiany jest skrypt j¦zyka Python (.py).

Po uruchomieniu, program nie wymaga interakcji u»ytkownika � jego dziaªanie za-
le»y wyª¡cznie od kon�guracji zawartej w zewn¦trznym pliku tekstowym. Dzi¦ki temu
uruchamiany program mo»e by¢ wywoªywany przez inne procesy systemowe bez potrze-
by ingerencji u»ytkownika, co umo»liwia zautomatyzowanie jego dziaªania i integracj¦
z istniej¡cymi systemami biometrycznymi.

W celu uªatwienia integracji, aplikacja oferuje mo»liwo±¢ wyboru formatu danych wej-
±ciowych i wyj±ciowych. Wymagane dane wej±ciowe ró»ni¡ si¦ w zale»no±ci od aktywnych
moduªów i obejmuj¡ od surowego obrazu t¦czówki po parametry okre±laj¡ce granice t¦-
czówki i ¹renicy lub mask¦ segmentacji.

Dane wej±ciowe mog¡ by¢ dostarczone w formacie proponowanym przez autora, mi-
nimalizuj¡cym liczb¦ oblicze« potrzebnych do przygotowania danych do przetwarzania,
lub w formacie kompatybilnym z danymi wyj±ciowymi generowanymi przez narz¦dzie
OSIRIS � darmow¡ i moduªow¡ implementacj¦ oprogramowania systemu rozpoznawania
t¦czówki, powszechnie stosowan¡ w ±rodowisku naukowym [4]. Dane wyj±ciowe mog¡
by¢ prezentowane w formie czytelnej dla czªowieka, wy±wietlanej w oknie wiersza polece«
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(jak pokazano na rysunku 20.2), lub zapisywane do zewn¦trznego pliku w formacie CSV
(warto±ci oddzielone przecinkiem).

Rysunek 20.2. Przykªadowe dane wypisywane przez aplikacj¦
do wiersza polece« systemu Windows

Zawarto±¢ pliku kon�guracyjnego zostaªa przedstawiona na rysunku 20.3. Zawiera on
list¦ ±cie»ek systemowych dla danych wej±ciowych i wyj±ciowych, przeª¡czniki umo»li-
wiaj¡ce dostosowanie ich formatowania, list¦ przeª¡czników dla poszczególnych modu-
ªów wspóªczynników jako±ci oraz mo»liwe do zmiany przez u»ytkownika warto±ci progów
dla ka»dego ze wspóªczynników.

Rysunek 20.3. Zawarto±¢ pliku kon�guracyjnego w narz¦dziu Notatnik
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Plik kon�guracyjny ªadowany jest przez aplikacj¦ automatycznie, pod warunkiem,
»e znajduje si¦ on w tym samym katalogu co plik wykonywalny (lub gªówny skrypt) pro-
gramu. Taka forma kon�guracji pozwala na szybkie edytowanie kon�guracji programu,
a tak»e automatyzacj¦ tego procesu.

20.3.2. Moduªy wspóªczynników jako±ci

Centraln¡ funkcjonalno±¢ aplikacji stanowi¡ moduªy wspóªczynników jako±ci, które od-
powiadaj¡ za obliczanie warto±ci poszczególnych metryk dla dostarczonych danych wej-
±ciowych. Ka»dy z tych wspóªczynników zostaª zaimplementowany zgodnie z zaleceniami
zawartymi w normie ISO/IEC 29794-6:2015.

Aplikacja obejmuje dziesi¦¢ wspóªczynników okre±lonych w normie jako wymagane.
S¡ to:

� obszar t¦czówki nadaj¡cy si¦ do u»ytku (ang. usable iris area),
� kontrast mi¦dzy t¦czówk¡ a twardówk¡ oka (ang. iris-sclera contrast),
� kontrast mi¦dzy t¦czówk¡ a ¹renic¡ (ang. iris-pupil contrast),
� okr¡gªo±¢ granicy ¹renicy (ang. pupil boundary circularity),
� wykorzystanie skali szaro±ci (ang. grey scale utilization),
� promie« t¦czówki (ang. iris radius),
� rozszerzenie ¹renicy (ang. pupil dilation),
� koncentryczno±¢ ¹renicy i t¦czówki (ang. iris-pupil concentricity),
� poprawno±¢ marginesów (ang. margin adequacy),
� ostro±¢ (ang. sharpness).

Ka»dy z zaimplementowanych moduªów posiada progi okre±lone w pliku kon�guracyj-
nym na podstawie normy ISO/IEC 29794-6. W przypadku braku zde�niowanych progów
dla poszczególnych wspóªczynników w normie, ich warto±ci zostaªy ustalone empirycznie.
Zarówno dolne, jak i górne progi dla ka»dego wspóªczynnika mog¡ by¢ r¦cznie mody�-
kowane przez u»ytkownika. Ponadto ka»dy moduª mo»e by¢ indywidualnie wª¡czany lub
wyª¡czany z procesu dziaªania programu przez zmian¦ odpowiednich parametrów w kon-
�guracji. Strukturalnie ka»dy z moduªów zostaª zaimplementowany jako oddzielny plik
skryptowy j¦zyka Python. Wszystkie moduªy importowane s¡ do pliku gªównego skryptu.

20.4. Uzyskane wyniki

W ramach pracy, dziaªanie programu zostaªo przetestowane pod k¡tem poprawno±ci funk-
cjonalno±ci, wykorzystuj¡c r¦cznie przygotowany zestaw obrazów, zawieraj¡cy dane utwo-
rzone na podstawie obrazu ze zbioru CASIA-Iris-Interval, przeksztaªconego w taki spo-
sób, aby uwydatni¢ oddzielnie ka»dy z mierzonych wspóªczynników. Przykªadowe dane
testowe zostaªy przedstawione na rysunkach od 20.4a do 20.4c. Przetestowana zostaªa
równie» wydajno±¢ programu w kontek±cie przetwarzania obrazów ró»nej wielko±ci oraz
wydajno±¢ ka»dego z moduªów wspóªczynników jako±ci implementowanych w programie.
Warto±ci otrzymane dla kolejnych wspóªczynników w porównaniu z ich warto±ciami ba-
zowymi przedstawiono w tabeli 20.1. Zakres oraz progi ka»dej z miar ró»ni¡ si¦ mi¦dzy
wspóªczynnikami i nie s¡ porównywalne mi¦dzy sob¡.
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(a) (b) (c)

Rysunek 20.4. Przykªadowe, celowo znieksztaªcone dane testowe pod k¡tem:
(a) wykorzystania skali szaro±ci, (b) poprawno±ci marginesów, (c) ostro±ci

Tabela 20.1. Warto±ci poszczególnych wspóªczynników dla obrazu bazowego
i jego przeksztaªce«

Wspóªczynnik Warto±¢ przed
znieksztaªceniem

Warto±¢ po znieksztaªceniu

Obszar t¦czówki nadaj¡cy si¦
do u»ytku

88,4 58,7

Kontrast mi¦dzy t¦czówk¡
a twardówk¡ oka

12,6 6,67

Kontrast mi¦dzy t¦czówk¡
a ¹renic¡

61,5 15,1

Okr¡gªo±¢ granicy ¹renicy 95,6 70,7

Wykorzystanie skali szaro±ci 6,9 0,0

Promie« t¦czówki 93,5 57,7

Rozszerzenie ¹renicy 34,7 61,6

Koncentryczno±¢ ¹renicy
i t¦czówki

95,1 85,6

Poprawno±¢ marginesów 100 32,8

Ostro±¢ 99,5 17,0

Oprócz testów funkcjonalno±ci, zbadano tak»e wydajno±¢ programu w zale»no±ci od
rozmiarów zadanych obrazów oraz wª¡czonych moduªów.

Tabela 20.2. Porównanie wydajno±ci programu w zale»no±ci od rozmiaru obrazu

Zestaw danych Wymiary obrazów �redni czas przetwarzania
jednego obrazu

CASIA-Iris-Degradation 640×480 px 311,545 ms

CASIA-Iris-Interval 320×280 px 109,334 ms

Przedstawione w tabeli 20.2 zostaªy wyniki testów dla peªnej egzekucji programu dla
dwóch zestawów danych, CASIA-Iris-Degradation, zawieraj¡cego obrazy o wymiarach 640
na 480 pikseli, oraz CASIA-Iris-Interval, zawieraj¡cego obrazy o wymiarach 320 na 280
pikseli.
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Tabela 20.3. Porównanie wydajno±ci programu w zale»no±ci od moduªu

Testowany moduª �redni czas przetwarzania
jednego obrazu

�redni czas dziaªania
moduªu

Brak moduªu 13,305 ms �

Obszar t¦czówki nadaj¡cy si¦
do u»ytku

25,326 ms 12,021 ms

Kontrast mi¦dzy t¦czówk¡
a twardówk¡

15,936 ms 2,631 ms

Kontrast mi¦dzy t¦czówk¡
a ¹renic¡

19,509 ms 6,204 ms

Wykorzystanie skali szaro±ci 18,863 ms 5,558 ms

Promie« t¦czówki 15,766 ms 2,461 ms

Rozszerzenie ¹renicy 14,753 ms 1,448 ms

Koncentryczno±¢ ¹renicy
i t¦czówki

14,824 ms 1,519 ms

Poprawno±¢ marginesów 18,023 ms 4,718 ms

Ostro±¢ 78,284 ms 64,979 ms

W tabeli 20.3 przedstawiono natomiast wydajno±¢ programu w zale»no±ci od wyko-
rzystywanych moduªów. Testy wydajno±ci moduªów wykonywane byªy z wykorzystaniem
obrazów o wymiarach 320 na 280 pikseli.

Z wyników mo»na zaobserwowa¢, »e program jest zdolny do przetwarzania obrazów
w czasie niemal rzeczywistym, pod warunkiem, »e dane wej±ciowe s¡ relatywnie niewiel-
kich rozmiarów. Wi¦kszo±¢ czasu dziaªania programu jest wykorzystywana na obliczenia
zawarte w module ostro±ci, który jest najbardziej kosztowny wydajno±ciowo. Jednak mo-
dularno±¢ programu pozwala na jego wyª¡czenie w przypadku, gdy u»ytkownik prioryte-
towo traktuje wydajno±¢ programu ponad peªne pokrycie wymaga« normy.

20.5. Podsumowanie

Przedstawiona praca dyplomowa miaªa na celu adresowanie istotnego problemu zapew-
nienia odpowiedniej jako±ci danych na wej±ciu do systemów biometrycznych, koncentruj¡c
si¦ na wykrywaniu t¦czówki. W tym kontek±cie, gªównym celem byªo stworzenie aplika-
cji umo»liwiaj¡cej automatyczne okre±lanie poziomu jako±ci obrazów t¦czówki, zgodnie
z norm¡ ISO/IEC 29794-6:2015.

Realizacja projektu zaowocowaªa opracowaniem kompleksowego rozwi¡zania w posta-
ci aplikacji konsolowej opartej na j¦zyku Python. Aplikacja zawiera dziesi¦¢ moduªów
wspóªczynników jako±ci, opartych na zaleceniach zawartych w normie, takich jak moduª
pozwalaj¡cy na obliczenie obszaru t¦czówki nadaj¡cego si¦ do u»ytku lub ostro±ci obra-
zu. Dzi¦ki nim u»ytkownik mo»e skutecznie oceni¢ jako±¢ danych wej±ciowych przed ich
przetwarzaniem przez dalsze etapy systemu biometrycznego. Aplikacja zostaªa zaprojek-
towana z my±l¡ o peªnej modularno±ci i elastyczno±ci, co umo»liwia ªatwe dostosowanie
oprogramowanie do ró»nych wymaga« u»ytkownika.

W wyniku przeprowadzonych testów funkcjonalno±ci oraz wydajno±ci aplikacji, po-
twierdzono jej skuteczno±¢ w przetwarzaniu obrazów t¦czówki w czasie zbli»onym do
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rzeczywistego. Ponadto, analiza wydajno±ci moduªów wspóªczynników pozwoliªa na iden-
ty�kacj¦ obszarów o potencjalnie wi¦kszym zapotrzebowaniu na optymalizacj¦, takich jak
moduª ostro±ci.

Podsumowuj¡c, opracowany projekt stanowi u»yteczne narz¦dzie w dziedzinie biome-
trycznego wykrywania t¦czówki, mog¡ce by¢ wykorzystane zarówno w ±rodowisku nauko-
wym, jak i komercyjnym. Mo»liwo±¢ dostosowania analizowanych wspóªczynników oraz
modularno±¢ aplikacji sprawiaj¡, »e mo»e ona by¢ ªatwo integrowana z istniej¡cymi sys-
temami biometrycznymi, co otwiera drog¦ do szerszego zastosowania w praktyce.
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ROZDZIA� 21

Analiza wybranych systemów biometrii

anulowalnej pod k¡tem nielinkowalno±ci szablonów

oraz wpªywu na wspóªczynniki FAR i FRR
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Cyberbezpiecze«stwo

dr in». Wojciech Wodo
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Wykorzystywanie danych biometrycznych w celach uwierzytelniaj¡cych staªo si¦ bar-
dzo popularne w ostatnich latach. Ze wzgl¦du na niezmienno±¢ biometrii, wa»nym aspek-
tem jest odpowiednie jej zabezpieczenie przed kompromitacj¡. Biometria anulowalna jest
jednym z rozwi¡za« maj¡cych na celu zwi¦kszenie bezpiecze«stwa systemów biometrycz-
nych. Za pomoc¡ odpowiednich algorytmów, na podstawie jednej próbki biometrycznej,
mo»liwe jest wygenerowanie wielu, niezale»nych to»samo±ci. To»samo±ci w przypadku
kompromitacji mog¡ zosta¢ usuni¦te i zast¡pione nowymi. W niniejszej pracy zbadana
zostaªa nielinkowalno±¢ (niezale»no±¢) szablonów wygenerowanych przez algorytmy Blo-
om Filter oraz Biohashing. Przeanalizowany zostaª równie» wpªyw zastosowania biome-
trii anulowalnej na statystyki bª¦dów systemu biometrycznego � wspóªczynniki FAR oraz
FRR. W celu wykonania analizy zaimplementowana zostaªa symulacja trzech systemów
� podstawowego oraz dwóch biometrii anulowalnej.

21.1. Cel i zaªo»enia

Praca stanowi analiz¦ dwóch algorytmów biometrii anulowalnej pod k¡tem nielinkowalno-
±ci szablonów biometrycznych oraz wspóªczynników faªszywych odrzuce« (FRR) i faªszy-
wych akceptacji (FAR). Zaimplementowano podstawowy system biometryczny, sªu»¡cy
do ekstrakcji cech unikalnych oraz dwa algorytmy biometrii anulowalnej. Implementacja
umo»liwiªa wygenerowanie odpowiednich wykresów zale»no±ci wspóªczynników FAR oraz
FRR, które wykorzystano do wskazania wpªywu zastosowania algorytmów biometrii anu-
lowanej na wªa±ciwo±ci systemu biometrycznego. Poddano analizie jedn¡ z gªównych cech
systemów biometrii anulowalnej, czyli nielinkowalno±¢ szablonów. Wykorzystuj¡c zapro-
jektowany system wygenerowano wiele to»samo±ci dla jednej osoby, które porównano ze
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sob¡ nawzajem oraz z to»samo±ciami innych u»ytkowników. Na podstawie przyrówna-
nych danych utworzono wykresy podobie«stwa to»samo±ci, które wykorzystano do ewalu-
acji nielinkowalno±ci. Dodatkowo, zbadano reakcje algorytmów na mody�kacje w próbce
biometrycznej, takie jak: zmiana barwy, jasno±ci, przysªoni¦cie fragmentu biometrii.

21.2. Wst¦p teoretyczny

21.2.1. Podstawowy system biometryczny

Zadaniem podstawowego systemu biometrycznego jest odpowiednie przetworzenie próbki
biometrycznej w taki sposób, aby mo»liwe byªo wytworzenie szablonu biometrycznego
(rysunek 21.1).

Rysunek 21.1. Dziaªanie podstawowego systemu biometrycznego

Sposób przetwarzania danych biometrycznych zale»y od rodzaju wykorzystywanej bio-
metrii. W pracy zdecydowano si¦ na zastosowanie biometrii t¦czówki oka, wykorzystuj¡c
przetwarzanie zaprezentowane w artykule [1]. W celu wydobycia szablonu biometryczne-
go, zdj¦cie t¦czówki nale»y podda¢ nast¦puj¡cym etapom:

1. Segmentacja � etap polegaj¡cy na odpowiednim wydobyciu fragmentu zdj¦cia za-
wieraj¡cego t¦czówk¦ oka. W skªad tego etapu wchodz¡ nast¦puj¡ce kroki:
� Przeksztaªcenie obrazu w skali szaro±ci,
� Rozmycie Gaussowskie obrazu,
� Detekcja kraw¦dzi [2],
� Lokalizacja ¹renicy oraz t¦czówki, wykorzystuj¡c transformat¦ Hough'a [3];

2. Normalizacja � etap polegaj¡cy na przeksztaªceniu obrazu t¦czówki z formatu �pier-
±cienia� na format prostok¡tny. Wykorzystywany jest w tym celu algorytm Rubber
Sheet Model [4];

3. Ekstrakcja cech � odpowiednie przetworzenie obrazu w celu wydobycia cech szcze-
gólnych. Etap ten skªada si¦ z nast¦puj¡cych kroków:
� Algorytm DWT [5] � przepuszczenie obrazu t¦czówki przez podwójny �ltr dol-
noprzepustowy,

� Podziaª obrazu na bloki o wymiarach NÖN,
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� Algorytm SVD [6] � wytworzenie macierzy diagonalnej warto±ci osobliwych dla
ka»dego bloku oraz odczytanie pierwszej wyst¦puj¡cej w macierzy warto±ci.

� Porównywanie kolejnych warto±ci macierzy, wykorzystuj¡c zasad¦:

i f ( i >= i +1):
va lue = 1

e l s e :
va lue = 0

W celu porównania dwóch szablonów biometrycznych wykorzystywany jest dystans
Hamminga [7], który okre±la ilo±¢ ró»ni¡cych si¦ w dwóch macierzach pozycji.

21.2.2. Biometria anulowalna

Jednym z podstawowych problemów biometrii jest jej niezmienno±¢. Dane biometryczne s¡
na staªe powi¡zane z dan¡ jednostk¡ oraz nie mog¡ zosta¢ zmody�kowane. Stanowi to du»y
problem bezpiecze«stwa, gdy» w przypadku skompromitowania danych biometrycznych,
atakuj¡cy mo»e uzyska¢ dost¦p do danych oraz systemów chronionych dan¡ biometri¡.
W przeciwie«stwie do innych metod, np. haseª, biometria nie mo»e zosta¢ zmody�kowana.

Najlepszym sposobem na przechowywanie szablonów biometrycznych mogªoby by¢ ich
hashowanie. Metoda ta jednak nie mo»e zosta¢ wykorzystana, gdy» najmniejsza mody�-
kacja wej±cia, utworzy zupeªnie inn¡, niezale»n¡ warto±¢ skrótu. Dane biometryczne pod-
czas skanowania b¦d¡ si¦ minimalnie ró»ni¢ od wzorca znajduj¡cego si¦ w bazie danych,
ze wzgl¦du na m.in. inne o±wietlenie, czy k¡t skanowania, co spowoduje wygenerowanie
zupeªnie ró»nej warto±ci skrótu. Dlatego, hashowanie danych biometrycznych uniemo»li-
wiªoby prawidªow¡ wery�kacj¦.

W celu rozwi¡zania powy»szych problemów, powstaªa koncepcja biometrii anulowal-
nej. Polega ona na dodatkowym przetwarzaniu szablonu biometrycznego algorytmami
uzale»nionymi od danych zewn¦trznych (rysunek 21.2). Dane te powoduj¡, i» przy ka»-
dej ich zmianie, algorytm zachowuje si¦ inaczej. Zmieniaj¡c dane zewn¦trzne, mo»liwe
jest wygenerowanie wielu ró»nych wyj±¢ � to»samo±ci. Oznacza to, »e w przypadku kom-
promitacji mo»liwe jest usuni¦cie oraz wygenerowanie nowej to»samo±ci, przez zmian¦
danej zewn¦trznej. To»samo±ci wygenerowane algorytmami biometrii anulowalnej powin-
ny charakteryzowa¢ si¦ nielinkowalno±ci¡. Oznacza to, »e posiadaj¡c wiele to»samo±ci,
wytworzonych na podstawie jednej próbki biometrycznej, niemo»liwe jest okre±lenie, »e
nale»¡ one do jednej osoby.

Rysunek 21.2. Dziaªanie systemu biometrii anulowalnej
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Do celów pracy, wybrane zostaªy dwa algorytmy biometrii anulowalnej � Biohashing
[8] oraz Bloom Filters [9].

Biohashing

Algorytm Biohashing wytwarza to»samo±¢ biometryczn¡ w postaci wektora binarnego.
Pocz¡tkowo szablon biometryczny, wytworzony podstawowym systemem biometrycznym,
nale»y przeksztaªci¢ w posta¢ wektora � wektor cech. W tym celu, kolejne wiersze macierzy
s¡ ze sob¡ po kolei ª¡czone.

Algorytm wykorzystuje jedn¡ dan¡ zewn¦trzn¡, nazywan¡ kluczem, która jest unikalna
dla ka»dego u»ytkownika. Na podstawie klucza, generowana jest macierz tokenizowanych
wektorów pseudolosowych, wykorzystuj¡c algorytm Blum Blum Shub [10]. Wygenerowa-
ne wektory poddawane s¡ ortonormalizacji Grama�Schmidta [11]. Kolejno, wyliczany jest
iloczyn skalarny ka»dego wektora ortonormalnego z wektorem cech. Je±li warto±¢ iloczynu
jest wi¦ksza ni» ustalony próg, do nowego wektora dodawana jest warto±¢ �1�, w przeciw-
nym wypadku dodawana jest warto±¢ �0�. Nowo utworzony wektor jest to»samo±ci¡. Na
rysunku 21.3 przedstawiono dokªadny schemat dziaªania algorytmu Biohashing.

Rysunek 21.3. Generowanie to»samo±ci algorytmem Biohashing

To»samo±ci s¡ ze sob¡ porównywane przez wyliczenie odlegªo±ci Hamminga.

Bloom Filters

Algorytm Bloom Filters tworzy to»samo±¢ w postaci macierzy binarnej, wykorzystuj¡c
koncepcj¦ �ltru Blooma [13]. Wykorzystywane s¡ dwie warto±ci zewn¦trzne:

� Tweak � unikalny dla ka»dego u»ytkownika klucz;
� Klucz systemowy � klucz staªy i jednakowy dla ka»dego u»ytkownika systemu.
Obydwa klucze wykorzystywane s¡ do szyfrowania FPE (Format-preserving Encryp-

tion) [13], polegaj¡cego na szyfrowaniu przy zachowaniu domeny oraz formatu obiektu.
Zaszyfrowana macierz dzielona jest na jednakowej wielko±ci bloki. Dla ka»dego z bloków
odczytywane s¡ warto±ci kolumn, a warto±¢ binarna przeksztaªcana jest na warto±¢ dzie-
si¦tn¡. Dla ka»dego bloku tworzony jest wektor uzupeªniony zerami, a ka»da odczytana
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warto±¢ dziesi¦tna, wskazuje numer pozycji w wektorze, któr¡ nale»y uzupeªni¢ warto-
±ci¡ �1�. Uzupeªnione dla ka»dego bloku wektory tworz¡ macierz, która jest wygenerowan¡
to»samo±ci¡ biometryczn¡. Na rysunku 21.4 przedstawiono dokªadny schemat dziaªania
algorytmu Bloom Filters.

Rysunek 21.4. Generowanie to»samo±ci algorytmem Bloom Filters

W celu porównania dwóch to»samo±ci, przez autorów artykuªu [9] zaproponowany
zostaª wzór (21.1).

Diff =

x∑
i=1

HD(bi, b
′
i)

|bi|+ |b′i|
x

(21.1)

gdzie:
� x � liczba �ltrów Blooma � liczba kolumn,
� bi � kolejny �ltr Blooma jednej to»samo±ci,
� b′i � kolejny �ltr Blooma drugiej to»samo±ci,
� HD(b, b′) � dystans Hamminga mi¦dzy dwoma wektorami b i b′,
� |b| � liczba bitów wektora przyjmuj¡ca warto±¢ �1�.

21.3. Projekt i wykonanie

Do zrealizowania celu, niezb¦dna byªa odpowiednia baza danych. Wybrana zostaªa baza
UBIRISv1 [14]. Zawiera ona zdj¦cia oczu nale»¡cych do 246 osób, w tym po 5 zdj¦¢
jednego oka.

Do implementacji trzech systemów, wykorzystany zostaª j¦zyk Python w wersji 3.10.
Wykorzystane zostaªy liczne biblioteki, maj¡ce na celu mi¦dzy innymi: uªatwienie w ope-
rowaniu na obrazach oraz macierzach, analiz¦, czy wizualizacj¦ danych, przykªadowo.:
OpenCV, Numpy, Pandas.
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Zaimplementowana zostaªa klasa, zwieraj¡ca metody, symuluj¡ce dziaªanie systemów
biometrycznych (rysunek 21.5).

Rysunek 21.5. Uproszczony schemat implementacji

Pocz¡tkowo, na podstawie zdj¦cia t¦czówki wywoªywana jest metoda generateTem-
plate(), której zadaniem jest utworzenie szablonu biometrycznego, bazuj¡c na algorytmie
opisanym w artykule [1]. Na podstawie wygenerowanego szablonu, mo»liwe jest wywo-
ªanie dwóch metod, odpowiadaj¡cych za symulacj¦ algorytmów biometrii anulowalnej.
Za utworzenie to»samo±ci algorytmem Biohashing odpowiada metoda generateBiohash(),
a za algorytm Bloom Filters metoda generateBloom().

Co wi¦cej, poza klas¡ zde�niowane zostaªy dodatkowe funkcje, sªu»¡ce do wykonania
odpowiedniej analizy. Funkcjonalno±ci te maj¡ na celu:

� rejestracj¦ wszystkich u»ytkowników � utworzenie szablonu oraz dwóch to»samo±ci,
� usuwanie u»ytkowników,
� generowanie odpowiednich wykresów:

� zale»no±ci wspóªczynników FAR oraz FRR od progu akceptacji systemu
� histogramy ukazuj¡ce wyniki porównywania próbek nale»¡cych do jednako-
wych oraz ró»nych u»ytkowników

� histogramy ukazuj¡ce wyniki porównywania próbek nale»¡cych do ró»nych
u»ytkowników oraz tysi¡ca to»samo±ci wygenerowanych na podstawie jednej
próbki biometrycznej.

Dodatkowo, analizie poddano zdolno±¢ algorytmów do rozpoznawania zmody�kowa-
nych próbek biometrycznych. Na rysunku 21.7 przedstawiono kolejne mody�kacje, jakim
poddana zostaªa oryginalna próbka biometryczna (rysunek 21.8).

Rysunek 21.6. Oryginale zdj¦cie oka
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(a) Zwi¦kszona jasno±¢
i kontrast

(b) Zwi¦kszone nasycenie (c) Zmiana ciepªa
na chªodne barwy

(d) Zmiana odcienia
na barwy ró»owe

(e) Naªo»enie �ltru (f) Usuni¦cie znaku
charakterystycznego

t¦czówki

(g) Zasªoni¦cie maªego
fragmentu t¦czówki

(h) Zasªoni¦cie okr¡gªego
fragmentu t¦czówki

(i) Zasªoni¦cie du»ego
fragmentu t¦czówki

Rysunek 21.7. Zmody�kowane próbki biometryczne

21.4. Uzyskane wyniki

21.4.1. Wspóªczynnik FAR oraz FRR

Jako pierwsze analizie poddane zostaªy wykresy, ukazuj¡ce warto±ci wspóªczynników FAR
oraz FRR w zale»no±ci od ustawione progu akceptacji systemu biometrycznego. Na ry-
sunku 21.8 przedstawiono wyniki otrzymane dla podstawowego systemu biometrycznego.
O uzyskanym wyniku w du»ym stopniu zale»y punkt przeci¦cia krzywych. Powinien on
znajdowa¢ si¦ mo»liwie jak najni»ej, gdy» wtedy obydwa wspóªczynniki s¡ sobie równe
i przyjmuj¡ stosunkowo maª¡ warto±¢ bª¦du. Dla podstawowego systemu biometrycznego
krzywe przecinaj¡ si¦ dla progu wynosz¡cego 0,46, przyjmuj¡c bª¡d o warto±ci okoªo 0,015
(≈1,5%). Jest to akceptowalny, niski bª¡d, co oznacza, »e system dziaªa prawidªowo.

Stowarzyszenie Elektryków Polskich na Politechnice Wrocªawskiej 2024 209



Wydziaª Informatyki i Telekomunikacji

Rysunek 21.8. Warto±ci wspóªczynników FAR i FRR
dla podstawowego systemu biometrycznego

Wyniki dla systemu wykorzystuj¡cego algorytm Biohashing zostaªy przedstawione na
rysunku 21.9. Krzywe przecinaj¡ si¦ dla jednakowego progu, jak w przypadku podstawo-
wego systemu (0,46), przyjmuj¡c warto±¢ bª¦du równ¡ okoªo 0,0074 (≈0,74%). Warto±¢
bª¦du znacz¡co si¦ zmalaªa, co oznacza, »e algorytm Biohashing pozytywnie wpªyn¡ª na
optymalne parametry systemu. Jednak»e, krzywe s¡ bardziej nachylone, co oznacza, »e
dla poszczególnych progów akceptacji, warto±ci bª¦dów s¡ wi¦ksze ni» dla podstawowego
systemu, przez co ci¦»sze mo»e by¢ dobranie odpowiedniego progu akceptacji.

Rysunek 21.9. Warto±ci wspóªczynników FAR i FRR dla algorytmu Biohashing

Na wykresie 21.10 przedstawiono wyniki uzyskane dla algorytmu Bloom Filters. Krzy-
we przyjmuj¡ inn¡ posta¢ ni» dla poprzednich algorytmów. S¡ one niemal»e symetryczne,
a punkt przeci¦cia nast¦puje dla warto±ci bª¦du okoªo 0,47 (≈47%). Jest to nieakcepto-
walny bª¡d, który ±wiadczy o du»ej losowo±ci systemu.
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Rysunek 21.10. Warto±ci wspóªczynników FAR i FRR dla algorytmu Bloom Filters

21.4.2. Rozkªad podobie«stwa próbek

Wygenerowane zostaªy histogramy, ukazuj¡ce wyniki które zostaªy osi¡gni¦te podczas
porównywania próbek nale»¡cych do tych samych u»ytkowników oraz ró»nych. Na ry-
sunku 21.11 przedstawiono histogramy wygenerowane dla podstawowego systemu biome-
trycznego. Mi¦dzy dwoma histogramami widoczna jest wyra¹na granica, mimo i» w nie-
wielkim stopniu histogramy si¦ pokrywaj¡. Mo»liwe jest rozró»nienie próbek nale»¡cych
do tych samych oraz do ró»nych u»ytkowników. Oznacza to, »e system na umiej¦tno±¢
rozpoznawania próbek.

Rysunek 21.11. Rozkªad podobie«stwa próbek dla podstawowego systemu biometrycznego

Na rysunku 21.12 zaprezentowane zostaªy wyniki dla algorytmu Biohashing. Histogra-
my równie» s¡ wyra¹nie rozdzielone, nachodz¡c na siebie w niewielkim stopniu. Algorytm
posiada umiej¦tno±¢ rozpoznawania próbek.
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Rysunek 21.12. Rozkªad podobie«stwa próbek dla algorytmu Biohashing

Dla algorytmu Bloom Filetrs (rysunek 21.13) histogramy caªkowicie si¦ nachodz¡.
Porównywanie tych samych u»ytkowników oraz ró»nych u»ytkowników, zwraca takie same
wyniki. Oznacza to, »e system korzystaj¡cy z algorytmu Bloom Filters nie ma zdolno±ci
do rozpoznawania próbek.

Rysunek 21.13. Rozkªad podobie«stwa próbek dla algorytmu Bloom Filters

21.4.3. Nielinkowalno±¢

Dla algorytmów anulowanych wygenerowane zostaªy histogramy pokazuj¡ce wyniki uzy-
skane podczas porównywania tysi¡ca to»samo±ci wygenerowanych na podstawie jednej
próbki biometrycznej oraz podczas porównywania ró»nych u»ytkowników.

Na rysunku 21.14 przedstawione zostaªy wyniki dla algorytmu Biohashing. Wyniki
uzyskane dla wielu to»samo±ci jednej osoby pokrywaj¡ si¦ z wynikami osi¡gni¦tymi przy
porównywaniu ró»nych osób. Oznacza to, »e algorytm nie posiada umiej¦tno±ci rozró»-
nienia nowej to»samo±ci od innego u»ytkownika. Niemo»liwe jest stwierdzenie, czy jest to
nowa to»samo±¢, czy inna osoba. Cecha nielinkowalno±ci zostaªa speªniona.

Na rysunku 21.15 przedstawiono wyniki uzyskane dla algorytmu Bloom Filters. Hi-
stogramy caªkowicie pokrywaj¡ si¦ ze sob¡, co mogªoby ±wiadczy¢ o speªnionej cesze
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nielinkowalno±ci. Jednak»e, wcze±niejsza analiza wykazaªa, i» system nie posiada umiej¦t-
no±ci rozpoznawania próbek. Niemo»liwe jest, wi¦c, stwierdzenie, i» nielinkowlno±¢ zosta-
ªa speªniona, gdy» nie wiadomo, czy otrzymane wykresy nie wynikaj¡ z nieprawidªowego
dziaªania systemu.

Rysunek 21.14. Rozkªad podobie«stwa to»samo±ci dla algorytmu Biohashing

Rysunek 21.15. Rozkªad podobie«stwa to»samo±ci dla algorytmu Bloom Filters

Zmody�kowane próbki zostaªy porównane z oryginaln¡ próbk¡, a wyniki zostaªy przed-
stawione w tabeli 21.1. Podstawowy algorytm oraz algorytm Biohashing z wi¦kszo±ci¡
mody�kacji poradziªy sobie bezbª¦dnie. Osi¡gni¦te wyniki zawieraj¡ si¦ poni»ej optymal-
nego progu (0,46), co oznacza, »e mimo mody�kacji algorytmy odpowiednio dopasowaªy
próbki. Algorytm Bloom Filters nie poradziª sobie z mody�kacjami próbek, zwracaj¡c wy-
sokie wyniki. Wyj¡tkiem jest rysunek 21.7d, dla którego uzyskany zostaª akceptowalny,
niski wynik � algorytm rozpoznaª próbk¦. Niemo»liwe byªo porównanie próbki z naªo»o-
nym �ltrem (rysunek 21.7e), gdy» nie zostaª utworzony dla niej szablon biometryczny.
Prawdopodobnie zbyt ciemna t¦czówka uniemo»liwiªa segmentacj¦.
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Tabela 21.1. Wyniki porównywania próbek � odlegªo±ci Hamminga
mi¦dzy wzorcem a zmody�kowan¡ próbk¡

Zdj¦cie Algorytm podstawowy Biohashing Bloom Filters

Rysunek 21.7a 0,4 0,427 0,72
Rysunek 21.7b 0,204 0,29 0,714
Rysunek 21.7c 0,188 0,279 0,712
Rysunek 21.7d 0,022 0,091 0,321
Rysunek 21.7e Fail to enroll Fail to enroll Fail to enroll
Rysunek 21.7f 0,254 0,333 0,694
Rysunek 21.7g 0,256 0,329 0,698
Rysunek 21.7h 0,279 0,352 0,715
Rysunek 21.7i 0,266 0,344 0,695

21.5. Podsumowanie

W ramach pracy udaªo si¦ zrealizowa¢ wszystkie postawione cele. Krokiem koniecznym do
realizacji pracy byªa implementacja trzech w peªni funkcjonalnych systemów biometrycz-
nych. Udaªo si¦ zaprojektowa¢ program, który umo»liwia utworzenie szablonu biometrycz-
nego, wykorzystuj¡c przetwarzanie t¦czówki oka. Zaimplementowane zostaªy dwa opisane
w artykuªach [8] oraz [9] algorytmy anulowalne maj¡ce na celu zwi¦kszenie bezpiecze«-
stwa systemów biometrycznych. Program umo»liwia odpowiedni¡ manipulacj¦ danych,
daj¡c mo»liwo±¢ rejestrowania u»ytkowników, ich usuwania oraz generowania/zmieniania
danych zewn¦trznych koniecznych do algorytmów anulowalnych. Z wykorzystaniem za-
implementowanych systemów oraz dodatkowych funkcji, maj¡cych na celu porównywanie
szablonów oraz interpretacj¦ wyników, wygenerowane zostaªy odpowiednie wykresy. Na
podstawie wykresów mo»liwe byªo okre±lenie jak wprowadzenie dodatkowego przetwarza-
nie wpªywa na wspóªczynniki FAR oraz FRR systemu biometrycznego. Wprowadzenie
biometrii anulowalnej zwi¦ksza warto±ci wspóªczynników FAR oraz FRR dla niektórych
progów akceptacji, jednak»e optymalna warto±¢ bª¦du mo»e przyjmowa¢ ni»sz¡ warto±¢
ni» dla systemu podstawowego. Wprowadzenie dodatkowego przetwarzania negatywnie
wpªywa na umiej¦tno±¢ systemu na rozpoznawanie próbek biometrycznych, gdy» krzywe
FAR i FRR oraz histogramy dla jednakowych oraz ró»nych próbek s¡ do siebie bardziej
zbli»one. Utrudnia to dobranie odpowiedniego progu przy zachowaniu niskich warto±ci
obydwu bª¦dów. Wnioski w du»ym stopniu zostaªy wyci¡gni¦te na podstawie algoryt-
mu Biohashing, poniewa» odpowiednia analiza umo»liwiªa odkrycie, i» algorytm Bloom
Filetrs nie funkcjonuje prawidªowo i nie posiada zdolno±ci do prawidªowego rozpoznawania
próbek.

Udaªo si¦ wykona¢ odpowiedni¡ analiz¦ nielinkowalno±ci to»samo±ci biometrycznych
wygenerowanych przy pomocy algorytmów anulowalnych. Wykazane zostaªy pozytywne
wyniki dla algorytmu Biohashing, jednak»e ze wzgl¦du na nieprawidªowe dziaªanie algo-
rytmu Bloom Filters niemo»liwe byªo rzetelne zbadanie nielinkowalno±ci tego algorytmu.

Ze wzgl¦du na negatywne wyniki otrzymane dla algorytmu Bloom Filters, zdecydo-
wano si¦ na kontakt z autorami artykuªu [9]. Zdecydowano, i» niepo»¡dane wyniki mog¡
by¢ spowodowane wykorzystaniem innej bazy danych ni» zaproponowana przez autorów.
Algorytm mo»e by¢ niewystarczaj¡co odporny na du»e bª¦dy bitowe, dlatego nie otrzyma-
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no po»¡danych wyników. Warto zaznaczy¢, i» algorytm Biohashing mimo wykorzystanie
odmiennego algorytmu podstawowego oraz innej bazy danych ni» zaproponowana przez
autorów, zwróciª bardzo dobre wyniki. Oznacza to, i» algorytm Biohashing jest algoryt-
mem bardzo uniwersalnym, czego nie mo»na stwierdzi¢ o algorytmie Bloom Filters.
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ROZDZIA� 22

Analiza bezpiecze«stwa typowej stacji ko«cowej

w Internecie

mgr in». Michaª Jó¹ków
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dr in». Marcin Jaroszewski
Katedra Telekomunikacji i Teleinformatyki

Niniejsze badanie ocenia skuteczno±¢ oprogramowania antywirusowego w kontek±cie
ochrony przed nowoczesnymi zagro»eniami bezpiecze«stwa. Przy u»yciu specjalnie opra-
cowanych próbek zªo±liwego oprogramowania, symuluj¡cych podstawowe techniki ataku
� takie jak mody�kacja plików, zapisywanie do rejestrów systemowych oraz wykorzysta-
nie funkcji systemowych � zbadano, jak skutecznie programy antywirusowe radz¡ sobie
z wykrywaniem ró»nych komponentów tych dziaªa«. Wyniki analizy wykazaªy znacz¡ce
ró»nice w efektywno±ci poszczególnych rozwi¡za«. Najlepszy wynik uzyskaª Bitdefender,
który zidenty�kowaª jedynie 19 z 178 próbek, pozostawiaj¡c 159 dziaªa« niewykrytych.
Aby rozszerzy¢ badanie, próbki przesªano równie» do serwisu VirusTotal, gdzie ±rednia
wykrywalno±¢ wyniosªa 3 na 74 dostawców. W ko«cowej fazie eksperymentu przeprowa-
dzono symulacje trzech du»ych ataków, które potwierdziªy zale»no±¢ skuteczno±ci wy-
krycia od zdolno±ci identy�kacji konkretnych technik ataków. Wyniki sugeruj¡ potrzeb¦
dalszych bada« nad mechanizmami wykrywaj¡cymi kluczowe skªadowe wspóªczesnych
zagro»e«. Wyniki jedynie potwierdziªy wcze±niejsze przypuszczenia: skuteczno±¢ poszcze-
gólnych skªadowych de�niuje ogóln¡ skuteczno±¢.

22.1. Cel i przebieg pracy

Celem pracy dyplomowej byªo zbadanie poziomu bezpiecze«stwa typowego u»ytkownika
Internetu, który polega wyª¡cznie na antywirusie, oraz ocena, czy taka forma ochrony
rzeczywi±cie wystarcza do zapewnienia bezpiecze«stwa. Speªnienie zaªo»onego celu wy-
magaªo:

� zde�niowania infrastruktury typowego u»ytkownika � OS+AV,
� zde�niowania charakteru, zachowania i sposobu testowania zªo±liwych próbek,
� przygotowania ±rodowiska testowego w tym niezb¦dnych narz¦dzi oraz próbek,
� testowania najpierw ka»dej próbki w odizolowanym ±rodowisku, a nast¦pnie prze-
sªanie jej do VirusTotal,
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� przeanalizowania wyników i wyci¡gni¦cia wniosków,
� dodatkowo: przygotowanie z wcze±niejszych próbek trzech du»ych ataków o du»ej
szkodliwo±ci dla zwykªego u»ytkownika,

� analizy dodatkowych wyników i wyci¡gni¦cia ostatecznych wniosków.

22.2. Wst¦p teoretyczny

Firmy, aby skutecznie chroni¢ swoje dane w cyberprzestrzeni, inwestuj¡ ogromne ±rodki
w zaawansowane systemy zabezpiecze«. Obejmuj¡ one takie rozwi¡zania jak oprogramo-
wanie antywirusowe, systemy EDR/XDR, HIDS, DLP oraz zapory ogniowe. Dodatkowo
wdra»aj¡ narz¦dzia monitoruj¡ce ruch w sieci, takie jak WAF, IDS czy IPS, które wspiera-
j¡ analiz¦ danych i reakcj¦ na zagro»enia. Tak kompleksowe podej±cie do ochrony wymaga
znacznych nakªadów �nansowych, ale jest niezb¦dne, aby sprosta¢ rosn¡cym wyzwaniom
cyberbezpiecze«stwa.

Jednak jak wygl¡da kwestia bezpiecze«stwa zwykªych u»ytkowników? U»ytkowników,
którymi sami przecie» jeste±my. Nie ma mo»liwo±ci przeniesienia nawet niewielkiej cz¦±ci
takiego systemu do domowych sieci. Przeci¦tnego u»ytkownika nie sta¢ na takie rozwi¡-
zania, ani nie ma czasu i wiedzy, aby je utrzymywa¢. I mówimy tutaj tylko o tych, którzy
s¡ ±wiadomi zagro»e« i chcieliby jako± im przeciwdziaªa¢, a takich osób, wedªug ankiety
przeprowadzonej przez UE (okoªo 23 tysi¡ce respondentów), nie jest zbyt du»o. Zgodnie
z badaniem, tylko 42% respondentów zdecydowaªo si¦ na zainstalowanie oprogramowania
antywirusowego i byª to jeden z najwy»szych wyników w tej kategorii [1]. St¡d te» z powo-
du niskiej ±wiadomo±ci, braku czasu, pieni¦dzy i wiedzy, zacz¦ªo si¦ rodzi¢ przekonanie, »e
antywirus rozwi¡»e wszystkie te problemy � wystarczy go zainstalowa¢, a bezpiecze«stwo
b¦dzie zapewnione. Nawet nie trzeba go kon�gurowa¢. Zreszt¡ same antywirusy buduj¡
takie przekonanie prze±cigaj¡c si¦ wynikami ich skuteczno±ci i tworz¡c coraz prostsze in-
terfejsy i ustawienia. Dodatkowo nie mówi si¦, aby wraz z AV stosowa¢ inne rozwi¡zania
oprócz higieny cyfrowej i ogólnych zasad korzystania z Internetu. W internecie zaczyna-
j¡ pojawia¢ si¦ nawet stwierdzenia, »e je±li kto± �umie" korzysta¢ z Internetu, to nawet
najprostszy i domy±lny antywirus w zupeªno±ci mu wystarczy. Po co w takim razie �rmy
wydaj¡ setki tysi¦cy na ochron¦ danych, skoro wystarczyªby zwykªy antywirus? Przecie»
technicznie rzecz bior¡c, ataki na u»ytkowników indywidualnych i �rmy niewiele si¦ od
siebie ró»ni¡.

22.3. Projekt i wykonanie

Po zde�niowaniu ±rodowiska typowego u»ytkownika, którym jest Windows 10 (wybrany
na podstawie danych ze ¹ródªa [2]) oraz 12 ró»nych antywirusów, przyst¡piono do jego
realizacji.

22.3.1. �rodowisko i metodologia testowania

Stworzono gªówn¡ maszyn¦ wirtualn¡ w technologii VirtualBox, z wy»ej wspomnianym
systemem operacyjnym, oraz dokonano niezb¦dnych mody�kacji, takich jak wgranie pry-
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watnych plików, instalacja popularnych programów, aktualizacje systemu oraz wst¦pna,
ale nie zaawansowana kon�guracja. Nast¦pnie zapisano stan maszyny i utworzono jej
12 klonów. Na ka»dym z nich zainstalowano jednego antywirusa, zaktualizowano go i wy-
konano pocz¡tkowy skan. W kolejnym kroku ka»da z maszyn zostaªa podpi¦ta do nowej
izolowanej od Internetu sieci, a nast¦pnie utworzono ostateczn¡ migawk¦. Od tego momen-
tu, po ka»dym testowaniu jednej próbki, stan maszyny byª przywracany do pierwotnego
stanu migawki. Dzi¦ki temu uzyskano pewno±¢, »e jedna próba nie wpªynie na wyniki
innej i ka»da z próbek b¦dzie miaªa to samo ±rodowisko startowe. Po zako«czeniu testów
w izolowanym ±rodowisku, wszystkie próbki byªy kolejno wysyªane do VirusTotal. Wy-
korzystanie tego narz¦dzia pozwalaªo na poszerzenie zakresu bada«, poniewa» korzysta
ono z okoªo 74 silników detekcji zagro»e«, zintegrowanych z Internetem oraz ich peªnym
zapleczem. Próbka raz wysªana do VirusTotal jest testowana jednocze±nie przez wszystkie
dost¦pne silniki, co eliminuje ryzyko wzajemnego wpªywu wyników, które mogªoby wy-
st¡pi¢ przy r¦cznym testowaniu kolejnych antywirusów z dost¦pem do internetu. Dzi¦ki
temu uzyskano wiarygodne wyniki zarówno z testów lokalnych, jak i zdalnych.

22.3.2. Próbki

Kolejnym krokiem byªo zde�niowanie odpowiedniego sposobu przygotowania próbek, tak
aby wyniki byªy obiektywne i nie budziªy w¡tpliwo±ci. Wykorzystanie gotowych próbek
zªo±liwego oprogramowania wi¡zaªoby si¦ z wieloma problemami. Gªównym z nich jest
to, »e antywirusy mog¡ ju» je zna¢ i zablokowa¢ na podstawie sygnatur, co wykluczaªo-
by mo»liwo±¢ analizy behawioralnej, która jest kluczowym elementem oceny. Dodatkowo,
w przypadku wykrycia nie ma pewno±ci, co dokªadnie spowodowaªo detekcj¦. Czy byªa to
nazwa funkcji, zmienna, czy mo»e próba uzyskania dost¦pu do chronionego obszaru sys-
temu? Antywirusy z reguªy nie dziel¡ si¦ tymi informacjami. W efekcie uzyskane wyniki
byªyby do±¢ u±rednione, mówi¡c jedynie o skuteczno±ci wykrywania zªo±liwego oprogra-
mowania w kontek±cie wybranych próbek. Takie podej±cie byªoby niewystarczaj¡ce. Atak
to nie tylko pojedynczy plik, ale caªa sie¢ powi¡za« ró»nych technik i zachowa«. Zaczyna
si¦ od kontaktu z o�ar¡, przez dostarczenie ªadunku, wykonanie, uzyskanie uprawnie«,
eks�ltracj¦, ko«cz¡c na zdalnym dost¦pie i r¦cznym dziaªaniu. Dlatego postanowiono roz-
bi¢ atak na jak najmniejsze skªadowe, z których ka»dy element wykonuje tylko jeden
okre±lony cel, którego nie da si¦ bardziej rozdrobni¢. W ten sposób zbadana zostanie sku-
teczno±¢ antywirusów w wykrywaniu ka»dego aspektu ataku. Ze wzgl¦du na du»¡ liczb¦
mo»liwych ataków i ich skªadowych próba ich samodzielnego wymienienia byªaby nieefek-
tywna i niedokªadna. W zwi¡zku z tym postanowiono oprze¢ si¦ na sprawdzonej bazie
Mitre ATT&CK, która zawiera szczegóªowy i usystematyzowany opis technik ataków.
Aby unikn¡¢ problemu wykrycia na podstawie sygnatur lub wcze±niej poznanych meta-
danych, zdecydowano si¦ stworzy¢ wªasne próbki. Dzi¦ki temu mo»na mie¢ pewno±¢, »e
»aden program antywirusowy nie miaª z nimi wcze±niej do czynienia i b¦dzie musiaª do-
kªadnie je przeanalizowa¢ lub ±ledzi¢ ich zachowanie w poszukiwaniu anomalii. Na czas
testowania antywirusy nie byªy podª¡czone do sieci, aby zapobiec udost¦pnieniu próbek
innym systemom i informowaniu ich o nowym zagro»eniu. Dodatkowo ka»da próbka byªa
testowana pod k¡tem 3 faz: dostarczenia do o�ary, r¦cznego skanowania próbki oraz fazy
wykonania zªo±liwego pliku.
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Przygotowano ª¡cznie 178 próbek, z których ka»da realizowaªa jeden, konkretny cel.
Tylko pi¦¢ z nich uznano za �bezpieczne�, poniewa» ich dziaªania s¡ typowe dla wielu
legalnych programów, np. wery�kacja rozmiaru dost¦pnej pami¦ci lub wykrycia j¦zyka
systemu operacyjnego. Innymi sªowy, trudno uzna¢ je za zªo±liwe. Natomiast a» 168 pró-
bek oznaczono jako wymagaj¡ce �monitorowania� � ich zachowania powinny by¢ obserwo-
wane przez oprogramowanie antywirusowe, a wszelkie odst¦pstwa od normy natychmiast
zgªaszane. Z tych 168 próbek, 152 uznano za podejrzane, czyli takie, których funkcjo-
nalno±¢ jest z de�nicji niebezpieczna i antywirusy powinny albo natychmiast podnie±¢
alarm, albo szczegóªowo monitorowa¢ ich dziaªania a» do wyja±nienia wszelkich w¡tpli-
wo±ci. Przykªadem takiej próbki jest keylogger. Dodatkowo ka»da próbka miaªa 3 cechy
wspólne, nawi¡zuj¡ce do cech rzeczywistego ataku. Po pierwsze byªy traktowane jako po-
dejrzane, poniewa» pochodziªy z serwera WEB postawionego w testowanej izolowanej
sieci, symuluj¡c w ten sposób pobranie malware z internetu. Po drugie, nie licz¡c wy-
j¡tków, uruchamiaªy si¦ w tle bez wyskakuj¡cych okienek, przez co u»ytkownik nie byª
±wiadomy ich uruchomienia i dziaªania. Po trzecie byªy niepodpisane.

22.4. Uzyskane wyniki

Rysunek 22.1 przedstawia wyniki uzyskane przez ka»dego z analizowanych antywirusów.

Rysunek 22.1. Skuteczno±¢ próbek dla fazy wykonania wzgl¦dem AV

Najlepsz¡ skuteczno±¢ spo±ród 12 badanych AV osi¡gn¡ª Bitdefender, blokuj¡c zaled-
wie 19 ze 178 próbek, podczas gdy 159 wykonaªo swoje zadanie. Na drugim miejscu upla-
sowaª si¦ Kaspersky, blokuj¡c tylko 16 próbek. Zaraz za nimi znajduje si¦ Avast i AVG,
które zablokowaªy po 9 próbek. Wspomniano o nich tylko dlatego, »e do podium nad-
rabiaj¡ jakim± dziwnym mechanizmem blokowania zªo±liwego pliku, ale nie wykrywania
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lub usuwania go. Mimo to, »e tak wiele próbek w mojej ocenie zachowuje si¦ podejrzanie
i realizuje cele, które powinny by¢ przynajmniej zgªaszane oraz posiadaj¡ 3 cechy typo-
wo zªo±liwego oprogramowania, to niestety wyniki antywirusów tego nie pokazuj¡. Aby
zobrazowa¢, jak destrukcyjne byªy niektóre próbki i jak nisk¡ miaªy wykrywalno±¢, po-
dano kilka przykªadów: a» 8 antywirusów zezwoliªo na caªkowite zniszczenie prywatnych
danych u»ytkownika, 9 na ich zaszyfrowanie, 12 na 4 ró»ne DoS-y (w postaci: lokalnej, sie-
ciowej, systemowej i aplikacyjnej), 12 na usuwanie kont systemu oraz 9 na wyczyszczenie
MBR lub tablicy partycji. A to tylko malutki wycinek caªej tablicy wyników. Tak sªabe
rezultaty antywirusów przera»aj¡, gdy» wedªug nich zwykªy u»ytkownik w ogóle nie mo»e
czu¢ si¦ bezpiecznie. Jest to zaskakuj¡ce, bo wychodzi na to, »e antywirusy reaguj¡ gªów-
nie na znane sygnatury, a analiza behawioralna opiera si¦ przede wszystkim na wykryciu
okre±lonych zmiennych w systemie, których jest zbyt maªo.

22.4.1. Wyniki z VirusTotal

Skoro badane antywirusy nie poradziªy sobie z wykrywaniem zagro»e«, warto sprawdzi¢,
czy to jest ich wina, czy by¢ mo»e próbki zostaªy tak przygotowane, »e »aden antywirus
ich nie wykryje. Liczba próbek z wynikami, uwzgl¦dniaj¡c omówione w pracy problemy,
wynosiªa 151. Wyniki uzyskane za pomoc¡ narz¦dzia VirusTotal (rysunek 22.2) równie»
s¡ bardzo sªabe, poniewa» ±rednia wykry¢ na próbk¦ w±ród okoªo 74 dostawców wynosiªa
prawie 3.

Rysunek 22.2. Histogram wyst¡pie« próbek z okre±lon¡ liczb¡ wykry¢

Statystycznie rzecz bior¡c, plik z tak¡ liczb¡ wykry¢ mo»e by¢ uznany za �czysty�
w granicach bª¦du. Co wi¦cej, za ponad 56% wszystkich wykry¢ odpowiadaªo jedynie 3 do-
stawców zabezpiecze«, co po gª¦bszej analizie skªania do wniosku, »e w ich przypadku byªy
to nie±wiadome wykrycia. Ponadto, próbki, które cieszyªy si¦ najwi¦ksz¡ wykrywalno±ci¡,
czyli okoªo dwunastoma wykryciami, nie s¡ tak krytyczne jak wcze±niej wymienione. Co
z technikami, które mog¡ usuwa¢ dane u»ytkowników, ich konta, manipulowa¢ danymi
w rejestrze usªug systemowych, wprowadza¢ u»ytkowników w bª¡d lub nawet kra±¢ dane?
Wszystkie te techniki wydaj¡ si¦ by¢ bezpieczne wedªug wyników. Dodatkowo, analizuj¡c
wyniki z VirusTotal, zauwa»ono, »e sandboxy do±¢ cz¦sto przy pliku umieszczaªy reguªy
Sigma, które potra�ªy trafnie okre±li¢ cel pliku, na przykªad: MEDIUM � Matches rule
PowerShell Timestomp. Czy wedªug antywirusów i VirusTotal podmiana znaczników cza-
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su pliku realizowana przez PowerShell, a nie system, jest normalna i nie budzi »adnych
podejrze«? Istnieje jeszcze wi¦cej reguª, które dokªadnie opisuj¡ dziaªanie próbek, jednak
ich ka»dorazowe opisywanie nie ma sensu, skoro wniosek jest ten sam: oprogramowania
antywirusowe na nie nie reaguj¡. Jako ciekawostk¦ warto doda¢, »e sandboxy w ogóle nie
wykryªy zªo±liwego dziaªania próbki �OS Exhaustion Flood�, której celem jest ci¡gªe ob-
ci¡»anie procesora i pami¦ci na 100% przez niesko«czone kopiowanie samego siebie. Skoro
takie zachowanie uznane zostaªo za naturalne przez antywirusy i innych dostawców, to
nie ma nadziei na bezpiecze«stwo zwykªego u»ytkownika.

22.4.2. Kompleksowe ataki

By¢ mo»e przyczyn¡ tak kiepskich wyników antywirusów byª brak poª¡czenia technik
w jeden zªo»ony atak, co mogªoby umo»liwi¢ ich wykrycie. Jednak takie podej±cie nie
jest skutecznym rozwi¡zaniem, poniewa» atakuj¡cy mo»e zastosowa¢ dªugofalow¡ stra-
tegi¦. Zamiast jednego zªo»onego ataku, mo»e dostarcza¢ co jaki± czas pojedynczy plik
zawieraj¡cy jedn¡ technik¦. Na przykªad najpierw zbierze dane do konkretnego folderu,
a tydzie« pó¹niej wy±le je na zdalny serwer. Wówczas nie ma szans na wykrycie poª¡czo-
nych technik, poniewa» takie poª¡czenie nie istnieje. Niemniej jednak stworzone zostaªy
trzy du»e ataki, skªadaj¡ce si¦ wyª¡cznie z technik, które nie byªy wykrywane przez an-
tywirusy, aby sprawdzi¢, czy poª¡czenie niewykrytych technik prowadzi do niewykrytego
ataku. Jednocze±nie d¡»ono do stworzenia jak najbardziej zªo±liwych i destrukcyjnych dla
bezpiecze«stwa zwykªego u»ytkownika programów. Ka»dy z tych ataków miaª inny cel,
lecz ich cech¡ wspóln¡ byªo podszycie si¦ pod aplikacj¦ kalkulatora, aby u»ytkownik uru-
chamiaj¡c go, my±laª, »e uruchamia jedynie niewinn¡ aplikacj¦, nie podejrzewaj¡c niczego
zªego w dodatkowych plikach dostarczonych wraz z ni¡. Tak wi¦c pierwszy atak umo»-
liwiaª przechwytywanie wszystkiego, co robi u»ytkownik i to dotyczyªo zarówno tego co
wprowadza na klawiaturze, jak i tego co widzi na ekranie. Drugi dostarczaª informacji
o zasobach, procesach i innych danych systemowych, a trzeci atak nieustannie wykradaª
prywatne dane i umo»liwiaª zdaln¡ kontrol¦.

Rysunek 22.3. Wyniki skuteczno±ci wykrywania AV wzgl¦dem 3 ataków

Analizuj¡c wyniki, zauwa»ono, »e poª¡czenie ró»nych technik praktycznie nie zwi¦k-
szyªo skuteczno±ci wykrywania antywirusów, z wyj¡tkiem Kasperskiego. Niemniej jednak,
w przypadku Kasperskiego, prawdopodobnie rozwi¡zanie jest podobne do tego z Bitde-
fendera � w jego przypadku wystarczyªo podmieni¢ wywoªanie funkcji na inne, aby AV
nic nie wykrywaª. Dodatkowo te 3 niebieskie pola s¡ tak oznaczone, poniewa» atak zostaª
wykonany w 100% i dane zostaªy wysªane, jednak zªo±liwy serwer miaª problem z ich
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poprawnym odczytaniem. Ze wzgl¦du na ograniczony czas, dokªadniejsze zbadanie tych
zagadnie« nie byªo mo»liwe.

Obserwacje potwierdzaj¡ tez¦, »e je±li co± nie jest wykrywane od razu, to pó¹niej rów-
nie» nie b¦dzie. Mo»na by argumentowa¢, »e przeprowadzone trzy ataki to zbyt maªo
i mog¡ si¦ mie±ci¢ w granicach bª¦du przy tak wielu ró»nych mo»liwych kombinacjach.
Jednak je±li te przykªady nie s¡ wystarczaj¡co krytyczne w kontek±cie bezpiecze«stwa
u»ytkownika, aby antywirusy je wykryªy, to trudno sobie wyobrazi¢, co mogªoby by¢ bar-
dziej niebezpieczne. W przypadku wyników z VirusTotal wykrywalno±¢ dla odpowiednio
1, 2 i 3 ataków wynosiªa: 8, 7, 8 i CS SigmaRules 2 HIGH, 2 HIGH i 1 HIGH. Mimo
destrukcyjnego charakteru tych ataków, ich wykrywalno±¢ byªa ni»sza ni» niektórych po-
jedynczych technik. Reguª Sigma byªo równie» zbyt maªo i nie dotyczyªy one bezpo±rednio
celów ataku, wi¦c i one sobie nie poradziªy.

22.5. Podsumowanie

Praca dyplomowa rzuca ±wiatªo na istotne niedoskonaªo±ci i luki w dzisiejszych systemach
antywirusowych. Analizuj¡c wyniki bada«, mo»na stwierdzi¢, »e obecne rozwi¡zania nie
radz¡ sobie skutecznie z analiz¡ behawioraln¡ plików. Antywirusy skupiaj¡ si¦ gªównie
na monitorowaniu w¡skiego zakresu zmiennych i wywoªa«, co staje si¦ niewystarczaj¡ce
w obliczu coraz bardziej zªo»onych zagro»e« w cyberprzestrzeni. Fragmentacja ataków
na mniejsze elementy, a nast¦pnie ich opisanie i przetestowanie, wyra¹nie ujawniªo, »e
wiele zmian w systemie lub potencjalnie zªo±liwych zachowa« pozostaje niewykrytych,
mimo »e powinny by¢. Mogªoby si¦ wydawa¢, »e analiza przeprowadzona na ograniczo-
nej liczbie antywirusów nie jest dostateczna. Jednak analiza przeprowadzona za po±red-
nictwem platformy VirusTotal ujawniªa, »e skuteczno±¢ innych dostawców zabezpiecze«
jest bardzo podobna, nie wskazuj¡c na jednoznaczne najlepsze rozwi¡zanie. To prowo-
kuje pytanie, dlaczego niektóre kluczowe aspekty, podobne do tych zawartych w wykry-
tych Sigma Rules, nie s¡ obecnie monitorowane. Warto równie» zauwa»y¢, »e wi¦kszo±¢
technik wykorzystywanych przez atakuj¡cych, w tym tych przedstawionych w pracy, jest
rzadko u»ywana przez przeci¦tnego u»ytkownika. Zastosowanie tych technik powinno by¢
monitorowane lub blokowane, tymczasem mo»na ich u»ywa¢ przez niepodpisane i nie-
znane programy z Internetu. Wdro»enie reguª Sigma lub nawet wspóªpraca antywirusów
z narz¦dziami takimi jak sysmon w celu analizy zachowa« mogªoby skutecznie zapobiec
wielu atakom. Na zako«czenie pracy dyplomowej przedstawiono trzy ataki, które ª¡czyªy
wcze±niej omawiane techniki, charakteryzuj¡ce si¦ zerow¡ wykrywalno±ci¡, aby sprawdzi¢
czy mo»e zestawienie technik ze sob¡ jest wykrywane. Wyniki testów wykazaªy, »e tylko
jeden z tych ataków zostaª wykryty i to tylko raz przez Kasperskiego przy pierwszym
ataku, kolejne dwa ju» przepu±ciª. Te trzy ataki byªy szczególnie krytyczne dla bezpie-
cze«stwa zwykªego u»ytkownika, gdy» zezwalaªy na ±ledzenie, kontrolowanie, analizowanie
i wysyªanie prywatnych danych u»ytkownika, a mimo to maj¡ prawie 100% skuteczno±¢
wykonania.

Nale»y zwróci¢ uwag¦ na istotny fakt, »e oprogramowanie antywirusowe nie jest do-
stosowane specjalnie pod indywidualnego u»ytkownika. Ró»norodno±¢ kon�guracji mo»-
liwych w mechanizmach antywirusowych jest ograniczona, co oznacza, »e zarówno po-
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tencjalny cyberprzest¦pca, jak i jego o�ara mog¡ posiada¢ ten sam system operacyjny
oraz ten sam antywirus z takimi samymi mechanizmami zabezpiecze«. Cyberprzest¦pca
nie musi wi¦c dostarcza¢ wielu ró»nych wariantów plików do o�ary, aby by¢ pewnym,
»e przedr¡ si¦ przez zabezpieczenia. Wystarczy, »e przetestuje je u siebie, a je±li AV nie
wykryje wirusa, to najprawdopodobniej równie» nie zostanie on wykryty u o�ary.

W ±wietle tych wyników, nale»y zmody�kowa¢ pytanie postawione na pocz¡tku pracy
dyplomowej. Nie powinno si¦ ju» pyta¢, na ile bezpieczny jest zwykªy u»ytkownik Inter-
netu, ale czy w ogóle jest bezpieczny. Oznacza to, »e nale»y caªkowicie zignorowa¢ drug¡
cz¦±¢ pytania, która sugeruje, »e istnieje pewne minimum bezpiecze«stwa dla u»ytkowni-
ków Internetu. Odpowied¹ na postawione pytanie jest jednoznaczna.

Nie jest bezpieczny, to co powinno by¢ blokowane i monitorowane, po prostu mo»e
by¢ uruchamiane. Wszystkie dane u»ytkownika mog¡ w ka»dej chwili zosta¢ wykradzione.
Zªo±liwy plik ma najró»niejsze miejsca do dªugotrwaªego ukrycia. Mo»na przechwytywa¢
to co widzi i wprowadza u»ytkownik i wiele, wiele wi¦cej, zale»ne ju» od wykrywalno±ci
konkretnych antywirusów jak szyfrowanie, niszczenie, mody�kowanie danych czy usuwanie
systemu. Skoro autor, oceniaj¡c swoje umiej¦tno±ci, nie uwa»a si¦ za osob¦ z du»¡ wiedz¡
w tej dziedzinie, jest w stanie doj±¢ do takich wyników, to nie mo»na wyobrazi¢ sobie, co
jest w stanie zrobi¢ prawdziwy haker.
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Konstrukcja i oprogramowanie urz¡dzenia

do pomiaru poªo»enia kr¦gosªupa

in». Ivan Danylenko
In»ynieria Biomedyczna

dr in». Mateusz Popek
Katedra In»ynierii Biomedycznej

Praca przedstawia proces konstrukcji, oprogramowania i ewaluacji urz¡dzenia do po-
miaru poªo»enia kr¦gosªupa z wykorzystaniem pªytki mikrokontrolera Beetle RP2040
i czujników inercyjnych GY-521. Zaproponowano metod¦ sekwencyjnego odpytywania
wielu czujników na jednej magistrali IIC, pokonuj¡c¡ ograniczenie maksymalnej liczby
urz¡dze« podrz¦dnych na szynie, oraz dwie metody aproksymacji krzywej kr¦gosªupa.
Skonstruowane urz¡dzenie daje mo»liwo±¢ wizualizacji poªo»enia kr¦gosªupa na podstawie
13 punktów pomiarowych w czasie rzeczywistym i mo»e znale¹¢ zastosowanie w analizie
postawy ciaªa i wspomaganiu procesu rehabilitacji.

Rysunek 23.1. Aproksymowana krzywizna kr¦gosªupa,
naªo»ona na zdj¦cie w pozycji pomiarowej z zaªo»onym urz¡dzeniem (fragment rys. 23.5)
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23.1. Wprowadzenie

Pomiar pozycji i ruchu kr¦gosªupa odgrywa kluczow¡ rol¦ w diagnostyce i leczeniu wielu
schorze«, takich jak choroba zwyrodnieniowa odcinka l¦d¹wiowego (DSD) i ból dolnego
odcinka kr¦gosªupa (LBP), które maj¡ du»y wpªyw na zdrowie populacji [1�3]. Monitoro-
wanie postawy jest istotne w pro�laktyce i rehabilitacji, szczególnie w kontek±cie ¢wicze«
wzmacniaj¡cych mi¦±nie stabilizuj¡ce kr¦gosªup [4, 5]. Tradycyjne metody, takie jak MRI
i rentgenogra�a, s¡ skuteczne w pomiarach poªo»enia kr¦gosªupa, ale posiadaj¡ ogranicze-
nia wynikaj¡ce z kosztów, dost¦pno±ci badania i ekspozycji pacjenta na promieniowanie
[6, 7]. W ostatnich latach przeno±ne czujniki ruchu i poªo»enia, staªy si¦ obiecuj¡cym po-
dej±ciem w kontek±cie pomiaru krzywizny kr¦gosªupa i monitorowania postawy, oferuj¡c
nieinwazyjne i mobilne rozwi¡zania, wspomagaj¡ce leczenie i pro�laktyk¦ [8, 9]. Bior¡c
pod uwag¦ istotno±¢ zagadnienia, w pracy postawiono na celu opracowanie urz¡dzenia do
pomiaru poªo»enia kr¦gosªupa na bazie czujników inercyjnych.

Aby osi¡gn¡¢ ów cel, skonstruowano i oprogramowano urz¡dzenie do pomiaru poªo»e-
nia kr¦gosªupa przy u»yciu pªytki mikrokontrolera Beetle RP2040 oraz czujników GY-521.
Urz¡dzenie zawiera m.in. r¦cznie wytworzon¡ pªytk¦ drukowan¡ do monta»u wszystkich
moduªów w obudowie wykonanej technik¡ wytwarzania przyrostowego oraz metod¦ od-
pytywania z jednego adresu wielu czujników na pojedynczej szynie IIC (Inter-Integrated
Circuit) z u»yciem demultipleksera.

W celu oceny powstaªego urz¡dzenia, przeprowadzono eksperymenty z udziaªem au-
tora pracy. Autor przyjmowaª ró»ne pozycje, wymuszaj¡c zmian¦ poªo»enia kr¦gosªupa,
która byªa rejestrowana przez urz¡dzenie.

Podsumowuj¡c, gªówne osi¡gni¦cia niniejszej pracy to:
1. Skutecznie zaprojektowano i skonstruowano urz¡dzenie, nadaj¡ce si¦ do wielu zasto-

sowa« w warunkach klinicznych i laboratoriach badawczych. Urz¡dzenie pokonuje
gªówne ograniczenia tradycyjnych technik pomiarowych, b¦d¡c urz¡dzeniem prze-
no±nym, nieinwazyjnym i umo»liwiaj¡c ci¡gªe, dªugotrwaªe pomiary.

2. Opracowano metod¦ do pokonania limitu urz¡dze« na jednej szynie IIC przez im-
plementacj¦ sekwencyjnego odpytywania czujników za pomoc¡ demultipleksera.

3. Zaproponowano dwie metody aproksymacji krzywej na podstawie punktów pomia-
rowych o ró»nym stopniu zaawansowania i dokªadno±ci odwzorowania krzywej.

23.2. Obecne metody pomiarowe

W medycynie dokªadne i wiarygodne pomiary s¡ kluczowe dla oceny stanu pacjenta i po-
dejmowania decyzji w sprawie jego leczenia, w zwi¡zku z czym na przestrzeni lat opra-
cowano liczne techniki obrazowania medycznego. Ró»ne techniki obrazowania, takie jak
wideo�uoroskopia (VF), ultrasonogra�a (US), rezonans magnetyczny (MRI) i rentgeno-
gra�a konwencjonalna, s¡ stosowane do badania kr¦gosªupa, z których ka»da ma swoje
wady i zalety. Wideo�uoroskopia (VF), wykorzystuj¡c promieniowanie rentgenowskie, za-
pewnia dokªadne pomiary w czasie rzeczywistym, ale wi¡»e si¦ z ekspozycj¡ pacjenta
na promieniowanie i wysokim kosztem badania. Rentgenogra�a konwencjonalna oferuje
doskonaª¡ jako±¢ obrazowania tkanek twardych, jednak»e ze wzgl¦du na promieniowanie
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jonizuj¡ce wielokrotne pomiary s¡ szkodliwe dla zdrowia badanego. MRI, b¦d¡c nieinwa-
zyjn¡ metod¡ o wysokiej rozdzielczo±ci, jest kosztowna i nie zawsze dost¦pna, natomiast
ultrasonogra�a (US) charakteryzuje si¦ ni»szymi kosztami i powszechn¡ dost¦pno±ci¡,
jednak»e nie umo»liwia pomiaru poªo»enia kr¦gosªupa w caªo±ci. Tradycyjne metody s¡
ograniczone do zastosowa« szpitalnych, wymagaj¡ specjalistycznego personelu i nie na-
daj¡ si¦ do dªugotrwaªego monitorowania [10].

W celu pokonania ogranicze« tradycyjnych metod, obecnie prowadzone s¡ prace nad
przeno±nymi urz¡dzeniami medycznymi w oparciu o czujniki poªo»enia, mocowane do
ubra« lub bezpo±rednio na ciele, które umo»liwiaj¡ nieinwazyjne i dokªadne pomiary.
W±ród stosowanych technologii dominuj¡ czujniki inercyjne (»yroskopy i akcelerometry)
oraz elastyczne (piezoelektryczne, pojemno±ciowe, tensometryczne) [11]. Czujniki iner-
cyjne, szczególnie popularne, oferuj¡ szerokie mo»liwo±ci w monitorowaniu pozycji kr¦-
gosªupa [8]. Ró»ne rozwi¡zania wykorzystuj¡ odmienn¡ liczb¦ czujników � od systemów
z niewielk¡ liczb¡ punktów pomiarowych [12] po rozbudowane sieci czujników o wyso-
kiej precyzji [13, 14]. W niniejszej pracy opisano urz¡dzenie wyposa»one w 12 czujników
inercyjnych, mocowanych w obr¦bie wyrostków kolczystych za pomoc¡ ta±my kinezjolo-
gicznej.

Rysunek 23.2. Schemat gªównej pªytki skonstruowanego urz¡dzenia, przedstawiaj¡cy ª¡czenie
moduªu mikrokontrolera z peryferiami. Architektura rozwi¡zania umo»liwia ª¡czenie

wielu czujników do jednej szyny IIC. Poszczególne wyj±cia demultipleksera s¡ doprowadzone
do pinów AD0 moduªów GY-521 celem sterowania ich stanem. Wszystkie podzespoªy

dziel¡ ze sob¡ wspóln¡ mas¦, a czujniki dodatkowo maj¡ wspólne linie sygnaªow¡ i zegarow¡
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Rysunek 23.3. Maska lutownicza dla pªytki drukowanej (po lewej) oraz gotowa gªówna pªytka
urz¡dzenia w obudowie wydrukowanej technologi¡ wytwarzania przyrostowego (po prawej).
Na wytrawion¡ pªytk¦ wlutowano moduª mikrokontrolera, ªadowark¦ oraz demultiplekser

23.3. Zaproponowane rozwi¡zanie

Skonstruowane urz¡dzenie umo»liwia mierzenie poªo»enia dwunastu punktów pomia-
rowych umieszczonych w obr¦bie kr¦gosªupa przy wykorzystaniu dwunastu czujników
akcelerometryczno-»yroskopowych oraz odtworzenie krzywizny kr¦gosªupa w 3D (rys. 23.5
i 23.6). Liczba czujników dobrana jest tak, aby przy ich wymiarach uzyska¢ jak najwi¦k-
sz¡ g¦sto±¢ punktów pomiarowych. Czujniki komunikuj¡ si¦ z ukªadem nadrz¦dnym przy
u»yciu jednej szyny IIC i s¡ odpytywane sekwencyjnie przy u»yciu demultipleksera, co
umo»liwia skalowanie ilo±ci zastosowanych w ukªadzie czujników od 1 do 16. Do tego celu
wykorzystane s¡ 4 wyj±cia cyfrowe ukªadu mikrokontrolera w poª¡czeniu z demultiplek-
serem 4×16 (rys. 23.2). Ukªad posiada zasilanie bateryjne, a tak»e pole do implementacji
bezprzewodowej komunikacji z aplikacj¡ do wizualizacji danych. Wszystkie podzespoªy
s¡ zamkni¦t¦ w wydrukowanych z polilaktydu (PLA) obudowach, zaprojektowanych na
potrzeby proponowanego rozwi¡zania.

Peryferia ukªadu steruj¡cego i zasilania umieszczone s¡ na gªównej pªytce PCB (Print-
ed Circuit Board), zaprojektowanej na podstawie opracowanego konceptu ukªadu elek-
tronicznego i wytrawionej przy pomocy technologii termotransferu toneru drukarki na
laminat (rys. 23.3). Urz¡dzenie w trybie pracy przesyªa dane o poªo»eniach czujników do
aplikacji desktopowej, w której nast¦puje obliczenie wspóªrz¦dnych punktów pomiarowych
zgodnie z przyj¦t¡ metod¡ aproksymacji krzywej oraz wizualizacja wyników w przestrzeni
trójwymiarowej.

Zaproponowano dwie metody aproksymacji krzywizny kr¦gosªupa: uproszczon¡ i za-
awansowan¡ (rys. 23.4). Uproszczona metoda zakªada, »e ka»dy czujnik wskazuje poªo»e-
nie kolejnego czujnika, co umo»liwia obliczenie wspóªrz¦dnych za pomoc¡ prostych równa«
trygonometrycznych, jednak skutkuje kumuluj¡cym si¦ bª¦dem wynikaj¡cym z traktowa-
nia kr¦gosªupa jako linii ªamanej. Zaawansowana aproksymacja mierzonej krzywej zakªa-
da, »e przy wystarczaj¡cej g¦sto±ci punktów pomiarowych, ow¡ krzyw¡ mo»na odtworzy¢
przy pomocy ªuków, ª¡cz¡cych punkty pomiarowe.
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Rysunek 23.5. Pomiar poªo»enia kr¦gosªupa przy anatomicznie prawidªowej postawie
w pozycji stoj¡cej. Rysunek przedstawia (od lewej do prawej) mierzon¡ pozycj¦, rzut wyniku

pomiaru na pªaszczyzn¦ strzaªkow¡, pªaszczyzn¦ czoªow¡ oraz widok w aksonometrii.
Zaburzenia w odczycie s¡ widoczne na widoku z tyªu i wynikaj¡ zarówno z ruchomo±ci

czujników na plecach badanego, jak i z niewystarczaj¡cej dokªadno±ci pomiarowej czujników
w danej pªaszczy¹nie

Rysunek 23.4. Geometryczna reprezentacja relacji mi¦dzy dwoma czujnikami
w uproszczonej metodzie aproksymacja krzywej (po lewej) oraz w zaawansowanej metodzie

aproksymacji (po prawej) na przykªadzie przestrzeni dwuwymiarowej
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Rysunek 23.6. Pomiar poªo»enia kr¦gosªupa przy celowo pogª¦bionej kifozie piersiowej
w pozycji stoj¡cej. Rysunek przedstawia (od lewej do prawej) mierzon¡ pozycj¦,
rzut wyniku pomiaru na pªaszczyzn¦ strzaªkow¡, pªaszczyzn¦ czoªow¡ oraz widok

w aksonometrii. Czerwony prostok¡t wskazuje interesuj¡cy dla danego pomiaru obszar

23.4. Podsumowanie

W pracy zostaªo zaprojektowane, skonstruowane i oprogramowane urz¡dzenie elektro-
niczne, umo»liwiaj¡ce pomiar poªo»enia dwunastu czujników inercyjnych, umieszczonych
w pobli»u kr¦gosªupa, na podstawie czego rekonstruowana jest jego krzywizna. Opracowa-
no koncept ukªadu elektronicznego, na podstawie którego zaprojektowano i wytrawiono
pªytk¦ drukowan¡. Podzespoªy urz¡dzenia zostaªy umieszczone w obudowach z tworzy-
wa sztucznego, zaprojektowanych na potrzeby proponowanego rozwi¡zania. Urz¡dzenie
w trybie pracy przesyªa dane o poªo»eniach czujników do aplikacji desktopowej, wktó-
rej nast¦puje obliczenie wspóªrz¦dnych punktów pomiarowych zgodnie z przyj¦t¡ metod¡
aproksymacji krzywej oraz wizualizacja wyników w przestrzeni trójwymiarowej.

Zaproponowano metod¦ sekwencyjnego odpytywania czujników z ograniczonym zakre-
sem adresów na jednej linii IIC przy pomocy demultipleksera, która zostaªa wykorzystana
do pokonania ograniczenia maksymalnej ilo±ci urz¡dze« podrz¦dnych na szynie. Zapropo-
nowano dwie metody aproksymacji krzywizny kr¦gosªupa: uproszczon¡ i zaawansowan¡

Urz¡dzenie jest w peªni nieinwazyjne; w porównaniu do aparatów konwencjonalnych
technik obrazowych � bardzo mobilne i umo»liwia wykonywanie dªugotrwaªych pomia-
rów poªo»enia kr¦gosªupa. Stosowanie go jako narz¦dzia do prewencyjnego monitorowania
postawy ciaªa mo»e zapobiec wyst¦powaniu takim schorzeniom, jak LBP, DSD, nabyta
skolioza i innym. Rozwi¡zanie ma du»y potencjaª zastosowania we wspomaganiu terapii
aktywnej, analizie poprawno±ci wykonywania ¢wicze« �zycznych, zwi¦kszaj¡c ich skutecz-
no±¢ i bezpieczno±¢ dzi¦ki mo»liwo±ci wgl¡du w poªo»enie kr¦gosªupa.
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23.5. Dalsze prace

Przedstawione w pracy rozwi¡zanie ma potencjaª rozwojowy, dlatego w dalszych etapach
pracy nad nim nale»y rozwa»y¢ takie jego mody�kacje, jak implementacja komunikacji
bezprzewodowej, zaawansowany projekt pªytki drukowanej, uwzgl¦dniaj¡cy do±wiadcze-
nie, zdobyte przy tworzeniu pierwszej wersji PCB, zaawansowane metody kalibracji urz¡-
dzenia; krzywa kalibracyjna.
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Praca koncentruje si¦ na opracowaniu systemu wspomagaj¡cego dla osób niedowidz¡-
cych, maj¡cego na celu pomoc w poruszaniu si¦ po otoczeniu z wykorzystaniem haptycz-
nego sprz¦»enia zwrotnego. System wykorzystuje czujnik czasu przelotu do skanowania
otoczenia przed u»ytkownikiem w 16 ró»nych punktach. Zmierzone odlegªo±ci s¡ nast¦p-
nie przeksztaªcane na ró»ne nat¦»enia wibracji, które s¡ przekazywane do 16 silników
wibracyjnych umieszczonych na dªoni u»ytkownika.

Kluczowe komponenty obejmuj¡ czujnik czasu przelotu VL53L1X, mikrokontroler Ar-
duino Nano RP2040, sterownik PCA9685 do generowania sygnaªu PWM oraz ogniwa
litowo-jonowe Samsung 35-e do bezprzewodowego zasilania ukªadu. Regulator napi¦cia
step-down LM2596 zapewnia, »e system dziaªa przy stabilnym napi¦ciu 5 V.

Dzi¦ki urz¡dzeniu u»ytkownik mo»e �poczu¢� swoje otoczenie przez matryc¦ silników
wibracyjnych, zwi¦kszaj¡c ±wiadomo±¢ przestrzenn¡ i poprawiaj¡c mobilno±¢ w niezna-
nych ±rodowiskach.

24.1. Cel i zaªo»enia

Celem pracy jest opracowanie systemu wspomagaj¡cego osoby niedowidz¡ce w bezpiecz-
nym poruszaniu si¦ w ich otoczeniu, maj¡ce na celu bycie nowoczesn¡ alternatyw¡ dla
klasycznej biaªej laski. System ten wykorzystywa¢ ma haptyczne sprz¦»enie zwrotne do
przekªadania informacji o odlegªo±ci przeszkód na wibracje, co ma pozwoli¢ u»ytkownikowi
na intuicyjne i efektywne rozpoznawanie przeszkód w otaczaj¡cej go przestrzeni.

Gªówne zaªo»enia projektowe pracy to:
� wykorzystanie czujnika czasu przelotu do pomiaru odlegªo±ci w wielu punktach prze-
strzeni znajduj¡cej si¦ na drodze u»ytkownika,

� zastosowanie mikrokontrolera do przetwarzania danych z czujnika oraz zarz¡dzania
systemem,

� implementacja matrycy silników wibracyjnych, które b¦d¡ odpowiada¢ za haptyczne
sprz¦»enie zwrotne.
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24.2. Wst¦p teoretyczny

W tym rozdziale zawiera si¦ teoria dziaªania najwa»niejszych elementów wykorzystanych
do zbudowania systemu � czujnika czasu przelotu oraz jednofotonowych diód lawinowych,
z których jest on zbudowany.

24.2.1. Jednofotonowa dioda lawinowa (SPAD)

Jednofotonowa dioda lawinowa (ang. Single Photon Avalanche Diode, SPAD) to czuªe
urz¡dzenie póªprzewodnikowe, które wykrywa i wzmacnia sygnaªy ±wietlne na poziomie
pojedynczych fotonów. W przeciwie«stwie do tradycyjnych fotodiod SPAD dziaªa w trybie
Geigera, co umo»liwia wykrywanie nawet pojedynczych fotonów. W trybie Geigera dioda
jest odwrotnie spolaryzowana powy»ej napi¦cia przebicia, co prowadzi do silnego pola
elektrycznego w obszarze zubo»onym.

Absorpcja pojedynczego fotonu powoduje wygenerowanie pary elektron�dziura, co
inicjuje proces lawinowej generacji no±ników przez jonizacj¦ uderzeniow¡ przyspieszan¡
wytworzonym polem elektrycznym. Proces ten prowadzi do powielania sygnaªu, prze-
ksztaªcaj¡c go w wykrywalny impuls pr¡dowy rz¦du kilkudziesi¦ciu mA. Po osi¡gni¦ciu
pewnego progu napi¦cie doprowadzane do diody jest obni»ane poni»ej napi¦cia przebicia,
co powoduje wygaszenie sygnaªu, dzi¦ki czemu dioda jest gotowa na kolejny pomiar.

24.2.2. Czujniki czasu przelotu (ToF)

Czujniki czasu przelotu (ang. Time of Flight, ToF) s¡ stosowane do pomiaru odlegªo±ci
na podstawie analizy czasu podró»y ±wiatªa od emitera do obiektu i z powrotem. Gªówna
zasada dziaªania ToF opiera si¦ na staªej pr¦dko±ci ±wiatªa (ok. 3 ·108 m/s), co umo»liwia
precyzyjne okre±lanie odlegªo±ci przez pomiar czasu przelotu sygnaªu ±wietlnego z wyko-
rzystaniem równania (24.1).

W przypadku wybranego modelu sensora, do nadawania wi¡zki wykorzystywany jest
bezpieczny dla oczu laser klasy 1 o dªugo±ci fali 940 nm. Sygnaª zbierany jest w kolektorze,
który ze wzgl¦du na ich wysok¡ czuªo±¢ na pojedyncze fotony, zbudowany jest z matrycy
16 × 16 diód SPAD, co umo»liwia detekcj¦ nawet bardzo sªabych sygnaªów. Odlegªo±¢ d
od obiektu oblicza si¦ na podstawie zale»no±ci:

d =
c · t
2

(24.1)

gdzie c to pr¦dko±¢ ±wiatªa, a t to zmierzony czas przelotu.

24.3. Projekt i wykonanie

W ramach realizacji projektu podj¦to szereg kroków, maj¡cych na celu zaprojektowanie
i implementacj¦ proponowanego systemu. Proces ten zostaª podzielony na kilka etapów,
obejmuj¡cych wybór komponentów, projektowanie obudowy, budow¦ prototypu, opraco-
wanie oprogramowania steruj¡cego oraz testowanie i optymalizacj¦.

236 Stowarzyszenie Elektryków Polskich na Politechnice Wrocªawskiej 2024



Wydziaª Podstawowych Problemów Techniki

24.3.1. Wybór komponentów i schemat urz¡dzenia

Pierwszym krokiem w realizacji projektu byªo wybranie odpowiednich komponentów elek-
tronicznych, które speªniaªyby wymagania systemu. Najwa»niejszym elementem byª czuj-
nik czasu przelotu VL53L1X, który umo»liwia precyzyjne skanowanie otoczenia u»ytkow-
nika do odlegªo±ci 4 m. Oprócz tego wykorzystano mikrokontroler Arduino Nano RP2040
Connect, sterownik PWM PCA9685 oraz zestaw 16 silników wibracyjnych. Przy wyborze
kierowano si¦ zarówno dokªadno±ci¡ pomiarów, jak i efektywno±ci¡ energetyczn¡. Z wy-
korzystaniem komponentów utworzony zostaª schemat elektryczny urz¡dzenia widoczny
na rysunku 24.1.

Rysunek 24.1. Schemat urz¡dzenia

24.3.2. Projektowanie obudowy

Po skompletowaniu wszystkich niezb¦dnych komponentów, przyst¡piono do modelowania
obudowy, która miaªa na celu zintegrowanie sensora i silników wibracyjnych w formie prze-
no±nej �r¦kawicy�. Do stworzenia jej prototypu wykorzystano druk 3D. Model obudowy
zostaª podzielony na trzy cz¦±ci:

� moduª sterowania przedstawionego na rysunku 24.2,
� moduª haptyczny przedstawionego na rysunku 24.3,
� oraz moduª zasilania przedstawionego na rysunku 24.4.
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Rysunek 24.2. Model moduªu sterowania

Rysunek 24.3. Model moduªu haptycznego
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Rysunek 24.4. Model moduªu zasilania

24.3.3. Budowa prototypu

Po wydrukowaniu obudowy umieszczono w niej komponenty i poª¡czono przewodami
wedªug schematu znajduj¡cego si¦ na rysunku 24.1. Przedstawione � po monta»u � na ry-
sunkach s¡ kolejno wn¦trze moduªu steruj¡cego (rysunek 24.5), wn¦trze moduªu zasilania
(rysunek 24.6) oraz moduª haptyczny (rysunek 24.7).

Rysunek 24.5. Moduª sterowania bez górnej pokrywy
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Rysunek 24.6. Moduª zasilania bez górnej pokrywy

Rysunek 24.7. Moduª haptyczny
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24.3.4. Oprogramowanie systemu

Nast¦pnym etapem byªo opracowanie oprogramowania steruj¡cego prac¡ urz¡dzenia. Mi-
krokontroler Arduino Nano RP2040 Connect zostaª zaprogramowany w celu zarz¡dzania
danymi z czujnika VL53L1X i kontroli intensywno±ci wibracji silników przez manipulacj¦
sygnaªów PWM sterownikiem PCA9685. Do programowania wybrano j¦zyk Rust, który
eliminuje caªe klasy problemów [1] zwi¡zanych z programowaniem w klasycznych j¦zykach
niskiego poziomu, takich jak, np. C.

24.3.5. Testowanie i optymalizacja

Ostatnim krokiem w projekcie byªo przeprowadzenie testów funkcjonalnych systemu.
Wst¦pnie przenanalizowano skuteczno±¢ detekcji przeszkód w ró»nych warunkach oraz
intuicyjno±¢ u»ytkowania urz¡dzenia.

24.4. Uzyskane wyniki

Dokªadno±¢ sensora byªa testowana w ró»nych warunkach o±wietleniowych, pokazuj¡c
wysok¡ skuteczno±¢ w ±rodowisku kontrolowanym. Jednak w warunkach zewn¦trznych,
zwªaszcza w mocnym ±wietle sªonecznym, zauwa»ono spadki jako±ci pomiaru, stosuj¡c
tryb pomiarowy do 4 m. Z tego wzgl¦du zastosowano tryb do 1,2 m, który zapewniaª
lepsze rezultaty w trudniejszych warunkach.

Dodatkowo system wibracyjny okazaª si¦ skutecznym i intuicyjnym sposobem komuni-
kacji dla u»ytkowników podczas wst¦pnych testów, cho¢ wymaga on przeznaczenia przez
u»ytkownika czasu na nauk¦ u»ytkowania urz¡dzenia. Natomiast ze wzgl¦du na ogra-
niczon¡ ilo±¢ czasu nie mo»na byªo przeprowadzi¢ szczegóªowych testów, które byªyby
nast¦pnym krokiem rozwojowym urz¡dzenia.

24.5. Podsumowanie

Wynikiem pracy dyplomowej jest funkcjonuj¡cy prototyp urz¡dzenia widoczny na rysun-
ku 24.8, które ma na celu wspomaganie osób z niepeªnosprawno±ci¡ wzrokow¡. Urz¡dzenie
zbiera informacje o przestrzeni znajduj¡cej si¦ przed u»ytkownikiem i przedstawia je w po-
staci haptycznego sprz¦»enia zwrotnego przez zró»nicowan¡ siª¦ wibracji matrycy silników
wibracyjnych znajduj¡cych si¦ w module haptycznym.

Analiza porównawcza z istniej¡cymi technologiami, takimi jak laski elektroniczne
i aplikacje mobilne z nawigacj¡ gªosow¡, pokazaªa, »e zaproponowany system oferuje
unikalne korzy±ci. Jego gªówn¡ zalet¡ jest bezpo±rednio±¢ w przekazywaniu informacji
o przeszkodach. Do tego jest przeno±ny i nieinwazyjny.
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Rysunek 24.8. Prototyp urz¡dzenia wspomagaj¡cego dla osób niewidomych

W porównaniu z kamizelkami i kurtkami wyposa»onymi w czujniki [2, 3] system ten
jest bardziej kompaktowy i l»ejszy, co jest istotne dla osób z ograniczeniami ruchowymi.
W przypadku kamizelki pojawiaj¡ si¦ równie» obawy dotycz¡ce rozdzielczo±ci czuciowej,
poniewa» silniki s¡ umieszczone na torsie, który charakteryzuje si¦ nisk¡ rozdzielczo±ci¡
przestrzenn¡. Dwupunktowy test dyskryminacji Webera pokazuje, »e w jego przypadku
próg rozró»nialno±ci wynosi okoªo 36 mm, podczas gdy w przypadku palców jest to okoªo
3 mm [4].

Ponadto, w przeciwie«stwie do systemów opartych na d¹wi¦ku, nie zakªóca on zmysªu
sªuchu, który jest kluczowy dla osób z upo±ledzeniem wzroku.

Dodatkowo projekt posiada znaczny potencjaª rozwoju. Przyszªe ulepszenia mog¡
obejmowa¢:

� Miniaturyzacj¦ moduªów.
� Integracj¦ z systemami nawigacji GPS i aplikacjami mobilnymi, co pozwoliªoby u»yt-
kownikom na otrzymywanie dodatkowych informacji, takich jak kierunki.

� Rozbudow¦ systemu o wizualizator, który po odebraniu informacji z urz¡dzenia
mógªby wy±wietla¢ je na ekranie, co pozwoliªoby na prostsze diagnozowanie i roz-
wi¡zywanie potencjalnych problemów z urz¡dzeniem.

� Przesyªanie informacji o u»ytkowniku do upowa»nionej osoby, która mogªaby ±ledzi¢
jego lokalizacj¦ i zapewnia¢ mu pomoc w potrzebie.

� Rozbudow¦ systemu wibracyjnego � zastosowanie wi¦kszej liczby mniejszych silni-
ków pozwoliªoby na wi¦ksz¡ rozdzielczo±¢ przestrzenn¡ i wi¦ksz¡ ilo±¢ informacji
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przekazywanych u»ytkownikowi. Wymaga to jednak dalszych bada« w celu okre±le-
nia optymalnej liczby silników oraz ich rozmieszczenia.

� Rozszerzenie systemu o dodatkowe sensory, np. ultrad¹wi¦kowe, mogªoby równie»
zwi¦kszy¢ jego u»yteczno±¢, zwªaszcza w bardziej zªo»onych ±rodowiskach.

� Dodanie mo»liwo±ci zmiany trybu odlegªo±ciowego czujnika ToF za pomoc¡ przyci-
sku.

� Zast¡pienie ukªadu akumulatorów litowo-jonowych bezpieczniejszymi akumula-
torami niklowo-metalowo-wodorkowymi lub zbudowanie systemu monitorowania
i ostrzegania o stanie akumulatorów litowo-jonowych. Szczególnie wa»nym elemen-
tem byªaby detekcja przegrzania lub uszkodzenia ogniw. W sytuacjach takich u»yt-
kownik powinien natychmiast by¢ poinformowany o zagro»eniu, np. za pomoc¡ sy-
gnaªu d¹wi¦kowego.
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ROZDZIA� 25

Aplikacja webowa wspomagaj¡ca zdrowy tryb »ycia

in». Sebastian Bednarski
In»ynieria Biomedyczna

dr in». Agnieszka Kazimierska
Katedra In»ynierii Biomedycznej

Celem niniejszej pracy byªo stworzenie aplikacji webowej DietDetective, maj¡cej za
zadanie wspieranie u»ytkowników w prowadzeniu zdrowego stylu »ycia. DietDetective
zawiera obszern¡ baz¦ produktów oraz funkcje wspieraj¡ce u»ytkowników w utrzymaniu
zdrowych nawyków »ywieniowych, zapewniaj¡c nie tylko informacje, ale równie» narz¦dzia
motywacyjne. Aplikacja umo»liwia monitorowanie od»ywiania i nawodnienia, z uwzgl¦d-
nieniem potrzeb osób z wybranymi jednostkami chorobowymi zwi¡zanymi z diet¡ (ce-
liakia, nietolerancja laktozy). Najbardziej innowacyjnym elementem aplikacji jest Asy-
stent AI, który, bazuj¡c na posiadanych danych o u»ytkowniku, udziela porad i od-
powiada na pytania. W pracy przedstawiono peªen cykl wytwarzania oprogramowania
w modelu kaskadowym, od analizy wymaga«, przez implementacj¦, testowanie, a» do
wdro»enia. Aplikacja zostaªa przetestowana pod k¡tem jako±ci (testy jednostkowe i ak-
ceptacyjne, narz¦dzia deweloperskie), a wyniki potwierdzaj¡ jej zgodno±¢ z wymagania-
mi funkcjonalnymi i niefunkcjonalnymi. Aplikacja DietDetective, dost¦pna pod adresem
http://dietdetective.live/, jest odpowiedzi¡ na rosn¡c¡ potrzeb¦ wsparcia w zakresie zdro-
wego »ywienia i mo»e stanowi¢ warto±ciowe narz¦dzie dla osób d¡»¡cych do poprawy
jako±ci »ycia.

25.1. Cel i zaªo»enia

Celem niniejszej pracy in»ynierskiej byªo zaprojektowanie i implementacja aplikacji webo-
wej wspieraj¡cej utrzymanie zdrowego stylu »ycia, ze szczególnym uwzgl¦dnieniem moni-
torowania »ywienia oraz nawodnienia. Aplikacja miaªa odpowiada¢ na potrzeby zarówno
osób zdrowych, jak i tych z okre±lonymi schorzeniami lub nietolerancjami pokarmowymi,
dostarczaj¡c im interaktywnego narz¦dzia do zarz¡dzania codziennymi nawykami »ywie-
niowymi. Kluczowym elementem aplikacji miaª by¢ Asystent AI, który doradza u»ytkow-
nikom na podstawie wprowadzonych przez nich danych. Zrealizowano nast¦puj¡ce etapy
pracy:
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� przeprowadzenie przegl¡du literatury dotycz¡cej zasad zdrowego stylu »ycia oraz
od»ywiania,

� analiza krytyczna dost¦pnych na rynku rozwi¡za«, z ocen¡ ich mocnych i sªabych
stron,

� identy�kacja wymaga« u»ytkowników oraz opracowanie szczegóªowych wymaga«
funkcjonalnych i niefunkcjonalnych dla aplikacji,

� zaprojektowanie aplikacji oraz wybór technologii, takich jak React.js (do fronten-
du), Spring Boot (do backendu) oraz PostgreSQL (do zarz¡dzania relacyjn¡ baz¡
danych),

� implementacja aplikacji zgodnie z opracowan¡ specy�kacj¡ techniczn¡,
� walidacja dziaªania aplikacji przez testy jednostkowe i testy akceptacyjne u»ytkow-
ników oraz narz¦dzia developerskie,

� wdro»enie oprogramowania na platformie chmurowej Amazon AWS, z zapewnieniem
bezpiecze«stwa danych i dost¦pno±ci.

25.2. Wst¦p teoretyczny

Zgodnie z de�nicj¡ �wiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), zdrowie to �caªkowity �zycz-
ny, psychiczny i spoªeczny dobrostan czªowieka, a nie tylko brak choroby lub niepeªno-
sprawno±ci�. De�nicja ta podkre±la znaczenie prozdrowotnego stylu »ycia i holistycznego
podej±cia, które ª¡czy aspekty �zyczne, psychiczne i spoªeczne. Jednymi z kluczowych
elementów zdrowia w tym uj¦ciu s¡ odpowiednie »ywienie i regularne nawodnienie, które
pomagaj¡ zapobiega¢ zaburzeniom masy ciaªa oraz chronicznym chorobom niezaka¹nym,
takim jak schorzenia sercowo-naczyniowe, celiakia czy cukrzyca typu II [1�6].

Jednym z najpowa»niejszych zaburze« masy ciaªa jest otyªo±¢, de�niowana jako chro-
niczna patologia metaboliczna zwi¡zana z zaburzeniem homeostazy energii. Gªówn¡ przy-
czyn¡ tego stanu s¡ problemy z kontrol¡ apetytu, co prowadzi do nadmiernego spo»ycia
kalorii i akumulacji tkanki tªuszczowej. W celu oceny otyªo±ci najcz¦±ciej wykorzystuje si¦
wska¹nik masy ciaªa (BMI), który oblicza si¦ wedªug wzoru (25.1).

BMI =
MASA [kg]

WZROST 2 [m2]
(25.1)

Mimo »e BMI nie precyzuje procentowej zawarto±ci tªuszczu w organizmie, pozwala
na szacunkow¡ ocen¦ sylwetki pacjenta i jest rutynowo stosowany do okre±lenia ogólnej
kategorii masy ciaªa, w której pacjent si¦ znajduje (tabela 25.1). Zbyt wysoki BMI sygna-
lizuje nadwag¦, a zbyt niski niedowag¦. Oba stany mog¡ powodowa¢ powa»ne zagro»enia
zdrowotne [1, 7].

We wspóªczesnym ±wiecie zjawisko otyªo±ci spotykane jest powszechnie i stanowi po-
wa»ny problem cywilizacyjny. Na mapie (rysunek 25.1) ukazano procent dorosªych cier-
pi¡cych na otyªo±¢ w krajach Unii Europejskiej w 2019 roku. W Europie �rodkowej
i Wschodniej ponad poªowa populacji zostaªa sklasy�kowana jako otyªa. W 2019 roku
52,7% dorosªych w UE miaªo nadwag¦ [8].
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Tabela 25.1. Tabela klasy�kacji BMI z ryzykiem chorób towarzysz¡cych otyªo±ci

Kategoria Opis BMI [kg/m2] Ryzyko chorób towarzysz¡cych
otyªo±ci

Niedowaga
Wygªodzenie <16,0 Minimalne, ale zwi¦kszone ryzyko
Wychudzenie 16,0�16,99 innych problemów zdrowotnych
Niedowaga 17,0�18,49

Norma Po»¡dana masa ciaªa 18,5�24,99 Minimalne

Nadwaga

Nadwaga 25,0�29,99 �rednie
I st. otyªo±ci 30,0�34,99 Wysokie
II st. otyªo±ci 35,0�39,99 Bardzo wysokie
III st. otyªo±ci ≥40,0 Ekstremalny poziom ryzyka

Rysunek 25.1. Wyst¦powanie otyªo±ci w Unii Europejskiej w 2019 roku,
opracowanie na podstawie danych Eurostat [8]. Liczby wskazuj¡ procentowy udziaª

osób otyªych w dorosªej populacji danego kraju

W ramach przeciwdziaªania zaburzeniom masy ciaªa Ministerstwo Zdrowia zaleca
zdrowy styl »ycia, który obejmuje regularne posiªki, codzienne spo»ycie warzyw i owoców,
ograniczenie tªuszczów oraz picie co najmniej 2 litrów wody dziennie [9�11]. Wa»ne jest
równie» dostosowanie kaloryczno±ci posiªków. Minimaln¡ ilo±¢ energii potrzebn¡ do »ycia
mo»na okre±li¢ przez obliczenie wska¹nika podstawowej przemiany materii uwzgl¦dniaj¡-
cego pªe¢, wzrost, wiek i mas¦ ciaªa. Dla m¦»czyzn wspóªczynnik podstawowej przemiany
materii oblicza si¦ przez uproszczony wzór Harrisa�Benedicta (równanie (25.2)) [12].

BMR = 66,47+ 5 · wysoko±¢ w cm+ 13,7 · waga w kg− (6,8 · wiek w latach) (25.2)

Dla kobiet wspóªczynnik podstawowej przemiany materii oblicza si¦ przez uproszczony
wzór Harrisa�Benedicta (równanie (25.3)) [12].

BMR = 65,51+ 1,8 · wysoko±¢ w cm+ (9,6 · waga w kg)− (4,7 · wiek w latach) (25.3)
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Du»e znaczenie w kontek±cie »ywienia i dietetyki maj¡ tak»e makroskªadniki, które
odgrywaj¡ istotn¡ rol¦ w zachowaniu homeostazy organizmu oraz s¡ niezb¦dne dla je-
go prawidªowego funkcjonowania. Klasy�kacja makroskªadników obejmuje trzy gªówne
grupy:

� Biaªka (10�35% kalorii, 4 kcal/g) s¡ niezb¦dne do utrzymania masy mi¦±niowej oraz
syntezy enzymów i hormonów. �ródªa biaªka to m.in. jajka, kurczak i ryby.

� Tªuszcze (20�35% kalorii, 9 kcal/g) dostarczaj¡ energii, wspieraj¡ funkcjonowanie
narz¡dów oraz przyswajanie witamin rozpuszczalnych w tªuszczach, a ich ¹ródªa to
m.in. awokado, oleje i masªo.

� W¦glowodany (45�65% kalorii, 4 kcal/g) to preferowane ¹ródªo energii dla mózgu
i mi¦±ni. Wspieraj¡ tak»e ukªad pokarmowy i odporno±ciowy. Znajduj¡ si¦ w zbo-
»ach, produktach mlecznych, owocach i warzywach skrobiowych.

25.3. Projekt i wykonanie

25.3.1. Analiza biznesowa

Wspóªczesne spoªecze«stwo coraz bardziej ±wiadomie podchodzi do kwestii zdrowego
trybu »ycia, poszukuj¡c innowacyjnych rozwi¡za«, które wspieraj¡ realizacj¦ tego celu.
W tym kontek±cie szczególnie istotne staj¡ si¦ wyroby medyczne, w tym oprogramowanie
sªu»¡ce do diagnostyki i monitorowania stanu zdrowia. Przewiduje si¦, »e globalny rynek
systemów informatycznych w ochronie zdrowia osi¡gnie warto±¢ 641,98 miliarda USD do
2032 roku, co ±wiadczy o rosn¡cym zapotrzebowaniu na cyfrowe rozwi¡zania w opiece
zdrowotnej [13].

Gªównym celem zaprojektowanej aplikacji webowej, nazwanej DietDetective, jest pro-
pagowanie optymalnego stylu »ycia oraz edukacja u»ytkowników w tym zakresie. Aplikacja
ma na celu uªatwienie zarz¡dzania codziennymi nawykami »ywieniowymi przez zastoso-
wanie zaawansowanych metod wizualizacji, monitorowania i analizy danych. Dzi¦ki tym
funkcjom u»ytkownicy b¦d¡ mogli precyzyjnie ±ledzi¢ post¦py w osi¡ganiu wyznaczonych
celów zdrowotnych. Kluczowym aspektem jest personalizacja, która dostosowuje dziaªanie
aplikacji do indywidualnych preferencji, co czyni zdrowsze wybory »ywieniowe bardziej
dost¦pnymi i atrakcyjnymi. Ostatecznie, celem opracowania takiej aplikacji jest nie tyl-
ko zapewnienie dost¦pu do kluczowych informacji zdrowotnych, ale tak»e motywowanie
u»ytkowników do ±wiadomego i aktywnego zaanga»owania w dbanie o wªasne zdrowie.

25.3.2. Projekt aplikacji

Aplikacja zostaªa zaprojektowana z wykorzystaniem narz¦dzia Figma, które sªu»y do pro-
jektowania stron internetowych. W procesie projektowania uwzgl¦dniono oczekiwania po-
tencjalnych u»ytkowników oraz zasady UX (z ang. User Experience). Zastosowano spraw-
dzone rozwi¡zania, aby aplikacja dziaªaªa podobnie do popularnych narz¦dzi, co zgodnie
z prawem Jacoba uªatwia u»ytkownikom nauk¦ jej obsªugi [16].

Przykªadowo, liczba kategorii w panelu bocznym ograniczona zostaªa do 7, co za-
pewnia ªatwo±¢ nawigacji i ogranicza poczucie dezorientacji, zgodnie z prawem Millera,
które mówi o ograniczonej pami¦ci krótkotrwaªej [17]. Wizualne reprezentacje post¦pów
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u»ytkowników maj¡ na celu wywoªanie efektu Zeigarnika, motywuj¡c u»ytkowników do
realizacji krótkoterminowych celów [18]. Aby zminimalizowa¢ zªo»ono±¢ aplikacji, poszcze-
gólne ekrany podzielono na wyra¹nie oznaczone sekcje, a proces rejestracji rozbity zostaª
na kilka prostych etapów. Liczba decyzji na stronie gªównej zostaªa ograniczona, a przyci-
ski akcji wyró»nione, co sprawia, »e aplikacja jest intuicyjna. U»ytkownicy mog¡ korzysta¢
z czatu z asystentem opartym na sztucznej inteligencji, co zapewnia im poczucie wsparcia.
Dostosowana kolorystyka i typogra�a poprawiaj¡ u»yteczno±¢ oraz estetyk¦ aplikacji.

25.3.3. Implementacja

Wybór stosu technologicznego dla aplikacji skoncentrowany byª na trzech kluczowych
technologiach: React, Spring Boot oraz PostgreSQL.

� React.js to popularny framework oparty na j¦zyku JavaScript, który pozwala na
tworzenie dynamicznych interfejsów u»ytkownika. Jego szerokie wsparcie ze strony
aktywnej spoªeczno±ci sprawia, »e jest to jeden z najlepszych wyborów dla nowo-
czesnych aplikacji webowych [19, 20].

� Spring Boot jest uznawany za efektywny framework do rozwijania aplikacji w j¦zyku
Java po stronie logiki biznesowej oraz dost¦pu do danych. Oferuje bogaty zestaw
wbudowanych funkcji, co znacz¡co przyspiesza proces tworzenia aplikacji [21].

� PostgreSQL to zaawansowany, otwarty system zarz¡dzania relacyjnymi bazami da-
nych. Gwarantuje on bezpiecze«stwo oraz rozbudowane mo»liwo±ci SQL, co czyni
go idealnym rozwi¡zaniem do zarz¡dzania danymi.

Dodatkowo warto zwróci¢ uwag¦ na inne technologie, które wsparªy rozwój aplikacji:
� Chakra UI: Biblioteka do stylowania, umo»liwiaj¡ca tworzenie estetycznych inter-
fejsów u»ytkownika dzi¦ki gotowym komponentom.

� Spring Security i JSON Web Token: Framework zapewniaj¡cy uwierzytelnianie i au-
toryzacj¦, a tak»e ochron¦ przed zagro»eniami cybernetycznymi. JWT umo»liwia
bezpieczne przesyªanie informacji w formacie JSON, co pozwala na ich wery�kacj¦.

� Swagger: Narz¦dzie do opisu i dokumentowania struktury API, które generuje inte-
raktywn¡ dokumentacj¦ i wspiera testowanie metod HTTP.

� Docker: Platforma do wdra»ania aplikacji w kontenerach, co zapewnia jej przeno-
±no±¢ i uªatwia skalowanie oraz zarz¡dzanie ±rodowiskiem.

� Flyway Migrations: Narz¦dzie do wersjonowania bazy danych, które umo»liwia za-
rz¡dzanie migracjami i utrzymywanie spójno±ci struktury bazy danych.

Strona gªówna ko«cowej aplikacji (rysunek 25.2) zawiera pasek nawigacyjny z mo»li-
wo±ci¡ przej±cia do strony logowania i rejestracji, a na ±rodku wy±wietla chwytliwy slogan,
opis aplikacji i wizualizacj¦ przykªadowych posiªków.

Gªówny ekran monitorowania (rysunek 25.3) zawiera powitanie u»ytkownika, mier-
nik osi¡gni¦¢ ze wskazaniem aktualnego BMI oraz wykresem koªowym progresu do wagi
docelowej, jak równie» podsumowanie dziennego spo»ycia wody wraz z wykresem koªo-
wym progresu do dziennego celu oraz informacj¦ odno±nie zapotrzebowania kalorycznego
organizmu, kalorii spo»ytych danego dnia oraz liczby kalorii pozostaªych do osi¡gni¦cia
dziennego zapotrzebowania. Ekran przedstawia równie» ostatnio uzupeªnion¡ mas¦ ciaªa
oraz wykres zmian masy ciaªa od danego dnia. Informacje na gªównym ekranie s¡ ak-
tualizowane w miar¦ uzupeªniania wpisów dotycz¡cych m.in. przyj¦tych kalorii (poprzez
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dodawanie produktów lub caªych posiªków) czy wody. Ka»dy z tych elementów posiada
dedykowany ekran, do którego przej±¢ mo»na przez odno±niki w menu bocznym (rysu-
nek 25.3). Ekran wyboru produktów posiada m.in. opcj¦ �ltracji i sortowania w zale»no±ci
od wybranego typu diety (np. niskow¦glowodanowa, wysokobiaªkowa).

Rysunek 25.2. Strona gªówna aplikacji

Rysunek 25.3. Gªówny ekran monitorowania zdrowego stylu »ycia
� wykresy oraz wspóªczynniki

Najwa»niejsz¡ funkcjonalno±ci¡ aplikacji jest Asystent AI (rysunek 25.4), który za-
pewnia caªodobowe wsparcie u»ytkownika przez monitorowanie jego problemów i auto-
matyczne udzielanie odpowiedzi.
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Rysunek 25.4. Asystent AI � przykªad dziaªania funkcjonalno±ci asystenta »ywieniowego
opartego na sztucznej inteligencji. U»ytkownik mo»e uzyska¢ od asystenta

tak»e podsumowanie informacji dost¦pnych w pro�lu. Mo»na zauwa»y¢, »e dane wra»liwe,
takie jak hasªo, nie s¡ udost¦pniane w podsumowaniu

Asystent jest oparty na modelu sztucznej inteligencji GPT-3.5-turbo, integruje si¦
z aplikacj¡, dostarczaj¡c spersonalizowane porady na podstawie danych u»ytkownika, ta-
kich jak zapotrzebowanie kaloryczne, czy historia posiªków. Dziaªa jak �wirtualny przyja-
ciel�, oferuj¡c informacje oraz analiz¦ danych zdrowotnych, wspieraj¡c u»ytkownika w re-
alizacji jego celów.

25.3.4. Walidacja

Testy automatyczne odgrywaj¡ wspóªcze±nie kluczow¡ rol¦ w wery�kacji poprawno±ci
dziaªania aplikacji na wczesnym etapie rozwoju, minimalizuj¡c ryzyko wyst¡pienia bª¦-
dów w dalszych fazach projektu. Narz¦dzia takie jak JUnit, Mockito i AssertJ zostaªy
zastosowane do stworzenia testów jednostkowych. JUnit sªu»y do de�niowania i grupo-
wania przypadków testowych, Mockito umo»liwia tworzenie obiektów zast¦pczych (tzw.
mocków), co pozwala na symulacj¦ zale»no±ci w systemie, a AssertJ zapewnia bogaty
zestaw wyra»e« asercji, dzi¦ki którym testy s¡ bardziej czytelne i zrozumiaªe [22�24].

Ocena stopnia przetestowania aplikacji za pomoc¡ testów jednostkowych opiera si¦
na parametrze pokrycia, który okre±la procentow¡ warto±¢ przetestowanych elementów
w aplikacji. Za pomoc¡ ±rodowiska programistycznego IntelliJ IDEA wygenerowano raport
pokrycia dla ko«cowej wersji aplikacji (rysunek ??) z podziaªem na trzy skªadowe:

� pokrycie klas: 81% (56 z 69 klas przetestowanych),
� pokrycie metod: 81% (245 z 300 metod przetestowanych),
� pokrycie linii kodu: 78% (445 z 570 linii kodu wykonanych w testach).
Pakiety takie jak auth, categories, eatmeals, meal, user i weightrecords, w których

zawarto kluczowe funkcjonalno±ci aplikacji, uzyskaªy wysokie pokrycie, natomiast con�g
i exception charakteryzuj¡ si¦ niskim pokryciem ze wzgl¦du na ograniczon¡ funkcjonal-
no±¢.
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Testy manualne, przeprowadzane przez niezale»nych testerów, pozwalaj¡ oceni¢ dzia-
ªanie aplikacji z perspektywy u»ytkownika ko«cowego, co jest kluczowe w ocenie m.in.
interfejsu u»ytkownika oraz intuicyjno±ci aplikacji. W tym wypadku testerzy dostarczyli
istotnych sugestii dotycz¡cych estetyki i ergonomii aplikacji, co przyczyniªo si¦ do po-
prawy warstwy wizualnej interfejsu [25]. Ponadto testy ujawniªy problem z nadmiernym
zu»yciem pami¦ci na serwerze AWS, dzi¦ki czemu zoptymalizowano zarz¡dzanie wersjami
aplikacji, co zredukowaªo czas odpowiedzi serwera i usprawniªo dziaªanie aplikacji.

25.4. Wdro»enie

Aplikacja zostaªa wdro»ona i jest dost¦pna pod adresem http://dietdetective.live/. Ofe-
ruje peªn¡ funkcjonalno±¢ zarówno na komputerach, jak i urz¡dzeniach mobilnych. Aby
sprawdzi¢ wszystkie mo»liwo±ci aplikacji, u»ytkownik musi przej±¢ przez proces rejestracji
i wykona¢ wywiad ±rodowiskowy, co umo»liwi stworzenie konta do logowania.

Pierwszym krokiem w procesie wdro»enia byªa konteneryzacja aplikacji za pomoc¡
Dockera, otwartego narz¦dzia z 2013 roku, które pozwala na uruchamianie aplikacji w za-
mkni¦tych kontenerach, co upraszcza zarz¡dzanie kodem, zale»no±ciami i kon�guracjami.

W procesie wykorzystano dwa kluczowe pliki: Docker�le, który okre±la, jak budowa¢
obraz kontenera, oraz docker-compose.yml, umo»liwiaj¡cy kon�guracj¦ wielu kontene-
rów jednocze±nie. Dzi¦ki Dockerowi proces kon�guracji bazy danych PostgreSQL zostaª
uproszczony do jednego skryptu, co znacznie przyspieszyªo wdra»anie aplikacji i umo»li-
wiªo prac¦ w jednolitym ±rodowisku programistycznym niezale»nie od lokalizacji [26, 27].

Kolejnym etapem byªo wykupienie domeny dietdetective.live za po±rednictwem serwi-
su name.com oraz skon�gurowanie serwera typu DNS CName, który przekierowuje ruch
na wªa±ciwy adres. Nast¦pnie stworzono instancj¦ serwera EC2 w Amazon Web Services
(AWS), zlokalizowan¡ w Sztokholmie. Po nawi¡zaniu bezpiecznego poª¡czenia z serwe-
rem przy u»yciu pliku PEM i protokoªu Secure Shell (SSH) sklonowano repozytorium
z GitHuba, a nast¦pnie uruchomiono aplikacj¦ poleceniem docker compose up.

Jednym z wyzwa« tak skon�gurowanej aplikacji byªo wolne ªadowanie podstrony
z przepisami, co zostaªo zidenty�kowane jako problem zwi¡zany z przechowywaniem zdj¦¢
w backendzie aplikacji. Aby poprawi¢ wydajno±¢, zastosowano kilka kroków: skompreso-
wano pliki gra�czne, zmieniono format na .webp, a tak»e przeniesiono przechowywanie
obrazów na zewn¦trzny serwer Firebase w Belgii. Te dziaªania przyczyniªy si¦ do nie-
mal dwukrotnego skrócenia czasu ªadowania podstrony, co znacz¡co poprawiªo ogóln¡
wydajno±¢ aplikacji [28, 29].

25.5. Uzyskane wyniki

Analiza wydajno±ci aplikacji DietDetective zostaªa przeprowadzona przy u»yciu narz¦-
dzi Lighthouse i WebPageTest. Raport z narz¦dzia Lighthouse przedstawia parametry
takie jak wydajno±¢, dost¦pno±¢, metodologia i SEO. W porównaniu do Facebooka (ry-
sunek 25.5), aplikacja DietDetective (rysunek 25.6) osi¡gn¦ªa zbli»ony wynik w zakresie
dost¦pno±ci i SEO, jednak jej wydajno±¢ okazaªa si¦ znacznie lepsza, co mo»na przypisa¢
mniejszej liczbie u»ytkowników.
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Rysunek 25.5. Otrzymane parametry witryny facebook.com

Rysunek 25.6. Otrzymane parametry jako±ci zaprojektowanej strony dietdetective.live,
takie jak wydajno±¢, dost¦pno±¢, metodyka oraz SEO

WebPageTest dostarcza szczegóªowych informacji na temat wydajno±ci w czasie rze-
czywistym, w tym czasów ªadowania strony. Tabela 25.2 porównuje wyniki z Lighthouse
i WebPageTest. W przypadku DietDetective, czas pierwszej wyrenderowanej tre±ci (FCP)
wynosi 1 s, a czas renderowania tre±ci (LCP) 1,6 s, co jest zgodne z akceptowalnymi nor-
mami. Lighthouse zarejestrowaª czas FCP na poziomie 1 sekundy, zgodny z najlepszymi
praktykami, natomiast WebPageTest wykazaª nieco wy»szy czas wynosz¡cy 1,3 sekundy,
nadal w akceptowalnych normach. Wska¹nik LCP wyniósª 1,6 sekundy dla Lighthouse
i 1,4 sekundy dla WebPageTest, co ±wiadczy o wysokiej optymalizacji renderowania tre-
±ci w aplikacji. Caªkowity czas blokowania (TBT) oraz skumulowane przesuni¦cie ukªa-
du (CLS) utrzymaªy si¦ na minimalnym poziomie, co potwierdza efektywno±¢ aplikacji
w kontek±cie interaktywno±ci i stabilno±ci wizualnej.

Tabela 25.2. Porównanie badania Lighthouse oraz WebPageTest

Lp. Kontrola Lighthouse WebPageTest Zalecenie

1 FCP � czas pierwszej
wyrenderowanej tre±ci

1 s 1,3 s 0,95�1,6 s

2 LCP � czas renderowania
tre±ci

1,6 s 1,4 s 1,2�2,4 s

3 TBT � caªkowity czas
blokowania

10 ms 0 s 150�350 ms

4 CLS � skumulowane
przesuni¦cie ukªadu

0 (brak
przesuni¦cia)

� 0,1�0,25

5 SI � Indeks pr¦dko±ci 2,1 s 1,77 s 1,3�2,3 s

Rysunek 25.7 to wykres kaskadowy, pokazuj¡cy czas ªadowania ró»nych elementów
strony, gdzie gªównym opó¹nieniem byªo pobranie zdj¦cia tªa, trwaj¡ce okoªo 1 s. �¡czny
czas ªadowania wyniósª okoªo 2,4 s, co jest uznawane za optymalne [30, 31].
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Rysunek 25.7. Wykres kaskadowy uwzgl¦dniaj¡cy dokªadny czas procesów
w odniesieniu do caªkowitego czasu ªadowania strony

25.6. Podsumowanie

Celem pracy byªa implementacja aplikacji webowej wspieraj¡cej u»ytkownika w zacho-
waniu zasad zdrowego stylu »ycia, przede wszystkim w zakresie »ywienia i nawodnienia.
Proponowana aplikacja zostaªa w peªni zaprojektowana oraz zaimplementowana, a niniej-
sza praca pisemna odzwierciedla proces rozwoju aplikacji zgodnie z modelem kaskadowym
cyklu »ycia oprogramowania, który zakªada kolejno: analiz¦ biznesow¡ aplikacji, projekt
oprogramowania, implementacj¦ rozwi¡zania, testowanie, a» do ko«cowego wdro»enia [32].

W pierwszym kroku zde�niowano list¦ wymaga« funkcjonalnych przez wywiad z po-
tencjalnymi u»ytkownikami oraz analiz¦ krytyczn¡ istniej¡cych rozwi¡za« pokrewnych.
Aplikacja skupia si¦ na wsparciu u»ytkownika przez monitorowanie oraz wizualizacj¦ pa-
rametrów zwi¡zanych z »ywieniem i spo»yciem wody, z uwzgl¦dnieniem miar stosowanych
w planowaniu »ywienia, a tak»e bior¡c pod uwag¦ osoby z wybranymi jednostkami choro-
bowymi zwi¡zanymi z »ywieniem, takimi jak celiakia i nietolerancja laktozy. Zrealizowano
wszystkie postawione wyzwania dotycz¡ce dziaªania aplikacji, obejmuj¡ce: stron¦ gªówn¡,
uwierzytelnianie u»ytkownika, wywiad ±rodowiskowy, monitorowanie od»ywiania, makro-
skªadników, spo»ycia wody, wykres trendu wagi, przypomnienia, wizualizacje, przepisy
na posiªki, dziennik aktywno±ci, sprawdzanie kaloryczno±ci »ywno±ci, �ltrowanie katego-
rii posiªków i produktów, uwzgl¦dnienie nietolerancji i alergii pokarmowych, zarz¡dzanie
pro�lem, pªatno±ci, a tak»e wsparcie asystenta AI, który jest najwa»niejsz¡ w kategorii
innowacyjno±ci funkcjonalno±ci¡ i odpowiada aktualnym trendom na rynku IT. Dziaªanie
aplikacji zostaªo zwery�kowane przez automatyczne testy jednostkowe oraz manualne te-
sty eksploracyjne wykonane przez niezale»nych u»ytkowników. Zapewnione zostaªy rów-
nie» kluczowe wymagania niefunkcjonalne: wydajno±¢, bezpiecze«stwo danych, ªatwo±¢
obsªugi, skalowalno±¢ i dost¦pno±¢, które zwery�kowano za pomoc¡ automatycznych na-
rz¦dzi testuj¡cych aplikacje webowe. Aplikacja zostaªa wdro»ona i mo»na j¡ przetestowa¢
pod adresem: http://dietdetective.live/, a repozytorium kodu dost¦pne jest przez system
kontroli wersji GitHub: https://github.com/sebo21cc21/IB_DietDetective. Ostatni krok
jednoznaczny jest ze speªnieniem postawionego na wst¦pie celu pracy.

W obliczu narastaj¡cego wyst¦powania zaburze« masy ciaªa i chorób »ywieniowozale»-
nych we wspóªczesnych spoªecze«stwach rosn¡cym zainteresowaniem cieszy si¦ wykorzy-
stanie technologii jako wsparcia w zachowaniu zasad zdrowego stylu »ycia. Zaproponowana
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w tej pracy aplikacja webowa DietDetective mo»e by¢ warto±ciowym narz¦dziem dla osób
pragn¡cych polepszy¢ jako±¢ swojego »ycia przez pomoc w monitorowaniu i utrzymaniu
zdrowych nawyków »ywieniowych oraz dostarczanie u»ytkownikom informacji, narz¦dzi
i motywacji.
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Parametryzacja ujemnej fali niezgodno±ci

w odpowiedzi na bod¹ce sªuchowe

mgr in». Zo�a Dobrowolska
In»ynieria Biomedyczna

dr hab. in». Cezary Sielu»ycki
Katedra In»ynierii Biomedycznej

W pracy skupiono si¦ na rejestrowanych za pomoc¡ elektroencefalogra�i odpowie-
dziach mózgu czªowieka na sekwencje bod¹ców sªuchowych. Analizowano dwa zaªamki:
N1, odpowiadaj¡cy mimowolnej rejestracji przez mózg wyst¡pienia d¹wi¦ku, oraz MMN,
którego obecno±¢ przypisuje si¦ detekcji zmiany charakteru d¹wi¦ku w sekwencji. Ce-
lem zaproponowanej metodologii byªo zrównowa»enie stosunku sygnaªu do szumu (SNR)
w estymatach odpowiedzi na bod¹ce cz¦ste (standardy) i rzadkie (dewianty), poniewa»
znany z literatury brak tej równowagi poddaje w w¡tpliwo±¢ jako±¢ zaªamka MMN opar-
tego na wspomnianych estymatach. Przy braku zrównowa»enia SNR, typowym dla prac
po±wi¦conych MMN, nie wiadomo, czy ró»nice w morfologii estymat odpowiedzi mózgu
na standardy i dewianty wynikaj¡ z ich ró»nej liczebno±ci w sekwencji prezentowanych
d¹wi¦ków, czy z ró»nic w charakterze bod¹ca. W obliczu tej trudno±ci stosowanie MMN
jako biomarkera klinicznego obarczone jest niepewno±ci¡ interpretacyjn¡. Proponujemy
metodologi¦ estymacji MMN wolnej od obci¡»enia niezrównowa»onym SNR. Szczegóªowe
analizy wykazaªy, »e sformuªowanie warto±ciowych wniosków wymaga dalszych bada«.

26.1. Cel i zaªo»enia

Ze wzgl¦du na niski stosunek sygnaªu do szumu (ang. signal-to-noise ratio, SNR) reje-
stracji pojedynczej odpowiedzi mózgu wywoªanej bod¹cem [1�3] uzyskanie wiarygodnej
morfologii takiej odpowiedzi (ang. event-related potential, ERP) w pomiarach elektro-
encefalogra�cznych (EEG) wymaga wielokrotnego powtarzania stymulacji i rejestracji,
a nast¦pnie arytmetycznego u±rednienia pozyskanych w ten sposób sygnaªów [2, 4]. Ope-
racja u±redniania redukuje szum, zachowuj¡c jednocze±nie ksztaªt ERP [5, 6]. Im wi¦cej
powtórze«, tym wi¦ksza redukcja szumu, jednak zbyt dªugie badanie mo»e obni»y¢ jako±¢
wynikowego sygnaªu ze wzgl¦du na artefakty b¦d¡ce skutkiem zm¦czenia osoby bada-
nej [4, 7].
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Ze wzgl¦du na ró»ny SNR u±rednionych ERP wywoªanych bod¹cami d¹wi¦kowymi
cz¦stymi (standardami) i rzadkimi (dewiantami) w klasycznym paradygmacie oddball [8],
typowe parametry zaªamków N1 i MMN, przedstawionych na rysunku 26.1, cechuj¡ si¦
ró»n¡ precyzj¡, co mo»e prowadzi¢ do faªszywej klasy�kacji reakcji mózgu na bodziec jako
patologicznej albo poprawnej.

Celem pracy dyplomowej byªo zbadanie, czy zrównowa»enie SNR w u±rednionych od-
powiedziach mózgu na bod¹ce standardowe oraz dewiacyjne wpªynie na zdolno±¢ dyskry-
minacyjn¡ testów statystycznych w zakresie rozró»niania estymat cech odpowiedzi mózgu
na te dwa rodzaje bod¹ców, gdzie cechami tymi s¡ zaproponowane w pracy parametry
zaªamków N1 i MMN, a warto±ci tych parametrów s¡ wyznaczane automatycznie. Takie
statystyczne ró»nicowanie jest istotne np. w porównaniach cech sygnaªów EEG pozyska-
nych od osób cierpi¡cych na ró»norakie schorzenia z ich odpowiednikami dla sygnaªów
osób zdrowych, przez co okre±lone parametry sygnaªów mog¡ zyska¢ status swoistych
biomarkerów. Jest to szczególnie istotne w badaniach morfologii MMN, poniewa» MMN
wyznacza si¦ jako ró»nic¦ u±rednionych odpowiedzi na bodziec dewiacyjny i u±rednionych
odpowiedzi na bodziec standardowy.
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Rysunek 26.1. Morfologia zaªamka N1 w u±rednionym sygnale odpowiedzi mózgu
na bodziec standardowy (przedstawionym kolorem niebieskim) oraz na bodziec dewiacyjny
(kolorem czerwonym), a tak»e MMN (w kolorze �oletowym), b¦d¡cy ró»nic¡ sygnaªów

niebieskiego i czerwonego. Zacienione obszary odpowiadaj¡ oknom czasowym
typowego wyst¦powania zaªamków, odpowiednio N1 (pole bª¦kitne) oraz MMN (pole ró»owe)

Zaªo»enia badawcze realizowanej pracy obejmowaªy m.in.:
� ocen¦ wpªywu zrównowa»enia SNR na uzyskiwane warto±ci parametrów N1 i MMN,
� wery�kacj¦ wpªywu zrównowa»enia SNR na statystyczne ró»nicowanie odpowiedzi
na bod¹ce standardowe i odpowiedzi na bod¹ce dewiacyjne,

� wst¦pn¡ ocen¦ wpªywu zrównowa»enia SNR na warto±ci parametrów zaªamków N1
i MMN celem oszacowania zdolno±ci dyskryminacyjnej w porównaniach sygnaªów
EEG pozyskanych w grupie pacjentów cierpi¡cych na anoreksj¦ oraz w kontrolnej
grupie osób zdrowych.
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26.2. N1 i MMN

Potencjaªy wywoªane (ERP) to zmiany napi¦cia w sygnale EEG, które pojawiaj¡ si¦ w od-
powiedzi na �zyczne lub psychiczne zdarzenia. S¡ one u»yteczne w badaniu, w jaki sposób
mózg przetwarza bod¹ce zewn¦trzne i wykonuje zªo»one funkcje poznawcze. U±redniony
sygnaª EEG w zale»no±ci od paradygmatu eksperymentalnego i u»ytych bod¹ców cechuje
si¦ sekwencj¡ fal nazywanych zaªamkami, o pozytywnej (P) b¡d¹ negatywnej (N) polary-
zacji wzgl¦dem linii bazowej wyznaczanej w oknie czasowym przed prezentacj¡ bod¹ca.
Zaªamki te klasy�kuje si¦ równie» wedªug czasu ich wyst¡pienia po bod¹cu, zwanego la-
tencj¡. Odzwierciedlaj¡ one przepªyw sygnaªów elektrycznych w mózgu towarzysz¡cych
ró»norakim procesom w zakresie od mimowolnej percepcji zmysªowej do realizacji zªo»o-
nych zada« poznawczych.

Sªuchowe potencjaªy wywoªane (ang. auditory evoked potentials, AEP) to sygnaªy elek-
tryczne generowane w mózgu w odpowiedzi na d¹wi¦ki [7, 9�11]. Najbardziej wyró»niaj¡-
cym si¦ zaªamkiem sªuchowym jest N100 (skrótowo N1), o polaryzacji ujemnej i latencji,
czyli czasie wyst¡pienia warto±ci szczytowej, wynosz¡cej okoªo 100 ms [6, 12�15]. Na pod-
stawie u±rednionych sygnaªów EEG rejestrowanych w paradygmacie oddball [9, 10, 16]
w zwi¡zku z prezentacj¡ d¹wi¦kowych bod¹ców cz¦stych i rzadkich � ró»ni¡cych si¦ wza-
jemnie z uwagi na wybrany parametr, np. cz¦stotliwo±¢ d¹wi¦ku � wyznacza si¦ zaªamek
MMN (ang. mismatch negativity) [13, 15], b¦d¡cy cech¡ sygnaªu ró»nicowego powstaªego
na skutek odj¦cia u±rednionego sygnaªu EEG zwi¡zanego z prezentacj¡ bod¹ca cz¦stego
od analogicznego sygnaªu zwi¡zanego z prezentacj¡ bod¹ca rzadkiego. Bod¹ce te poja-
wiaj¡ si¦ w prezentowanej sekwencji w okre±lonym stosunku ilo±ciowym determinuj¡cym
ich charakter � zwykle od 8:2 do 9:1 dla, odpowiednio, bod¹ców cz¦stych (tzw. standar-
dów) vs rzadkich (tzw. dewiantów) [8, 16�19]. Jako cesze ró»nicowej zaªamkowi MMN
przypisuje si¦ odzwierciedlanie detekcji ró»nic mi¦dzy dwoma omawianymi charakterami
bod¹ców [9, 13, 15, 20]. W nomenklaturze polskoj¦zycznej MMN okre±la si¦ mianem fali
niezgodno±ci.

Istniej¡ dwa obozy badaczy, które ró»nie tªumacz¡ proces powstawania zaªamka MMN.
Przedstawiciele jednego twierdz¡, »e MMN generowane jest w wyniku zapami¦tywania
poprzednich bod¹ców i porównywania nowych z zapami¦tanymi. Drugi obóz postuluje,
»e MMN odzwierciedla ró»nice w aktywno±ci ró»nych grup neuronów, wªa±ciwych dwóm
rozpatrywanym charakterom bod¹ców [9, 10, 20].

Jednym z celów pracy byªo oszacowanie zdolno±ci dyskryminacyjnej zaproponowanych
parametrów zaªamków N1 oraz MMN jako swoistych biomarkerów potencjalnie umo»liwia-
j¡cych ró»nicowanie osób cierpi¡cych na jadªowstr¦t psychiczny (grec. anorexia nervosa,
AN) i osób zdrowych. AN to zaburzenie od»ywiania charakteryzuj¡ce si¦ intensywnym
l¦kiem przed przytyciem i znieksztaªconym obrazem ciaªa, co prowadzi do samodzielnie
wywoªanego gªodzenia si¦ [21�23]. AN wykazuje najwy»szy wska¹nik ±miertelno±ci spo±ród
wszystkich zaburze« psychicznych i najcz¦±ciej dotyka nastoletnie dziewcz¦ta, cho¢ mo»e
wyst¡pi¢ u osób w ka»dym wieku i dowolnej pªci. Objawia si¦ powa»n¡ utrat¡ wagi, nie-
do»ywieniem oraz problemami zdrowotnymi, takimi jak bradykardia i hipotensja, a tak»e
obsesyjnym liczeniem kalorii i unikaniem posiªków [21�23]. W mózgach osób z anorek-
sj¡ zaobserwowano zmniejszenie obj¦to±ci istoty szarej oraz inne zaburzenia, co sugeruje
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wpªyw na funkcje poznawcze i emocjonalne. Diagnoza opiera si¦ na kryteriach DSM-5 [22],
a leczenie obejmuje opiek¦ medyczn¡, poradnictwo »ywieniowe i terapi¦ psychologiczn¡.

26.3. Metodyka

Opracowana metoda wyznaczania parametrów zaªamków N1 i MMN w warunkach zrów-
nowa»onego SNR zostaªa wst¦pnie przetestowana na danych EEG otrzymanych od zespo-
ªu dr. Lecha Kipi«skiego z Uniwersytetu Medycznego we Wrocªawiu. W eksperymencie
uczestnikom prezentowano d¹wi¦ki cz¦ste (standardy, o cz¦stotliwo±ci 500 Hz) oraz rzadkie
(dewianty, o cz¦stotliwo±ci 1000 Hz) w stosunku 9:1 [8]. Grupa kontrolna skªadaªa si¦ z 42
osób zdrowych, za± grupa pacjentów z 28 osób cierpi¡cych na anoreksj¦. Wszystkie pro-
cedury przetwarzania i analizy sygnaªu EEG zostaªy przeprowadzone w ±rodowisku MA-
TLAB (MathWorks, Inc.), gdzie surowe sygnaªy zostaªy poddane detrendyzacji oraz �ltra-
cji za pomoc¡ pasmowoprzepustowego �ltra Butterwortha w zakresie 1�30 Hz [10, 14, 15].

W kontek±cie estymacji potencjaªów wywoªanych tzw. epoka to wycinek sygnaªu obej-
muj¡cy okre±lony odcinek czasu wzgl¦dem pocz¡tku bod¹ca. Sygnaª EEG zostaª po-
dzielony na epoki o dªugo±ci 600 ms, od 100 ms przed do 500 ms po pocz¡tku bod¹-
ca [2, 14, 17, 18]. U±rednione po epokach sygnaªy zostaªy wyznaczone dla bod¹ców stan-
dardowych oraz osobno dla bod¹ców dewiacyjnych. W klasycznym paradygmacie oddball
warto±ci SNR takich dwóch u±rednionych sygnaªów ró»ni¡ si¦ istotnie ze wzgl¦du na
znacz¡co ró»ne liczby epok � w naszym przypadku 450 dla standardów i 50 dla dewian-
tów [14, 16�18]. Taki niezrównowa»ony SNR stanowi problem, zwªaszcza w eksperymen-
tach klinicznych, w których z cech zaªamków N1 oraz MMN wyci¡ga si¦ wnioski dotycz¡ce
stanu zdrowia osób badanych.

26.3.1. Zrównowa»enie SNR

Badania nad MMN wykazuj¡ znacz¡ce nie±cisªo±ci, poniewa» zdarza si¦, »e MMN jest
sªabo widoczne w sygnale ró»nicowym mimo zdolno±ci osoby badanej do dyskryminacji
bod¹ców, b¡d¹ wyra¹ne MMN pojawia si¦ mimo nikªej zdolno±ci do takiej dyskrymina-
cji. Problem ten mo»e wynika¢ z nierównych SNR sygnaªów u±rednionych dla bod¹ców,
odpowiednio, standardowych oraz dewiacyjnych, co skutkuje trudno±ciami interpretacyj-
nymi przy porównaniach parametrów zaªamków N1 obu sygnaªów, jak równie» przy oce-
nie zaªamka MMN w sygnale ró»nicowym. W celu zbadania, czy ró»nice w warto±ciach
parametrów wynikaj¡ z rzeczywistych ró»nic w odpowiedzi mózgu, czy jedynie z ró»nic
w SNR, epoki odpowiadaj¡ce standardom podzielono na podzbiory o liczebno±ci równej
liczbie dewiantów. Zrównanie liczebno±ci podzbiorów epok odpowiadaj¡cych standardom
z liczebno±ci¡ epok odpowiadaj¡cych dewiantom miaªo na celu zrównowa»enie SNR w sy-
gnaªach u±rednionych, aby wyeliminowa¢ zasygnalizowany wcze±niej problem nierównych
SNR, obecny w literaturze po±wi¦conej MMN. Dla obu klas bod¹ców obliczono sygnaªy
u±rednione, na podstawie których dokonano parametryzacji zaªamków N1 oraz MMN.

26.3.2. Parametryzacja N1 i MMN

Parametrami, którymi opisano zaªamki N1 i MMN, byªy:
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1. magnituda [µV], czyli najbardziej ujemna warto±¢ (depresja) zaªamka o negatywnej
polaryzacji w oknie czasowym odpowiadaj¡cym badanej fali (60�160 ms dla N1,
100�250 ms dla MMN),

2. prominencja [µV], czyli ró»nica warto±ci magnitudy oraz podstawy zaªamka zde-
�niowanej jako mniejsze z dwóch najbardziej wyra¹nych maksimów otaczaj¡cych
depresj¦ N1, po jednym z ka»dej strony,

3. latencja [ms], opisuj¡ca odlegªo±¢ w czasie mi¦dzy depresj¡ zaªamka a pocz¡tkiem
bod¹ca,

4. szeroko±¢ w poªowie magnitudy [ms], zde�niowana jako odlegªo±¢ czasowa wokóª
depresji zaªamka ograniczona sygnaªem w poªowie jego magnitudy,

5. szeroko±¢ w poªowie prominencji [ms], czyli odlegªo±¢ czasowa wokóª depresji zaªam-
ka ograniczona sygnaªem w poªowie jego prominencji,

6. dªugo±¢ zbocza po lewej i prawej stronie depresji zaªamka,
7. tangens k¡ta � po lewej i prawej stronie depresji zaªamka � wyznaczonego przez linie

okre±laj¡ce nachylenie odpowiadaj¡cego zbocza i wertykaln¡ lini¦ poprowadzon¡
w miejscu latencji zaªamka,

8. pole powierzchni zawartej pomi¦dzy sygnaªem a osi¡ czasu w obr¦bie szeroko±ci
zaªamka w poªowie jego prominencji.

Cz¦±¢ z tych parametrów stosowano w pracy [24].

26.3.3. Ewaluacja statystyczna

Poniewa» w pomiarze sygnaªów badanych osób wyst¦powaªo 50 bod¹ców dewiacyjnych
i ±rednio 450 standardowych, epoki standardowe podzielono na 8 albo 9 podzbiorów, za-
le»nie od rzeczywistej liczby standardów w danym pomiarze. Warto±ci parametrów odpo-
wiednio u±rednionych sygnaªów standardn (gdzie n ∈ {1, . . . , N}, N ∈ {8, 9}) porównano
mi¦dzy sob¡ oraz z warto±ciami parametrów u±rednionego sygnaªu dewiant za pomoc¡
testów statystycznych. W analizie uwzgl¦dniono korekcj¦ Bonferroniego poziomu istotno-
±ci testów, aby zminimalizowa¢ ryzyko bª¦du I rodzaju. Podobn¡ analiz¦ przeprowadzono
dla warto±ci parametrów zaªamka MMN obecnego w sygnaªach powstaªych z odejmowa-
nia ka»dego ze standardn od dewiant. Celem pewniejszego zbadania wpªywu wyrównania
SNR analogiczne analizy statystyczne przeprowadzono dodatkowo dla tysi¡ca zestawów
podzbiorów standard1 i standard2 utworzonych przez losowanie bez powtórze« po 50 epok.

Przeprowadzono równie» analizy porównawcze warto±ci rozpatrywanych parametrów
zaªamków N1 (dla bod¹ców standardowych i osobno dla bod¹ców dewiacyjnych) oraz
MMN mi¦dzy grup¡ pacjentów cierpi¡cych na anoreksj¦ a kontroln¡ grup¡ osób zdrowych.
W tym przypadku badano ró»nice mi¦dzy grupami badanych, a nie wewn¡trz jednej grupy.

26.4. Podsumowanie

Parametry zaªamków N1 i MMN sªuchowych potencjaªów wywoªanych mózgu mog¡ peª-
ni¢ rol¦ wska¹ników mechanizmów neuronalnych zwi¡zanych z detekcj¡ bod¹ców d¹wi¦ko-
wych i percepcj¡ zmian w ich charakterystykach. Przeprowadzone badania miaªy na celu
m.in. sprawdzenie, jak zrównowa»enie SNR dwu klas u±rednionych sygnaªów EEG odpo-
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wiadaj¡cych dwóm charakterom bod¹ców d¹wi¦kowych w paradygmacie oddball wpªywa
na warto±ci zaproponowanych parametrów zaªamków N1 i MMN w kontek±cie zdolno±ci
dyskryminacyjnej tych parametrów rozpatrywanych w roli ewentualnych biomarkerów.

W tradycyjnym podej±ciu do oceny potencjaªów wywoªanych zwykle stosuje si¦ jedy-
nie warto±ci magnitudy i latencji. W proponowanej metodologii wykorzystano rozszerzony
zestaw parametrów opisuj¡cych cechy tych potencjaªów. Szczegóªowe analizy wykazaªy,
»e � typowo dla pomiarów biomedycznych � wyniki s¡ wra»liwe na jako±¢ danych wej±cio-
wych. Z uwagi na trudne do jednoznacznego zidenty�kowania ¹ródªa silnych artefaktów
obecnych w wej±ciowych sygnaªach EEG, którymi dysponowali±my, opublikowanie in-
formatywnych wyników oraz dobrze uzasadnionych wniosków wymaga przeanalizowania
nowych zbiorów danych o mo»liwie lepszej jako±ci, co jest naszym celem w najbli»szej
przyszªo±ci.
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To już piąta z  kolei monografia, stanowiąca podsumowanie całorocznej 
działalności naukowej Stowarzyszenia Elektryków Polskich na Politechni-
ce Wrocławskiej w 2024 roku. Działalności opartej między innymi na prze-
prowadzanych nieprzerwanie od 60 lat konkursów na najlepsze prace 
dyplomowe, gdzie pierwszy konkurs odbył się w  roku 1965 na Wydziale 
Elektrycznym. Konkursy, w których wyłaniane są najlepsze prace dyplo-
mowe inżynieryjno-badawcze, obecnie ogłaszane są na czterech wydzia-
łach Politechniki Wrocławskiej, łączących pokrewne dyscypliny naukowe 
związane z  obszarem szeroko pojętej elektryki (automatyka, elektronika, 
elektrotechnika i technologie kosmiczne, informatyka techniczna i  teleko-
munikacja oraz inżynieria biomedyczna). Na wydziałach prowadzone są 
innowacyjne badania, w które włączani są młodzi ludzie, tworzący swoje 
prace dyplomowe. Autorzy tych prac, często stojących na bardzo wyso-
kim poziomie merytorycznym, skupiają uwagę na aktualnych problemach 
naukowo-badawczych, odzwierciedlając obecne trendy w  stosowanych 
rozwiązaniach technologicznych. Monografia zawiera streszczenia nagro-
dzonych prac dyplomowych z edycji Konkursu w roku 2024, wybranych ze 
względu na innowacyjność, kreatywność i zaangażowanie studentów Poli-
techniki Wrocławskiej podczas ich przygotowywania.
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