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Przedmowa

7 wielky radoscig i ogromng satysfakcja przyjmuje kolejng — 5 juz edycje — monografii
zawierajacej prezentacje konkursowych prac dyplomowych realizowanych na Politechni-
ce Wroctawskiej. Oprécz publikacji prac o wysokiej merytorycznej wartosci naukowo-
technicznej jest to réwniez swego rodzaju podsumowanie dzialalno$ci naukowej Stowa-
rzyszenia Elektrykow Polskich na Politechnice Wroctawskiej w roku 2024. Jednolite, ogdl-
nopolskie i silne Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich realizuje swe cele statutowe réwniez
wéréd mlodziezy akademickiej. Dzialalnosé Oddziatu Wroctawskiego SEP jest jednym
z najlepszych tego przyktadéw.

Konkursy na najlepsze prace dyplomowe na Politechnice Wroctawskiej sa bez wat-
pienia niezwykle cenng inicjatywa stowarzyszeniowa, ktoéra nieprzerwanie trwa od 60 lat.
Komisja ds. Mtodziezy i Studentéw Oddzialtu Wroctawskiego SEP powoltana w 1965 roku
od poczatku dzialalnosci intensywnie wspiera i motywuje studentéw i mtodziez do pogte-
biania wiedzy, a takze rozwijania zainteresowan zwiazanych z branza elektryczna. Jest to
niezwykle cenny wktad zaré6wno w edukacje, jak réwniez w promocje dzialania naszego
Stowarzyszenia wsréd przyszlych inzynier6w. Komisja intensywnie dziata na rzecz an-
gazowania studentéw w dziatalno$¢ naukows i spoleczng. Oprocz konkurséw organizuje
rowniez wycieczki techniczne i zajecia tematyczne. Od 2020 r. wydaje monografie z nagro-
dzonymi pracami co jest kolejng aktywnoscia dla kreatywnych, zaangazowanych naukowo
studentow. Na szczegdlna uwage zastuguje rowniez wspoltpraca Komisji przy organizacji
ogoblnopolskich olimpiad tematycznych prowadzonych przez nasze Stowarzyszenie. Mialem
przyjemno$¢ osobiscie uczestniczy¢ w tych wydarzeniach w marcu 2009 roku, gdy na Poli-
technice Wroclawskiej odbywaty sie zawody finatowe (III etap) ogdlnopolskiej Olimpiady
Wiedzy Elektrycznej i Elektronicznej Euroelektra (kol. Jerzy Leszczynski byl wowczas
cztonkiem Komitetu Gloéwnego oraz Naukowego Olimpiady).

W roku 2025 Komisja ds. Mtodziezy i Studentéw Oddzialu Wroclawskiego SEP bedzie
obchodzi¢ niezwykle podniosty jubileusz 60-lecia powolania i nieprzerwanej dziatalnosci,
trwale wpisujacej sie w 106-letni dorobek Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich. Bedzie
jeszcze wiele okazji do celebrowania tego wspaniatego jubileuszu, ale przy kazdej okazji
podkreslam, ze wydarzenia, a zwtaszcza dziela powstate w wyniku dziatalnosci Stowa-
rzyszenia Elektrykéw Polskich sa mozliwe tylko dzieki zaangazowaniu i pasji czlonkow
SEP. Range udziatu aktywnych cztonkéw SEP w caloksztalcie dziatalnosci naszego Sto-
warzyszenia podwyzsza znaczaco fakt, ze zaangazowanie cztonkéw ma wymiar spoteczny.
Dzisiejszej mtodziezy trudno jest zrozumieé, a jeszcze trudniej zaakceptowaé dziatalnogé
spolteczna. Tym wieksze naleza sie podziekowania kol. Remigiuszowi Mydlikowskiemu za
to, ze udaje sie Mu, jako obecnemu przewodniczacemu Komisji ds. Mlodziezy i Studentow
Oddziatu Wroctawskiego SEP, angazowa¢ mtodziez, w tym mtodziez akademicka w dzia-
talno$¢ naszego Stowarzyszenia. Serdecznie gratuluje tego ogromnego sukcesu!
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Zachecam do zapoznania sie z pracami opublikowanymi w niniejszej monografii. Na-
grodzeni w konkursie prezentuja niezwykle wysoki poziom merytoryczny, a takze czesto
charakteryzuja sie innowacyjnym spojrzeniem na problemy powszechnie stosowanych roz-
wigzan technologicznych. To jest nam, w Polsce bardzo potrzebne (w zasadzie niezbedne)
w kontekscie trans-formacji polskiego systemu energetycznego z cechami przetomowo-
sci technologicznej. Stowarzyszenie Elektrykow Polskich tym zagadnieniom poswiecito
IV Kongres Elektryki Polskiej w 2024 roku. Publikowane w niniejszej monografii rozwia-
zania wpisuja sie w tematyke kongresowa, a co jeszcze wazniejsze daja nadzieje na to,
ze nowa kadra inzynierska, z dobrymi tradycjami i merytorycznym wsparciem ze stro-
ny naszego Stowarzyszenia, bedzie w przysztosci zdolna do realizacji niezwykle ztozonego
procesu transformacji. Jako wyktadowca akademicki oraz promotor doktoréw nauk, magi-
stréw 1 inzynieréw doceniam przygotowanie publikacji prezentujacej najlepsze prace obro-
nione na Politechnice Wroctawskiej. Mam nadzieje, ze inicjatywa bedzie kontynuowana.
Podejme réwniez dzialania w celu rozpropagowania takiego sposobu promocji i realnej
dziatalnosci Stowarzyszenia Elektrykow Polskich na uczelniach wyzszych.

Dziekuje kol. doktorowi inzynierowi Remigiuszowi Mydlikowskiemu za redakcje tej
monografii, dziekuje calemu Komitetowi Naukowemu za prace wlozona w przygotowanie
i weryfikacje poszczegdlnych rozdzialéw oraz dziekuje wtadzom Politechniki Wroctawskiej
za umozliwienie wydania tej monografii w Oficynie Wydawniczej Politechniki Wroctaw-
skiej. Wszystkim nagrodzonym za swoje prace dyplomowe serdecznie gratuluje, zycze dal-
szego rozwoju naukowego i realizacji zawodowej w dobrze wybranych kierunkach technicz-
nych oraz mam nadzieje na mlodziezowe wsparcie dzialalnosci Stowarzyszenia Elektrykow
Polskich, bo Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich to My!

dr hab. inz. Stawomir Cieslik, prof. PBS
prezes Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich
Warszawa, 3 listopada 2024 roku
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ROZDZIAL ]_

Wektorowanie ciggu w zadaniu sterowania
bezzalogowym obiektem latajacym

inz. Eryk Mozdzen
Automatyka i Robotyka

dr inz. Robert Muszynski
Katedra Cybernetyki i Robotyki

Celem pracy bylo skonstruowanie jednowirnikowego drona oraz sterowanie nim przez
wektorowanie ciggu, czyli zmiane jego warto$ci oraz kierunku. Zaprojektowano i wykona-
no konstrukcje mechaniczng oraz dedykowany uktad sterownika lotu. Napisano programy
stuzace do sterowania robotem, wizualizacji danych sensorycznych oraz kalibracji jego
podzespotéw. Rozbudowano oprogramowanie whudowane sterownika lotu oraz dokonano
procesu identyfikacji wartoéci parametréw dla zaproponowanego modelu matematyczne-
go. Wykonany jednowirnikowiec zachowuje stabilnos¢ podczas lotu, utrzymujac zadana
wysoko$¢ nad ziemia oraz orientacje w osi pionowej. Testy wykazaly, ze wystepujacy efekt
zyroskopowy zostal zamodelowany i skompensowany poprawnie.

1.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy byto skonstruowanie jednowirnikowego, bezzatogowego statku powietrzne-
go UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle) oraz wykorzystanie jego opisu matematyczne-
go w zadaniu sterowania przez wektorowanie ciagu TVC (ang. Thrust Vector Control).
Do wykonania platformy testowej umozliwiajacej sprawdzenie zaproponowanego algoryt-
mu sterowania przyjeto nastepujace zalozenia projektowe:

e pojedynczy wirnik w roli 7zrodla sity ciagu,

e zbibr niezaleznie sterowanych powierzchni odchylajacych strumienn powietrza,

e wykorzystanie mozliwie tanich i dostepnych podzespoléw elektronicznych.

1.2. Model obiektu

Model obiektu stanowi podstawe ,wirtualnego blizniaka”;, dzieki ktéremu mozliwa jest
powtarzalna predykcja zachowania obiektu bez ryzyka narazania rzeczywistego uktadu
na szwank. Rozpatrywanego jednowirnikowca opisano za pomoca nieliniowego obiektu

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2024 11
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dynamicznego. Aby opisa¢ polozenie i orientacje robota w przestrzeni zdefiniowano dwa
uklady wspoélrzednych. Stacjonarny uktad odniesienia X,,Y,,Z,, zwany jest dalej global-
nym. Poczatek lokalnego uktadu wspoétrzednych XY, 2, znajduje sie w $rodku ciezkosci
drona, analogicznie jak w pracy [I]. Orientacja lokalnego uktadu wspotrzednych zostata
opisana parametryzacja Eulera ZYX zwanej kiwaniem—kotysaniem—myszkowaniem KKM
(ang. Roll Pitch Yaw) [2].

Wektorowanie ciggu realizowane zostato za pomoca wirnika napedowego oraz zestawu
lopatek odchylajacych strumien powietrza. W pracach [1, B [4] $migta reprezentowano

modelem (1.1).
F, = K w2, (1.1)

gdzie F; jest wartoScia generowanej sila ciagu, w, jest predkoscig obrotowa wirnika a K,
jest stala charakteryzujaca uktad. Sile ciagu zamodelowano réwniez réwnaniem (1.2]).

Ft = Ktut, (12)

gdzie wu; jest wartoScia z przedzialu [0;1] symbolizujaca predkosé obrotowa silnika
(0 — brak ruchu, 1 — predkos$¢ maksymalna), a K; jest stala charakteryzujaca uktad. Wir-
nik podczas obrotu wytwarza moment obrotowy M, spowodowany oporami powietrza.
Wartos¢ momentu zostala zamodelowana analogicznie jak w pracy [4] i ma postaé .

Mr = KTUt, (13)

gdzie K, to stala charakteryzujaca uklad. Zmiana osi obrotu szybko obracajacej sie masy
powoduje wystepowanie efektu zyroskopowego. W literaturze [3] warto$¢ generowanego
momentu Mg, zamodelowano zaleznoscig (|1.4)).

Jrwrwy
Mgyr = | —Jrwrwy | (1.4)
0

gdzie J,. jest polaczonym momentem bezwladnosci smigta oraz silnika w osi obrotu a w,
oraz wy sg predkosciami katowymi korpusu.

Wedtug prac [1, 4] dla wartosci sity F,, generowanej przez topatke n, ktéra ma kierunek
prostopadly do dzialtania sity ciagu, mozna przyja¢ model .

Fn = OlFtO[n7 (].5)

gdzie C; jest wspotczynnikiem dobranym na podstawie [1I, 5] a o, jest katem wychylenia
topatki od pionu. Model obowiazuje dla niewielkich wartosci odchylen w przedziale +£15°.

Dynamika jednowirnikowca wyprowadzona z formalizmu Newtona—Eulera zostata opi-
sana réwnaniem . Elementy Jyz, Jyy i J.. stanowig przekatna macierzy bezwladnodci,
m jest masg catkowity drona. Katy ¢, 0, ¢ odpowiadajg parametryzacji KKM natomiast
parametry [ i r opisuja polozenia $§rodkéw topatek w lokalnym ukladzie wspoétrzednych.
Wektory [z y 2]T oraz [v, v, v,]T reprezentuja odpowiednio polozenie i predkosé poste-
powa korpusu wyrazone w globalnym uktadzie wspoétrzednych. Sity F;, gdzie:i =1,....,4

12 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2024
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to sily generowane przez topatki ruchome, natomiast Fj to sily generowane przez topatki
pomocnicze (nieruchome).

é = Wz + wySete + w Chly

é = WyCp — WzS¢p

bz = 7= (Jyy — Jez)wywz + 7=1(F3 — F1) + = wpw,
L:Jy = ﬁ(']zz - sz)wwwz + %MZ(F4 - FQ) - ﬁwﬂ’dw

W, = i(Jzz — Jyy)wmwy — iT(Fl + Fy+ F3+ Fy + 4FS) —+ le M,
& = vpCoCy + Vy(5pS9Cy — CopSy) + V2(CyS0Cy + S¢Sy)
) + vz(coSasy — SpCy)

(1.6)

Y = vy5CeSy + Vy(SpSasy + CpCy
Z = —U;80 + VySeCh + V.CyCh
by = = (Fy — Fy) + gsg

by = L(F3 — F1) — gs¢co

v, = %Ft — gcyCo

1.3. Sterowanie

Jednowirnikowiec z wektorowaniem ciagu jest ukladem z natury niestabilnym. Z tego
powodu konieczne jest stworzenie algorytmu sterowania, ktére wykorzystujac sprzezenie
zwrotne zapewni stabilizacje oraz umozliwi kontrole nad uktadem. Do tego celu zostat
zastosowany regulator LQR (ang. Linear-Quadratic Regulator), bedacy liniowym regu-
latorem optymalizujacym warto$é¢ kwadratowej funkcji kosztu. Celem stabilizacji uktadu
proponuje sie sprzezenie zwrotne w postaci

u = —Ke, (1.7)

gdzie u jest wektorem sterowan, e jest uchybem regulacji a K jest macierza pochodzaca
z linearyzacji modelu w punkcie stabilnosci (orientacja pionowa, brak ruchu).

Aby wyeliminowaé¢ uchyb w stanie ustalonym spowodowany niedoktadno$cia wykona-
nia elementoéw platformy rozszerzono regulator o czton catkujacy [6]. Wymusza to roz-
szerzenie wektora uchybu o dodatkowe wiersze bedace wynikiem catkowania wybranych
elementow.

1.4. Platforma testowa

Do wykonania platformy testowej wybrano wariant konstrukcji przedstawiony na rysun-
ku[I.1] Charakteryzuje si¢ ukltadami wykonawczymi umiejscowionymi na zewnatrz, pozo-
stawiajac uklady elektroniki wewnatrz konstrukcji. Do wykonania elementéw mechanicz-
nych robota uzyto technologii druku FDM (ang. Fused Deposition Modeling). W tym celu
wszystkie elementy konstrukcji zostaly zamodelowane z uzyciem platformy Onshape.
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Rysunek 1.1. Kompletna platforma

Mechanike jednowirnikowca mozna podzieli¢ na cztery gléwne czedci:

e blok serwomechanizméw laczacy ze soba orczyki lopatek i umozliwiajacy im kon-

trolowany ruch,

e rame zawierajaca baterie, sterownik lotu, sterownik silnika, silnik wirnika,

e sekcje dolng zabezpieczajaca dalmierz ultradZzwiekowy skierowany w doét,

e lopatki wyposazone w mechanizm kontrolowanej separacji, chroniacy delikatne ser-

womechanizmy przy zderzeniach.
W roli napedoéw zostal uzyty silnik BLDC (ang. Brushless Direct-Current Motor) w parze
z 8-calowym §migtem oraz 4 popularne serwomechanizmy SG90. Pierwotnie zalozona ilo§¢
lopatek (4) zostala dwuktornie powiekszona z powodu zbyt duzego momentu obrotowego
generowanego przez wirnik podczas pracy. W polowie lopatek mozliwe jest niezalezne
sterowanie wychyleniem, w pozostaltych kat natarcia jest staty.

Sterownik lotu zostal zaprojektowany w programie KiCad. Wyposazony zostal w IMU
(ang. Inertial Measurement Unit), magnetometr, barometr, miernik mocy, predkoscio-
mierz silnika BLDC a takze umozliwiajacy komunikacje z uzuciem WiFi mikrokontroler
ESP8266. Jednostka gtowna w postaci mikrokontrolera STM32F4 odpowiedzialna jest za:

e odczyt danych z czujnikéw,

e estymacje orientacji i wysokosci z uzyciem EKF (ang. Extended Kalman Filter),

¢ dwustronna komunikacje ze stacja pilota,

e obliczanie i zadawanie sterowan w czasie rzeczywistym.

Oprogramowanie sterownika lotu zostato napisane w jezyku C++ wykorzystujac sys-
tem czasu rzeczywistego FreeRTOS. Do komunikacji i wizualizacji danych pochodzacych
7z robota zostala napisana aplikacja okienkowa wykorzystujaca biblioteke Qt.

1.5. Uzyskane wyniki

Wyniki identyfikacji parametréow pozwolity na skuteczne dopasowanie optymalnych wspot-
czynnikéw modelu. Wykresy i[T.4] przedstawiaja wyniki pomiaréw sity ciggu oraz
momentu obrotowego wraz z krzywymi najlepszego dopasowania.
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Rysunek 1.2. Ciag w zaleznosci od predkosci obrotowej wirnika
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Rysunek 1.3. Ciag w zaleznosci od sterowania silnika
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Rysunek 1.4. Moment obrotowy generowany przez wirnik od sterowania silnika
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Ocena zdolnosci do lotu konstrukeji byta podstawa weryfikacji osiagniecia celu pro-
jektu. Wykonano dziesiatki testéow sprawdzajacych zachowanie robota podczas lotu w po-
wietrzu. Uklad sterowania byl w stanie ustabilizowaé¢ obiekt na zadanej wysokosci pod
warunkiem, ze orientacja drona byta zblizona do pionu, a bateria byla dostatecznie na-
tadowana. Ze wzgledu na ostateczng wage drona w zawisie silnik wirnika pracowal blisko
swoich maksymalnych obrotéw, co znacznie ogranicza mozliwosci zwiekszania sity ciagu.

Mozna stwierdzi¢, ze efekt zyroskopowy zostal zamodelowany poprawnie, poniewaz
zaobserwowana korelacja miedzy uchybem w osiach X i Y byla marginalna. Niedoskona-
tosci konstrukeji mechanicznej sprawiaty, ze jednowirnikowiec mial tendencje do powol-
nego lotu w jedna ze stron. Umozliwito to wprowadzenie alternatywnego sposobu kontroli
kierunku lotu, przez obracanie sie calym robotem w te strone. Testy pokazaly, ze obiekt
jest bardzo podatny na obecno$¢ wiatru i w takich warunkach nie jest mozliwa kontrolna
nad nim.

1.6. Podsumowanie

Konstrukcja mechaniczna okazata sie wystarczajaco wytrzymata, a mechanizm separacji
topatek dziatal, dzieki czemu calosé przetrwalta wielokrotne upadki. Modularnosé plat-
formy pozwolita na latwe i szybkie wprowadzanie zmian, jednak kosztem konieczno$ci
zastosowania duzej ilosci $rub zwiekszajacych mase catkowita. Sterownik lotu spetnit po-
stawione wymagania funkcjonalne. Zastosowanie sieci WiFi w roli medium komunikacyj-
nego nie sprawilo probleméw, a zasieg na otwartej przestrzeni okazal sie wystarczajacy
do przeprowadzenia testow platformy. Kluczem do osiggniecia stabilnego lotu okazaty sie
skalibrowane napedy topatek. Wykonany jednowirnikowiec zachowuje stabilno$¢ podczas
lotu, wiec cel pracy zostal osiagniety.
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ROZDZIAL 2

Modul animatroniczny oczu dla robotéw spotecznych
z aktywnym wykrywaniem zrédta dzwieku

inz. Jakub Marczak
Automatyka 1 Robotyka

dr inz. Mateusz Cholewiriski
Katedra Cybernetyki i Robotyki

Praca przedstawia przyktadowy projekt kompaktowego modutu mechanizméw oczu
i powiek dla robotéw spotecznych, zastepujacego wspoélczesnie stosowane wysSwietlacze
i nieruchome oczy. Projekt rozwiazuje zaréwno kwestie konstrukcyjne i sterowania, kto-
rych normalnie musieliby sie podja¢ twércy danego robota, tracac przy tym czas i zasoby.

W ramach sterowania oczami, podjeto préobe implementacji systemu aktywnego wy-
krywania zrodia dzwieku, opartego na algorytmie SRP-PHAT. Ostatecznie, cho¢ wyniki
dzialania algorytmu nie byly w pelni zadowalajace, pokazano, ze mozliwe jest zastapie-
nie, czesto drogiego i wymagajacego obliczeniowo, systemu wizyjnego, kilkoma drobnymi
mikrofonami, ktore nietrudno zakamuflowaé w twarzy, czy ciele robota.

Modut wykonany zostal z wykorzystaniem techniki osadzania topionego materialu
(FDM), a wchodzace w jego sktad mechanizmy oczu i powiek oparte na przegubach ku-
lowych i przektadniach zebatych, dajac przy tym tacznie 7 stopni swobody. Sterowanie
serwomechanizmami oczu i powiek, a takze obliczenia zwiazane z przetwarzaniem dzwie-
ku, odbywaja sie z poziomu mikrokontrolera Espressif ESP-32, dzialajacego w systemie
czasu rzeczywistego FreeRTOS.

2.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy jest zaprojektowanie i zbudowanie przyktadowego modutu, sktadajacego sie
z dwéch mechanizméw oczu i mechanizmu powiek, wraz ze zintegrowanym systemem
aktywnego wykrywania zrodta dzwieku, opartym na czterech mikrofonach.

Celem opracowania systemu wykrywania zrodta dzwieku jest natomiast przedstawie-
nie alternatywy do systemoéw wizyjnych stosowanych w robotyce oraz zaprezentowanie
sposobu dzialania i implementacji algorytmu SRP-PHAT dla tatwo dostepnych i tanich
komponentéw elektronicznych.
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Glowne zalozenia projektowe realizowanej pracy to:

e modul w domyéle ma za zadanie odwzorowywaé¢ ludzkie oczy i ich sposéb ruchu,
zatem ich wyglad i budowa maja by¢ zblizone do prawdziwych oczu,

e praca ma pokazaé, ze wdrozenie modutu w robocie jest stosunkowo proste i na jego
podstawie mozna go udoskonalaé i rozwijaé na potrzeby konkretnych robotéw,

e do budowy modutu wykorzystana zostanie jedna z technik wytwarzania addytyw-
nego dla tworzyw sztucznych,

e algorytm ma dziala¢ w obrebie zastosowania modutu oczu, dlatego tez doktadnosé
otrzymanych wynikéw, czy chociazby optymalizacja czasu wykonywanych obliczen,
nie jest priorytetem.

2.2. Wstep teoretyczny

W tym rozdziale opisane zostana trzy zagadnienia, niezbedne do zrozumienia pozostalej
czesci streszczenia pracy. Pierwsze z nich odnosi sie do technologii wytwarzania czesci kon-
strukcyjnych modutu, natomiast kolejne dwa — do problematyki detekcji zrodta dzwieku
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 polplynnego materiatu, najczesciej polimeréw, ale
réwniez metali, czy nawet gliny. Jest to kompletne przeciwienstwo rozpowszechnionych
dotychczas, tradycyjnych metod obrébki, w ktoérych detal formuje sie przez stopniowe
usuwanie lub deformacje materialu obrabianego. Mowa tutaj o procesach ciecia, giecia,
tloczenia i walcowania oraz najwazniejszego — skrawania, do ktorego z kolei zalicza sie
frezowanie, toczenie, wiercenie i szlifowanie.

Szczegbdlowy przeglad i analize wspolczesnych metod wytwarzania addytywnego prze-
prowadzono w ksiazce pt. ,, Additive Manufacturing Technologies” [1]. FDM i SLA, gtownie
za sprawa malejacych cen drukarek o prostej konstrukcji, a takze zwiekszonej dostepnosci
filamentéw i Zywic polimerowych, sa obecnie najpopularniejsze.

W technice FDM (ang. Fused Deposition Modeling), nawiniety na szpule filament
(polimer o okraglym przekroju), jest ekstrudowany (przeciskany) ze zmienna predkoscia
i doprowadzany do stanu poélplynnego przez element grzewczy, tzw. ekstruder. Ten poru-
sza sie w trzech osiach, najczesciej wykorzystujac do tego przekladnie pasowe w osiach
x 1 y oraz §rubowa w osi z (pionowej). Polpltynny material rozprowadzany jest warstwa
po warstwie, tworzac zadang geometrie, jak i geometrie pomocnicze, ktére umozliwia wy-
konanie konkretnego detalu. Mowa tutaj, przede wszystkim, o wspornikach (supportach,
od angielskiego support — wspornik), ktore pelnia punkt podparcia dla kolejnych warstw,
przyktadowo wiszacych w powietrzu.

Drukarki FDM czesto posiadaja takze stot grzewczy, ktoéry, nagrzany zazwyczaj do
temperatury okoto 50-60°C, zwieksza przyczepnosé pierwszej warstwy i jednoczesnie le-
piej zabezpiecza caly detal przed oderwaniem sie od stotu.
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2.2.2. Problem detekcji Zzrédla dzwieku

Nie bez przyczyny, oczy ludzi, ale tez i tysiecy gatunkoéw zwierzat, zestawione sa w parze
— pozwala to na zdecydowanie lepsza percepcje gtebi i odleglosci, niz w przypadku jed-
nego oka. Identycznie jest w przypadku uszu — wystepujace po przeciwnych stronach, nie
tylko zwiekszaja w ten sposéb zakres styszalnosci, ale pozwalaja na ustalenie przez mozg
kierunku, a nawet zrédta dochodzacego dzwieku.

Potraktujmy dwa, zestawione obok siebie w odleglosci dy2, mikrofony M7 i My, jako
wlagnie taka pare uszu. Niech S bedzie punktowym zZrédlem dzwieku, fali akustycznej,
rozchodzacej sie w powietrzu. Dla uproszczenia pominmy zjawisko ttumienia fali i typowe,
towarzyszace fali dzwiekowej zjawiska, w tym na przyklad odbicia, echo. Dla lepszego
zrozumienia, poruszajmy sie po jednej plaszczyznie, przyktadowo XY. Ksztalt czota fali
kulistej, w tym wypadku, mozna by tez potraktowaé¢ jako zwyktly odcinek, a nie fragment
kota. Takie przyblizenie byloby dos¢ dobre w przypadku, gdy zrédto dzwieku znajduje sie
bardzo blisko lub bardzo daleko mikrofonow.

Uktad mikrofonéw wzgledem zréodta, dochodzace do nich fale akustyczne oraz czoto

fali w chwili ¢ przedstawiono na rysunku [2.T]
S

Rysunek 2.1. Uklad pary mikrofonéw i punktowego zrédla dzwieku

7 powyzszego rysunku mozna wywnioskowaé, ze odlegltosci dy i do, miedzy Zrédilem
a konkretnymi mikrofonami, réznia sie miedzy soba, a co za tym idzie — fala akustyczna
dociera do nich w réznym czasie. Zaktadajac, ze fala rozchodzi sie w powietrzu, jej pred-
kos¢ wynosi ¢ = 343 m/s. W przedstawionej sytuacji My wykryje ten sam dzwiek, ktory
wykryje Ms, o wiele wczesniej, z réznica At okreslong jako:

_ lld2 = di|

c

At (2.1)

Przesuniecie w czasie rejestrowanych przez odbiorniki sygnatéw At okreslane jest jako
TDOA (ang. Time Difference of Arrival). TDOA mozna wyznacza¢ na dwa sposoby.
Pierwszy z nich polega po prostu na mierzeniu konkretnego czasu przesuniecia odbiera-
nych sygnaléw, wyrazonego jako réznice chwil dotarcia sygnaléw do odbiornikéw I-tego
i m-tego TOA (ang. Time of Arrival):

TDOA =M, — M,, (2.2)

Wymaga to jednak wiedzy a priori na temat parametréw sygnatu. Drugie podejscie
wykorzystuje z kolei korelacje wzajemna pary sygnaléw [-tego i m-tego M; — M,,, na
danym przedziale [T, T, gdzie T to maksymalne mozliwe op6znienie, wynoszace d2/v:

TDOA = argmax, ¢ [_p ) [ M *x My, | (2) (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 wariantoéw algorytmoéow wykrywania zréodet akustycznych SSL (ang. Sound
Source Localization) z rodziny SRP.

SRP-PHAT oparty jest na technice ksztaltowania wiazki na podstawie opo6zZnienia
i sumy, tzw. delay-and-sum beamformer |2} s. 74]. Jest polaczeniem uogodlnionej korelacji
wzajemnej (GCC, ang. Generalized Cross Correlation) oraz Steered Response Power [2 s.
73] i taczy zalety obu tych rozwiazan, czyniac algorytm najbardziej wydajnym i odpornym
na zaklocenia sposréd pozostatych z rodziny.

SRP-PHAT dziala na ograniczonej, zdyskretyzowanej przestrzeni, posiada okreslong
z gory rozdzielczosé. Obliczenia przeprowadzane sg dla kolejnych wycinkéw tej przestrzeni
tak, by znalez¢ najlepsze dopasowanie (tutaj maksimum) — miejsce, w ktorego otoczeniu
znajduje sie potencjalnie zrédlo sygnatu akustycznego.

Przestrzen trojwymiarowa mozna podzieli¢ na kolejne szesciany, ze srodkami geome-
trycznymi, okre§lonymi przez wspolrzedne kartezjanskie x, y, z. W celu ograniczenia ilosci
obliczen, lepiej jest jednak podzieli¢ przestrzen katami azymutu « i wzniesienia 8 (ang.
azimuth, elevation) wzgledem poczatku ukladu wspohrzednych ¢. (przykladowo srodka
geometrycznego wycinka twarzy), co przedstawiono na rys. Warto tutaj zaznaczy¢,
ze dla modulu oczu wazniejsze jest nie doktadne okreslenie pozycji zrodla ¢, wzgledem
poczatku uktadu g., a kierunek zrodia dzwieku (DOA).

qe x
Rysunek 2.2. Kierunek DOA (Direction of Arrival) 7zrédta dzwieku gs,

znajdujacego sie na wysokosci h, okreslony katami azymutu « i wzniesienia [

Zalozmy, ze znamy polozenie zrodla dzwieku i wynikowe TDOA wynosi 7,,. Dla kazdej
z mozliwych par l-m sygnatéw z z zestawu mikrofonow M wyznaczana jest uogdlniona
korelacja wzajemna Rj,,:

N—
1 (W)X (w i2m
Rip(Tn _Nz_:( R (2.4)

dla funkcji wazacej Uy, (w) = , gdzie:

| Xom (w0) X (w))]
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N — liczba proébek,
X — transformata Fouriera sygnatu z,
X* — sprzezenie zespolone transformaty Fouriera sygnatu =z,
Tim — Przypuszczane op6znienie miedzy sygnalami mikrofonéw [ i m,
(w wyniku dzialania SRP-PHAT otrzymujemy estymacje 7).

Wyniki korelacji wzajemnych Ry, wszystkich par mikrofonéw I-m dla przypuszczanego
T, $3 sumowane:

M M R
=3 > Rim(m) (2.5)
=1 m=Il+1

I:’(Tn) wyznaczane jest dla kolejnych przypuszczanych 7,, z okres§lonego zbioru 7.

Ostatecznie estymacja TDOA, na podstawie ktérej mozna wyznaczy¢ interesujace nas
w procesie sterowania oczami katy a i [, to maksymalna wartosc¢ 15(7'”), wyznaczona
sposrod elementoéw zbioru T

# = argmax, ¢ rP(7,) (2.6)

Po przeksztalceniach polozenie zrédia dzwieku g5 wyraza sie natomiast jako:

Gop + P8I h x sin(a)
Gsa “ tg(B)
= f— h
qs qsy Qoy + ——— X COS(a) (27)
4sz ( )
qez +h

2.3. Projekt i wykonanie

Projekt animatronicznego modulu oczu z aktywnym wykrywaniem zrédla dzwieku
(rys. 2.3) mozna podzieli¢ na trzy czesci: mechaniczna, elektroniczna i programowa.

Rysunek 2.3. Modul oczu
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2.3.1. Cze$é mechaniczna

Modut zostal zaprojektowany jako kompaktowy system, umozliwiajacy bliskie naturalne-
mu odwzorowanie ruchu ludzkich oczu i powiek. Sktada sie z kilku elementow (rys. [2.5)),
w tym glownie:

1. Dwa mechanizmy oczu (rys. , dzialajace na zasadzie zamiany ruchu obroto-
wego dwoch serwomechanizméw na ruch posuwisto-zwrotny popychaczy przez prze-
guby kulowe (rys. [2.4b). Obroty wokol obu osi s calkowicie niezalezne — ruch gatki
w jednej osi nie wplywa na ruch w drugie;j.

(a) rzut boczny (b) z zaznaczonym

przegubem kulowym

Rysunek 2.4. Mechanizm oka

2. Mechanizm powiek, pelniacy trzy funkcje: mrugania, wyrazania emocji oraz §le-
dzenia zrenic. Sklada sie z waltka sprzezonego z przekladnia zebata (stozkowa), za-
silang pojedynczym serwomechanizmem.

3. Wycinek twarzy z mikrofonami MEMS, ktéry, poza ,symulowaniem” twarzy
robota, pozwala na stabilne i precyzyjne umiejscowienie czterech mikrofonéw, wcho-
dzacych w sktad systemu wykrywania zrodta dzwieku.

4. Plyty i bloczki bazujace, majace na celu zintegrowanie elementéow modutu
w spOjna catosé i umozliwienie montazu modutu w glowie robota,.

5. Stojak oraz komponenty elektroniczne i montazowe.

@ wycinek twarzy z mikrofonami
@ mechanizmy oczu

@ mechanizm powiek

@ plyty i bloczki bazujace

@ stojak

@ komponenty elektroniczne i montazowe

Rysunek 2.5. Model modulu z wyodrebnionymi czesciami
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2.3.2. Czesé elektroniczna

Do komponentéw elektronicznych modutu oczu naleza, przede wszystkim: mikrokontro-
ler, zestaw czterech mikrofonéw MEMS, pie¢ serwomechanizméw SG-90 i ich sterownik
PCA9685, a takze uktad przelaczania zasilania, oparty na tranzystorze MOSFET.

Dodatkowym, opcjonalnym komponentem jest modul sterowania recznego (rysu-
nek, ktory umozliwia reczne sterowanie obiema gatkami oczu i powiekami oraz zata-
czanie zasilania za pomoca przyciskow, a takze sygnalizowanie podstawowych informacji
odno$nie trybu pracy i serwomechanizméw przez diody LED.

Wymienione czesci elektroniczne modutu zebrano na trzech uniwersalnych ptytkach
o wymiarach 30 x 70 mm, przeznaczonych do montazu przewlekanego (THT).

Strukture ukladu elektronicznego modutu, jak i zaleznosci miedzy poszczegolnymi
komponentami, przedstawiono w formie schematu blokowego na rysunku

gtéwna ptytka

; : (opcjonalna ptytka pilota)

USB-C 5V uktad prz_elquania » é IDC 2x10
zasilania :

ESP-WROOM-32 |«

A

IDC 2x10 .
| modut sterowania

recznego

| |
| |
| |
| |
f |
K | X |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
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Rysunek 2.6. Schemat blokowy projektu elektronicznego modutu

Sercem modutu jest dwurdzeniowy mikrokontroler ESP32-WROOM-32 firmy Espres-
sif, znajdujacy sie na jednej z plytek przewlekanych (rys. |2.7b]). Taktowany zegarem
240 MHz, zapewnia plynne wykonywanie zadan okre§lonych w ramach systemu czasu
rzeczywistego.

Mikrokontroler dokonuje akwizycji pomiaréw dzwieku z czterech mikrofonow MEMS
SEN0487 firmy DFRobot (rys. , wykorzystujac przy tym cztery swoje 12-bitowe
przetworniki analogowo-cyfrowe (ADC). Dane te sa wykorzystywane w obliczeniach SRP-
PHAT, ktorych wyniki sg przekazywane jako sterowania w formie sygnatu PWM do ptytki
sterownika serwomechanizméw PCA9685.
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(a) plytka sterowania recznego (b) mikrokontroler ESP32 (¢) mikrofon
SEN0487

Rysunek 2.7. Wybrane komponenty elektroniczne modutu

2.3.3. Cze$é programowa

Mikrokontroler ESP32 dziala w systemie czasu rzeczywistego FreeRTOS, ktéry szeregu-
je zadania. Program zostal opracowany w jezyku C++ dla frameworku Arduino, kto-
ry wspiera rowniez mikrokontrolery firmy Espressif. W programie wykorzystano timery
sprzetowe do akwizycji pomiarow z mikrofonéw. Do szeregowanych na dwoch rdzeniach
zadan nalezg (posortowane wedtug priorytetu: od najwyzszego do najnizszego):

1. sourceDetectionTask — przetwarzanie zebranych danych z mikrofonéw w ramach
algorytmu detekcji zrodla dzwieku SRP-PHAT, w tym wyliczanie transformat
Fouriera;

2. manualControllerTask — obstuga modulu sterowania recznego, w tym przyciskéw,
diod sygnalizacyjnych i rejestru przesuwnego;

3. expressionTask — podstawowe ekspresje powiek i oczu, przeprowadzane na pod-
stawie naglych zmian natezenia dzwieku (zasypianie, zaskoczenie);

4. blinkingTask — mruganie powiek w losowych interwatach (od 2.5 do 4 sekund);

5. printTask — (domy$lnie wylaczone) wys$wietlanie komunikatéw niezbednych przy
debugowaniu.

2.4. Uzyskane wyniki

Pod wzgledem konstrukcyjnym mechanizmy oczu oraz powiek doskonale sie sprawdzaja,
chodza bardzo plynnie i dostatecznie szybko. Najdrobniejsze elementy mechanizméw nie
ulegaja wiekszemu zuzyciu nawet po tysiacach cykli.

Zastosowanie systemu czasu rzeczywistego w mikrokontrolerze umozliwito proste i bez-
problemowe szeregowanie zadan — wydzielono zadania dla mrugania, ruchu gatek, stero-
wania z poziomu pilota, a takze obliczen algorytmu SRP-PHAT. Zadania wykonuja sie
praktycznie réwnolegle, z wyjatkiem zadania algorytmu, ktére wykonuje sie Srednio co
jedna sekunde — duzo czasu zajmuja petle po wszystkich iteracjach katow « i 3, ale
tez samo wyliczanie transformat Fouriera. Czas ten wzrasta wraz ze zwiekszaniem ilosci
probek transformaty oraz ze zmniejszaniem inkrementéw katow o i 3.

Dla wybranej czestotliwosci probkowania 10 kHz (i sygnalu — 5 kHz), odczytywano
poprawnie dane z czterech kanaléw przetwornika analogowo-cyfrowego ADC1. W celu prze-
testowania dzialania zestawu mikrofonéw, z poziomu aplikacji w telefonie wygenerowano
sygnatl dzwiekowy o czestotliwosci 1 kHz. Przebiegi kazdego z sygnaléw nastepnie wyry-
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sowano, wykorzystujac do tego narzedzie Serial Plotter ze srodowiska programistycznego
Arduino IDE. Plotter dokonywatl na biezaco odczytdéw z portu szeregowego, na ktérym
mikrokontroler wypisywal kolejne wartosci pomiaréw. Na wykresie (rys. [2.8al) zauwazo-
no wyrazne przesuniecie w fazie par sygnaléw, ktére wynikato z polozenia mikrofonéw
wzgledem zrodta dzwieku. Przesuniecie wystgpito rowniez dla poszczegolnych mikrofo-
néw z pary, jednak bylo ono znacznie mniej widoczne, co wynikalo z mniejszego, niemal
o rzad wielkosci, odstepu miedzy mikrofonami.

Zgodnos¢ generowanej czestotliwosci 1 kHz z pomiarami mikrofonéw, zobrazowano
rowniez pod postacig wyznaczonej dla sygnatu transformaty Fouriera. Algorytm szybkiej
transformacji (FFT) wykonywano dla 256 probek i czestotliwosci probkowania 10 kHz.
Nalozono takze okno Hamminga, a do narysowania histogramu (rys. obliczono mo-
dutl transformaty.

26682

(a) przebieg

(b) transformata Fouriera z oknem Hamminga

Rysunek 2.8. Przebieg i wykres transformaty Fouriera sygnaloéw analogowych zestawu

czterech mikrofonow dla oddalonego o 10 cm generatora sygnalu o czestotliwosci 1 kHz

Najwiekszym problemem okazala sie by¢ implementacja algorytmu SRP-PHAT. Nie
wykluczone, ze bledy spowodowane bylty dziataniem biblioteki arduinoFFT, ktéra wyko-
rzystano do obliczen transformat Fouriera i niezbedne bylo jej rozszerzenie o dodatkowe
funkcjonalno$ci, w tym dzialania na transformatach. Wplyw na ostateczni wynik miat
najprawdopodobniej rowniez zakres dzialania mikrofonéw MEMS; ich ilosé, ale takze ich
doktadno$¢, nie moéwiac juz o bardzo niskiej (256) ilosci probek dla FFT i do$¢ ograni-
czonej czestotliwosci probkowania 10 kHz.
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Intuicyjnie, w pierwszej kolejnosci nalezalo wziaé¢ pod uwage szumy — pochodzace od
serwomechanizmoéw, czy po prostu z otoczenia, przyktadowo drgania przenoszone przez
stol, na ktorym lezy modul oczu. Przefiltrowanie tych drgaii (ponizej 500 Hz i powyzej
3000 Hz) przy pomocy filtru pasmowoprzepustowego jednak wiele nie dalo i, choé¢ algo-
rytm generowal orientacyjne wyniki, tak byly one obarczone zbyt duzym bledem i nie
mozna byto ich praktycznie wykorzystaé¢ przy sterowaniu mechanizmami oczu.

2.5. Podsumowanie

W ramach pracy pomyslnie zaprojektowano i skonstruowano animatroniczny modut oczu,
sktadajacy sie z dwoéch mechanizméw oczu, mechanizmu powiek, wycinka twarzy, ele-
mentéw bazujgcych i stojaka. Skonstruowano takze ukltad elektroniczny, w sktad kto-
rego wszedl mikrokontroler Espressif ESP-32, sterownik serwomechanizmow PCA9685,
uklad przelaczania zasilania, modul sterowania recznego oraz zestaw czterech mikrofo-
now MEMS SEN0487.

W ramach badan przeprowadzonych nad algorytmem SRP-PHAT, zaimplementowano
odczytywanie przetwornika analogowo-cyfrowego z przerwania timera sprzetowego, wy-
znaczanie transformat Fouriera algorytmem Cooleya—Tukeya oraz wyrysowywanie mie-
rzonych sygnalow i ich transformat na porcie szeregowym. Ostatecznie, implementacja
algorytmu SRP-PHAT nie powiodla sie, a przynajmniej nie w zadowalajacym stopniu
— osiggana precyzja jest zbyt niska, by méc bezposrednio sterowa¢ modutem oczu, na
podstawie pomiaréw przeprowadzanych przez mikrofony.

2.5.1. Proponowane zmiany i udoskonalenia modutu

Modut, choé¢ w stosunku do rozmiaréw glowy typowego robota sam w sobie jest do§¢ maty,
mozna jeszcze zdecydowanie pomniejszy¢. Najwiecej miejsca zajmuje sposéb montazu
serwomechanizméw osi y oczu. Ten wynika bezposrednio z ograniczen ruchu natozonych
przez mechanizm oczu — niemozliwy jest chociazby obrét sworznia gtéwnego wokét jego osi
glownej (czyli osi « oka), przez co serwomechanizmy osi y nie moga zosta¢ zamontowane
tak samo jak serwomechanizmy osi z, na plycie bazujace;j.

Zminiaturyzowa¢ mozna takze caly uktad elektroniczny. Tutaj najprostsze byloby za-
projektowanie jednej, dwustronnej ptytki PCB o wymiarach okoto 30x70 mm (w module
sa obecnie takie trzy) i zleconej do wykonania, przyktadowo firmie JLC PCB. Ta po jed-
nej stronie posiadataby sterownik serwomechanizméw (moze by¢ nawet oddzielny tak jak
teraz, to jednak pogrubiloby plytke o okoto 4-5 mm), a po drugiej mikrokontroler ESP32
i blok zasilania, zintegrowane juz z ptytka (samo ESP32 w module znajduje sie na plyt-
ce deweloperskiej, ktérg bez problemu mozna ,przerzuci¢” na oddzielng ptytke i pozby¢
sie przy okazji zbednych elementow). Modul sterowania recznego w normalnym module
bylby opcjonalny, a obecny sposéb przekazywania do niego danych mozna przerobi¢ na
ustandaryzowana, zajmujaca o wiele mniej miejsca magistrale.

Modut w wersji produkcyjnej powinien komunikowaé sie, przede wszystkim, szybko
— komunikacja szeregowa przez interfejs RS232, wykorzystywana pobieznie w tej pracy,
do najszybszych juz zdecydowanie nie nalezy. Przesytane dane warto réwniez ustandary-

26 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2024



Wrybziat ELEKTRONIKI, FOTONIKI 1 MIKROSYSTEMOW

zowac, ustrukturyzowac, by bez wzgledu na platforme sprzetowa, czy urzadzenie master
(ktore panowaloby nad praca modutu oczu), dane zawsze byly czytelne dla kazdego i prze-
sylane w calodci, bez bledow. SPI, USB, Ethernet, CAN, Protocol Buffers (protobuf) — to
tylko niektore z technologii, ktore bez problemu mozna zaimplementowa¢ w module (nie
wspominajac tez o tym, ze ESP32 komunikuje sie rowniez po WiF1i i Bluetooth).
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Sterowanie modelem blokarta przy zmiennej sile wiatru
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Niniejsza praca powstata w wyniku checi stworzenia systemu sterowania dla pojazdéw
z napedem zaglowym, ktéry w sposéb optymalny wykorzystuje site wiatru, utrzymuje kurs
kompasowy oraz wykrywa i autonomicznie omija napotykane przeszkody. Skonstruowany
model blokarta zostal opracowany od podstaw celem zapewnienia odpowiedniego stan-
dardu kluczowych elementéw konstrukeji, wpltywajacych na jako$é¢ sterowania. Wykorzy-
stano mikrokontroler do obstugi zastosowanych czujnikéw oraz elementéw wykonawczych.
Przeprowadzono badania zaleznosci sity ciagu zagla od kata ustawienia bomu dla réznych
kierunkéw wiatru. Bytly one kluczowe dla uzyskiwania optymalnej predkosci przez pojazd.
Opracowano algorytmy sterowania, zapewniajace optymalne ustawianie zagla, utrzymy-
wanie kursu kompasowego i omijanie przeszkéd przy zmiennej sile i kierunku wiatru.
Przeprowadzono eksperymenty potwierdzajace skuteczno$é systemu sterowania. Opraco-
wany system mogtby stanowié¢ wsparcie dla zalogi, sugerujac odpowiednie reakcje oraz
umozliwi¢ stale monitorowanie warunkéw wiatrowych i detekcje przeszkod.

3.1. Cel 1 zalozenia

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie i zaimplementowanie systemu sterowania mo-
delem blokarta. System ten ma umozliwi¢ optymalne wykorzystywanie silty wiatru oraz
zapewni¢ poruszanie sie wzdtuz zadanego kursu kompasowego w §rodowisku kolizyjnym.
Gloéwnymi zalozeniami projektowymi pracy sa:
e zaprojektowanie oraz zbudowanie modelu blokarta wraz z jego ozaglowaniem,
¢ wykonanie odpowiedniego sterownika wyposazonego w sensory oraz elementy wy-
konawcze, ktére zapewnia wlasciwe sterowanie blokartem,
e stworzenie systemu sterowania umozliwiajacego: utrzymywanie kursu kompasowego,
optymalne sterowanie zaglem, wykrywanie przeszkéd oraz ich autonomiczne omija-
nie przy zmiennej sile i kierunku wiatru.
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3.2. Wstep teoretyczny

Blokart jest jednoosobowym pojazdem z napedem zaglowym. Sklada sie z wozka, masztu
i zagla. Woézek wyposazony jest w kierownice, trzy kota i siedzenie. Operator, korzystajac
z szotow, reguluje ustawienie rogu szotowego zagla w zaleznodci od kierunku wiatru.

Zagiel przeksztalca energie wiatru, wytwarzajac sily aerodynamiczne. Wypadkowa sita
aerodynamiczna rozkladana jest na site ciagu, od ktérej zalezy predkosé poruszania sie,
oraz site przechylajaca. Momentowi przechylajacemu przeciwdziala statecznos$é, od ktorej
zalezy dopuszczalna wielkos$¢ powierzchni ozaglowania przy okreslonej sile wiatru.

Predkosé¢ poruszania sie jednostki bezposérednio zwigzana jest z katami natarcia zagla,
ktore wptywaja na sity aerodynamiczne. Optymalny kat natarcia jest zalezny od charakte-
rystyki aerodynamicznej zagla, czyli zalezy od jego charakterystyki geometrycznej takiej
jak smuktosé, wybrzuszenie oraz skret. Wzor opisuje stosunek dlugosci podstawy
zagla do jego wysokodci, co definiuje smukloéé zagla.

Spp = — (3.1)

Wyzsza smuklto$é wplywa na zwiekszenie sity no$nej generowanej przez zagiel oraz zmniej-
szenie oporu sitly aerodynamicznej, jednak negatywnie wptywa na stateczno$é. Wybrzu-
szenie zagla wyraza sie wzorem , czyli jest stosunkiem glebokosci zagla do dlugosci
jego cieciwy.

G

w=— (3.2)

Wybrzuszenie wplywa na profil aerodynamiczny zagla. Optymalne wybrzuszenie umozli-
wia zwiekszenie sity nosnej przy okreslonym kacie natarcia. Opis pracy zagla oraz przed-
stawione wzory i zostaly opracowane na podstawie [T].

Dobieranie optymalnego kata natarcia zagla jest teoretycznie mozliwe za pomocg mo-
deli matematycznych, ale ze wzgledu na liczne i skomplikowane zaleznodci, takie jak np.
nielaminarny przeplyw powietrza czy ograniczone mozliwosci wyznaczenia parametrow
aerodynamicznych konstrukeji, wlasciwsze wydaje sie podejscie empiryczne.

3.3. Projekt i wykonanie

Wykonano projekt konstrukcji modelu blokarta oraz zaprojektowano system sterowania.
Brak dostepnych rozwiazan komercyjnych dopasowanych do rozmiaréw modelu wymusit
wlasne zaprojektowanie zagla oraz stworzenie czujnikéw do pomiaru sity wiatru. Przygo-
towano projekt systemu sterowania blokartem z nastepujacymi zatozeniami: umozliwienie
dostosowywania kata natarcia zagla do sity wiatru, sterowanie serwomechanizmem w celu
osiggniecia pozadanej pozycji zagla, kontrola kierunku jazdy za pomoca przedniego kota
zgodnie z zadanym kierunkiem kompasowym, wykrywanie przeszkoéd, omijanie ich oraz
powrdt na docelowy kurs. Na podstawie opracowanego projektu przystapiono do realizacji
modelu blokarta.
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3.3.1. Konstrukcja

Model blokarta zostal zaprojektowany z uwzglednieniem mozliwosci wydruku jego kom-
ponentéw drukarka 3D korzystajac z technologii FDM. Projekt wykonany zostal przy
uzyciu programu Fusion 360. Na rysunku [3.1] przedstawiono finalny projekt modelu blo-
karta (rysunek oraz stworzong konstrukcje rzeczywista (rysunek .

(a) Projekt (b) Wykonanie

Rysunek 3.1. Model blokarta

Zagiel zostal wyprofilowany, aby zwiekszy¢ jego sprawnos¢ w poréwnaniu do modeli
dostepnych na rynku. Sktada sie z 5 brytow, co umozliwito doktadniejsze jego wypro-
filowanie. Na podstawie wzoréw i obliczono, ze smuklo$¢ zagla wynosi 1,75,
a wybrzuszenie 1/4. Konieczne bylo opracowanie nowego rozwiazania dla czujnikow sity
wiatru, z uwagi na potrzebe posiadania lekkich czujnikéw, ktérych masa znaczaco nie
wplywataby na zakres ruchu blokarta. Wykonano ich konstrukcje mechanicznag uwzgled-
niajac mocowania dla modutéw czujnikow, takich jak enkoder magnetyczny (dla anemo-
metru) oraz magnetometr (dla czujnika kierunku wiatru), co zostalo przedstawione na

rysunku

(a) Anemometr (b) Czujnik kierunku wiatru

Rysunek 3.2. Czujniki sily wiatru

3.3.2. Uklad elektroniczny blokarta

Podczas projektowania ukladu elektronicznego blokarta wykorzystano modul Nucleo
z 32-bitowym mikrokontrolerem STM32L476RG, ktory posiada rdzen ARM Cortex M4
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o taktowaniu 80 MHz. W celu spelnienia zalozen projektowych, uwzgledniono trzy ma-
gnetometry HM(C5883L do pomiaru pola magnetycznego w trzech osiach, umozliwiajace
okreglenie orientacji czujnika kierunku wiatru, bomu oraz blokarta. Dodatkowo, do pomia-
ru kierunku i predko$ci obrotéw anemometru zastosowano enkoder magnetyczny AS5600.
Czujnik odlegtosci ToF VL58L7CX zostal wykorzystany do detekcji i lokalizacji prze-
szkod. W projekcie zdecydowano sie na dwa serwomechanizmy PowerHD LF-20MG-360
i MG-90S ze wzgledu na ich moment obrotowy, wymiary i zakres ruchu. Zasilanie uktadu
zapewnia zewnetrzna bateria o napieciu nominalnym 9 V, ktoére jest obnizane i stabilizo-
wane przy uzyciu przetwornicy step-down ze sterownikiem LM2596. Moduty HMC5883L,
AS5600 oraz VL53LT7CX zawierajg wszystkie niezbedne do dzialania ukladéw elementy
pasywne, wiec nie byto konieczne ich uwzglednianie na schemacie uktadu elektronicznego
przedstawionego na rysunku
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Rysunek 3.3. Schemat uktadu elektronicznego blokarta

Podczas realizacji uktadu elektronicznego blokarta wykorzystano plytke drukowana
uniwersalng dwustronna, do ktorej przylutowano gniazda. Umozliwilo to wygodne potla-
czanie poszczegdlnych pinéw modutu Nucleo ze wszystkimi sensorami i elementami wy-
konawczymi.
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3.3.3. Oprogramowanie

Zaprojektowano gltowna funkcje programu, ktorej schemat przedstawia rysunek 3.4} Obej-
muje trzy algorytmy: ustawiania bomu zgodnie z optymalnym katem w zaleznosci od
aktualnych warunkéw wiatrowych, utrzymywania kursu kompasowego oraz wykrywania
i omijania przeszkod.

Inicjalizacja czujnikow i serw N
7/

¢

[Nie]

Algorytm ustawiania bomu Algorytm utrzymywania Algorytm omijania
zgodnie z optymalnym katem kursu kompasowego przeszkéod

Rysunek 3.4. Schemat blokowy dziatania gtéwnej funkeji programu

Algorytm ustawiania bomu zgodnie z optymalnym katem okresla kat ustawienia bomu
w zaleznoéci od burty nawietrznej i strony, po ktorej znajduje sie zagiel. Algorytm utrzy-
mywania kursu kompasowego korzysta z odczytéw magnetometru, a jego celem jest utrzy-
manie zadanego kursu kompasowego przez sterowanie kotem przednim. Algorytm omijania
przeszkéd wykorzystuje odczyty z matrycowego czujnika odlegloéci ToF. W przypadku
wykrycia przeszkody, program modyfikuje oczekiwang warto$é kursu kompasowego, aby
unikna¢ kolizji.

Podczas realizacji sterownika uzyto modutu Nucleo. Oprogramowanie zostalo stwo-
rzone w $rodowisku STM32CubelDE. Sterownik obstugiwal: trzy magnetometry, enkoder
magnetyczny, czujnik odlegtosci ToF, 3 przyciski oraz 2 serwomechanizmy. Komunika-
cja z czujnikami odbywala sie przez magistrale I2C, a sterowanie serwomechanizmami
realizowano za pomoca dwodch licznikéw czasu generujacych sygnal PWM. Obstuga przy-
ciskow zostala zrealizowana przez konfiguracje trzech pinéow jako wejscia/wyjscia ogolne-
go przeznaczenia (GPIO) z podciagnieciem do VDD. Komunikacja miedzy sterownikiem
a komputerem odbywala sie przez interfejs szeregowy USART.

3.4. Uzyskane wyniki

Zaimplementowane algorytmy zostaly zweryfikowane przez testy w dwoch scenariuszach.
Pierwszy z nich, opisany w podrozdziale 3.4.1, dotyczyt pomiaru sity ciagu zagla w zalez-
nosci od kierunku wiatru. Nastepnie przeprowadzono testy, opisane w podrozdziale 3.4.2,
potwierdzajace skuteczno$é¢ algorytméw utrzymywania kursu kompasowego oraz detekcji
i unikania kolizji przy zmiennej sile wiatru.
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3.4.1. Testowanie algorytmu sterowania zaglem

Stworzono specjalne stanowisko pomiarowe (rysunek sktadajace sie z: Arduino UNO,
belki tensometrycznej, wzmacniacza, przycisku, wyswietlacza LCD, ograniczen bocznych
két przymocowanych do deski, liny oraz wentylatora. Przygotowane stanowisko umozli-
wialo wykonanie 50 pomiaréw po naci$nieciu przycisku, z ktérych obliczano §rednig war-
tos¢. To rozwiazanie znaczaco poprawilo precyzje pomiaréw w Srodowisku z turbulentnym
przeplywem powietrza generowanym przez wentylator.

Rysunek 3.5. Stanowisko pomiarowe do testéw w kontrolowanych warunkach

Wykonano pomiary sity ciaggu zagla w zalezno$ci od kata ustawienia bomu dla réznych
kierunkéw wiatru. Ustawiano wentylator w statej pozycji i wykonywano serie pomiaréw.
Procedure powtarzano, przestawiajac wentylator, az uzyskano peten zakres pomiarowy,
pomijajac obszar kata martwego. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw okreslono
optymalne katy ustawienia bomu, ktére zapewnialy maksymalna site ciagu zagla dla da-
nego kierunku wiatru. Otrzymane wyniki zostaly zapisane w tabeli

Tabela 3.1. Optymalne katy ustawienia bomu (8) zalezne od kierunku wiatru
wzgledem ustawienia modelu blokarta (6)

B 1°] AB[°] 0[°] A0 [°]
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 réwnania funkcji liniowej najlepiej dopasowa-
nej do przedstawionych pomiaréw, z podzieleniem na prawy i lewy hals. Byto to klu-
czowe do stworzenia algorytmu, ktéry w sposob optymalny dobiera kat ustawienia bomu
w zaleznoéci od warunkéw wiatrowych. Przeprowadzono analogiczne pomiary dla modelu
z dzialajacym algorytmem sterowania katem ustawiania bomu zaleznie od kierunku wia-
tru. Wyniki zostaly zebrane w tabeli [3.2] oraz przedstawione na rysunku [3.6] dla prawego
i[3.7] dla lewego halsu.

Tabela 3.2. Pomiary optymalnego kata ustawienia bomu (3) realizowanego przez algorytm
sterowania zaleznie od kierunku wiatru wzgledem ustawienia modelu blokarta (6)

B I°] AB[°] 01°] A6 [°]
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
Zalezno$¢ kata ustawienia bomu od kierunku wiatru - prawy hals
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Rysunek 3.6. Zalezno$¢ kata ustawienia bomu od kierunku wiatru dla prawego halsu

Zalezno$¢ kata ustawienia bomu od kierunku wiatr - lewy hals
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285 -
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Rysunek 3.7. Zalezno$¢ kata ustawienia bomu od kierunku wiatru dla lewego halsu
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3.4.2. Testowanie algorytmu utrzymania kursu kompasowego

i unikania kolizji
Blokart mial przemieszczaé sie zgodnie z zadanym kursem kompasowym. W sytuacji za-
grozenia kolizja z obiektem mial automatycznie przeprowadzi¢ manewr zmiany kursu. Po

osiggnieciu bezpiecznej odleglosci od obiektu pojazd mial powréci¢ na pierwotny kurs.
Przygotowano stanowisko testowe, tak jak to zostalo pokazane na rysunku

Rysunek 3.8. Stanowisko testowe

Eksperyment rozpoczal sie ustawieniem modelu blokarta tak, aby przednie kolo byto
wzdtuz przewidywanej $ciezki, zgodnie z rysunkiem Pojazd poruszal sie z okre-
Slonym kursem kompasowym. Wykrycie przeszkody inicjowalo manewr omijania. Model
skrecal przednie kolo w prawo, unikajac kolizji z przeszkoda z lewej strony. W trakcie
manewru, zgodnie z rysunkiem [3.9b] model poruszal sie wzdluz zmodyfikowanego kur-
su kompasowego. Po trzech sekundach, brak wykrytej przeszkody powodowal powrét do
pierwotnego kursu, co zostalo zobrazowane na rysunku[3.9¢| Ostatecznie, model wracal na
pierwotny kurs kompasowy, zakoriczony skreceniem przedniego kota w lewo, jak pokazano

na rysunku [3.9d]

(b) Omijanie przeszkody

(¢) Zakoniczenie manewru omijania (d) Powrét na zadany kurs kompasowy

Rysunek 3.9. Przebieg eksperymentu potwierdzajacego dzialanie systemu sterowania

Podczas realizacji przedstawionego eksperymentu dokonywano pomiaréw: kierunku wia-
tru wzdtuz Sciezki ruchu blokarta, kierunku kompasowego w zalezno$ci od czasu oraz kata
ustawienia bomu w zaleznosci od czasu. Na podstawie wykresu przedstawionego na ry-
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sunku [3.10] mozna odczytac, ze miedzy 4 a 5 sekunda ruchu nastapita zmiana kierunku
kompasowego. Wynika to z wykrycia przeszkody po lewej stronie modelu, co jest zgodne
ze sceng przedstawiong na rysunku

Zalezno$¢ kierunku kompasowego od czasu
o T T T T

T
Wartos¢ zadana
Warto$¢ odczytana

Kat[]

80 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12

Czas [s]

Rysunek 3.10. Zaleznos¢ kursu kompasowego od czasu
dla wartosci zadanej oraz wartosci odczytanej

3.5. Podsumowanie

Wszystkie cele pracy zostaly zrealizowane, w tym wykonanie modelu blokarta i stworze-
nie systemu sterowania uwzgledniajacego zmienne warunki wiatrowe i obecno$¢ przeszkod.
Przeprowadzono skuteczne testy potwierdzajace poprawno$é¢ zaimplementowanych algo-
rytmow.

Stworzenie modelu blokarta byto niezbedne do przeprowadzenia badan i implementacji
systemu sterowania. Zmniejszenie modelu byt konieczny ze wzgledu na ograniczenia cza-
sowe, brak specjalistycznych narzedzi oraz do§wiadczenia. Mniejszy rozmiar konstrukcji
umozliwil przeprowadzenie wiarygodnych testéw potwierdzajacych poprawna realizacje
pracy. Spowodowalo to jednak tez wiele utrudnien. Istnieje niewiele modeli zaglowcow,
ktorych rozmiary umozliwityby wykorzystanie ich podczas tworzenia pracy. Szczegdlnym
wyzwaniem bylo stworzenie czujnikow silty wiatru przedstawionych na rysunku [3.2] Wy-
nikato to z konieczno$ci ograniczenia ich masy, w poréwnaniu do dostepnych rozwiazan
komercyjnych. W czujniku kierunku wiatru zastosowano magnes neodymowy do zaburza-
nia pola magnetycznego, co umozliwito precyzyjne pomiary przy uzyciu magnetometru
bez zaburzania ruchu lotki. Wada zastosowanego rozwigzania jest konieczno$¢ przeprowa-
dzania procesu kalibracji po kazdym uruchomieniu sterownika.

Przeprowadzenie testow wymagalo przygotowania odpowiednich stanowisk oraz wa-
runkéw. Nielaminarny przeplyw powietrza generowany przez wentylatory wprowadzit
znaczne wyzwania. Wykonywanie wielu pomiaréw oraz obliczanie ich wartosci $redniej
w warunkach turbulentnych umozliwito uzyskanie powtarzalny charakterystyk. Na pod-
stawie przedstawionych pomiaréw w tabelach [3.1] i [3:2] mozna stwierdzié¢ poprawnosé
dzialania algorytmu optymalnego sterowania zaglem w zaleznosci od kierunku wiatru.
Kat ustawienia bomu dla danego kierunku wiatru jest w granicach bledu pomiarowe-
go dla dzialajacego algorytmu sterowania. W przypadku wynikéw przedstawionych na
rysunku réznica wartosci odczytanej z wartoscia zadang wynika z konieczno$ci prze-
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jechania odpowiedniej odlegtodci przez pojazd, aby skierowal sie na wtasciwy kurs. Czas
osiggniecia oczekiwanego azymutu jest uzalezniony od predkosci poruszania sie modelu
blokarta. Podczas tego eksperymentu potwierdzono pomiarami dziatanie systemu, ktory
zapewnia optymalne sterowanie zaglem, utrzymuje kurs kompasowy, wykrywa i autono-
micznie omija przeszkody.

Zastosowane rozwigzanie mogtoby by¢ uzywane jako wsparcie dla zalogi jednomasz-
towych jednostek ptywajacych lub jezdzacych, ktére sugerowatoby odpowiednia reakcje
na zmieniajace sie¢ warunki. Mozliwe jest rozwijanie pracy, na przyktad przez dodanie
modutu do odtwarzania dzwieku, aby uzytkownik byl w przystepny sposéb informowany
o wykonywanych manewrach. Zastosowanie dodatkowego napedu w postaci silnikéw pra-
du stalego umozliwitoby wspomaganie jazdy modelu w sytuacjach, gdy sila wiatru jest
niewystarczajaca jak réwniez pozwoliloby na hamowanie pojazdu.
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ROZDZIAL 4

Projektowanie i implementacja modulu obstugujacego
system elektroniczny rakiety eksperymentalnej R5
Aurora

inz. Jakub Siuda
Automatyka i Robotyka

dr inz. Konrad Kluwak

Katedra Automatyki, Mechatroniki i Systemdéw Sterowania

Glownym celem omawianej pracy dyplomowej inzynierskiej jest zaprojektowanie
oraz stworzenie modutu do obstugi systemu elektronicznego rakiety eksperymental-
nej R5 ,Aurora”’, nazywanego w streszczeniu modulem obstugujacym oraz modutem
obliczeniowo-komunikacyjnym. W pracy przedstawione zostaly zagadnienia teoretyczne
oraz praktyczne dotyczace projektowania systeméw wbudowanych od strony elektronicz-
nej jak i programistycznej. Opisane zostaly rozwigzania zwigzane z systemami komunikacji
przewodowej oraz bezprzewodowej, akwizycja i zapisem danych oraz sterowaniem i ob-
stuga rozproszonego systemu elektronicznego. Gléwnym efektem pracy jest urzadzenie
zdolne do obshtugi zlozonego system elektronicznego rakiety, ktérego mozliwosci zostaty
potwierdzone przez testy komunikacyjne oraz lotne. Dodatkowo system réwniez pozwala
na jego rozw0j oraz tatwa modyfikacje pod przyszle projekty kota naukowego PWr in
Space.

4.1. Wstep

0Od 2019 roku koto naukowe PWr in Space rozwija projekt poddzwickowej rakiety nape-
dzanej silnikiem hybrydowym, o docelowym apogeum wynoszacym 3 km. Gléwnymi ele-
mentami rakiety sa: silnik hybrydowy, struktura nosna z wilokna weglowego i szklanego,
dwustopniowy system odzysku, tadunek badawczego oraz rozproszony system elektronicz-
ny z centralnym punktem, ktérym jest komputer poktadowy. Najnowsza wersja projektu
nosi nazwe RS ,Aurora”, w ktorej wprowadzono liczne ulepszenia w konstrukeji rakiety
i butli silnika, jak i réwniez stworzono modul obstugujacy system elektroniczny, ktory
wchodzi w sktad komputera poktadowego rakiety.
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Rysunek 4.1. Wizualizacja rakiety R5 Aurora [I]

4.2. Cel i wymagania projektowe

Celem pracy jest stworzenie kompleksowego modutu obstugi systemu elektronicznego, kto-
rego zadaniem bedzie sterowanie calym system rakiety oraz utrzymywanie komunikacji
z modulami stacji naziemnej. Modul ten stworzy podstawe przysztych komputeréw po-
ktadowych jak i rozwinie oraz ustandaryzuje obecny system elektroniczny. W zakres pro-
jektu wchodzi stworzenie schematow elektronicznych, zaprojektowanie ptytki drukowanej
,PCB”, stworzenie oprogramowania spelniajace ponizsze wymagania oraz przetestowanie
stworzonej pracy. W ramach okre§lonego celu projektu, zdefiniowane zostaly ponizsze
wymagania, ktére musza zostac¢ spelnione przez modut obstugujacy:

e implementacja oraz obstuga maszyny stanéw,

e obstuga komunikacji bezprzewodowej na pasmach EU868 i US915 oraz o czestotli-

wosci 2.4 GHz,

e odbieranie danych od modutéw elektronicznych rakiety oraz ich wysterowanie,

e odbidr, przetwarzanie i rozpatrywanie przychodzacych komend sterujacych,

e wysytanie telemetrii,

e zapis danych na nosniki pamieci nieulotnej,

e obstuga bledéw oraz bezpieczeristwa catego systemu.

4.3. System elektroniczny rakiety

System elektroniczny projektu R5 ,, Aurora” sktada sie z kilku modutéw posiadajacych
wlasne 7Zrodto zasilania oraz komunikujacych sie bezprzewodowo z systemem obstuguja-
cym. Wyjatkiem jest tutaj modutu systemu odzysku, ktéry ze wzgledéw bezpieczenstwa
oraz redundancji komunikuje sie przewodowo z komputerem poktadowym i korzysta z jego
zasilania.

Glownym elementem tego systemu jest modut obliczeniowo-komunikacyjny wchodzacy
w sktad komputera poktadowego, ktory stuzy jako posrednik komunikacji miedzy stacja
naziemna a modulami znajdujacymi sie w rakiecie lub jej bliskim otoczeniu. Moduty
wewnatrz rakiety uzywaja krotkozasiegowej komunikacji do wymiany danych z kompute-
rem pokladowym, podczas gdy stacja naziemna uzywa komunikacji dalekiego zasiegu do
wysyltania komend sterujacych i odbioru telemetrii. Ze wzgledéw bezpieczenistwa system
tankowania obstuguje oba sposoby komunikacji. Domy$lnie uzywa on polaczenia krotko-
zasiegowego, ale w przypadku awarii komputera poktadowego moze zostaé¢ przetaczony
na obstuge komunikacji dalekiego zasiegu.

Przekaz danych w systemie opiera sie na asymetrycznym modelu master-slave. W opi-
sywanym systemie elektronicznym wystepuja trzy linie komunikacyjne. Bezprzewodowa
transmisja danych krétkiego zasiegu oraz transmisja przewodowa sg kontrolowane przez
komputer poktadowy, podczas gdy bezprzewodowa transmisja dalekiego zasiegu jest ob-
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stugiwana przez stacje naziemna. Na rysunku [£.2] zaprezentowano linie komunikacyjne
systemu elektronicznego oraz podlaczone do nich moduly wraz z ich rolami.

Legenda

i ——» Komunikacja przewodowa
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Modut
obslugujacy
tadunek

badawczy

Modut
obstugujacy
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upustowy

Madut rurki
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Komunikacia bezprzewodowa - pratokst ESP-NOW |
Komunikacja bezprzewodowa - modulacja LoRa
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Modut

obstugujacy

system
odzysku

Modut

obstugujacy
zawor gidwny

A

Operator
M

Stacia

nazimena

»
w

Modut
tankowania i
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rakiety

Rysunek 4.2. Schemat komunikacji miedzy modutami elektronicznymi

4.4. Modul obstugujacy

Modutl obstugujacy zostal zaprojektowany w taki sposéb aby mozliwe bylo zapewnienie
obstugi systemu elektronicznego rakiety przy jednoczesnym zachowaniu uniwersalnosci,
pod wzgledem dobranych podzespoléw oraz stworzonego oprogramowania, tak aby uktad
moégl by¢ ponownie wykorzystywany w innych projektach. W ogélnosci mozemy podzieli¢
go na elektronike oraz oprogramowanie.

Elektronika to zespét elementow, ktore umozliwiajg realizacje wezesniej zdefiniowa-
nych wymagan. Obejmuje to m.in. mikroprocesor, réoznorodne czujniki, moduty komuni-
kacji radiowej, GPS, pamieci flash i SD oraz uktady zasilania. Element ten rowniez pozwala
na potlaczenie modutu obstugujacego z innymi elementami komputera poktadowego, przez
odpowiednie zlacza.

Oprogramowanie odpowiada za zarzadzanie elementami elektronicznymi, tworzac abs-
trakcyjna warstwe, ktora wykorzystuje te uktady w okreslony sposéb. Jest odpowiedzialne
za logike systemu, dostosowywanie mechanizméw komunikacji oraz mozliwos¢ dostosowa-
nia modutu do potrzeb misji i rakiety. Tworzy réwniez interfejs umozliwiajacy uzytkow-
nikowi sterowanie systemem.

Z logiki dzialania systemu mozemy wyodrebnié¢ kilka kluczowych elementow:

e Maszyna standw — definiuje rézne stany, w jakich moze znajdowacé sie system i okre-

§la przejscia miedzy nimi. Stany determinuja sposéb dzialania oprogramowania
w danym momencie, jednocze$nie zabezpieczajac system przed wykonaniem nie-
porzadnych operacji.

e Komendy sterujace — okreslaja polecenia, ktére moga by¢ przekazywane do syste-
mu w celu sterowania jego zachowaniem. Dzieki nim operator w prosty i klarowny
sposob jest w stanie sterowaé calym system rakiety oraz przeprowadzaé operacje
naziemne doprowadzajace do startu rakiety.
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e Telemetria — modul obstugujacy przesyla zebrane dane z catego systemu elektro-
nicznego, co staty okres czasu, dostarczajac na biezaco informacje o stanie rakiety.
Jednoczesnie sposoéb wysylania telemetrii narzuca schemat dzialtania komunikacji
dalekiego zasiegu.

e Procedura odliczania — sklada sie ona ze zbioru jasno okreslonych nastepujacych
po sobie wydarzen, ktoére doprowadzaja do startu rakiety. Procedura ta rozpoczyna
autonomie dzialania systemu (modutu obstugujacego), ktora trwa az do zakoriczenia
misji.

4.5. Elektronika modulu

Uktad elektroniczny posiada 2 osobne elementy odpowiedzialne za dostarczenie zasila-
nia. Pierwszy z nich dostarcza napiecia o wartosciach 3.3 V (3V3), 5 V (5V) i 7.8 V
(VBAT) z zewnetrznego zrodia, ktorym jest modul zasilajacy komputera poktadowego.
Drugi element natomiast dostarcza zasilanie o wartosci 3.3 V oraz komunikacje z mikro-
kontrolerem przez ztacze USB. Glowne napiecie zasilania modutu wynosi 3.3 V oraz jest
nazywane gtéwng linia zasilania. Reszta z linii dostarcza napiecie na mniej znaczace ele-
menty, bez ktérych system nadal bedzie w stanie dziala¢ poprawnie, lecz z ograniczonymi
mozliwo$ciami.

Elementy zastosowane w uktadzie komunikujg sie z mikrokontrolerem przez takie pro-
tokoty komunikacji szeregowej, jak: UART, SPI oraz I?C. Réwniez jeden element ste-
rowany jest przez modulacje szerokos$ciag impulséw PWM. Uogdélniony schemat potaczen
(rys. ukazuje elementy wchodzace w sktad modutu oraz najwazniejsze zaleznosci mie-
dzy nimi, takie jak sposéb komunikacji oraz dostep do zasilania.

Na podstawie schematu na rysunku .3 powstal model ptytki drukowanej, ktory zostal
zlecony do produkcji. Nastepnie wszystkie niezbedne elementy zostaly przylutowane na
plytke PCB, a caly uklad zostal doktadnie zbadany i przetestowany pod katem popraw-
nosci dzialania systemu.

I Legenda: — Linie zasilajace — Linie komunikacyjne ~ U1-UART1  U2-UART2
N e e e e e e o -
¥ J<i2c 1»] "

Konwerter USB-UART <1202 Mikrokontroler
[P
Konwerter USB-UART [€—UART1—> 1€ UT>
CP2012 fU2>] ESP32-WROOM-32D
<PWMH
a3 P
——3V3—>]
Zasilanie Czujniki
Zasilanie zewnetrzne IMU Magne- Czujnik
V3 6DoF tometr cisnienia
3v3 5V VBAT
e Moduty wyjscia

€i2C2v|
Zasilanie USB IPYPIR Ekspander wyprowadzen

3v3 {-3V3->] -
——3V3—> Dioda
! Brzeczyk| Przefacz- Isygnaliz-
SV—> Inik kamery|
1 acyjna
——VBAT—>|

Moduty pamiegci

Moduty radiowe

RFM95W SPI SPI

GPS Pamiec
(LoRe) f3v3<|f3wH FLASH
I

Rysunek 4.3. Uogoélniony schemat polaczeii miedzy elementami elektronicznymi
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4.6. Oprogramowanie modutu

Oprogramowanie pozwala na uzycie wczesniej powstalej elektroniki, w taki sposéb aby
modut speknil zalozenia projektowe. Implementuje ono warstwe logiczng systemu, ktéra
na podstawie danych z czujnikéw, informacji z innych modultéw elektronicznych oraz sy-
gnalow zewnetrznych, wykonuje wczesniej zdefiniowane akcje oraz sprawdza poprawnoscé
dzialania calego systemu. Za wykonywanie stworzonego oprogramowania odpowiedzialny
jest mikrokontroler ESP-WROOM-32, ktory bezposrednio obstuguje elementy elektronicz-
ne przedstawione w poprzednim rozdziale. Program ze wzgledu na jego ztozonosé oraz réz-
norodno$¢ wykonywanych zadan zostal oparty o system czasu rzeczywistego FreeRTOS,
ktory pozwala na wspotbiezne, a nawet i w przypadku wybranego mikrokontorolera, réw-
nolegte wykonywanie kodu oprogramowania.

Elementy oprogramowania mozna podzieli¢ na kilka warstw (rys. , z ktérych naj-
nizsza stanowi §rodowisko programistyczne ESP, zawierajace framework ESP-IDF i sys-
tem operacyjny czasu rzeczywistego FreeRTOS. Warstwa sprzetowa konfiguruje mikrokon-
troler i protokoty komunikacji, ktére uzywane sa do komunikacji z modutami i czujnikami.
Niektore elementy ESP-IDF zostaly zmodyfikowane i opisane w warstwie opakowujacej
(ESP IDF wrapper). Rdzen oprogramowania, oznaczony jako warstwa core, zawiera naj-
wazniejsze elementy logiczne systemu, natomiast warstwa aplikacyjna taczy te elementy
tworzac logike dziatania uktadu.

(Application

OBC
[ SD Task ][ LoRa task ] [communlcallon] [ESPNOW(ask

task

[ Flash task J[Sensorstask] [ GPS task ]

A
Core
Protobuf
State machine (EIGENES
parser
ESP IDF wrappers
Data base Errors
CLI ESP NOW API

Peripherals \
\

BMI088 BMP581
SD card NVS
Buzzer MMC5883
Mission timer
MAX-M10S Battery voltage
measurement
&
<
PCA9574 LoRa ~
\ / ‘ Hardware ‘

—

CLI commands

N

task

—

Triggering (ask] [State machlne}

J

Flash memory Timers

Ol

[dH

:

ESP SDK

I

)

[ FreeRTOS J [ ESP-IDF

Rysunek 4.4. Schemat warstwowy oprogramowania

Zdecydowano sie na zdecentralizowane podejscie, gdzie kazde zadanie uwzglednia ak-
tualny stan rakiety indywidualnie i jest w stanie samodzielnie zazadaé jego zmiane. Dane
wytwarzane przez zadania zapisywane sa bezposrednio do elementu przechowujacego in-
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formacje o stanie rakiety (Data base), co ulatwia rozbudowe systemu i eliminuje dodat-
kowe zaleznosci miedzy zadaniami.

Rdzeni 0 obstuguje komunikacje bezprzewodowa, zdarzenia czasowe i maszyne stanoéw
z najwyzszym priorytetem. Rdzeri 1 zajmuje sie komunikacja z modutami i czujnikami,
gdzie kazde zadanie ma taki sam priorytet, a operacje wykonywane sa sekwencyjnie. Ko-
munikacja miedzy zadaniami odbywa sie przez kolejki, ktére pozwalaja na swobodna wy-
miane danych miedzy wspoélbieznie dzialajacymi fragmentami oprogramowania. Przedsta-
wiony opis oprogramowania jest spojrzeniem wysokopoziomowym, natomiast nie wchodzi
on w szczegoly dziatania ukazanych zadan, ktére tak naprawde definiuja dziatanie poszcze-
gblnych funkcjonalnosci modutu obstugujacego takich jak maszyna stanéw lub obstuga
komunikacji krotkiego zasiegu.

4.7. Analiza danych z lotu

W czerwcu 2023 r. podczas zawoddéw Spaceport America Cup rakieta R5 Aurora odbyta
swoj pierwszy lot, wraz z modutem obstugujacym na poktadzie. Byl to pierwszy test lotny
stworzonego projektu, ktérego poprzedzaly niezliczone iloéci testow naziemnych. Rakie-
ta osiagnela apogeum wynoszace okoto 1500 m, oraz wyladowala na powierzchni ziemi,
a modut obliczeniowo-komunikacyjny przez caly czas trwania misji dostarczat telemetrie
rakiety oraz pozwalal na sterowanie systemem bez zadnych zauwazalnych problemoéw.
Roéwniez dzieki temu, z poziomu stacji naziemnej znane byly podstawowe parametry lotu
w czasie rzeczywistym, takie jak dane nawigacyjne, ktoére pozwolily na bezproblemowe
odnalezienie rakiety przez zespét. Po odzyskaniu rakiety, przystapiono do sprawdzenia
nagran oraz analizy danych z lotu, zebranych przez modutl obstugujacy. Dane zapisywane
byty na pamie¢ SD z czestotliwoscig 20 Hz oraz zawieraly informacje na temat dzialania
calego systemu oraz pomiary ze wszystkich modutéw elektronicznych.

Ze wrzgledu na charakter dokumentu przedstawiona zostanie jedynie analiza danych
najbardziej istotnych z punktu widzenia zawodéw, natomiast pelny przeglad zebranych
informacji znajduje sie w pracy dyplomowe;j.

Rysunek 4.5. Klatka nagrania zrobionego przez kamere komputera pokladowego
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Na rysunku [£.6] przedstawiono zmiane wysokosci, na ktorej znajdowala sie rakieta
w czasu trwania lotu. Wartos§¢ ta byla mierzona oddzielnie przez modutl rurki Prandtla
oraz modutl obliczeniowo-komunikacyjny. Pomaranczowa linia zaznaczono moment wy-
rzucenia pierwszego spadochronu, a zielong chwile, w ktérej otwarto gléwny spadochron.
Widaé, ze pierwsza czesS¢ odzysku zostala uruchomiona idealnie w momencie osiagniecia
apogeum przez rakiete, a druga czes¢ na wysokosci okolo 400 metréow, zgodnie z zaloze-
niami.

Wysokos¢ rakiety w czasie lotu

Wysokos¢ [m]
@
g
8

Wysokosc - dane z komputera pokfadowego
300 Wysokos¢ - dane z modutu rurki Prandtia
200 Wyrzucenie pierwszego spadochronu
100 —— Wyrzucenie giéwnego spadochronu

0 5 10 15 20 25 30 35 4 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Czas lotu [s]

Rysunek 4.6. Wykres wysokosci rakiety od czasu lotu

4.8. Podsumowanie

W trakcie realizacji projektu, udalo sie z powodzeniem wykonaé¢ ustalone zalozenia pro-
jektowe oraz sprawdzi¢ dzialanie projektu w docelowych warunkach pracy. W ramach
pracy zrealizowano nastepujace aspekty projektu:

e okreslenie zalozen projektowych,

e opracowanie uktadu elektronicznego modutu,

e stworzenie projektu ptytki drukowanej,

¢ wykonanie zaprojektowanego urzadzenia oraz przetestowanie poprawnosci jego dzia-

tania,

e przeprowadzenie testéw komunikacji dalekiego zasiegu,

e opracowanie architektury oprogramowania oraz zaleznosci miedzy elementami wcho-

dzacymi w jej sktad,

e stworzenie oprogramowania, ktore realizuje zdefiniowane zaltozenia projektowe.

Projekt zostal pomy$lnie przetestowany podczas lotu, gdzie nie ukazaly sie zadne
krytyczne bledy.

Stworzony modut, stanowi podstawe komputera poktadowego, ktéry rozwijany bedzie
przez przyszie pokolenia cztonkéow kota naukowego PWr in Space. Natomiast wiedza ze-
brana w opisywanej pracy dyplomowej, ma za zadanie stuzy¢ jako dokumentacja opisanego
projektu oraz catego systemu elektronicznego wykorzystywanego w rakietach tworzonych
przez koto naukowe.

Bibliografia

[1] PWr in Space: Strona gltowna. Dostepny online: https://pwrinspace.pwr.edu.pl/ [dostep:
29-02-2024].
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ROZDZIAL 5

Przenosny zasilacz regulowany
sterowany mikrokontolerem

inz. Mateusz Wojcik
Automatyka 1 Robotyka

dr inz. Wojciech Domski
Katedra Cybernetyki i Robotyki

Niniejsza praca obejmuje projekt obwodu elektronicznego oraz oprogramowania regu-
lowanego zasilacza stabilizowanego opartego o sterowanie mikrokontrolerem. W ramach
czynnosci podjetych podczas realizacji projektu obrano zalozenia projektowe, stworzono
schemat ideowy oraz dokonano doboru elementéw. Nastepnie dokonano montazu oraz te-
stow wstepnych obwodu drukowanego urzadzenia. Do generowania sygnaléw sterujacych
oraz akwizycji danych wykorzystano peryferia uzytego mikrokontrolera. Uktad wykonaw-
czy urzadzenia zrealizowano w topologii mostkowej przetwornicy buck-boost. W ramach
oprogramowania zaimplementowano petle regulacji napiecia wyj$ciowego oraz interfejs
komunikacyjny. Stworzono takze aplikacje pozwalajaca na sterowanie zasilaczem oraz wi-
zualizacje danych pomiarowych. W ramach aspektu badawczego pracy przeprowadzono
analize sprawnosci energetycznej urzadzenia oraz zbadano odpowiedzi uktadu regulacji.
Finalnie, przedstawiono podsumowanie przeprowadzonych w ramach pracy czynno$ci oraz
nakreslono plany rozwojowe projektu.

5.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy jest stworzenie programowalnego urzadzenia, ktérego zadaniem jest prze-
twarzanie energii elektrycznej z pierwotnego Zrédla zasilania (np. pakietu ogniw
litowo-jonowych) [I]. Parametry wyjsciowe uktadu, takie jak napiecie, natezenie pradu
czy tryb pracy moga ulega¢ zmianom na zadanie uzytkownika.

Zasilacz przewiduje mozliwo$¢ podlaczenia do urzadzenia nadrzednego, wysylajacego
nastawy przewidzianym w projekcie kanatem komunikacyjnym. Mozliwosci takiego pota-
czenia beda wowczas tozsame z mozliwo$ciami oferowanymi przez laboratoryjny zasilacz
regulowany z mozliwoscia zasilania z przenos$nego zrodla energii.

Glowne zalozenia projektowe zrealizowanego projektu uktadu przeksztaltnika to:

e zakres napie¢ wejSciowych: 9-18 V,

e zakres napie¢ wyjsciowych: 0-24 V,
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e zakres pradéw wyjsciowych: 0-3 A,

o rozdzielczo$é nastaw napiecia wyjsciowego: 100 mV,

e rozdzielczo$¢ nastaw natezenia pradu wyjsciowego: 10 mA,
e maksymalna moc wyjsciowa: 72 W,

e czestotliwosé pracy przeksztattnika: 300 kHz,

e sprawno$¢ przeksztalcania przy P & Ppax: >80%.

5.2. Wstep teoretyczny

Impulsowe przeksztattniki napiecia, do ktorych zalicza sie opisywane urzadzenie, dzialaja
w oparciu o naprzemienng konwersje energii elektrycznej w energie pola magnetyczne-
go [2]. Elementem gromadzacym energie w tego typu zasilaczach jest cewka indukcyjna.
Zaleznie od topologii przeksztaltnika gromadzona w induktorze energia moze zostaé uzy-
ta do wygladzenia naglych zmian pradu — np. w przetwornicy obnizajacej napiecie (ang.
buck). W przetwornicy podwyzszajacej (ang. boost) topologia zas pozwala na skorzystanie
z napiecia samoindukcji elementu indukcyjnego, w efekcie zwiekszajac warto$é napiecia
wyjSciowego ponad napiecie wej$ciowe uktadu. Topologie tych dwoch typow przeksztatt-

nikow impulsowych prezentujg rysunki oraz [3].

e T T 4
[
(a) (b)

Rysunek 5.1. Topologie wybranych przeksztaltnikéw impulsowych: @ topologia
przeksztaltnika obnizajacego, @ topologia przeksztaltnika podwyzszajacego.

Widoczny na rysunku[5.1]klucz S jest elementem pracujacym cyklicznie. Oznacza to, ze
na kazdy cykl pracy nastepuje jego zwarcie, a nastepnie rozwarcie. Stosunek czasu zwarcia
klucza S oraz czasu trwania calego cyklu nazywamy wspélczynnikiem wypelnienia.
Jest on parametrem opisujacym aktualny stan pracy przetwornicy.

Jego warto$¢ musi zawiera¢ sie¢ w pewnych odgoérnie okre§lonych granicach dla za-
pewnienia optymalnej pracy komponentéw zasilacza. Wspoétczynnik ten okresla réwna-
nie .

p=_to (5.1)
ton +tofs

Opisywany w niniejszym artykule projekt przetwornicy korzysta z dwoéch topologii
jednoczesnie. Zostalo to osiagniete przez zastosowanie topologii mostkowej. Topologia
ta jest kaskadowym polaczeniem topologii buck oraz boost. Takie rozwigzanie pozwala
uzytkownikowi na osiagniecie napie¢ wyjéciowych nizszych, réwnych badz wyzszych niz
zrodlo zasilania urzadzenia. Przebieg konwersji dwoch opisywanych topologii w topologie
mostkowa przedstawia rys. [5.2] [4].
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BUCK W

PWM Ji l

BOOST
PWM

Rysunek 5.2. Topologia mostkowa jako kaskadowe polaczenie
topologii obnizajacej oraz podwyzszajacej

Topologia mostkowa pozwala na obnizanie oraz podwyzszanie napiecia wyj$ciowego
urzadzenia. W zalezno$ci od zadania uzytkownika, aktywacji ulegaja odpowiednie pa-
ry kluczy. Wéwcezas nieaktywna para tranzystoréw pozostaje otwarta w taki sposéb, by
zapewni¢ przeptyw pradu w obwodzie.

.
I
Lo

‘A

BUCK BOOST BUCK-BOOST

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

Istnieje jednak zakres napie¢ wyjsciowych, dla ktérego niemozliwe jest osiagniecie za-
danej warto$ci, positkujac sie jedynie jedna z czesci topologii mostkowej. Dla tego zakresu
wprowadza sie tryb obnizajaco-podwyzszajacy (ang. buck-boost), ktory taczy prace dwoch
wezesniej opisanych topolgii. Opisywane tryby pracy prezentuje rys. [5.3] Zakresy trybow
pracy dla zmiennych napie¢ wyjsciowych przedstawiono na rys. [5].

&£ a -
f" """""" FT S
BUCK i [suckoosT| i BOOST
VoutMIN Vous = Vin V(mt MAX
Vin = const. Vout

Rysunek 5.4. Tryby pracy w zaleznosci od wartoéci nastawy napiecia wyjsciowego.
Szeroko$¢ aktywnosci trybu buck-boost zaznaczono symbolem o

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

W ramach przygotowan do realizacji projektu na podstawie zatozen projektowych stwo-
rzono schemat blokowy. Schemat ten zawiera zaré6wno moduly konieczne do realizacji
podstawowej funkcjonalnosci projektowanego urzadzenia, jak réwniez bloki odpowiedzial-
ne za funkcje dodatkowe, takie jak np. bloki zabezpieczen. Blokowy schemat architektury
urzadzenia przedstawiono na rys. [5.5
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Rysunek 5.5. Schemat blokowy urzadzenia

Nastepna sekcje niniejszego artykutu poswiecono kréotkiemu opisowi wystepujacych na
powyzszym schemacie blokéw urzadzenia.

5.3.1. Uklad elektroniczny

Wejéciem urzadzenia jest blok zarzadzania zasilaniem. Zawiera on uktady zabezpieczajace
zasilacz przed przetezeniami oraz odwrotna polaryzacja podtaczenia zrédta energii. W tym
bloku znajduja sie takze bloki pomiarowe, dzieki ktérym mozliwe jest monitorowanie
energii pobieranej przez urzadzenie w czasie rzeczywistym. Schemat ideowy tego bloku

prezentuje rys. [5.6]
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Rysunek 5.6. Schemat ideowy bloku wejsciowego

Blok zarzadzania zasilaniem zawiera rowniez przetwornice impulsowa odpowiedzialng
za zasilanie podzespoléw urzadzenia. W celu zwiekszenia precyzji pomiaréw zaimple-
mentowano réwniez zewnetrzne, precyzyjne zroédlo napiecia odniesienia o wartosci 2,5 V.
Wymienione elementy sekcji zasilania urzadzenia pokazano na rys.

7

B 33
P6
5v PS5 (O

P2 u Pwrsuc  ape2sooruy 5 o ) TPio FBL P11
ops U — o 39 o g mmm ey T Se o T
— 3[ < ]2_ 1000
PROTECTED_VCCO—50 A3vs
7° °F ,_op=a
Loaw Loas AL Lo B[ R19
Sour2s T Souzsvm V=000 8l 2 ol 2c2 1DD_3V3A
orecren T T I i @ Lo L el ol W
J foon 100 Tu/tov 100
PROTECTED_GND R20
s Tes 47
Ri1 EXTVREF 25 REF
2208 =~ Lerorecteo_ono
A3V 0 oy AVREF
13 U2 ct6
100 Asu31 10u
PROTECTED_GNDI LKA = 3.63mA

Rysunek 5.7. Schemat ideowy bloku sekcji zasilania urzadzenia

Po przejsciu przez obwdd zarzadzania zasilaniem, energia elektryczna trafia do ukta-
du wykonawczy przeksztaltnika. Jest on modutem urzadzenia odpowiedzialnym za prze-
ksztalcanie napiecia z zewnetrznego zrédta na takie o parametrach podyktowanych przez
uzytkownika.

Uktad kluczujacy tego bloku zrealizowany jest w topologii mostkowej, opisanej w pod-
rozdziale W bloku tym zawarto induktor, tranzystory, a takze sterowniki bram, wy-
posazone w pompe tadunkowa. Zastosowano je wobec konieczno$ci sterowania sygnatem
o wspélczynniku wypelnienia réwnym 1. Schemat ideowy opisywanego bloku przedstawia
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Rysunek 5.8. Schemat ideowy bloku wykonawczego przetwornicy glowne;j
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Pomiar napiecia wyjéciowego zrealizowany zostal za pomoca dzielnika napiecia ob-
nizajacego jego wartos¢ do poziomu bezpiecznego dla wbudowanego w mikrokontroler
przetwornika analogowo-cyfrowego. Dodatkowy uktad buforujacy umozliwia zapewnienie
niskiej impedancji wyj$ciowej ukltadu pomiarowego, co umozliwia probkowanie z wysoka
predkoscia.

Pomiar pradéw zrealizowano, stosujac wzmacniacze pomiarowe oraz rezystory boczni-
kowe podtaczone szeregowo z obcigzeniem. Uklady pomiarowe zaprezentowano na rys.
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Rysunek 5.9. Schemat ideowy bloku pomiarowego obwodu przetwornicy gltéwne;j

Urzadzenie zostalo wyposazone takze w bloki pomocnicze. Rozszerzaja one funkcjonal-
no$¢ zasilacza o mozliwo$¢ monitorowania temperatury elementéw przetwornicy. Umoz-
liwiaja one rowniez tadowanie urzadzen w standardzie USB QuickCharge 3.0 [6] przez
gniazda USB oraz tadowanie podlaczonego pakietu ogniw zewnetrznym zréodlem zasila-
nia.

5.3.2. Mikrokontroler i oprogramowanie

Czes¢ sterujaca urzadzenia zrealizowana zostala za pomoca mikrokontrolera oznaczonego
symbolem STM32G474/RET6. Uklad ten zostal wybrany ze wzgledu na zaséb analogo-
wych peryferiow. Umozliwity one na zrealizowanie petli regulacji przeksztattnika gtéwnego
zasilacza, logiki sterujacej uktadami pomocniczymi oraz rutyn pomiarowych.

Na zadania realizowane przez wymieniony mikrokontroler sktadaja sie:

e generowanie sygnaléw sterujacych obwodem wykonawczym przeksztattnika gtéwnego,

e regulacja napiecia wyjsciowego,

e pomiar parametréw roboczych urzadzenia,

e sterowanie zespolem przetwornic zasilajacych gniazda USB,

e zarzadzanie procesem tadowania wbudowanego akumulatora,

e komunikacja z uzytkownikiem lub urzadzeniem nadrzednym.
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Zadaniem najwyzszego priorytetu postawionym wobec uktadu jest generacja sygnatow
dla uktadu wykonawczego. Sterowanie blokiem powoduje (w normalnych warunkach pracy
urzadzenia) pojawienie sie pewnych wartosci napie¢ i pradéow na wyjsciu bloku wykonaw-
czego. Wartosci te s mierzone za pomoca wbudowanego w mikrokontroler, 16-bitowego
przetwornika analogowo-cyfrowego. Nastepnie dane te sg przetwarzane oraz generowany
jest wartos¢ btedu, bedacy réznica wartosci aktualnej oraz zadanej.Na podstawie wartosci
btedu dokonywana jest korekta sterowan, aby utrzymaé jak najmniejsza roéznice miedzy
wartos$cia zadana oraz aktualna [5].

Pelny przeptyw informacji przez mikrokontroler, uktady peryferyjne oraz wymienione
bloki urzadzenia prezentuje rys. [5.10}

Mikrokontroler

Wartos¢ zadana

e

h 4

- Uktad Obwod
7| wykonawezy pomiarowy

ADC — Regulator Pl HRTIM Odbiornik

Rysunek 5.10. Schemat przeplywu informacji w urzadzenia

Sterowanie uktadem wykonawczym z czestotliwoscia rzedu setek kilohercéw umozli-
wia dostepne w tej rodzinie mikrokontroleréw peryferium licznika wysokiej precyzji (ang.
HRTIM - High Resolution Timer). Na to peryferium sktada sie wiele licznikow takto-
wanych za pomoca zegara gléwnego mikrokontrolera zwielokrotnionego za pomoca petla
sprzezenia fazowego. Czestotliwos§¢ zegara taktujacego peryferium HRTIM woéwczas opi-

suje rownanie (5.2) [7].

SYSCLK HRTIMuyurr
AHBprrpsc APB2prpsc

fHRCK = =170 MHz - 32 = 5,44 GHz, (5.2)
gdzie:

o SYSCLK - czestotliwo$¢ gtownego zegara mikrokontrolera, rowna 170 MHz,

e AHBprgsc — dzielnik czestotliwosci taktowania magistrali AHB, réwny 1,

e APB2pgrpsc — dzielnik czestotliwosci taktowania magistrali APB2, réwny 1,

o HRTIMypypr — mnoznik dla petli PLL uktadu licznika HRTIM, réwny 32.

Drzieki zastosowaniu tak wysokiej czestotliwosci taktowania mozliwe jest zapewnie-
nie odpowiednio duzej glebi bitowej dla generowanych sygnaléw. Osiagnieto to przez
podzial czestotliwosci fyrox - Rozdzielczo$é generowanego sygnalu prezentuje wowczas

zalezno$é (5.3)).

n _ furok — fpwam _ 5,4497 GHz
i frwm 300 kHz

= 18132.33 ~ 18132. (5.3)
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Generowane sygnaly dla sekcji wykonawczej podzielono na dwa bloki. Kazdy z nich
bedgc osobnym kanaltem peryferium HRTIM steruje pary tranzystoréw w topologii most-
kowej. Podtaczenie kanatéw licznika prezentuje rys. [5.11

— L

HRTIM_CHA2 — — HRTIM_CHB2
— Ly

HRTIM_CHA1 — HRTIM_CHB1

ADC1 CH1 ADC1CH2

Rysunek 5.11. Uproszczony schemat podtaczenia sekcji wykonawczej

out

do ukladéw peryferyjnych mikrokontrolera

Przetwornik analogowo-cyfrowy zsynchronizowano do sygnatu sterujacego ukladem
wykonawczym. W ten sposéb zagwarantowano wykluczenie z danych pomiarowych zakto-
cern powodowanych przez szybki wzrost napiecia w momencie kluczowania tranzystorow.
Zrealizowano to w taki sposob, aby poczatek pomiaru przez przetwornik przypadal na
polowe czasu trwania dtuzszego z sygnaléw podawanych na bramy tranzystoréw. Sposob
synchronizacji przetwornika przedstawiaja rys. [5.12a] oraz [5.12b]

]

(a) Synchronizacja ADC dla matych (b) Synchronizacja ADC dla duzych

wypelnien. wypelnien.

Rysunek 5.12. Synchronizacja przetwornika analogowo-cyfrowego
dla dwoch skrajnych wartosci wypelnienia sygnalu sterujacego

W celu komunikacji z urzadzeniem postuzono sie jedna z udostepnianych przez mikro-
kontroler magistral UART. Na potrzeby bezkolizyjnego wysylania oraz odbierania wia-
domosci zaimplementowano algorytm kolejkujacy wiadomosci wysytane oraz odczytujacy
komunikaty odebrane. Ze wzgledu na koniecznos$¢ zapewnienia pracy petli pomiarowych
oraz petli regulacji w czasie rzeczywistym dla zdecydowano sie na wykorzystanie mecha-
nizmu DMA (ang. Direct Memory Access). Dzieki temu mikrokontroler wysyta wiadomo-
Sci z minimalnym udzialem jednostki arytmetycznej, a przetwarzanie nastepuje miedzy
kolejnymi zadaniami o wyzszym priorytecie. Schemat blokowy algorytméw prezentuja

rysunki oraz
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Rysunek 5.13. Schemat blokowy algorytmu odpowiedzialnych za wysylanie komunikatéw

Inicjaizaca - rozpoczecie

I

HAL_UARTEX_ReceiveToldle_DMA(&buforfiaxOdbierz])

magistrall UART

NIE

TAK

wiadomosc = buforfidxOdczytane]
++idxOdczytane;

loxodczytane <

16x0dczytane <

it nowalWiadomosc = 0

nowaWiadomosc = 1

fozmiarBufora? ﬁ idxOdczytane= 0

HAL_UART_RxEventCallback

++idxOdbierz;

@xObierz <
rozmizrufora - 12 l idxOdbierz = 0;

HAL_UARTEX_ReceiveToldle_DMA(bufor{idxOabierz]).

Przerwanie generowane

w momenice wystapienia
2darzenia odbioru

m

/

Ponowne rozpoczece nastuch,
PO odebraniu wiadomosc

Rysunek 5.14. Schemat blokowy algorytmu odpowiedzialnych za odbieranie komunikatow

5.3.3. Montaz

Schemat ideowy przeniesiono na dwustronng ptyte drukowang, wykorzystujac w wiekszo-
$ci elementy o montazu powierzchniowym. Projekt zrealizowano za pomoca $rodowiska

EDA KiCAD. Projekt obwodu drukowanego prezentuje rys. [5.15]
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Po przeprowadzeniu czynnosci zwigzanych z montazem komponentéw przeprowadzono
testowe uruchomienie. W ramach niego sprawdzono wartosci napieé¢ na wszystkich linii za-
silania urzadzenia oraz sprawdzono dziatanie uktadéw pomiarowych. Po tych czynnosciach
wlutowano mikrokontroler oraz wgrano program testowy w celu sprawdzenia poprawnosci
jego montazu.

(a) (b)

Rysunek 5.15. Obwod drukowany urzadzenia: @ mozaika obwodu w programie KiCAD,
I@l urzadzenie podczas testow

5.4. Uzyskane wyniki

Zmontowany zasilacz poddano testom majacym na celu sprawdzenie urzadzenia pod ka-
tem efektywnosci przeksztatcania, stabilnosci napiecia wyjsSciowego pod wplywem zmian
obcigzenia czy generowania zakldcen szybkozmiennych.

Badan urzadzenia dokonano dla trzech réznych napie¢ wejsciowych, symulujac trzy
rozne stany naladowania akumulatora. Uktad pomiarowy w trakcie trwania badan skon-
struowanego zasilacza przedstawia rys. [5.16]

22O e TR e e Ok
Regulowane Regulowane
L " Zasilacz i

zrodto zasilania obcigzenie

Rysunek 5.16. Schemat uktadu pomiarowego podczas badan urzadzenia

5.4.1. Badanie sprawno$ci przeksztaltnika gléwnego

Regulujac warto$¢ napiecia wyjsciowego przy stalym pradzie obcigzenia sporzadzono pieé
serii badan dla kazdego napiecia, symulujac trzy rézne stopnie obcigzenia uktadu wyko-
nawczego. W ten sposéb zbadano zasilacz w wielu scenariuszach uzytkowania. Na pod-
stawie pomiardéw sporzadzono charakterystyke sredniej sprawnosci elektrycznej w funkcji
oddawanej do odbiornika mocy. Wykres tej charakterystyki moze postuzyé¢ do zgrubnego
okreglenia sprawnosci urzadzenia dla zalozonych parametréw pracy. Wykres tej charakte-

rystyki prezentuje rysunek
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n [%]

n= f(Pout)
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Pout [w]

Rysunek 5.17. Charakterystyka $redniej sprawnosci elektrycznej w funkcji mocy wyjsciowe;j

dla najwyzszego badanego napiecia wyj$ciowego

Wybrane charakterystyki prezentujace zaleznosci miedzy sprawnoécia urzadzenia a na-
pieciem wyjsciowym pokazano na rysunkach [5.18]i

n [%]

n = f(Uw), Uwe = 11V

0 S S S S S S S S SO S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
uwy [V]

— lwy=100mA — lwy=500mA Iwy=1000mA Iwy=2000mA — lwy=3000mA

Rysunek 5.18. Charakterystyka 7 = f(Uwy) przy Uwe =11 V
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Rysunek 5.19. Charakterystyka n = f(Uwy) przy Uwe = 16,8 V
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5.4.2. Badanie stabilno$ci napiecia wyjSciowego
pod wplywem zmian nastaw

Nastepna czynno$cia w ramach badania zasilacza bylo sprawdzenie reakcji petli regulacji
na skokowa zmiane napiecia wyjsciowego. Woéwczas wykonano zalaczenie oraz wytaczenie
zasilacza w tym samym ukladzie pomiarowym. Zaobserwowano oscylogramy widoczne na

rysunkach [5.20a] oraz [5.20b]

Rysunek 5.20. Oscylogramy napiecia wyjéciowego
pod wplywem skokowej zmiany
jego wartosci: m skokowy wzrost napiecia wyjsciowego,
[@] skokowy spadek napiecia wyjsciowego

5.4.3. Badanie przeksztaltnika pod katem generowania
zaklécen szybkozmiennych

Ostatnig czynnoscia przeprowadzong w ramach badan urzadzenia byt pomiar sktadowe;j
zmiennej napiecia wyjsciowego pod pelnym obciazeniem przetwornicy gtéwnej. Pomiary
przeprowadzono za pomoca oscyloskopu. Zaobserwowano oscylogramy widoczne na ry-

sunkach

Rysunek 5.21. Oscylogramy skladowej zmiennej napiecia wyjsciowego
pod pelnym obciazeniem przeksztaltnika: Uwy =5V, Upy =24V

58 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2024



Wrybziat ELEKTRONIKI, FOTONIKI 1 MIKROSYSTEMOW

5.5. Podsumowanie

Badania efektywnosci przeksztatcania przetwornicy gléwnej wskazuja, ze sprawnosé ener-
getyczna przy pelnej mocy przekracza 90%, co przewyzsza oczekiwania projektanta.
Charakterystyki przedstawione na rys. [5.18| oraz [5.19| prezentuja logarytmiczny przyrost
sprawnos$ci wobec przyrostu mocy oddawanej do odbiornika. Na opisywanych wykresach
widoczny jest takze pewien zakres napie¢ U,,, dla ktérych wartodci n ulegaja gwaltow-
nemu spadkowi o kilka punktéw procentowych. Zakres ten przypada na wartosci, gdzie
Uwy =~ Uye- Sytuacja ta zwiagzana jest z automatycznym przelaczeniem sie przeksztalt-
nika w tryb obnizajaco-podwyzszajacy. Generuje to woéwczas wieksza sume strat prze-
taczania w ukltadzie wykonawczym, skutkiem czego sprawno$c¢ energetyczna urzadzenia
nieznacznie spada.

Niska sprawno$¢ przeksztalcania dla niewielkich mocy wynika z konsumowania energii
przez samo urzadzenie. Jest to najlepiej widoczne dla serii pomiaréw, gdzie prad wyj-
ciowy I, wynosit 100 mA. Moc wykorzystywana na zasilanie mikrokontrolera, blokéw
funkcjonalnych urzadzenia oraz uktadéow peryferyjnych wynosi niewiele ponad 3 W w sta-
nie pelnej aktywnosci urzadzenia. Sprawia to, ze dla matych obcigzen moc oddawana do
odbiornika jest zaledwie matla czeScia mocy pobieranej z pierwotnego zrédla zasilania.

Na oscylogramach przedstawiajacych reakcje uktadu regulacji na skokowe zmiany
nastaw zaobserwowano stromy wzrost i spadek napiecia wyjsciowego do wartosci zada-
nej. Brak widocznych przeregulowan swiadcza o prawidtowym dostrojeniu regulatora PI
w gléwnym przeksztattniku.

Przebiegi oscyloskopu prezentujace sktadowa zmienng podczas wymuszenia maksymal-
nego pradu wyjsciowego urzadzenia ptynacego przez obciazenie. Zaobserwowane wartosci
ukazuja impulsowy charakter jego pracy. Obserwuje sie woéwczas krotkotrwale impulsy
napiecia natozone na stale napiecie wyjsciowe. Stanowia one o pojawiajacych sie na zaci-
skach wyjsciowych urzadzenia zaklocen szybkozmiennych. Dla matych obciazen miedzysz-
czytowa warto$¢ napiecia nie przekracza 250 mV. Obserwuje sie rowniez wzrost poziomu
zaklocen wraz ze wzrostem obcigzenia zasilacza. Dla pelnej mocy zasilacza wartosé ta
wynosi niemal 750 mV.
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ROZDZIAL 6

Projekt i budowa robota uslugowego
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Automatyka 1 Robotyka

dr inz. Mateusz Cholewiriski
Katedra Cybernetyki i Robotyki

Praca inzynierska koncentruje sie na stworzeniu kompleksowego robota ustugowego,
zdolnego do efektywnego sprzatania i wielofunkcyjnego zastosowania. Projekt obejmuje
mechanike, elektronike i oprogramowanie z uwzglednieniem integracji z systemem ROS.
Mechaniczna konstrukcja robota zostata zaprojektowana i wydrukowana w technologii 3D.
W obszarze elektroniki stworzono ptytke PCB, na ktorej znajduja sie wszystkie niezbedne
do funkcjonowania robota komponenty elektroniczne, takie jak: mostki H, mikrokontro-
ler, uklady zasilania itd. W kontek$cie oprogramowania skoncentrowano sie na stworze-
niu uniwersalnego sterownika opartego o mikrokontroler ESP32. Umozliwiajacego stero-
wanie elektroniky oraz wspolprace z systemem ROS, zainstalowanym na Raspberry Pi.
Testy potwierdzilty poprawno$é¢ dziatania poszczegélnych podzespoléw, ze szczegélnym
uwzglednieniem komunikacji z systemem ROS, co potwierdzily eksperymentalne wizu-
alizacje odlegtos$ci w programie RViz. Podsumowujac, stworzony robot spelnia zalozenia
projektowe, oferujac efektywne sprzatanie i uniwersalnosé dla roznych zastosowan. Praca
stanowi wszechstronne podejscie do projektowania robotéw ustugowych.

6.1. Cel 1 zalozenia

Gloéwnym celem realizowanej pracy inzynierskiej byto stworzenie kompleksowego robota
ustugowego, zdolnego do efektywnego sprzatania, a jednoczesnie stanowigcego uniwersalng
platforme robotyczng do wykonywania roznorodnych zadarn. Ponizej przedstawione sa
gltéwne zatozenia projektowe:
e stworzenie mechanicznej konstrukcji opartej na technologii druku 3D, uwzglednia-
jacej zaréwno efektywnosé sprzatania, jak i ogélng wytrzymaltosé,
e opracowanie plytki PCB z niezbednymi komponentami elektronicznymi, takimi jak
mostki H, mikrokontroler, uktady zasilania,
e skoncentrowanie si¢ na stworzeniu uniwersalnego sterownika opartego o mikrokon-
troler ESP32; umozliwiajacego sterowanie elektronika i wspotprace z systemem ROS
na Raspberry Pi,
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e przeprowadzenie testéow w celu potwierdzenia poprawnosci dzialania poszczegélnych

komponentoéw, ze szczegbdlnym uwzglednieniem poprawnego dzialania pod systemem
ROS.

6.2. Wstep teoretyczny

Roboty ustugowe korzystaja z réznych platform, m.in. z napedem réznicowym, gasienico-
wym, holonomicznym i noznym. Platformy z napedem réznicowym sa popularne w robo-
tyce sprzatajacej ze wzgledu na zwrotnoscé i to taki tym platformy zostal wykorzystany
przy projekcie.

Model matematyczny robota o napedzie réznicowym jest kluczowy do sterowania.
Uwzglednia kinematyke ruchu, a réwnania kinematyczne dla tego robota mozna opisaé
jako:

v=5 " (w+w) (6.1)

(=

(wr —wy) (6.2)

&~

gdzie:

e v — predkos$é liniowa robota,

e w — predkosé katowa,

e R — promieni kota,

e w; i w, — predkosci obrotowe lewego i prawego kota.
Roéwnania te sg podstawa do implementacji algorytmoéw sterowania.

6.3. Projekt i wykonanie

Z racji na skomplikowanie problemu zbudowania w pelni funkcjonalnego urzadzenia od
podstaw, projekt i wykonanie mozna podzieli¢ na kilka gltéwnych sekcji.

6.3.1. Konstrukcja mechaniczna

Konstrukcja mechaniczna robota odgrywa kluczowa role w jego wydajnosci i niezawod-
nosci. Zastosowanie platformy z napedami réoznicowymi pozwala na precyzyjne manewry
i skrecanie w miejscu, co jest istotne w sprzataniu przestrzeni mieszkalnych.

Obudowa zostala zaprojektowana w programie Fusion360 i nastepnie wydrukowana,
przy pomocy drukarki 3D. Stanowi ona podstawe do zamontowania pozostalych podze-
spoléw m.in elektroniki, sensoréw, silnikéw napedowych, czy elementéw odpowiedzialnych
za sprzatanie. Naped oparty jest na silnikach pradu stalego Waveshare DCGM-3865-12V
-EN-240RPM z enkoderem magnetycznym. Wybér silnikéw kierowano rozmiarem i mo-
mentem obrotowym, z my$la o oszczedzaniu miejsca w obudowie i pltynnym sterowaniu
robotem. Na rysunku zostal przestawiony projekt gotowej konstrukcji mechaniczne;j.
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Rysunek 6.1. Projekt konstrukcji mechanicznej

6.3.2. Elektronika

Schemat elektroniki zostal wykonany przy uzyciu programu KiCAD i zawiera w sobie
wszystkie niezbedne elementy potrzebne do wysterowania robota oraz jego obstugi. Mi-
krokontroler uzyty w projekcie 32-bitowy ESP32-S3. Jako zrédto zasilania wykorzystano
ogniwa 18650 z baterii laptopowych. Laczac je odpowiednio po 3 szeregowo i 3 réwnole-
gle, uzyskano napiecie w okolicach 12 V. W celu dopasowania napieciowego z uktadami
elektronicznymi wykonano uktad regulacji napiecia na 3.3 V oraz 5 V. Aby mozliwe byto
sterowanie prekoscia obrotowa silnikéw pradu statego, zaprojektowano uktad mostkéw H
bazujacy na tranzystorach MOSFET typu P i N. Schemat zostat przedstawiony na ry-
sunku
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Rysunek 6.2. Schemat mostka H
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Sterowanie peryferiami odbywa sie na podobniej zasadzie co sterowanie dolnymi klu-
czami w uktadach mostkéw. Na projekcie plytki PCB umieszczone zostaly dodatkowo
piny do podpiecia sensoréw, oraz pozostatych peryferii. Projekt ptytki drukowanej przed-
stawiono na rysunku

Rysunek 6.3. Projekt plytki drukowanej

Wykonana PCB zostala nastepnie polutowana i ztozona. Zdjecie ztozonej ptytki po-
kazano na rysunku [6.4]

Rysunek 6.4. Zmontowana plytka PCB

6.3.3. Oprogramowanie

Oprogramowanie mozna podzieli¢ na dwie sekcje: niskopoziomowe pod mikrokontroler,
oraz na Raspberry Pi obstugujace ROS’a. Program na ESP32 napisany zostal w jezy-
ku C++ przy uzyciu framework’a PlatformilO. Jego gtéwnymi funkcjami sg: sterowanie
mostkami H, obstuga sensoréw HC-SRO04, pomiar baterii, sterowanie peryferiami, oraz
komunikacja z ROS’em przy uzyciu interfejsu UART i protokotu Publikuj-Subskrybuj.
Natomiast na komputerze jednoplytkowym zainstalowany zostal system ubuntu 20.04
oraz ROS Noetic. Odpowiedzialny jest miedzy innymi za obstuge kamery kinect, oraz
konwersje odczytanych danych do postaci laserScan oraz komunikacje z ESP32. Dzie-
ki takiej konfiguracji, mozliwe jest sterowanie oraz wizualizacji pracy robota z poziomu
ROS’a.
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6.3.4. Elementy sprzatajace

Aby robot kwalifikowal sie jako sprzatajacy, potrzebuje niezbednych elementéw, takich
jak: odkurzacz, miotetki, szczotki. W tym celu przy uzyciu programu Fusion360 zostat
zaprojektowany odkurzacz, sktadajacy sie z turbiny i pojemnika na kurz oraz miotetki.
Jednostka odkurzajaca zostala przedstawiona na rysunkach i[6.50]

/2

N

(a) zlozony odkurzacz (b) miotetki

Turboszczotka uzyta w robocie zostala pozyskana z recyklingu starego odkurzacza
recznego i odpowiednio dopasowana do obudowy. Na rysunku [6.5] zostal przedstawiony
zlozony robot gotowy do uzytkowania.

Rysunek 6.5. Wyglad ztozonego robota

6.4. Uzyskane wyniki

W ramach uzyskanych wynikéw przeprowadzono szereg testéw, majacych na celu zwery-
fikowanie poprawnosci dzialania poszczegdlnych elementéw robota oraz catego systemu.
Ponizej podsumowano kluczowe wyniki uzyskane podczas przeprowadzonych testow.

6.4.1. Testy Plytki Elektronicznej

Po zlozeniu plytki PCB przeprowadzono kompleksowe testy, sprawdzajac poprawno$é
dzialania poszczegélnych elementéw. Pomiary napie¢ na réznych punktach uktadu po-
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twierdzity zgodnosé z zatozeniami projektowymi. Pomiar rezystancji na zasilaniu wyeli-
minowal mozliwo§¢é zwarcia. Testy sensoryczne z uzyciem ultradZzwiekowych czujnikéow
odlegtosci potwierdzity ich poprawne dziatanie z doktadnosciag + 1 cm. Wyniki pomiaréw
zostaly przedstawione w tabelach [6.1| oraz [6.2

Tabela 6.1. Pomiary napieé Tabela 6.2. Dane odebrane z czujnikéw
Punkt pomiaru  Napiecie zmierzone [V] Lewy [cm] Srodkowy [cm] Prawy [cm]
Bateria 11,80 20 99 99
12V 12,06 99 21 99
5V 4,97 99 99 21

3.3V 3,31 Drugi pomiar
19 99 99
99 20 99
99 99 20

6.4.2. Testy Mostkéw H

Mialy one na celu sprawdzenie poprawno$ci sterowania silnikami. Poprzez test predkosci
obrotowej w réznych scenariuszach udato sie zidentyfikowaé¢ i naprawic¢ problem z foot-
printem tranzystoréw P, co skutkowalo wezesniejszym zwarciem. Po tej korekcie mostki H
dziataty poprawnie.

6.4.3. Testy Sterowania Silnikami

W celu zweryfikowania poprawnosci dziatania sterowania silnikami z wykorzystaniem re-
gulatora PID przeprowadzono szereg testow. Analiza wynikow pozwolita na optymalne
dostrojenie parametréw regulatora PID, uzyskujac zadowalajacy blad sledzenia predko-
§ci. Pomiar predkosci liniowej przy réznych zadanych warto$ciach potwierdzit ogolng efek-
tywnosé systemu. Wyniki zostaly przedstawione na rysunku

Btad $ledzenia predkosci
0,40

0,20

0,10
—— Silnik Prawy

\¥ Silnik lewy
0,00 == i

1] 9 10 15 20 25 30 35

Blad
—3

0,20

-0,30

Rysunek 6.6. Wykres bledu sledzenia predkosci
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6.4.4. Testy Komunikacji z ROS-em

Sprawdzono poprawno$¢ komunikacji miedzy robotem a Raspberry Pi z zainstalowanym
ROS-em. Testy wykazaly prawidlowe funkcjonowanie komunikacji, co potwierdzity komu-
nikaty wy$wietlane w terminalu.

6.4.5. Testy Kinecta

Przeprowadzono testy kamery Kinect, wykorzystujac obraz z kamery gtebi do stworze-
nia skanu laserowego. Wizualizacja danych w programie RViz potwierdzila poprawnosc¢
dziatania kamery Kinect w kontekscie lokalizacji robota.

6.4.6. Dzialanie Robota

Ostatni etap obejmowal weryfikacje dziatania robota jako catosci. Testy przemieszczenia
robota na okreslong odleglo$¢ przy uzyciu narzedzia teleop twist keyboard pozwolily na
poréwnanie danych odometrii z rzeczywista odlegtoscia przebyta przez robota. Réznice
te byty rzedu 1 cm, co §wiadczy o skutecznosci algorytmoéw odometrii i precyzji dziatania
robota. Na ponizszych rysunkach [6.7)i [6.8] przedstawiono wynik testu.

base ﬁk’

Rysunek 6.7. Rzeczywista odleglos¢ Rysunek 6.8. Obliczona odleglosé
przebyta przez robota przebyta przez robota
Wartos¢ zmierzona = 0, 508 [m] (6.3)

Wartosé obliczona = 0, 5008 [m]

6.5. Podsumowanie

Celem pracy byto zaprojektowanie oraz wykonanie prototypu robota ustugowego umoz-
liwiajacego sprzatanie, co zostalo wykonane. Powstata uniwersalna konstrukcja posia-
dajaca elementy umozliwiajace sprzatanie powierzchni. Zaprojektowano oraz wykonano
kompleksowy sterownik, ktory ze wzgledu na swoja uniwersalnos$é, moze byé uzyty w réz-
nych typach robotéow ustugowych. Napisane zostalo oprogramowanie, odpowiedzialne za
sterowanie silnikami i pozostalymi peryferiami oraz co wazne pozwala na komunikacje
z system ROS zainstalowanym na Raspberry Pi.
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Podejscie modutowe do testowania pozwolito doktadnie zidentyfikowaé¢ ewentualne pro-
blemy i zoptymalizowaé¢ dziatanie poszczeg6lnych komponentéw. Poprzez analize wynikow
testéw, mozna stwierdzi¢, ze kazdy z elementéw robotycznej platformy spelnia swoje za-
danie zgodnie z zalozeniami projektowymi.

W wyniku tych testow zostalo potwierdzone, ze osiggnieto zalozony cel pracy. Efek-
tywne sterowanie silnikami, poprawna obstuga sensoréw, a takze komunikacja z systemem
ROS sa kluczowymi elementami, ktore wspolnie przyczyniaja sie do wszechstronnosci ro-
bota ustugowego. Dzieki modularnej konstrukcji oraz elastycznemu oprogramowaniu robot
jest gotowy do realizacji ré6znorodnych zadan, stanowiac wszechstronne narzedzie w dzie-
dzinie robotyki ustugowe;j.

Konstrukcja projektowana podczas pracy zostala stworzona z mys$la o wszechstronno-
Sci i elastycznosci, co sprawia, ze moze by¢ dostosowana do réznorodnych zadan ustugo-
wych. Robot zostal wyposazony w elementy sprzatajace, takie jak odkurzacz czy szczotki,
co umozliwia skuteczne sprzatanie powierzchni. Ponadto kompleksowy sterownik opraco-
wany podczas pracy stanowi centralny uktad zarzadzajacy robotem, zdolny do obstugi
roznych typow napedow i peryferiow.

Zastosowanie platformy Raspberry Pi w roli kontrolera oraz integracja z systemem
ROS (Robot Operating System) otwieraja przed robotem szerokie mozliwo$ci komunika-
cji, planowania trajektorii, czy zdalnego sterowania. Dzieki temu robot nie tylko moze
wykonywaé okre§lone zadania sprzatania, ale takze pelnié role badawcza czy edukacyjna
w obszarze robotyki ustugowe;j.

Podsumowujac, stworzony robot ustugowy jest wszechstronnym narzedziem, ktére mo-
ze by¢ dostosowane do wielu zastosowan. Jego elastycznosé, efektywne sprzatanie oraz
zdolno§¢ do wspoélpracy z zaawansowanym systemem zarzadzania robotami czynia go
obiecujacym projektem w dziedzinie robotyki ustugowe;j.

Bibliografia

[1] Woliriski A., Projekt i budowa robota ustugowego. Praca inzynierska, Politechnika Wro-
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ROZDZIAL 7

Opracowanie i optymalizacja wysokowydajnego
wzmacniacza mocy wysokiej czestotliwo$ci

mgr inz. Grzegorz Krupa
Advanced Applied Electronics

dr inz. Grzegorz Budzyn
Katedra Teorii Pola, Uktadéw Elektronicznych i Optoelektroniki

W pracy skoncentrowano sie na zaprojektowaniu, budowie i scharakteryzowaniu wyso-

kiej mocy wzmacniacza czestotliwosci radiowych przeznaczonego do pracy w zakresie fal
krotkich obejmujacych pasmo 1.8-30 MHz. Wzmacniacz uzyskal maksymalna moc wyj-
§ciowa, 600 W w trybie pracy cigglej z maksymalng wydajnoscia 71.8% na czestotliwosci
14.15 MHz.
W pasmie 1-60 MHz zbadano réowniez szes¢ transformatoréw opartych na réznych liniach
dhugich oraz rdzeniach ferrytowych. Wybrane trzy transformatory zostaty dodatkowo
przetestowane w uktadzie wzmacniacza. Zmierzona zostala moc wyjSciowa, wzmocnie-
nie, harmoniczne, wydajno$¢. W szczegolnosci, badanie podkresla znaczenie konstrukcji
transformatora w eliminacji drugiej harmonicznej, z najlepszym zaobserwowanym zakre-
sem dynamiki wolnym od harmonicznych wynoszacym 32 dBc dla drugiej harmonicznej.
Ostateczna wersja wzmacniacza pracuje w klasie AB i jest w stanie dostarczy¢ wiecej niz
500 W w zakresie od 3,6 do 30 MHz, z wydajnoscia 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 1 zalozenia

Mimo, ze wspolczesne trendy telekomunikacyjne faworyzuja szerokopasmowe modulacje
i mikrofalowe czestotliwosci, to ograniczenia propagacyjne tak wysokich czestotliwosci
czesto wymagaja zastosowania stacji przekaznikowych do komunikacji na duze odlegtosci.
Zakres fal krotkich umozliwia dalekosiezng komunikacje bezposrednio z punktu do punk-
tu dzieki odbiciom fal EM od jonosfery [I]. Aby zapewni¢ niezawodna komunikacje na
odleglosci setek a nawet tysiecy kilometréw, system musi mie¢ odpowiedni budzet tacza.
Oproécz anten o wysokim zysku, waznym elementem takiego systemu jest wzmacniacz
mocy. Cho¢ rynek oferuje rézne wzmacniacze o mocach przekraczajacych 400 W, w tym
opcje oparte na tranzystorach lub lampach prézniowych, w pracy starano sie zaadresowaé
rosnaca potrzebe na wysokiej wydajnosci wzmacniacze ktére sa w stanie pracowaé w calej
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szerokosci pasma bez potrzebny przestrajania obwodéw wyjsciowych. Gtowne zaltozenia
projektowe realizowanej pracy to:

e zbadanie metod konstrukcji transformatoréw szerokopasmowych,

e wykorzystanie nowoczesnych tranzystorow LDMOS [2],

¢ uzyskanie szczytowej mocy 600 W (57,78 dBm) w srodkowej czesci fal krotkich,

e wiecej niz 400 W w zakresie od 1,8 do 30 MHz,

e straty odbiciowe na wyj$ciu powinny wynosi¢ mniej niz —15 dB w calym zakresie,

e nadajnik o mocy 10 W musi wysterowaé¢ wzmacniacz do maksymalnej mocy,

e filtr dolnoprzepustowy musi ograniczy¢ harmoniczne do poziomu >50 dBc,

¢ wzmacniacz musi posiada¢ szereg zabezpieczen przed wysokim WFS (Wspolczynni-

kiem Fali Stojacej), pradem tranzystorow koncowych, temperatura.

7.2. Wstep teoretyczny

Zaprojektowany wzmacniacz jest rozwiazaniem mieszczacym sie w jednej obudowie, inte-
grujac zasilacz impulsowy, plyte wzmacniacza w.cz., kontroler, filtry dolnoprzepustowe,
system przelaczania nadawanie/odbior oraz system chlodzenia.

7.2.1. Teoria pracy wzmacniacza

Wzmacniacz zostal podzielony na podsystemy, ktore przedstawiono na rysunku [7.1]

Transceiver——o/c I> —\ O\c

RX/TX PA Deck LPFs RX/TX
Relay Board | T | Relay Board
Bias en T
. FWD Band sel FWD FWD
High
igh pwr  TX REL /vdd REF REF REF TX REL 48V 12V
| SMPS
PTT Controller Board
BAND—> Vdd switch, drain current sensor, 10
ALC MCU STM32F103
Front Panel
Display

Buttons

Rysunek 7.1. Diagram blokowy calego wzmacniacza

Aby umozliwi¢ prace z radionadajnikami, wzmacniacz posiada zestaw przekaznikow
elektromechanicznych ktére zmieniajg tor anteny. W trybie nadawania sygnal z nadajni-
ka jest kierowany do plyty wzmacniacza, ktora jest zasilana z lini 48 V DC. Kontroler,
ktory stanowi osobna plytke drukowana, dostarcza 48 V do plyty wzmacniacza przez
MOSFET co zapewnia cyfrowa kontrole nad wlaczaniem i wylaczaniem nadawania. Do-
datkowo napiecie wykorzystywane przez zasilacz polaryzacji bramki moze by¢ réwniez
wlaczone i wylaczone przez kontroler. Prad na lini 48 V jest mierzony sensorem ACS712,
ktory wykorzystuje efekt Halla. Sygnal wyjsciowy ze wzmacniacza jest filtrowany przez
jeden z filtrow dolnoprzepustowych aby ograniczyé¢ zawarto$¢ harmonicznych. Kontroler
steruje rejestrem przesuwnym na plytce drukowanej z zestawem szesciu filtréw. Dodat-
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kowo zaréwno plyta wzmacniacza, jak i filtrow dolnoprzepustowych zawieraja sprzegacze
kierunkowe, ktére mierza moc padajacy 1 odbityg zaréwno za filtrami, jak i przed nimi.
Takie rozwigzanie pozwala na oszacowanie strat w filtrze oraz w przypadku uszkodze-
nia filtru, mozliwe jest wykrycie usterki i zabezpieczenie wzmacniacza. Moc wejsciowa
jest mierzona przez sprzegacz znajdujacy sie na plytce z przekaznikami nadawanie/od-
bieranie. Przetwornik analogowo-cyfrowy mikrokontrolera STM32 liczy $rednia z kazdego
kanatu aby zminimalizowaé¢ wpltyw szuméw. W celu skorygowania nieliniowo$ci sprzegaczy
i detektoréow mocy, aplikuje on réwniez krzywe kalibracji w celu wiekszej precyzji odczy-
tu. W celu zapewnienia duzej niezawodnosci i szybkiej reakcji na potencjalne zagrozenia
dla wzmacniacza, kontroler wzmacniacza jest oparty na systemie czasu rzeczywistego
FreeRTOS, a dla zmniejszenia obcigzenia procesora pomiary z przetwornika ADC oraz
interfejs wy$wietlacza maja bezposredni dostep do pamieci (DMA).

7.2.2. Dopasowanie impedancji oraz transformatory lini dlugiej

Aby zapewnié¢ optymalng moc wyjsciowa wzmacniacza, impedancja wejscia oraz wyjscia
musi by¢ dopasowana do charakterystycznej impedancji 50 Q [3]. Poniewaz uzyte tran-
zystory nie zawieraja wewnetrznego ukladu dopasowania impedancji, zewnetrzny uktad
musial zosta¢ zaprojektowany.
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Rysunek 7.2. Uproszczony schemat plyty wzmacniacza

Modutl impedancji wyj$ciowej tranzystoréw LDMOS w uktadzie przeciw-swobodnym
jest relatywnie maty (ok. 5,5  na 13,56 MHz) [4]. Najblizszy catkowity stosunek trans-
formacji impedancji do 50 € to 1:9. Taki stosunek moze by¢ stworzony przez konwen-
cjonalny transformator ktory trzykrotnie podwyzszy napiecie [5]. Celem tej pracy byto
zaprojektowanie i zbadanie sposobéw na uzyskanie maksymalnej wydajnosci bez utraty
szerokopasmowosci, dlatego w stopniu wyjsciowym zastosowano niezbalansowany trans-
formator oparty na lini dtugiej (ang. TLT — Transmission Line Transformer) [6l[7]. Linia
dtuga moze by¢ zaimplementowana zaréwno przez uzycie uzwojenia bifilarnego, jak i ka-
bla koncentrycznego ktérego charakterystyka na potrzeby tego projektu jest niezalezna
od czestotliwosci[8].
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Rysunek 7.3. Schematy transformatorow

Transformator Guanelli 1:4 pozwala na bardzo szerokopasmowg operacje z minimal-
nymi stratami [9]. Rysunek przedstawia transformator 1:4, w ktorym, gdy zaltozy-
my takie same dlugo$ci lini L1 oraz L2, sygnaly na portach 3 oraz 4 maja takie same
opoZnienie wzgledem portéow 1 oraz 2 [II]. Transformator Ruthroffa przedstawiony na
rysunku zmniejsza liczbe wymaganych dlawikow kosztem szerokopasmowosci [10],
ktora jest ograniczona przez nieréwny czas propagacji, wcigz rozwigzanie takie potrafi by¢
wystarczajace dla wiekszosci wzmacniaczy pracujacych w zakresie fal kréotkich. Transfor-
mator 1:9 stanowi transformator trzeciego rzedu i moze by¢ skonstruowany z uzyciem
dwoch transformatoréw Ruthroffa [7], przyklad transformatora 1:9 przedstawiono na ry-

sunku [7.3d

7.2.3. Linia dluga oraz cel badawczy pracy

W rownaniu [7.1] przedstawiono zaleznosé¢ impedancji lini dlugiej transformatora od impe-
dancji wejsciowej oraz wyjsciowej [6].

Zo =\ Lwej * Lwyj (7.1)

Uzyty kabel koncentryczny musi zatem mie¢ impedancje charakterystyczna, ktora jest
Srednig geometryczng impedancji wejécia oraz wyjscia. Stanowi to problem, poniewaz dla
impedancji 5,5 oraz 50 €2 linia musi mie¢ charakterystyczna impedancje ok. 17 €. Jest
to nietypowa warto$¢ ktorg oferuja tylko specjalistyczne rozwigzania. Dlatego celem tej
pracy byl réwniez pomiar improwizowanych transformatoréw, w ktérych jako linia dluga
postuzyly dwa kable koncentryczne o impedancjach 50 oraz 25 €) polaczone réwnolegle.
Celem pracy bylo zatem scharakteryzowanie wybranych transformatoréw zbudowanych
z zastepczymi liniami dtugimi lub liniami z niepoprawng impedancja charakterystyczna
i poréwnanie ich zaréwno pod wzgledem parametréw rozproszonych, jak i charakterystyki
prawdziwego wzmacniacza.

7.3. Projekt i wykonanie

Szczegodlna uwaga zostata poswiecona na scharakteryzowanie wplywu konstrukeji trans-
formatoréw wyjsciowych na prace wzmacniacza. W tym celu zbudowano kilka transfor-
matoréw oraz specjalne stanowisko do pomiaru wzmacniacza.
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7.3.1. Zbadane transformatory

Na rysunku przedstawiono cztery podstawowe transformatory zbudowane w celu ba-
dan, szczegdlowy liste zbadanych konstrukeji przedstawiono w tabeli

(c) 1:9, 50|25, mat. 1x43 (d) 1:4, 25 Q, mat. 1x43

Rysunek 7.4. Cztery podstawowe TLT zbudowane w celu badan

Tabela 7.1. Por6wnanie materialéw i sposobu konstrukcji szesciu transformatoréw impedancji

Z1 . Materiat
TLT Nr Z Zo [Q] Koncentryk Zwoje Rdzeri

la, 1b 1:9 17 HF141-17- 3,2 61 / Fair-Rite
FEP 2661102002

2 1:9 17* Rﬁ?gﬁélg’( 3 61 / Fair-Rite
2661102002

3 1:9 17* Rﬁ?gﬁélg’( 4 43 / Fair-Rite
2643102002

4a, 4b 1:4, 1:9 25 RG316-25- 5 43 / Fair-Rite
Flex 2643102002

Przed pomiarem wybranych transformatorow w prawdziwym wzmacniaczu, macierz
parametréw rozproszonych dla kazdego transformatora zostata zmierzona z uzyciem ana-
lizatora wektorowego pracujacego w pasmie 1-60 MHz.

7.3.2. Budowa wzmacniacza

Wzmacniacz zostatl zbudowany w obudowie metalowej o wymiarach 450x400x250 mm.
Elementy interfejsu uzytkownika sa zamontowane w ramce, ktéra zostata wydrukowa-
na. Priorytetem konstrukcji mechanicznej byto zapewnienie mozliwie jak najtatwiejszej
naprawy oraz zapewnienie dobrego chlodzenia. Gléwna plyta wzmacniacza zawierajaca
tranzystory mocy i jest zamontowana na miedzianym rozpraszaczu ciepta, ktéry pozwala
na efektywny transfer ciepta do aluminiowego radiatora.
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(a) Front wzmacniacza (b) Wnetrze wzmacniacza

Rysunek 7.5. Zdjecia wzmacniacza podczas budowy

Uklad polaryzacji tranzystoréow

Uktad polaryzacji tranzystoréw znajduje sie na gltéwnej ptycie wzmacniacza mocy, jego za-
daniem jest dostarczenie napiecia dla bramek tranzystoréw LDMOS, tak aby wzmacniacz
pracowal w klasie AB z odpowiednim pradem jalowym [12]. Poniewaz charakterystyka
ta w polprzewodnikach jest zalezna od temperatury, uklad polaryzacji musi dostarczy¢
kompensacje dla tego efektu. Waznym aspektem pracy bylo zatem scharakteryzowanie
wybranego ukltadu i dostrojenie go w taki sposéb, aby napiecie DC na bramkach malato
o ok. 1,25 mV z kazdym dodatkowym 1 °C [I3].

Filtry dolnoprzepustowe

Wartosci komponentow LC do filtrow wyjsciowych zostaly policzone wg [14], uzyskane
filtry zostaly nastepnie przetestowane w AWR, Designer. Gotowa plytka z filtrami zo-
stata nastepnie zmierzona przy uzyciu analizatora wektorowego. Przekazniki filtrow sa
sterowane przez uklady ULN2003 oraz 74HC595.

7.3.3. Stanowisko pomiarowe

Sygnal do wzmacniacza uzyskano z amatorskiej radiostacji Xiegu G90. Dla mocy poni-
zej 2 W w szeregu zostal wlaczony ttumik 6 dB w celu wiekszej rozdzielczosci pomiaru.
W szeregu z wyj$ciem wzmacniacza zostat podtaczony reflektometr, ktory mierzy moc pa-
dajaca i odbita. Moc RF zostata rozproszona w sztucznym obciazeniu, wewnatrz ktérego
znalazl sie tez sprzegacz —50 dB. Rysunek[7.6a] przedstawia diagram ukladu pomiarowego,
a rysunek [7.6D] przedstawia zdjecie stanowiska pomiarowego.

Miernik 500

TR H ] oy
R
1-50 d

widma

(a) Diagram stanowiska (b) Stanowisko

Rysunek 7.6. Zestaw pomiarowy wzmacniacza duzej mocy
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7.4. Uzyskane wyniki

Waznym aspektem pracy bylo zbadanie wplywu konstrukcji TLT na charakterystyke od-
bi¢ oraz prawdziwg prace wzmacniacza pod obcigzeniem.
7.4.1. Pomiar parametréw rozproszonych malej mocy

Wszystkie sze$¢ transformatoréw zostalo zmierzonych analizatorem wektorowym. Praca
przedstawia réwniez pomiar baluna, ktory transformuje zbalansowane wyjscie.

Output Matching Transmission Line Transformer

-2-1:9, 17 Ohm, 3t, mat 61
-£5-1:9, 50|25 Ohm, 3t, mat 61
—-1:9, 50|25 Ohm, 4t, mat 43
-%-1:4, 25 Ohm, 5t, mat 43
1:9, 17 Ohm, 2t, mat 61
—+1:9, 25 Ohm, 5t, mat 43

S11 Return Loss (dB)
>

—£-1:9, 17 Ohm, 3t, mat 61

1 11 21 31 41 51 60
Frequency (MHz)

++1:9, 50|25 Ohm, 3t, mat 61

Swp Min
1.8MHz

-%-1:4, 25 Ohm, 5t, mat 43

(a) Wszystkie transformatory (b) Wybrane transformatory

Rysunek 7.7. Pomiar transformatoréw lini dlugiej

Na rysunku przedstawiono pomiar strat powrotnych dla kazdego transformato-
ra, mniejsza warto$¢ oznacza lepszy wynik. W puli badanych transformatoréw znalazl sie
jeden transformator ze zty wartoscig charakterystycznej impedancji lini dtugiej oraz trans-
formator z przektadnia 1:4 w celu ilustracji efektéow zle dobranych konstrukcji. Na rysun-
ku [7.7D] przedstawiono zlozona impedancje trzech wybranych transformatoréw w formie
wykresu Smitha. Punkty blizej srodka ilustrujg dobre dopasowanie impedancji. Widoczny
jest rowniez efekt dominacji pojemnosci pasozytniczej dla wysokich czestotliwosci, praca
przedstawia rowniez metode zminimalizowania tego efektu.

7.4.2. Pomiar calego wzmacniacza pod obcigzeniem

W tej czesci pomiaréw trzy transformatory zostalty wybrane do dalszych testéw w kom-
pletnym wzmacniaczu. Pierwszy transformator to ksigzkowy przyktad transformatora
opartego na lini dtugiej (la w tabeli , drugi transformator to improwizowana wer-
sja (2 w tabeli , trzeci transformator to przykltad transformatora ze zle dobrang
przekladnia (4a w tabeli Celem trzeciego transformatora byla prezentacja efektow
teorii maksymalnego transferu mocy oraz wysokiej wytrzymatosci tranzystoréw LDMOS
na mniej niz optymalne dopasowanie impedancji na drenie. Praca przedstawia pomiary
liniowo$ci przeprowadzane na czestotliwosciach 3,5 MHz, 14,14 MHz oraz 28,5 MHz, eks-
trapolacja liniowego regionu pozwolita na wyznaczenie pozioméw kompresji wzmacniacza
a w polaczeniu z pomiarem trzeciej harmonicznej mozliwe bylo oszacowanie punktu IP3
(Third Order Intercept Point).
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Rysunek 7.8. Pomiar mocy wyj$ciowej wzmacniacza

Ze wzgledu na rosnace zapotrzebowanie na energooszczedng elektronike, praca przed-
stawia réwniez wydajnosé oraz zapotrzebowanie pradowe wzmacniacza. Zamiast typowej
wydajnosci drenu (7)p), ktéra okresla procent konwersji mocy DC do w.cz., uzyto PAE
(Power Added Efficiency), miara ta uwzglednia moc wej$ciowa w.cz. potrzebna do wyste-
rowania wzmacniacza, PAE jest zatem mniejsza warto$cia niz np.

g g < B
m Eeo 212 576 g
o a S10 480 g
50 g 2
a8 384
40 —-1:9, 17 & mat. 61 |~@—1:9 17 0 TLT mat. 61
19, 50]125 0, ma. 43 6 |—=—1:9 50]|25 2 TLT mat. 611 288
1:4,25 0, mat. 43 1:4 25 Q TLT mat.61
30 4 192
5 10 15 20 25 30 0 1 2 3 4 5 6 7
Moc Wejsciowa [W] Czestotliwosé [MHz] Moc wejéciowa [W]
(a) Wydajnosc (b) Maksymalna (c) Pobér mocy

14.15 MHz wydajnosé

Rysunek 7.9. Pomiar wydajno$ci oraz poboru mocy wzmacniacza

Wykorzystany uktad tranzystoréw pozwala réwniez na sttumienie drugiej harmonicz-
nej [15], dlatego kolejnym celem bylo zmierzenie poziomu harmonicznych dla kazdego
z trzech transformatorow. Aby zaprezentowac ten efekt, zbadany zostal zakres dynamiki
wolny od harmonicznych (SFDR - Spectral Free Dynamic Range).

T
5
=
A =
g g
é 20 gzg
£ # 26
£
=]
§ 0 23

-10 20

23 26 29 32 35 38 23 26 29 32 35 38
Moc wejéciowa [dBm] Moc wejsciowa [dBm]
(a) Poziom (b) Dynamika drugiej
harmonicznych 14.15 harmonicznej

MHz

Rysunek 7.10. Poziom pieciu harmonicznych sygnatu 14,15 MHz
oraz zakres dynamiki wolnej od drugiej harmonicznej dla réznych transformatoréow
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Ttumienie drugiej harmonicznej nie wystarcza, aby wzmacniacz spetnial normy emisji
ITU [16], jednak projektowanie filtréw dla wzmacniacza, w ktorym efekt ttumienia dru-
giej harmonicznej jest obecny staje sie znacznie prostsze. Uzyty filtr nie wymaga wtedy
duzej ilosci sekcji, co redukuje koszta oraz straty mocy. Rysunek pokazuje przyktad
spektrum bez filtra dolnoprzepustowego oraz spektrum z uzytym filtrem. Rysunek
dobrze ilustruje zalete uzytej topologi, druga harmoniczna jest sttumiona o wiecej niz
20 dB wzgledem sygnalu fundamentalnego, podczas gdy trzecia harmoniczna jest na po-
ziomie 10 dBc.

60 1 60
—_ 3
E 40 =
3 { , g *
';‘ 5 k=)
2 20 g 20
g g
2 3
g g o0
8 1% I l
-20 A o "~ "
= = 20 » vl
-40
Y et 0?2 o 0% 00 ol 1?62 -40
AT R T 0T 40T b R 2P0 141 282 423 564 705 846
Czestotliwos$¢ [MHz] Czestotliwos$¢ [MHz]
(a) Harmoniczne 14.15 MHz (b) Harmoniczne z filtrem

Rysunek 7.11. Pomiar szerokiego spektrum wzmacniacza

Parametry wzmacniacza zostaly poréwnane do innych publikacji w tabeli

Tabela 7.2. Porownanie pracy do powigzanych publikacji, ,*” oznacza,
ze na wejsciu badanego wzmacniacza znajdowat sie ttumik 3 dB

Ref. Praca [17] [Z8] 9] 120
Czestotliwosé [MHz]| 01.06.1930 22-24 27.12  lut.30 01.08.1951
Moc wyjsciowa [W] 600 975 1380 1300 600

Wydajnosé [%] 69,96 (PAE) 66,5 (PAE) 74 814 70
Wzmocnienie [dB] >18* 36 24,72 29,1 21
S22 [dB] <15 <15 418 - -

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

7.5. Podsumowanie

Praca przedstawita wplyw metod konstrukcyjnych transformatoréw lini dlugiej na pa-
rametry malej mocy transformatoréw oraz parametry wzmacniacza w.cz. duzej mocy
w pasmie kf. Badania udowodnity, ze transformator lini dtugiej sktadajacy sie z kombina-
cji dwoch rownolegtych tatwo dostepnych kabli koncentrycznych moze faktycznie zastapic¢
transformator zbudowany z uzyciem specjalnego kable koncentrycznego jesli zalezy nam
glownie na niskich odbiciach, co przedstawia rysunek [7.7a Dla strat powrotnych czesto
akceptowalna wartoscia jest —10 dB (WFS 1.9), co oznacza, ze 10% mocy zostaje odbite
do wzmacniacza. W tej pracy zastosowano bardziej rygorystyczna wartosé —15 dB (WFS
1,43). W tej kategorii wszystkie poprawnie dobrane transformatory (w tym te improwi-
zowane) uzyskaly pasmo szersze niz 1,8-30 MHz co zadowala poczatkowe wymagania.
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Transformator 1:9 ze zle dobrang impedancja charakterystyczng lini dtugiej pokazuje, ze
dla niskich czestotliwosci, gdzie dlugosé lini jest relatywnie bardzo mata wzgledem dtu-
gosci fali wcigz mozliwe jest dobre dopasowanie impedancji, jednak szeroko$¢ pasma jest
znacznie pogorszona, potwierdzajac stuszno$é¢ réwnania Pomiar wyjScia wzmacnia-
cza pokazal, ze improwizowany transformator jest w stanie zapewni¢ poréwnywalna moc
oraz liniowos¢ do ksigzkowego transformatora dla srodkowej czestotliwos$ci pasma, jed-
nak parametry wzmacniacza byly znacznie gorsze dla skrajnych pasm wzmacniacza, gdy
zainstalowany transformator byt improwizowany. Rysunek przedstawia strate w sze-
rokopasmowogci, jaka niesie za soba improwizowany transformator oraz zmiane w mocy
wzmacniacza gdy zastosowany jest transformator o zlej przektadni. Pomiary kompresji
oraz maksymalnej mocy dla pracy ciaglej pokazaly, ze dla zachowania maksymalnej sze-
rokopasmowo$ci oraz nieznacznie wyzszej mocy na Srodku pasma zalecane jest uzycie
specjalnego kabla koncentrycznego. Natomiast jesli zalezy nam na optymalizacji wzmac-
niacza na konkretne pasmo, uzycie improwizowanego transformatora jest jak najbardziej
uzasadnione. Rysunek [7.10] przedstawia poziom harmonicznej 32 dBe dla improwizowa-
nego transformatora w regionie liniowym, podczas gdy ksigzkowy transformator uzyskat
26 dBc. Oba transformatory uzyskaty podobng wydajnosé PAE na poziome 69% dla wiek-
szo$ci pasma kf, jednak ksigzkowy transformator oferowal wynik o ok 5% wyzszy dla pasm
80, 12, 10 m oraz ponad 20% wyzszy dla 160m. Wydajno$é na poziomie ponad 70% jest
bardzo dobrym wynikiem dla wzmacniacza w tej klasie i jest poréwnywalna do konstruk-
cji waskopasmowych [I]. Badania przedstawily tez interesujace aspekty transformatora
1:4. Wzmacniacz w takiej konfiguracji nie dostarczyt maksymalnej mocy z tranzystoréw,
jednak jego wydajno$é¢ byla najwyzsza, przekraczajac nawet 80% w punkcie saturacji.
Liniowo§¢ takiego rozwiazania moze by¢ problematyczna, dlatego praca przedstawila tez
wstepne pomiary testami dwutonowymi. Testy te wykazaly skutecznosé pomiaru punk-
tow kompresji 1 dB, ktore wynosity ok. 36 dBm w zaleznosci od uzytego transformatora
i pasma. Wstepne wyniki sg obiecujace i przedstawiaja poziom IMD3 poréwnywalny do
komercyjnych rozwiazain.

Kompleksowy opis projektu i szereg pomiaréw wykonanych na prawdziwym wzmacnia-
czu ma na celu przyblizenie przysztym projektantom potencjalnych efektéow zwiazanych
z transformatorami lini dtugiej we wzmacniaczach LDMOS. Wzmacniacze takie, jak wyka-
zaly powyzsze pomiary, sa atrakcyjnymi rozwigzaniami dla tacznosci dalekodystansowe;.
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ROZDZIAYL 8

Analiza mozliwo$ci zaprojektowania
szerokopasmowego przetwornika ultradzwiekowego
do pomiaréw transmisyjnych w tkankach miekkich

mgr inz. Janusz A. Domaradzki
Elektronika

prof. dr hab. inz. Krzysztof J. Opielinski
Katedra Akustyki, Multimediow i Przetwarzania Sygnatéw

Glowice USG zlozone sy z wielu przetwornikéw ultradzwiekowych, wybieranych ze
wzgledu na powtarzalnos¢ parametréw. Glowica ma zwiekszone mozliwosci obrazowania
przy lepszych wartosciach czulosci i szerokosci pasma przenoszenia przetwornikéw. Pa-
rametry te typowo sprawdza sie podczas pomiaréw prototypu przetwornika. Sprawdzane
jest wtedy funkcjonowanie przetwornika z jego warstwami obcigzajacymi z przodu i ty-
tu. Konstrukcja prototypu moze by¢ jednak czasochtonna. W przypadku za$ nieobiecuja-
cych rezultatéw pomiaréw ilo§é koniecznych do wytworzenia prototypow zwieksza sie. Po-
trzebne sa wiec narzedzia do analizy modelu konstrukcji przetwornika. Umozliwityby one
wstepna analize mozliwosci zaprojektowania przetwornika, korzystajac z dostepnych na
rynku materiatéow, bez koniecznosci przygotowania prototypu. W artykule tym przedsta-
wiono mozliwoéci takiego narzedzia zaprogramowanego w jezyku Python, korzystajacego
z istniejacego modelu matematycznego, opisujacych przetwornik — funkcji przenoszenia.

8.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy bylo wytworzenie narzedzia wspomagajacego projektowanie przetwornikow
ultradzwiekowych do budowy gltowic USG. Ze wzgledu na uzyskanie kompromisu miedzy
wydajnodcia przetwornika a kosztami jego produkcji takie narzedzie bedzie uzyteczne do
uprzedniej weryfikacji projektu przetwornika.
Glowne zatozenia projektowe realizowanej pracy to:
e narzedzie ma umozliwiaé analize przetwornika zawierajacego dwie warstwy dopaso-
wujace impedancje akustyczna piezoceramiki do sredniej impedancji tkanki,
e wykorzystany ma zosta¢ model matematyczny — funkcja przenoszenia przetwornika,
e narzedzie ma umozliwia¢ zaréwno dobér optymalnych parametréow warstw, jak
i wprowadzanie ich przez uzytkownika,
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e analiza ma by¢ umozliwiona w sposéb wizualny oraz liczbowy,
e wykresy generowane przez program maja by¢ zgodne z zawartymi w literaturze.

8.2. Wstep teoretyczny

Praca podejmowalta temat konstrukcji przetwornikéow ultradzwiekowych do budowy ul-
trasonografow.

8.2.1. Glowice USG

Ultrasonografy to urzadzenia powszechnie stosowane w diagnostyce medycznej do bez-
piecznej i nieinwazyjnej wizualizacji wnetrza zywego ciala ludzkiego. Sktadaja sie z wie-
lu elementarnych przetwornikéw ultradzwiekowych w postaci ptytek piezoceramicznych.
Selekcja plytek odbywa sie ze wzgledu na powtarzalnosé ich parametréow elektromecha-
nicznych. Plytki mocowane obok siebie zalewane sa z tytu warstwa ttumiaca i pokrywane
z przodu kilkoma warstwami dopasowujacymi. Moga tez by¢ zaopatrzone w soczewke,
ktora dodatkowo skupia wigzke fali ultradzwiekowej. Schemat glowicy zaprezentowano

na rysunku 1.

Elektroda

dodatnia Materiat

piezoelektryczny

Wewnetrzna
warstwa
dopasowujaca

Zewngirzna
warstwa
dopasowujaca

Elektroda
ujemna

Soczewka

Szeroko§é
elementarnego
przetwornika

Rysunek 8.1. Rysunek konstrukcyjny gltowicy USG

Najistotniejszymi parametrami przetwornikéw przeznaczonych do budowy glowic USG
s szerokos¢ pasma przenoszenia przetwornika i jego czulo§é. Czulosé okresla minimalny
poziom sygnatu odbitego, ktéry moze odebra¢ przetwornik do poprawnego zobrazowania.
Szeroko$¢ pasma wplywa na rozdzielczo$é przetwornika — im wieksza, tym przetwornik
jest w stanie zobrazowac¢ dwa obiekty wystepujace blizej siebie. Parametry te muszg zostaé
poddane weryfikacji, gdyz od nich zaleza mozliwosci obrazowania ultrasonografu [2].

8.2.2. Funkcja przenoszenia przetwornika

Zachowanie sie przetwornika, ztozonego z ukladu kilku $cisle ze soba polaczonych warstw,
zaprezentowanego na rysunku moze by¢ opisane za pomoca funkcji przenoszenia. Jest
to model matematyczny zlozony z réwnan rézniczkowych, przeksztatconych za pomoca
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transformaty Fouriera w dziedzine czestotliwosci. Obliczajac modut funkcji przenoszenia,
mozna pozyskaé charakterystyke do obliczenia szerokosci pasma przetwornika [3H5].

Ob Ch Qc Cc 01 ¢ QOcn Cen orcr

Zb zc = z ZT

c1 cn

! l L ! =

b C gal e lT

Rysunek 8.2. Model wielowarstwowego przetwornika ultradzwigkowego [4]

Istotnymi wielkosciami wplywajacymi na funkcje przenoszenia sa wspoélczynnik odbi-
cia 8 oraz opoéznienie fali 7. Wspélczynnik odbicia, przedstawiony wzorem , opisuje
jaka czesé fali zostanie odbita na granicy miedzy osrodkami, w przetworniku bedacy-
umi warstwami. Przy prostopadtym padaniu fali wspotczynnik odbicia zalezy wylacznie
od impedancji osrodka Z;, z ktérego pada fala, oraz impedancji osrodka Z5, do ktorego
przenika pozostala, nieodbita czesé fali [6].

Zy— 74

v &y

Opoéznienie fali, opisane réwnaniem (8.2)), wystepuje podczas rozchodzenia sie fali
w oSrodku. Wplywa na nig predkosé¢ propagacji fali ultradzwiekowej w danym osrodku ¢
oraz grubo$¢ warstwy d, bedac droga, jaka fala ma do przebycia [6].

T=- (8.2)

Posta¢ funkcji przenoszenia zalezna jest od iloSci warstw, z jakiej sktada sie przetwor-
nik. Zaleznosé (8.3)) prezentuje funkcje przenoszenia dla przetwornika z dwoma warstwami
dopasowujacymi [3].

1 h Qcs(jw)
ﬁm(l —Be2)(1 = Bes) 45—+

Res(jw)
Qc3(jw) — g dw(mi+m) _ (1 +l3b)e—jw(r+n+‘rz)

+ Bbe—jw(27'+7'1+7'2)

Kes(jw) =

Res(jw) =1+ BpBore T + BorBoae 7™ (8.3)
+ BeaBose ™2™ + By Boge 2 ()
+ Be1Boze I TET) 4 BBy Boofrge I3 (THT)

+ Bficge P tnT)

8.2.3. Mozliwosci zwiekszania szerokosci
pasma przenoszenia przetwornika

Na szeroko$¢ pasma przenoszenia wpltywa dobro¢ przetwornika piezoceramicznego. Jest
ona stosunkiem impedancji przetwornika do sumy obciazen przetwornika na przedniej
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i tylnej jego warstwie. Im mniejsza dobro¢, tym szersze bedzie pasmo przenoszenia prze-
twornika. Wobec tego, na szeroko$¢ pasma przenoszenia mozna wplywac ingerujac w im-
pedancje akustyczne otaczajace przetwornik [3 [7].

Impedancje przetwornika mozna zmniejszy¢ przez stosowanie konstrukcji kompozyto-
wej, taczacej zalety ceramiki polikrystalicznej PZT oraz pasywnego polimeru. Cerami-
ka polikrystaliczna odpowiada za zjawisko piezoelektryczne, umozliwiajace przetworni-
kowi drgania. Polimer odpowiada za obnizenie impedancji akustycznej calego materiatu.
Sposoéb laczenia materialéw ma istotny wplyw na fale promieniowang do os$rodka i jest
okre§lony dwoma cyframi a — b. Pierwsza z cyfr okresla ilo§¢ kierunkéw rozchodzenia
sie fali w piezoceramice, a druga — w polimerze. Przyktadowe konstrukcje kompozytowe
prezentuje rysunek nr 8.3] Konstrukcja kompozytowa ma impedancje akustyczna blizsza
impedancji tkanki. Wciaz jednak znaczaco od niej odbiega [THI0].

a b c

Rysunek 8.3. Przyktadowe konstrukcje kompozytowe: a — 0-3, b — 1-3, ¢ — 2-2

Przetwornik mozna tez obciaza¢ warstwami z jego przodu i tytu. Musza sie one roz-
ni¢ impedancjami akustycznymi od impedancji przetwornika w mniejszym stopniu od
badanego osrodka. Warstwa umieszczona z tylu nazywa sie warstwg ttumigcg, warstwa
umieszczona z przodu nosi nazwe warstwy dopasowujgce;.

Warstwa ttumiaca wplywa na wspoétczynnik odbicia miedzy tylna powierzchnig prze-
twornika, a osrodkiem obciazajacym te powierzchnie. Wprowadzenie jej powoduje straty
w transmisji przetwornika — zmniejszona zostaje warto§¢ funkcji przenoszenia dla cze-
stotliwosci rezonansowej. Poprawie ulega ksztalt funkcji przenoszenia oraz szerokosé jej
pasma, na skutek zmniejszenia dobroci przetwornika [3], Bl [11].

Warstwa dopasowujaca musi mie¢ impedancje akustyczng zawarta w przedziale ota-
czajacych ja osrodkéw. W ukladzie przetwornika wystepuja wtedy dwie granice miedzy
oSrodkami. Wspoélczynniki odbicia miedzy tymi granicami sa mniejsze od wspolczynni-
ka miedzy samym przetwornikiem a tkanka. Zwiekszenie obciazenia z przodu obniza tez
dobro¢ przetwornika. Poszerzone zostaje jego pasmo przenoszenia, bez spadku sprawno-
Sci przetwornika. Warstw dopasowujacych mozna stosowaé kilka, o r6znych impedancjach
akustycznych i grubosciach [3].

Do doboru impedancji akustycznych warstw dopasowujacych mozna stosowaé¢ odpo-
wiednie kryteria optymalizacyjne. Kryterium Chebysheva, DeSiletsa i Soqueta, zapre-
zentowane odpowiednio wzorami f. Wzory te stuza do obliczania impedancji
pierwszej warstwy dopasowujacej. Kazdy kolejny zestaw warstw oblicza sie rekurencyjnie,
wykorzystujac uprzednio obliczony [4] [5].

Zer = Zcr (8.4)

84 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2024



Wrybziat ELEKTRONIKI, FOTONIKI 1 MIKROSYSTEMOW

Zen = {2072 (8.5)
Zen = {22022 (8.6)

Materialy o pozadanej impedancji akustycznej sa problematyczne do wytworzenia.
Dlatego tez charakterystyke funkcji przenoszenia mozna ksztaltowaé za pomoca zmian
grubosci warstw. Kryterium optymalnej grubosci warstwy to kryterium ¢wieréfalowe. Dla
tego kryterium warstwy maja charakter rezonansowy. Modyfikacja grubosci, wykrzywia-
jac funkcje przenoszenia, pozwala otrzymaé szersze pasmo przenoszenia [3], 12} 13].

8.3. Projekt i wykonanie

W ramach opracowanego programu napisane zostaly funkcje umozliwiajace obliczanie
funkcji przenoszenia modelowanego przetwornika, wykreslanie wykreséw modutu tej funk-
cji oraz obliczanie szeroko$ci pasma przenoszenia.

Program zostal napisany w jezyku Python. Korzysta on z bibliotek NumPy oraz Mat-
plotlib. Pierwsza z nich ulatwia dziatanie na duzej ilosci danych, a druga — umozliwia
rysowanie wykreséw w oparciu o tablice danych.

W programie skupiono sie na jego funkcjonalnosci. Nie posiada on wiec jeszcze inter-
fejsu graficznego. Parametry do modelowania przetwornika wprowadzane sa na obecnym
etapie recznie, za pomoca konsoli. Menu programu prezentuje rysunek

Swietlony
= MENU

. Impedancja osrodka badawczego Zt: 427.0 Rayl

. Impedancja Przetwornika : 36000000.0 Rayl

. ObcigZenie warstwg tylna : @ Rayl

. Czestotliwo$¢ pobudzania : 6000000 Hz

. Kryterium: Chebyshev

. Model: 2 wartswy dopasowujace

. Wyznacz warstwy dopasowujace
Przetwornik Z: [©, 30000000.0, 1842671.4617806992, 6951.863248786734, 427.0]
8. Grubosci warstw dopasowujacych d: [©.25, ©.25]
9. Wyznacz funkcje
Szerokosci pasma: B = [27.9593] %
18. Wyswietl wykres
11. Zakres dziedziny f: +- 30€0000.0 Hz

Wybierz opcje: D

Rysunek 8.4. Widok menu programu napisanego w ramach pracy

Program umozliwia modyfikacje ilogci warstw dopasowujacych, impedancji zwigzanych
z przetwornikiem (warstwy tylnej, przetwornika, warstw przednich i osrodka), grubosci
warstw dopasowujacych, czestotliwo$ci srodkowej przetwornika oraz zakresu dziedziny
funkcji przenoszenia. Gdy wszystkie wymagane parametry zostang wprowadzone, mozliwe
staje sie obliczenie funkcji przenoszenia przetwornika.

Po obliczeniu funkcji przenoszenia program umozliwia wykreslenie wykresu jej modu-
tu. Przyktadowy wykres prezentuje rysunek O$ pozioma reprezentuje czestotliwosc
w skali MHz wraz z oznaczong czestotliwoscia §rodkowa. O§ pionowa reprezentuje mo-
dut funkcji przenoszenia, unormowany do maksimum transmisji przetwornika do osrodka.
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Poza charakterystyka funkcji zawiera tez zaznaczona szerokos¢ pasma przenoszenia, za
pomocy czerwonej, przerywanej linii. Poprawno$é generowanych wykreséow weryfikowana
byla w oparciu o literature.

Funkcja przenoszenia badanego przetwornika

=30 —— Chebyshev

—40 4

—50 -

—60 -

[Ke3|/K1 [dB]

—70 1

—80 4

—80 4

-100 T T T T T T T

f [MHz] (f0 =6.0 MHz)

Rysunek 8.5. Przyktadowy wykres generowany przez opracowany program

8.4. Uzyskane wyniki

Przygotowany program wykorzystano do weryfikacji parametréw gtowicy rektalnej, pro-
dukowanej przez firme DRAMINSKI S.A. Poréwnane zostaty wyniki obliczeni w progra-
mie z rzeczywistymi pomiarami, dokonanymi przez firme. Ponadto zbadany zostal wptyw
sposobu taczenia warstw przetwornika na jego funkcje przenoszenia.

8.4.1. Weryfikacja parametréow glowicy rektalnej

W tabeli B.1] zaprezentowane zostaly parametry przetwornikow wytarzanych do glowic
firmy Draminski S.A.

Tabela 8.1. Parametry elementéw przetwornika wytwarzanego w firmie DRAMINSKI S.A.

. Predkosé » 3 Impedancja
Material akusty?:zna [m/s] Gestosé [g/em’] 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 ttumiaca 1960 2.8 5.48

Pozostate parametry przetwornika to:

e grubosé przetwornika — 230 pm,

e grubos¢ pierwszej warstwy dopasowujacej — 89 pm,
e grubosé¢ drugiej warstwy dopasowujacej — 70 pm.
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Firma w wyniku pomiaréw otrzymalta ksztalt funkcji przenoszenia, zaprezentowany
na rysunku W programie z tych samych parametréow uzyskano funkcje przenoszenia
zaprezentowane na rysunku Rezultaty uzyskane przez firme zestawiono z wynikami
obliczen w programie w tabeli

Tabela 8.2. Poréwnanie uzyskanych w wyniku pomiaréw z obliczeniami w programie

Zrodlo wynikow Czestotliwosé srodkowa fo [MHz]  Szerokosé pasma B [%)]

Pomiary firmy 6 80.92
Obliczenia w programie 6 77.09
Obliczenia w programie 6.5 77.33

Widmo (FFT)

Cursor
|
|
|

-'-—-—4—- B '83,50/0
Gdd

4 99.9938Hz

Please want Oct 12, 2021, 12 48

Rysunek 8.6. Funkcja przenoszenia uzyskana przez firme w wyniku pomiarow

Funkcja przenoszenia przetwornika Funkcja przenoszenia przetwornika
— f0=6MHz

— f0 =6.5 MHz

[Kc3|/K1 [dB]
[Kc3|/K1 [dB]

254

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

f[MHZz] (fo =6.0 MHz) f[MHz] (fo =6.5 MHz)
Rysunek 8.7. Funkcja przenoszenia catego Rysunek 8.8. Funkcja przenoszenia catego
przetwornika o czestotliwosci §rodkowej przetwornika o czestotliwosci §rodkowej
fo =6 MHz fo =6.5 MHz

8.4.2. Badania wplywu laczenia warstw przetwornika

Badanie przeprowadzono dla danych impedancji przetwornika i warstw zawartych w ta-
beli nr Grubosci warstw modyfikowane bylty w oparciu o wspétczynnik empiryczny
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kleju S. Przyjeto zalozenie, ze klej nie wpltywa na impedancje akustyczne warstw. Porow-
nania funkcji przenoszenia ze wzgledu na sposéb ich taczenia z warstwami dokonano dla
trzech przypadkow. Pierwszy z nich to sytuacja, gdy taczna grubosé kleju i warstwy jest
rowna d = A/4. Drugi — gdy warstwa jest idealnie sprzezona, a wiec grubos¢ jej zostaje
pomniejszona o wspo6tczynnik empiryczny kleju i wynosi d = A\/(4 x S). Trzeci, gdy war-
stwa o grubosci A\/4 zostaje klejona do przetwornika, catkowita grubosé¢ warstwy zostaje
powiekszona o wspolczynnik empiryczny kleju i wynosi d = A/4 x S.

Uzyskane szerokosci pasma przenoszenia zaprezentowano w tabeli a wykresy funk-

cji przenoszenia na rysunkach [8.9]1

Tabela 8.3. Szerokosci pasm przenoszenia
dla r6znych grubosci warstw dopasowujacych uzyskanych w wyniku ich laczenia

Grubo$é¢ warstw B muz [%] Bg.s vz [%]
)\/4 87.69263333 87.69263077
A4 S) 84.8823 84.8823
(A x S)/4 84.628975 84.62897692

Funkcja przenoszenia przetwornika Funkcja przenoszenia przetwornika

|Ke3]/K1 [dB]
|
b
S

|Ke3]/K1 [dB]

|
N
It}

— d = lambda/4 —307
d = lambdaj(4+5)
—— d = (S*lambda)/4

— d = lambda/4
d = lambda/(4*5)
—— d = (S*lambda)/4

6 7 8 9 10 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 2 3 4 5
f [MHZ] (f0 =6.0 MHz) f [MHz] (f0 =6.5 MHz)

Rysunek 8.9. Wplyw sposobu laczenia
warstw na funkcje przenoszenia przetwornika
kompozytowego dla czestotliwosci srodkowej

Rysunek 8.10. Wplyw sposobu laczenia
warstw na funkcje przenoszenia przetwornika
kompozytowego dla czestotliwosci srodkowej

fo =6 MHz fo = 6.5 MHz

8.5. Podsumowanie

Celem pracy bylo wykonanie narzedzia wspomagajacego analize mozliwosci zaprojektowa-
nia przetwornikéw ultradzwiekowych o pozadanym pas§mie przenoszenia, przez weryfikacje
odpowiedniego doboru ich parametréow.

Do napisania programu wykorzystano jezyk Python. W programie do analizy modelu
wykorzystano funkcje przenoszenia. Poprawnosé dzialania napisanego programu zwery-
fikowano w oparciu o literature. Za pomocy tak opracowanego narzedzia zostaly prze-
prowadzone badania na podstawie danych rzeczywistych projektéw przetwornikéw ultra-
dzwiekowych.
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W pierwszym z badan poréwnane zostaly funkcje przenoszenia uzyskane w wyniku
obliczen dokonanych w napisanym programie z funkcja uzyskana przez firme DRAMINSKI
S.A. w wyniku pomiaréw. Weryfikacji dokonano dla dwéch czestotliwosci srodkowych,
gdyz grubo$é plytki piezoceramicznej wskazywata na czestotliwo$é 6.5 MHz, rézniaca sie
od tej uzyskanej w wyniku pomiaréw o 0.5 MHz. Réznica ta nie wniosta jednak znaczacej
zmiany w szerokosci funkeji przenosznia. W tabeli B:2] mozna zauwazy¢, iz wynosi ona
mniej niz 1 p.p. Z punktu widzenia szerokoSci pasma wybor czestotliwosci §rodkowej nie
jest zatem bardzo znaczacy.

Funkcja przenoszenia dla czestotliwosci fy = 6 MHz ma bardziej ptaski charakter, niz
dla fy = 6.5 MHz. Moze to by¢ zatem powod wyboru takiej czestotliwosci przez firme.
Wykres na rysunku nr [8.6] wskazuje na zastosowanie przetwornika o czestotliwosci rezo-
nansowej 6.5 MHz. Ksztaltem obie funkcje s zblizone do uzyskanej w wyniku pomiaréw.

Szeroko$ci pasm przenoszenia uzyskane w wyniku obliczenn w programie réznia sie od
szeroko$ci pomiarowej o kilka punktéw procentowych. Ksztatty funkcji sa do siebie zbli-
zone, jednak nie pokrywaja sie w catosci. Réznice w szerokosciach moga wynika¢ zaréwno
z btedéw pomiarowych, jak i niepewnosci obliczen w programie. Opracowany program
nie jest zatem narzedziem idealnym. Moze ukazywaé przyblizony przebieg zachowania sie
przetwornika.

Na funkcje przenoszenia moga wpltywac tez praktyczne dziatania, jak chociazby sposéb
taczenia warstw przetwornikéw. Wptywa on gléwnie na grubosci warstw. Im lepiej sa one
sprzezone, tym mniej strat wystapi na granicy miedzy warstwami.

Ksztalty wykreséw dla czestotliwosci sSrodkowych 6 MHz i 6.5 MHz, widoczne na ry-
sunkach i s niemalze identyczne. Potwierdzajg to szerokoéci pasm przenosznia
zawarte w tabeli Roéznice miedzy nimi wystepuja rzedu 10~° p.p. Przy stosowaniu
kryterium ¢éwieréfalowego czestotliwosé srodkowa nie wplywa znaczaco na funkcje prze-
noszenia przetwornika.

Sposéb laczenia warstw ma wplyw na funkcje przenoszenia. Im mniejsza grubosé
warstw, tym rosnie poziom funkcji przenoszenia dla nizszych czestotliwosci od §rodko-
wej, maleje za$§ dla wiekszych od niej. Przeciwnie sie dzieje przy zwiekszaniu grubosci
warstw.

Funkcja ma najszersze pasmo przenoszenia dla grubosci warstwy i kleju réwnej ¢wierci
fali. Dla pozostatych przypadkéw maleje o okoto 3 p.p. Warstwy dopasowujace nalezy za-
tem wytwarzaé¢ w taki sposob, aby po polaczeniu z klejem dawaty taczna grubosé zblizona
do kryterium éwierc¢falowego. Uzyskuje sie wtedy najlepsza szerokosé pasma przenoszenia.

Cel pracy magisterskiej zostal zrealizowany. Wytworzone narzedzie pozwalna anali-
zowaé wplyw roéznych parametréw na zachowanie przetwornikéow ultradzwiekowych. Pro-
gram bedzie dalej rozwijany, celem poprawy jego funkcjonalnosci.
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ROZDZIAL 9

Optymalizacja efektywnos$ci wysokiej mocy
rezonansowego przetwornika LLC

mgr inz. Jakub Zaton
Elektronika

dr inz. Grzegorz Budzyn
Katedra Teorii Pola, Uktadéw FElektronicznych i Optoelektroniki

Niniejsza praca koncentruje sie na zbadaniu mozliwosci réznych metod prostowania
stosowanych w przetwornicach DC/DC. Analizowany uktad opiera sie na rezonansowym
obwodzie LLC (induktor-induktor—kondensator), ktéry pozwala na osiagniecie wyjatkowo
wysokiej sprawnosci, redukujac do minimum rozpraszanie ciepta. W celu uzyskania naj-
lepszej wydajno$ci przeprowadzono optymalizacje, obejmujaca analize i poréwnanie wpty-
wu prostowania synchronicznego i pasywnego na skutecznosé¢ obwodu. Praca przedstawia
wyniki dla r6znych konfiguracji obwodéw przetwornicy. Zbadano zachowanie uktadu przy
zastosowaniu tranzystorow typu NMOS, montowanych w technologii powierzchniowej oraz
przewlekanej, a takze standardowych diod prostowniczych. Uzyskane wyniki pokazuja, ze
przetwornica DC/DC oparta na obwodzie rezonansowym LLC znaczaco zwieksza ogolna
sprawno$¢ systemu. Prostowanie pasywne zapewnia 94,65% sprawnosci, natomiast zasto-
sowanie aktywnej metody pozwala zwiekszy¢ ja do 96,33%.

9.1. Cel 1 zalozenia

Biorac pod uwage kwestie srodowiskowe oraz duze zapotrzebowanie na wdrazanie od-
nawialnych Zrédet energii, konwersja mocy staje sie coraz wazniejsza. Wdrazanie prze-
twornic opierajacych sie na podejsciu rezonansowym, pozwala na minimalizowanie strat
zwigzanych z przeksztalcaniem mocy do minimum, co idealnie wpisuje sie w definicje
proekologicznosci. Ponadto uktady rezonansowe, miedzy innymi LLC (induktor—-induktor—
kondensator) oraz LCC (induktor—kondensator—kondensator), ciesza sie dzi§ duzym za-
interesowaniem ze wzgledu na prace w trybie miekkiego przelaczania, mozliwoéé pracy
dwukierunkowej, a takze na mozliwos¢ implementacji licznych topologii [I].

Zakres pracy obejmuje szeroki temat procedury projektowania uktadu przetwornicy
LLC. W pracy w szczegdlowy sposob przedstawiono zasade dziatania urzadzenia, obli-
czenia niezbedne do implementacji projektu oraz sama implementacje. Celem pracy byto
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przeprowadzenie doglebnej analizy mozliwosci obwodu rezonansowego oraz wskazanie naj-
stabszych elementéw systemu, w celu jego optymalizacji, tak aby osiagna¢ mozliwie naj-
wyzsza sprawnosé. Optymalizacja obejmuje w szczegblnosci petle sprzezenia zwrotnego,
czas propagacji oraz przelaczania sygnatéw. Co wiecej, praca zawiera poréwnanie me-
tod prostowania (pasywnego i synchronicznego) dla strony wtornej systemu. Por6wnane
zostaly rozne tranzystory NMOS, z uwzglednieniem réznych parametréow elektrycznych
takich jak pojemno$¢ bramki, czy czas powrotu diody wbudowanej w stan zaporowy.
Badanie poszczegolnych konfiguracji mialo na celu okreslenie krzywych profilu sprawno-
§ci dla konkretnych pozioméw napiecia wejsciowego wzgledem obciazenia wyjsciowego.
Analiza zebranych danych pozwolila stwierdzi¢, ktora z badanych konfiguracji zapewnia
najlepsza wydajnosé, a takze sporzadzi¢ liste probleméw kluczowych dla optymalizacji
przetwornicy rezonansowej LLC.
Glowne zatozenia projektowe realizowanej pracy to:
e przygotowanie przegladu literatury dotyczacej realizowanego projektu,
e przygotowanie przegladu rynkowego dostepnych tego typu urzadzen i ich implemen-
tacji,
e przygotowanie obliczern na podstawie zgromadzonych materialéw oraz wymagan
projektowych,
e stworzenie schematu elektrycznego urzadzenia,
e stworzenie symulacji przygotowanego uktadu i jego walidacja,
e przygotowanie projektu transformatora (w tym wyboér karkasu, rdzenia oraz rodzaju
uzwojen),
e projekt obwodu drukowanego stanowiacego platforme testowo-pomiarowa (plytka
PCB),
e uruchomienie prototypu urzadzenia,
e walidacja poprawnodci dzialania urzadzenia wraz ze wstepnymi pomiarami,
e testy zachowania réznych komponentéw oraz rodzajéw prostowania wraz z finalnymi
pomiarami wydajnosci,
e pomiary termowizyjne w celu wykrycia stabych punktéw systemu.

9.2. Wstep teoretyczny

Obwod LLC (rysunek jest modyfikacja szeregowego, rezonansowego konwertera LC
(induktor-kondensator). Diawik rezonansowy Lr i kondensator Cr tworza obwdd rezo-
nansowy, ktory jest polaczony szeregowo z obciazeniem [2]. W tym ukladzie szeregowy
obwod rezonansowy i obciazenie dziataja jak dzielnik napiecia — jego impedancja zmienia
sie w zaleznosci od czestotliwosci napiecia wejsciowego (rysunek . Wada uktadu LC
sa wysokie prady powrotne, spowodowane wylaczniem przy wysokich wartosciach pra-
du [2]. Aby rozwiazac¢ powyzsze problemy, wprowadza sie pewna modyfikacje, polegajaca
na dodaniu dodatkowego dtawika rownolegle do uzwojenia pierwotnego transformatora.
Ta konfiguracja to tak zwany przeksztaltnik LLC. Gléwna zaleta tego rozwiazania jest
mozliwo§¢ uzyskania przetaczania przy zerowym napieciu (ZVS) w calym zakresie pracy,
z niemal zerowym przelaczaniem pradu (ZCS) [3].
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Rysunek 9.1. Przetwornica rezonansowa LLC w topologii p6lmostkowej
z dodatkowym dlawikiem umieszczonym réwnolegle do uzwojenia pierwotnego
i transformatorem z odczepem centralnym

9.2.1. Zasada dzialania

Podczas cyklu przelaczania wystepuja dwa gléwne etapy: dostarczanie mocy (rysunek
oraz tryb swobodnego biegu (ang. freewheeling effect) — rysunek [4]. W kazdym cyklu,
moc jest dostarczana dwukrotnie — raz podczas dodatniego impulsu napiecia, a drugi raz
podczas ujemnego. W kazdej potowie cyklu napiecie na dtawiku magnesujacym (oraz na
uzwojeniu pierwotnym) jest odbitym napieciem wyjsciowym, co powoduje kolejno tadowa-
nie i roztadowywanie pradu magnesujacego. Prad przeplywajacy przez pierwotna strone
transformatora stanowi réznice miedzy pradem rezonansowym a pradem magnesujacym.

o ]

il

(a) dodatni impuls napiecia (b) ujemny impuls napiecia

Rysunek 9.2. Pogladowy schemat cyklu dostarczania energii

Swobodny bieg (freewheeling) (rysunek zachodzi tuz po zakonczeniu przekazywa-
nia energii i wystepuje tylko przy czestotliwosci przelaczania nizszej niz czestotliwosc re-
zonansowa, z wykorzystaniem diod wbudowanych w tranzystory. Umozliwia to, aby prad
rezonansowy wyréwnat sie z pradem magnesujacym, co sprawia, ze prad w uzwojeniu
wtornym spada do zera. W wyniku tego prostownik po stronie wtérnej zostaje odtaczony,
a dlawik magnesujacy moze wejs¢ w rezonans z elementami Lr i Cr. Czestotliwosé tego
rezonansu jest zawsze nizsza niz pierwotna [5l [6].
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Rysunek 9.3. Pogladowy schemat cyklu swobodnego biegu

Przetwornica LLC powinna pracowa¢ w obszarze indukcyjnym (gdzie impedancja wej-
$ciowa ma charakter indukcyjny), co powoduje, ze prad op6znia sie wzgledem napiecia [7].
Osiaga sie to przez ustawienie punktu pracy systemu na podstawie krzywej wzmocnie-
nia napiecia (rysunek , w zalezno$ci od znormalizowanej czestotliwosci przelaczania
przetwornicy.

Voltage gain G vs normalized frequency F
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Rysunek 9.4. Krzywa wzmocnienia napiecia w zaleznoéci od znormalizowanej
czestotliwodci przelaczania wraz z zaznaczonymi obszarami pracy

System moze pracowaé przy roznych czestotliwosciach: ponizej, na poziomie lub po-
wyzej pozadanej czestotliwosci rezonansowej (rysunek [8].

Przy czestotliwosci rezonansowej system dziata najefektywniej, poniewaz czestotliwoscé
przelaczania pokrywa sie z czestotliwoscig rezonansowa. W kazdej potéwce cyklu dochodzi
do pelnego przekazania energii. Na konicu tej fazy prad cewki Lr osiaga poziom pradu
magnesujacego tylko na krotki (niezbedny) czas, zwany czasem martwym (dead time).

Powyzej czestotliwos$ci rezonansowej, energia zmagazynowana w obwodzie rezonan-
sowym nie jest przekazywana na wyjscie w calosci. Wyzsza czestotliwo$é przelaczania
przerywa kazdy polcykl rezonansowy, zanim ten zostanie zakoiiczony, co zwieksza straty
podczas przelaczania i prowadzi do tzw. twardej komutacji diod.

Ponizej czestotliwo$ci rezonansowej, pelny cykl rezonansowy konczy sie w kazdej po-
towie cyklu przetaczania. Prad w dlawiku rezonansowym osiaga poziom pradu magnesu-
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jacego i utrzymuje sie w tym stanie az do nastepnej fazy. W tym przypadku wzrastaja
straty przewodzenia z powodu efektu swobodnego biegu (freewheeling), ktory powoduje
cyrkulacje energii w ukladzie.

Voltage gain G vs normalized frequency F
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Rysunek 9.5. Krzywa wzmocnienia napiecia w zaleznosci od znormalizowanej czestotliwosci

przetaczania wraz z zaznaczonymi obszarami pracy wzgledem czestotliwosci przelaczania

9.2.2. Prostowanie synchroniczne

Koncepcja prostowania synchronicznego jest kluczowa dla osiagniecia wysokiej efektyw-
nosci i wymaga odpowiedniego zaprojektowania. Czas przelyczania tranzystorow pier-
wotnych i wtérnych musi byé starannie dostosowany, poniewaz prawidlowe przelaczanie
wplywa nie tylko na efektywnosé, ale takze na bezpieczenstwo urzadzenia. Istotne jest,
aby stan wlaczenia tranzystoréw wtoérnych pokrywat sie z czasem wlaczenia tranzystoréw
pierwotnych. W przeciwnym razie moze dojé¢ do aktywacji niewtasciwej pary kluczy, co
skutkuje zwarciem wyjscia do masy. Schemat ukladu aktywnego prostowania z wykorzy-
staniem tranzystorow NMOS (rysunek [9.3b).

Aby zapewni¢ odpowiedni schemat sterowania i skompensowa¢ wpltyw opdZnienia pro-
pagacji, gwarantujac bezpieczenistwo calego urzadzenia, nalezy uwzglednié¢ kilka parame-
trow:

e czas wlaczenia — maksymalny czas przewodzenia tranzystoréw prostujacych,

e opoéZnienie wlaczenia — opdinienie miedzy wlaczeniem tranzystoréw pierwotnych

i prostujacych — istotne dla napie¢ powyzej rezonansu, w przypadku ktérych prze-
twornice pracuja w trybie ciagltego przewodzenia,

e opoéZnienie wylaczenia — op6znienie wylaczenia kluczy prostujacych.

9.2.3. Opis matematyczny

Aby wyznaczy¢ rownanie wzmocnienia napiecia dla rozwazanego systemu i okregli¢ pa-
rametry uktadu, konieczna jest analiza matematyczna. Ze wzgledu na nieliniowe cha-
rakterystyki przetwornicy oraz czestotliwosé przelaczania bliska rezonansowej nie mozna
zastosowac¢ standardowego podejscia usredniajacego, znanego z przetwornic PWM. Roz-
wigzaniem tego problemu jest metoda Przyblizenia Pierwszej Harmonicznej (First Har-
monic Approzimation — FHA), w ktorej wejsciowy sygnal prostokatny zostaje uproszczo-
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ny. Dalej jest on reprezentowany wylacznie przez jego pierwsza sktadowa harmoniczna
(rysunek . Drzigki temu mozna w odpowiedni sposéb opisa¢ zalezno$é miedzy sygna-
tem prostokatnym na wejsciu a sygnatem sinusoidalnym na wyjsciu, uzyskujac funkcje
przejsciowa systemu, obejmujaca rownania zespolone [9].

Na podstawie ogolnej reprezentacji szeregu Fouriera dla fali prostokatnej [10], napiecie
opisane jest wzorem .

o0

vs(t) = 1 Vo Z %sin(nwot) (9.1)

™
n=1,3,5,...
gdzie V to napiecie prostokatne na wejéciu, a Vj to nominalne napiecie wyjsciowe.

W zwiazku z tym podstawowa sktadowa v, () przedstawiona jest rownaniem (9.2)) [IT].

vorma(t) = — - Vp - sin(wot) (9.2)

SIS

Poniewaz prad jest juz przedstawiony jako przebieg sinusoidalny, wystarczy wzia¢ pod
uwage jedynie jego wartos¢ $rednia, wyrazona wzorem ([9.3).

Y
- ™

IO = ' Isl

2
- -Is1rMS (9.3)

gdzie I to warto$¢ szczytowa wyprostowanej fali sinusoidalnej. Zatem prad wyjsciowy
stanowi warto$¢ §rednia, wynikajaca z rownania catkowego oraz wartosci skutecznej (Root
Mean Square).

™ _|_|

Rysunek 9.6. Schemat pogladowy ukladu prostownika pelnookresowego

Wiedzac, ze napiecie i prad sg w fazie, mozliwe jest wyznaczenie efektywnego obcia-
zenia, jakie stanowi prostownik dla obwodu przelaczajacego, znajdujacego sie po stronie
pierwotnej. To pozwala uprosci¢ analizowany system, ktéry jest opisany przez uklad za-

stepczy (rysunek .

Lr
1 Cr
I Reff ac

Vin_ 1t

Rysunek 9.7. Uklad zastepczy przetwornicy LLC
z zaznaczong impedancja rezonansowq (Z,) oraz réwnolegla (Z;,)
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Funkcja przejsciowa systemu opisana jest wzorem ((9.4)).
_ Zip(w)
Zip(w) + Zr(w)

Funkcje napieciowego wzmocnienia M, mozna takze przedstawi¢ w zaleznosci od pa-
rametru ) oraz znormalizowane] czestotliwosci F' uktadu (réwnania (9.5) oraz (9.6)).

M (w) (9.4)

F?2(m—1)
(F2m—-1)+jF(F?2-1)(m—-1)Q

M(F,Q) = (9.5)

G(F,Q) = \/Re (M(F, Q) + Im (M(F,Q))* 9.6)

Poniewaz komponenty obwodu rezonansowego maja kluczowe znaczenie dla wydajno-
Sci systemu, musza by¢ zoptymalizowane na wstepnym etapie projektowania. W tym celu
wprowadza sie parametr m, ktory jest stosunkiem indukcyjnosci obwodu rezonansowego
(réwnanie ) Odpowiada on za zakres uzytecznych czestotliwosci roboczych, a takze
ogolng efektywnosé uktadu, wpltywajac na straty przewodzenia [3].

m— Lm + Lr

LT
Dodatkowo, w celu wyznaczenia wartoéci elementéw pasywnych ukladu, niezbedna
jest analiza wykreséw funkcji przejSciowej systemu dla réznych warto$ci parametru Q.
Nalezy wyznaczy¢ krzywa, ktorej szczyt osigga 108% obliczonego maksymalnego wzmoc-
nienia Gpeqr (rownanie (9.6)) [12, [I3]. Nastepnym krokiem jest obliczenie elementow

ukladu rezonansowego opisanych réwnaniami (9.8)—(9.10) [13].

(9.7)

1

Cr =g Ref; (08)
1

L= G VG (9.9)

Lyp=(m-1)-L, (9.10)

9.3. Projekt i wykonanie

Projekt uktadu nalezy podzieli¢ na kilka sekcji obejmujacych stworzenie schematu na
podstawie zalozeni i obliczen, przygotowanie prototypu ptytki PCB oraz symulacje uktadu
w celu jego walidacji.

9.3.1. Zalozenia elektryczne

Z powodu ograniczen przestrzennych caty projekt powinien byé kompaktowy, co uniemoz-
liwia zastosowanie duzych komponentéw, w tym celu konieczne jest zwiekszenie czesto-
tliwosci przelgczania, ktora zostata ustalona na okoto 200 kHz. Gloéwna funkcjonalnoscé
rozwazanej przetwornicy polega na przeksztalceniu napiecia DC z zakresu 310-370 V na
40 V DC, przy dostarczaniu mocy rzedu 650 W. Bazujac na powyzszych zaltozeniach,
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dokonano niezbednych obliczen oraz wyboru elementéw przetaczajacych (tabelal9.1)). Do-
datkowo przygotowano projekt transformatora z odczepem centralnym.

Tabela 9.1. Zalozenia projektowe

Parametr Wielkosé
Napiecie wej$ciowe 320V
Napiecie/prad wyjsciowy 40 V/16 A
Moc wyjs$ciowa 650 W
Czestotliwos$¢ rezonansowa 180 kHz
Lr/Lm/Cr 15 pH/100 pH/66 nF
Tranzystory przetaczajace GANO080-650EBE
Diody prostujace FEP30DP
Tranzystory prostujace RCJ510N25/ IRFP4332

Rdzen /karkas/przekladnia transformatora PC96,/PQ35x35/4

9.3.2. Projekt PCB

Projekt obwodu drukowanego (PCB) wykonany zostal w taki sposéb, aby w jak naj-
wiekszym stopniu utatwi¢ przeprowadzenie testow oraz pomiaréw. Z tego powodu layout
przewiduje jednostronny montaz elementéw z uwzglednieniem réznych footprintéw dla
testowanych komponentow (tj. kluczy i diod prostujacych), tak aby moéc uzyé elementow
montowanych w technologii powierzchniowej oraz przewlekanej, na jednym prototypie,
w zaleznosci od potrzeb (rysunek.

Dodatkowo, ze wzgledu na wysokie napiecie znajdujace sie po stronie pierwotnej ukta-
du, zastosowano izolacje galwaniczna oraz optoelektroniczng miedzy strona pierwotna
a wtoérna.

T Gy BE

a
poopocio

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

Rysunek 9.8. Platforma testowa przetwornicy LLC

9.4. Symulacja

W celu weryfikacji zachowania projektowanego urzadzenia, przygotowano symulacje wdra-
zanego prototypu, w oparciu o oprogramowanie typu SPICE (rysunek . Dokonano
pomiaréw wydajnosci urzadzenia w zaleznosci od napiecia wejsciowego, uzywanych kom-
ponentéw oraz rodzaju prostowania.

Wyniki symulacji wskazuja, ze ogblny poziom efektywnosci przetwornika powinien
przekroczy¢ 94% (rysunki i[9.11). Dodatkowo ksztalt krzywych wydajnosci jest za-
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chowany i pokrywa sie z teoretycznymi przewidywaniami [I2]. Przy niskim obciazeniu
wydajno$¢ przetwornika jest znacznie gorsza — nawet 20 p.p. spadku efektywnosci (rysu-
nek [9.10bf). W przypadku poréwnania prostowania synchronicznego z pasywnym, prosto-

wanie synchroniczne (Synchronous Rectification — SR) pozwala osiagna¢ dodatkowe 2 p.p.

efektywnosci (rysunek [9.10)).

Vhigh=5 Trise=5n Rout=100
PRE
o Qe > 1 1
PULSE(0S 1004 100010013600 1) cik g+ + LM
2 ar L
10E our ‘a0
v our

‘aNo LT vel s

LTce990

bogrs
Vhigh=5 Rout=100

R raL
V_DRV_Enable2
PULSE(Q 5 150u 1000 100n 3600 )

Lvs Re 2 feu=io

210k <7
a2k

(setrvy

(a) uklad przelaczajacy

Rysunek 9.9. Schemat uktadu
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Rysunek 9.11. Zasymulowana krzywa sprawnosci dla diod prostowniczych FEP30DP
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9.5. Uzyskane wyniki

Jak pokazuja uzyskane wyniki, prostowanie synchroniczne pozwolito zwiekszy¢ efektyw-
no$é przetwornicy o okoto 2 p.p., osiggajac nawet 96,33%, przy analizie nominalnego
napiecia wejsciowego (rysunki oraz . Poréwnujac rzeczywiste pomiary (przepro-
wadzone zgodnie z konfiguracja przedstawiong na diagramie — rysunek z wynikami
symulacji, ogblne rezultaty wydajnosci przy $rednim i pelnym obcigzeniu sa zblizone
(rysunek [9.10). Jednak wyniki symulacji dla niskiego obciazenia z uzyciem tranzysto-
ra RCJ510N25 roznig sie od rzeczywistych rezultatow, sugerujac, ze model symulacyjny
uzytego tranzystora nie jest reprezentatywny w tym zakresie.

Pomiary sprawnosci dla pasywnego prostowania (uzyskanego przez odlaczenie sygna-
tow sterujacych bramkami) w szerokim zakresie napieé¢ wejsciowych pokazuja, ze w miare
zwiekszania napiecia wzgledem nominalnej wartosci 320 V, sprawno$¢ znacznie spada.
Wyjasnia sie to silng zaleznosciag miedzy pasywnym prostowaniem a jakoscia rezonan-
su. Dla napiecia 370 V, najwyzsza uzyskana sprawno$¢ przy uzyciu diod wbudowanych
wynosita 89,83% przy pelnym obcigzeniu (rysunek . Najgorsza sprawnosé dla tego
napiecia uzyskano uzywajac diod tranzystora RCJ510N25 przy obcigzeniu réwnym 1 A,
tj. 82,91% (rysunek [9.10a)). Dla poréwnania, w przypadku diod FEP30DP sprawnos¢ na
tym poziomie przekraczala 92%.

Analiza wynikow pokazuje, ze ogdlna sprawnosé z wykorzystaniem prostowania syn-
chronicznego znacznie sie poprawita w poréwnaniu do konfiguracji pasywne;j. Jest to szcze-
gblnie widoczne przy obcigzeniu na poziomie 50%. Maksymalna sprawno$¢ wynoszaca
96,1% (RCJ510N25) i 96,33% (IRFP4332) zostala osiagnieta dla napiecia wejSciowego
320 V (rysunki(9.12b|oraz(9.13b)). Podobnie jak w przypadku prostowania pasywnego (ry-
sunki

9.12af oraz (9.13a)), profile sprawnosci dla napiecia wejsciowego powyzej nominalnej
warto$ci spadaja.

Poréwnujac oba tranzystory pod katem parametréw elektrycznych, RCJ510N25, ma-
jacy wieksza rezystancje kanatu Rds(on) i pojemnos¢ wejsciowa [14], [I5], uzyskal nieco
gorszg sprawnosé¢ — doktadnie o 0,23 p.p. Oznacza to, ze rezystancja kanatu i pojemnosé
bramki maja wplyw na sprawnosé, jednak jest on marginalny.

05 Efficency curves for IRFP4332 passive - different input curves for IRFP4332 active - different input
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Rysunek 9.12. Zmierzone krzywe sprawnoéci tranzystorow IRFP4332
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o Efficency curves for RCJ510N25 passive - different input " Efficency curves for RCJ510N25 active - different input
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Rysunek 9.13. Zmierzone krzywe sprawnosci tranzystoréw RCJ510N25

Otrzymane krzywe sprawnosci dla diod prostowniczych sa bardzo spdjne i utrzymuja
zblizong wydajno$¢ w calym zakresie pradu obcigzenia, osiaggajac maksymalne wartosci
na poziomie 94% (rysunek [9.14). Przy pracy z malym obciazeniem widoczny jest spadek
sprawnosci, nawet do 86% przy najmniejszym napieciu wejsciowym. Im wyzsze napiecie
wejSciowe, tym lepsza wydajno$¢ przetwornicy podczas pracy przy niskim obcigzeniu.

Efficency curves for FEP30DP - different input

o
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®
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Rysunek 9.14. Zmierzone krzywe sprawnoéci dla diod prostowniczych FEP30DP

9.6. Podsumowanie

Ogélna wydajno$¢ badanych konfiguracji przetwornicy LLC znaczaco przewyzsza efek-
tywno$¢ dostepna dla klasycznych przetwornic PWM. Nawet w najgorszym scenariuszu,
ktory wystepuje przy pracy z niskim obciazeniem i wysokim napieciu wejSciowym (tj. gdy
przetwornica pracuje powyzej czestotliwosci rezonansowej), sprawnos$é systemu wynosi
okoto 83% — rysunek

Niezaleznie od metody prostowania (aktywnego czy pasywnego), sprawno$¢ przy no-
minalnych warunkach (320 V napiecia wej$ciowego), utrzymuje sie na poziomie okoto
94% (rysunki oraz co jest doskonalym wynikiem w poréwnaniu do klasycznych
rozwigzan.

Pasywne prostowanie dziata znacznie lepiej, gdy stosuje sie diody dedykowane do tego
celu. Diody FEP30DP zapewniaja poréwnywalng wydajnosé dla wszystkich rozwazanych
opcji napiecia wejsciowego i utrzymuja zblizona efektywno$¢ w calym zakresie pradéw
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obciazenia (rysunek . To sprawia, ze takie przetwornice sg bardziej odporne na od-
chylenia napiecia wejSciowego i dzialanie poza optymalnymi warunkami. Diody wbudowa-
ne w tranzystory sa zaprojektowane do radzenia sobie z tzw. efektem swobodnego biegu
(freewheeling effect), co pozwala na redukcje liczby zewnetrznych komponentéw niezbed-
nych do prawidlowego dziatania systemu. Zazwyczaj jednak ich parametry elektryczne,
takie jak spadek napiecia w kierunku przewodzenia czy czas powrotu diody w stan zapo-
rowy, sa gorsze niz w przypadku dedykowanych diod prostowniczych.

Prostowanie synchroniczne zwieksza efektywnosé przetwornicy o okolo 2 p.p. przy
nominalnych warunkach pracy. Analizujac rézne konfiguracje oraz charakterystyki elek-
tryczne tranzystorow, widaé, ze parametry takie jak rezystancja kanatu oraz pojemno$é
i tadunek bramki (im nizsze, tym lepsze), rzeczywiscie poprawiaja ogdlng wydajnosé, ale
jedynie o utamek procenta.

Dla aplikacji wysokiej mocy, gdzie wydajno$¢ nie jest parametrem krytycznym, mozna
zrezygnowac z prostowania synchronicznego w przetwornicy LLC i zastosowaé dedykowane
diody, takie jak FEP30DP. Eliminuje to koniecznos¢ uzycia dodatkowych sterownikéw
i izolatoréw, co znaczaco zmniejsza poziom skomplikowania calego uktadu, jednoczesnie
zachowujac przyzwoitg sprawnos$é na poziomie okoto 94 %.

Dodatkowa zaleta przetwornicy LLC z aktywnym prostowaniem realizowanym przy
wykorzystaniu kluczy typu MOSFET (z wbudowanymi diodami), jest to, ze nawet
w przypadku usterki systemu sterujacego aktywnym prostowaniem, uktad nadal pozo-
staje sprawny.
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Technology for Human — Manipulator communication
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This thesis details the implementation and experimental verification 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 confirm the effectiveness 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 sufficient due to their
limitations in speed and expressiveness. Hand gestures offer 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 significant 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 specific 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 different
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-effective 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 effectiveness
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 = %, (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] offers 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 finger flexions. 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 different 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 different hand models, illustrated in Figure[10.1] which offer various
advantages depending on the gesture complexity and application.
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a)

Figure 10.1. Hand models: a) 3D textured volumetric model,
b) 3D wireframe volumetric model, ¢) 3D skeletal model, d) Binary silhouette, e) Contour [1§]

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 effective for simple, predefined 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 significant computational
power.

Skeletal models

Skeletal models (Figure ) abstract the hand into a joint and bone structure, ideal for
tracking detailed finger 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] offers
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 configuration and
optimization.

This chapter explains the camera’s sensor layout and describes what parameters of
the device were configured to optimize performance in specific 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 [I0.2] shows the arrangement of these sensors on the
camera [22].

Infrared projector RGB camera

Left imager Right imager

Figure 10.2. Sensors of Intel RealSense D435

e Infrared Projector — The infrared projector emits infrared patterns that are re-
flected back to the camera. The reflected patterns are used to measure depth through
infrared imaging.

e 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 configuration

Properly configuring 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 configuration 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.

e 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 reflections or saturation in brightly lit areas.

e 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.

e Stream Resolution and Frame Rate — Specifies the resolution of the image
captured by the camera and the number of frames captured per second (frame rate).
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Higher resolutions provide more detail, while higher frame rates allow smoother
motion tracking, but both increase the computational load.

e Data Formats — Defines 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 configuration of its
implementation, specifically focusing on its capabilities for hand landmark detection and
gesture recognition.

10.6.1. Hand data processing

For human hand data extraction, MediaPipe offers 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 fingers
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 configurations of the identified landmarks, this task
classifies various hand gestures into predefined 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.

{ ]
. - ®16 0. WRIST 11. MIDDLE_FINGER_DIP
Y 1t o d 1. THUMB_CMC 12. MIDDLE_FINGER_TIP
7 15 2. THUMB_MCP 13. RING_FINGER_MCP
62 10" ¢, 20 3 THUMBLIP 14. RING_FINGER_PIP
. 5 o 19 4. THUMB_TIP 15. RING_FINGER_DIP
4 519 1% o 18 5. INDEX_FINGER_.MCP  16. RING_FINGER_TIP
3® 17 6. INDEX_FINGER_PIP 17. PINKY_MCP
. 7. INDEX_FINGER_DIP 18. PINKY_PIP
2 8. INDEX_FINGER_TIP 19. PINKY_DIP
e 9. MIDDLE_FINGER_MCP  20. PINKY_TIP
Jo 10. MIDDLE_FINGER_PIP

Figure 10.3. List of hand landmarks detected by the algorithm
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10.6.2. Task configuration

The configuration of tasks within the MediaPipe framework is crucial for optimizing the
performance of the hand landmark detection and gesture recognition models.
The main task configuration parameters are as follows:

e Number of Hands — This parameter specifies the maximum number of hands the
model should detect and track simultaneously.

e Model Path — Specifies 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.

e Running Mode — This parameter is set to LIVE_STREAM, configuring the model
for real-time video stream processing.

e Confidence 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

Figure 10.4. Setup in the laboratory

The goal of the manipulator is to pick up a small block and move it to a different
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 configu-
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 different 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 flow is illustrated
in the UML diagram in Figure

10.7.3. Camera Image Processor Node

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

e Capture and preprocess images from the camera.
e Extract hand coordinates and gestures from the processed images.
e 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 configure and initiate the
camera for image capture. The camera settings, described in subsection [I0.5.2] such as
depth and RGB image parameters, are tuned. The program enters a loop, continuously
capturing aligned BGR and depth images, which are horizontally flipped 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 fit within the predefined 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 final 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:

e Retrieve the hand coordinates and gesture data.

e Control the movement of the manipulator’s effector based on the hand coordinates.

e Control the gripper based on the detected hand gestures.

Node initialization

Using the Movelt 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 effector. 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 fist to close it, the appro-
priate command is published for execution. Figure illustrates the two gestures used
for gripper control.

| EE:M’“
ight Hdm@h %324.0

Open_Palmj

En@ﬁh Hends %:8.0 ¥

Closed-Fist|

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

10.7.5. ROS node communication

The communication flow between the nodes is illustrated in Figure The Camera
Image Processor node acts as the data source, while the Robot Controller node acts as
the command executor.
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/coordinates

/camera_image_processor /command

/robot_controller

/gestures

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 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
effector’s trajectory and position error are depicted in Figure demonstrating the
accuracy and responsiveness of the system.
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Figure 10.9. Effector trajectory (left) and effector 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 fulfilled 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
effective 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:

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

e Implementing instructions to handle the orientation of the effector,

e A visual feedback on workspace boundaries.
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korzystanie wtasnosci powietrza podczas lotéw szybowcowych. Komin termiczny cechuje
sie duza réznorodnodcig i ciezko jest od razu zrozumieé, jaki on mégtby mieé ksztalt.
Badajac rozklad temperatur na skrzydtach, mozna okreslié¢, czy szybowiec znajduje sie
w centrum komina. Jezeli réznica dazy do zera, oznacza to, ze platowiec znajduje sie
w $rodku cieplej masy powietrza i wraz z tym w pelni korzysta z panujacych warunkéw.
Do badania wykorzystano 3 pary czujnikéw temperatury w celu zapewnienia ciggtosci
pomiaru. Rejestrowano réwniez pozycje za pomocg modutu GPS oraz micro SD w ce-
lu zapisu. Pozwalalo to odtworzy¢ trase i poréwna¢ z aplikacja mobilng LK8000, ktéra
réwniez rejestrowala lot. Badanie wykazato, ze podczas wchodzenia w komin termicz-
ny réznica temperatur rosnie, co wskazuje, ze na dlugosci skrzydel, wynoszacej w tym
przypadku 15 m, mozliwe jest wykrycie dwoch réznych mas powietrza.

11.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy jest opracowanie i uruchomienie systemu do wspomagania centrowania ko-
mindéw termicznych podczas lotéw szybowcowych na bazie czujnikoéw temperatury. Zakres
pracy obejmuje zapoznanie z problematyka lotéw szybowcowych, m.in.:

e poznanie zaleznosci rozkladu temperatur we wznoszacej sie masie cieptego powietrza

e upracowanie systemu pomiaru temperatury na ptatowcu,

e zaprojektowanie ukladu do analizy danych,

e praktyczns realizacjs systemu oraz wykonanie pomiaréw testowych,

dyskusja uzyskanych wynikow.
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11.2. Wstep teoretyczny

Szybowiec to statek powietrzny, ktory nie posiada zadnej jednostki napedowej. Cechuje go
lekka konstrukcja, najczesciej wykonany jest z laminatu, a niegdy$ z drewna. Wykorzystu-
jac odpowiednie warunki pogodowe, pozwala na utrzymanie sie w powietrzu przez wiele
godzin i przelecenie kilkuset kilometréow. Stad tez bardzo wazna jest umiejetnosé pilota
czytania, jakie aktualnie panujg warunki w powietrzu i do czego moga prowadzié¢. Stata
obserwacja pozwala na wyboér odpowiedniej trasy, gdzie nagrzane powietrze bedzie sie
rozprezaé i tworzy¢ kominy termiczne. Do okreglenia potencjalnych noszen w przypadku
pogody bezchmurnej mozna sie postuzy¢ tak zwanym albedo, czyli opisem procentowe]
lub skalowanej od 0 do 10 zdolnoéci odbijania $§wiatla przez dang powierzchnie. Wraz
z wiekszym odbijaniem promieni stonecznych mniejsza jest temperatura podtoza, a co
za tym idzie — stabsze sa prady wznoszace. Jesli na niebie sg chmury cumulus, czyli wy-
nik koricowy komina termicznego, to mozna po przez obserwacje stwierdzi¢, gdzie mniej
wiecej moze wystepowaé noszenie. Do pomocy w poszukiwaniu noszen stuzy urzadzenie
zwane wariometrem, ktore, badajac ci$nienie statyczne i catkowite, informuje uzytkownika
o aktualnym wznoszeniu czy tez opadaniu szybowca [IJ.

11.3. Projekt i wykonanie

Urzadzenie powinno cechowaé sie szybkim czasem reakcji, czulymi czujnikami tempera-
tury, modutem GPS do badania aktualnej pozycji oraz modutem do zapisu danych dla
dalszej analizy.

Poniewaz zmiany w powietrzu moga zachodzié¢ szybko, to wazna jest cigglo$é¢ pomia-
row. Dlatego uzyto 3 par czujnikow (MCP9808, HTU21d, DS18B20), ktore niezaleznie ba-
daly temperature podczas lotu. Dokladnosé czujnikow wahata sie miedzy 0,25° C a 0,5° C.
Poniewaz dwie pary czujnikow komunikowaly sie za pomoca magistrali I2C, nalezato uzy¢
dodatkowo multipleksera TCA9548A, ktory pozwalal nadaé czujnikom rézny adres. Uzyty
modut GPS to NEO-6M. [1H3]

Gotowy uktad zostal zamontowany w kokpicie za siedzeniem pilota. Przewody przeto-
zono przez otwory techniczne, ktore znajduja sie pod siedzeniem. Po wyprowadzeniu prze-
wodéw na zewnatrz zostaly przeciagniete wzdtuz krawedzi sptywu do koncéwek skrzydet.
Zdjecia fizycznej realizacji przedstawiono na rysunkach [T1.1]i[I1.2]

Rysunek 11.1. Przeprowadzone przewody Rysunek 11.2. Podczepiony czujnik
pod skrzydlem temperatury
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Schemat potaczen modutu pomiarowego przedstawiono na rysunku [I1.3]
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Rysunek 11.3. Schemat potlaczen modulu pomiarowego

11.4. Uzyskane wyniki

Po zamontowaniu modutu i gotowosci do startu, aparatura wzniosta sie w powietrze i ba-
data temperature przez 2,5 h. Po wyladowaniu wyniki zostaly eksportowane do programu
Excel w celu analizy. Na poczatku nalezalo sprawdzié, czy zgadzaja sie pomiary wysokosci.
Dokonano tego, poréwnujac uzyskane wyniki z aplikacja mobilng LK8000. Po uzyskaniu
zgodnych wartodci nastepnym krokiem bylo sprawdzenie réznic temperatur miedzy skrzy-

dtami (rysunek [11.4)).
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Rysunek 11.4. Wykres réznicy temperatur dla czujnika HTU21d
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Poniewaz powietrze podczas lotu jest niestabilne, to wystepuja rézne podmuchy przez
caly czas i wynikiem tego sa stale odchylki temperatury miedzy czujnikami. W celu
sprawdzenia tezy, czy istnieje wieksza roznica podczas wejscia w komin termiczny, doko-
nano podziatu charakterystyki na momenty wejscia w komin i przyblizono jeden z nich

(rysunki oraz [11.6).
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Rysunek 11.5. Podzial charakterystyki na momenty
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Rysunek 11.6. Charakterystyka momentu przed i po wej$ciu w komin termiczny
Jak mozna zauwazyé¢, temperatura po wejéciu w komin zaczyna stale wzrasta¢, co

potwierdza teze, ze mozliwe jest wykrycie komina termicznego przez czujniki temperatury
na skrzydtach.
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11.5. Podsumowanie

Loty szybowcowe cechuja sie¢ dobrym wykorzystaniem panujacych obecnie warunkéw.
Bardzo wazne jest, by stale analizowa¢ zmieniajaca sie pogode i przewidywaé¢ mozliwy
rozwéj sytuacji. Wykorzystane do badania czujniki wykazaly, ze mozliwe jest zaobser-
wowanie przechodzenia z jednej masy cieptego powietrza w druga. Z powodu ciagtych
pradéw opadajacych i noszacych cze$é otrzymanych wynikéw moze byé w postaci szumu
(rysunek . W celu potwierdzenia, ze przy wejsciu w komin jest wieksza zmiana tem-
peratur, nalezato podzieli¢ zapis calego lotu na momenty, kiedy pojawialy sie noszenia
(rysunek [TI.5). W ten sposob mozna okresli¢, ze temperatura, dla ktérej wystepowalo
noszenie miescita sie w zakresie od 0,25° C do 0,45° C. Projekt zostal wykonany dla
szybowca o rozpietosci 15 m. Z powodéw bezpieczenistwa dystans miedzy czujnikami wy-
niést 11 m. Mozna domniemaé, ze w przypadku szybowcéw z wieksza rozpietoscia réznice
miedzy skrzydlami beda wplywaly na wzrost réznicy temperatur i pilot bedzie mogt do-
konywaé poprawek, ktére usprawnia wykorzystywanie kominéw termicznych.

Bibliografia
[1] Szybowiec. Dostepny online: https://pl.wikipedia.org/wiki/Szybowiec [dostep: 13-10-2024].
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Dydaktyczny model robota typu SCARA

inz. Bartosz Piotr Habas
Automatyka Przemystowa

dr inz. Marcin Pawlak
Katedra Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych

Celem pracy bylo zaprojektowanie i zbudowanie edukacyjnego robota SCARA, ktory
potrafi precyzyjnie wykonywaé zaprogramowane ruchy. Robot zostal stworzony przy uzy-
ciu technologii druku 3D, a do napedu zastosowano silniki krokowe, co zapewnia doktadna
kontrole nad ruchami. Gléwne sterowanie odbywa sie za pomoca sterownika NX1P2-
1140DT1, a obsluga robota jest wspierana przez oprogramowanie w Srodowisku Sysmac
Studio z wizualizacja na panelu HMI. Testy laboratoryjne potwierdzily, ze robot dziala
zgodnie z zatozeniami, zapewniajac precyzyjno$¢ ruchéow i stabilno$é chwytaka. Zbudowa-
ny robot ma przede wszystkim stuzyé¢ jako dydaktyczny model dla studentéw Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej.

12.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy bylo zaprojektowanie i wykonanie dydaktycznego modelu robota typu
SCARA, pracujacego z wybranym sterownikiem PLC. Uklad sterujacy robota powinien
umozliwi¢ wykonywanie powtarzalnych sekwencji ruchéw, uprzednio zaprogramowanych
przez operatora. Zakres pracy obejmowatl:

e przeglad istniejacych rozwiagzan technicznych w zakresie budowy i sterowania robo-

tow,

e zaprojektowanie i wykonanie konstrukcji mechanicznej robota,

e dobor podzespoléw i wykonanie konstrukeji mechanicznej robota,

e zaprojektowanie i zbudowanie elektronicznego sterownika robota,

e opracowanie programu dla mikrokontrolera sterujacego praca robota,

¢ wykonanie testow dziatania robota na stanowisku laboratoryjnym.

12.2. Wstep teoretyczny

Roboty sa urzadzeniami technicznymi zaprojektowanymi do wykonywania manipulacyj-
nych zadan, ktore nasladuja dzialania cztowieka. Robot przemystowy to wielofunkcyjny
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manipulator, ktéry za pomoca zaprogramowanych ruchéw przenosi materiaty, czesci lub
narzedzia, realizujac réznorodne zadania w procesach produkcyjnych. Roboty przemysto-
we dzielg sie na stacjonarne, ktore pracuja w jednym, stalym miejscu, oraz mobilne, ktére
moga przemieszczaé sie w obrebie swojego srodowiska.

Roboty stacjonarne mozna podzieli¢ na konstrukcje szeregowe i réwnoleglte. Roboty
o strukturze szeregowej sktadaja sie z ciaglego tancucha segmentéw potaczonych ze soba
sekwencyjnie. Kazdy segment odpowiada za okreslony ruch, a cato§¢ manipulatora dziata
w sposéb podobny do ludzkich koriczyn, co sprawia, ze s idealne do zadan takich jak
montaz czy spawanie. Z kolei roboty o strukturze rownolegtej posiadaja kilka niezaleznie
sterowanych ramion, co pozwala im na jednoczesne wykonywanie réznych, precyzyjnych
ruchoéw.

Do rodziny robotoéw stacjonarnych zalicza si¢ roboty SCARA (Selective Complian-
ce Assembly Robot Arm). Jest to jeden z najczesciej wykorzystywanych typow robotow
przemystowych. Ich konstrukcja jest prostsza niz w przypadku robotéw przegubowych, co
znaczaco ulatwia proces programowania. SCARA posiada dwa napedy obrotowe, ktore
odpowiadaja za ruchy w poziomie, oraz jeden naped liniowy, ktéry umozliwia ruch w pio-
nie. Ich przestrzen robocza ma ksztalt walca z wydrazonym $rodkiem, co pozwala na
szybkie i precyzyjne wykonywanie zadain w ograniczonym obszarze. Dzieki tej strukturze
roboty SCARA s3 wyjatkowo efektywne w zadaniach takich jak montaz, pakowanie, sor-
towanie czy precyzyjne dozowanie materialow [4]. Roboty SCARA lacza w sobie szybkos¢
i precyzje, co czyni je idealnym wyborem w branzach wymagajacych duzej powtarzalnosci
dziatan. Popularno$é¢ tego typu robotéw ro$nie z uwagi na ich prosta konstrukcje, tatwosé
w programowaniu oraz wszechstronno$¢ zastosowan w przemysle produkeyjnym [IJ.

W przypadku robota SCARA jak i pozostalych robotow kluczowym elementem jest
naped, ktory jest odpowiedzialny za ich mobilno$é, precyzje i efektywnosé. Kazdy naped
sktada sie z kilku komponentéw:

e zasilacza dostarczajacego energie do silnika,

e laricucha kinematycznego przeksztalcajacego i przekazujacego ruch przez przektad-

nie, paski i tozyska,

e ukladu sterowania kontrolujacego parametry ruchu,

e silnika, przeksztalcajacego energie elektryczna w mechaniczna.

Caly uklad napedowy ma za zadanie uruchomienie i podtrzymanie ruchu, zapewnie-
nie odpowiednich parametréw kinematycznych i doktadno$ci, niezbednej do precyzyjnego
pozycjonowania ramion robota. Istotnym elementem jest wspomniany uktad sterowania,
czyli sterowniki PLC odpowiadajace wlasnie za automatyzacje proceséw przemystowych
[3]. Dzieki mikroprocesorowym jednostkom, sterowniki te umozliwiaja kontrole maszyn
i urzadzen, przetwarzajac instrukcje programu w czasie rzeczywistym. PLC, dzialajac
w cyklu skanowania, odczytuja dane z czujnikéw, przetwarzaja je i steruja wyjsSciami, co
pozwala na precyzyjne zarzadzanie ruchami napedéw. Sterowniki PLC moga by¢ rozsze-
rzane o dodatkowe moduty, takie jak moduty kontroli ruchéw, ktére posrednicza miedzy
sterownikiem a napedami. Umozliwia to przekazywanie sygnaléw sterujacych do silnikéow,
co jest niezbedne w zlozonych operacjach przemystowych, takich jak precyzyjne pozycjo-
nowanie elementéw ruchomych. Dzieki temu PLC skutecznie zarzadza ruchami uktadéw
napedowych, realizujac zlozone zadania w sposob efektywny i niezawodny [3].
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12.3. Projekt i wykonanie

Projekt dydaktycznego robota typu SCARA zostal podzielony na cze$é projektows,
produkcyjng oraz programistyczng. Do projektowania czesci uzyto oprogramowania Fu-
sion360, ktore umozliwilo tworzenie rysunkéw technicznych i modelowanie 3D. Czesci
robota wydrukowano za pomoca drukarki Elegoo Neptune 3 PRO z uzyciem biodegrado-
walnego materiatu PLA, charakteryzujacego sie dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi.
Oprogramowanie robota stworzono w aplikacji Sysmac Studio firmy OMRON, co pozwo-
lito na kompleksowg kontrole nad dziatlaniem urzadzenia.

12.3.1. Konstrukcja mechaniczna

Proces tworzenia czesci robota SCARA skladal sie z trzech gléwnych etapéw: tworzenia
szkicéw 2D, modelowania obiektéow w 3D oraz produkcji czesci za pomoca druku 3D. Na
etapie szkicu okreslano liczbe i wymiary elementéow, uwzgledniajac miejsca na sruby, to-
zyska i silniki. Dla poszczegélnych elementéw nalezalo wziaé pod uwage zwiekszenie ich
obwoddéw o 0,1-0,4 mm w celu bezproblemowego dopasowania do obiektéw taczonych.
W modelowaniu 3D zadbano o bezpieczenstwo, eliminujac ostre krawedzie. Proces dru-
ku 3D, bedacy koricowym etapem tworzenia czesci robota SCARA, wymagal starannego
doboru parametréw, ktore bezposrednio wpltywaly na jakosé i wytrzymalosé finalnych ele-
mentow. Kazda czesé, w zaleznosci od zlozonosci, wymagata starannych i przetestowanych
ustawienn druku, takich jak predko$¢, wysoko§é warstw czy wypelnienie. Zlozone detale
wymagaly wiekszej precyzji, co czesto wydtuzato czas produkcji. Najdtuzszy czas druku
jednej cze$ci wynidst 16 godzin i 47 minut. Ze wzgledu przestrzen poruszania sie robota,
konstrukcja zostata podzielona na czton X, Y oraz Z jak przedstawiono na rysunku

-Gz
L=

Rysunek 12.1. Widok w przestrzeni trojwymiarowej robota dydaktycznego typu SCARA

12.3.2. Uklad napedowy robota

W modelu robota typu SCARA znajduja sie trzy uktady napedowe dla ruchéw w osiach X,
Y i Z. Kazdy naped zasilany jest napieciem +24 V i sterowany przez sterowniki krokowe
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A4988. Uktad napedowy osi X (rysunek znajduje sie w bazie robota i sktada sie
z silnika krokowego NEMA17, zebatki napedu 45T GT2, paska zebatego GT2 (400 mm),
kota pasowego 120T GT2 oraz tulejki naciagajacej. Przektadnia ma stosunek 1:2,6 i jest
bezposrednio powiazana z podstawa osi Z.

Rysunek 12.2. Uktad napedowy czlonu X

Uktad napedowy osi Y (rysunek [12.3)) zawiera silnik krokowy NEMA17, zebatke na-
pedu 20T GT2, pasek GT2 (300 mm), koto pasowe 92T GT2 oraz tulejke naciagajaca.
Przekladnia ma stosunek 1:4,6 i odpowiada za ruch koricowego ramienia robota.

Rysunek 12.3. Uktad napedowy czlonu Y

Uktad napedowy osi Z (rysunek|12.4) sklada sie z silnika krokowego NEMA17, sprzegla
5 mm/8 mm, $ruby trapezowej TR8x8 (280 mm), nakretki kasujacej luz oraz pokrywki
czlonu Z, ktére umozliwiaja precyzyjne sterowanie ruchem osi Z.
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Rysunek 12.4. Ukltad napedowy cztonu Z

12.3.3. Sterownik elektryczny robota

Do sterowania robotem SCARA wybrano sterownik PLC firmy OMRON, znanej z za-
awansowanych rozwigzan speliajacych wymogi Przemystu 4.0. Gtéwnym sterownikiem
systemu jest model NX1P2-1140DT1, ktéry umozliwia synchronizowane sterowanie urza-
dzeniami i obstuge sygnatéw wchodzacych oraz wychodzacych w jednym zintegrowanym
srodowisku programistycznym. Sterownik ten jest kompaktowy i tatwy do rozbudowy
o dodatkowe moduly. W uktadzie sterowania robotem dodano modul NX-PG0342-5, kto-
ry pelni funkcje posrednika miedzy sterownikiem a silnikami krokowymi. Modut pozycjo-
nujacy odbiera i przetwarza sygnaly sterujace, ktére decyduja o ruchu silnikéw krokowych
w zakresie kierunku, szybkosci i precyzji obrotu. W sterowaniu wykorzystano trzy silniki
krokowe NEMA17 — dwa modele MINEBEA-17PM-K940 do cztonéow X i Z oraz model
17HS4023 do cztonu Y.

Sygnaly sterujace dla silnikéw krokowych przekazywane sa z modutu pozycjonujacego
NX-PG0342-5 do sterownikéw A4988 za posrednictwem ukladu ULN2803 (rysunek [12.5).
Sterowniki A4988 pozwalajg na prace w roznych trybach mikrokrokéw, co zwieksza precy-
zje i plynnos¢ ruchéw. ULN2803 to osmiokanatowy uktad Darlingtona, ktéry pelni funkcje
mostka miedzy sygnatami sterujagcymi STEP i DIR a silnikami krokowymi. Kazdy z ka-
naléw wyposazony jest w diode ochronna, ktéra zabezpiecza przed przepieciami, co jest
wazne dla stabilnodci uktadu. ULN2803 obstuguje sygnaly X Step, X Dir oraz ENA,
ktore przekazywane sg do odpowiednich pinéw sterownikéw A4988 i decyduja o krokach
i kierunku obrotu silnikéw krokowych. Dodatkowo uktad elektroniczny zarzadza sygna-
tami ENA (umozliwiajacymi uruchomienie silnikéw) oraz EMG (odpowiedzialnymi za
aktywowanie elektromagnesu). Te sygnaly sa sygnalizowane diodami LED, ktére wska-
zuja aktywnos¢ systemu. Uktad jest zasilany napieciem 5 V oraz 24 V, a napiecie dla
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silnikéw jest stabilizowane kondensatorami, aby zminimalizowa¢ zaklécenia wynikajace
z naglych zmian predkosci lub kierunku obrotu silnikéw. Sterowanie sygnatami wejscio-
wymi odbywa si¢ za pomoca przyciskow i kranicowek (X, Y, Z), zasilanych napieciem
24 V. Zielony przycisk stuzy do wlaczania uktadu, niebieski ustawia pozycje startowa na
podstawie odczytow z krancowek, a czerwony odpowiada za awaryjne zatrzymanie robota.
Dzieki precyzyjnej integracji wszystkich elementéw, uktad elektroniczny zapewnia pelna
kontrole nad ruchami robota oraz bezpieczenistwo jego dzialania.

_step X Stp
SEdEd S
Kanat X_Dir
anak ¥_Step vsw Vstep
Konak YDk ¥_Dir 7S v.Dir ] russs Silnlk ¥
Kanat z;iwu o 51
I i ULN2803A ] aases az

o T
oy Y EMG .
NX- ' L ®_° w

PG0342-5 6 v

.o -
wo

Rysunek 12.5. Podgladowy schemat elektryczny ukladu sterowania

12.3.4. Program sterujacy robota

Do zaprogramowania dydaktycznego modelu robota SCARA wykorzystano $rodowisko
programistyczne Sysmac Studio, dostarczone przez firme OMRON. Podstawa funkcjono-
wania robota bylo zaprogramowanie trajektorii ruchu, predkosci oraz przyspieszen dla
poszczegblnych osi robota, co byto mozliwe dzieki narzedziom kontroli ruchu dostepnym
w aplikacji. Przed rozpoczeciem programowania konieczna byta konfiguracja topologii sie-
ciowej i rozszerzenie funkcjonalnosci sterownika NX1P2-1140DT1 o modut NX-PG0342-5,
ktory zwiekszyt liczbe kanaléw wyjéciowych i wejsciowych. Kazda z osi X, Y i Z naleza-
to skonfigurowa¢ indywidualnie w ramach ustawienn Motion Control Setup. Na poczatku
zdefiniowano porty wyjsciowe sygnatow sterujgcych:

e 0§ X: Kanal X Step oraz Kanal X Dir,

e 0§ Y: Kanal' Y Step oraz Kanal Y Dir,

e 0§ Z: Kanal Z Step oraz Kanat Z Dir.

Nastepnie skonfigurowano przeliczanie jednostek fizycznych na jednostki programowe,
przy czym dla osi X i Y, ktore odpowiadaja za ruch obrotowy, wybrano jednostki w stop-
niach, a dla osi Z (ruch liniowy) — w milimetrach. Konfiguracja mikrokroku sterownikow
A 4988, na ktorych polaczenie pinow MS1, MS2, MS3 ustalono na wartos¢ 1/16, pozwolita
uzyska¢ 3200 pulséw na jeden pelny obrét watu silnika. W zwigzku z tym, przy jednym
pelnym obrocie watu silnika uzyskano przesuniecie cztonéw o:

e of X:135°,

e 0§ Y:80°,

e 0§ Z: 8 mm.
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W kolejnym kroku skonfigurowano funkcje pozycjonowania robota czyli funkcje Ho-
ming. Pozycja referencyjna zostala zdefiniowana dla kazdej osi. Proces Homing rozpoczy-
nal sie od wyboru odpowiedniej metody zerowania osi przy uzyciu sygnatu z krancéwki.
Nastepnie dla kazdej osi okreslono parametry dotyczace kierunku ruchu, predkosci poczat-
kowej, predkosci podejicia, przyspieszenia, hamowania oraz zrywu. Parametry Homing sa
nastepujace:

e 0§ X: Predkosé 15° /s, przyspieszenie 60°/s?, hamowanie 720° /s2.

e 0§ Y: Predko$¢ 30° /s, przyspieszenie 360° /s%, hamowanie 720° /s2.

e 0§ Z: Predkos¢ 10 mm/s, przyspieszenie 30 mm/s?, hamowanie 720 mm /s2.

Program sterujacy praca robota SCARA zostal napisany w jezyku drabinkowym (Lad-
der Diagram), a do zaimplementowania bardziej zaawansowanych funkcji uzyto jezyka
Structured Text (ST). Program umozliwia sterowanie robotem w trojwymiarowej prze-
strzeni, z naciskiem na niezalezne sterowanie kazda z osi oraz programowanie sekwencji
ruchéw za pomoca panelu operatorskiego HMI. Aktywacja programu sterujacego naste-
puje po nacis$nieciu zielonego przycisku, co sygnalizowane jest przez zaswiecenie zielo-
nej diody LED. Niebieski przycisk odpowiedzialny jest za pozycjonowanie wszystkich osi
robota, a czerwony przycisk umozliwia natychmiastowe przerwanie wszelkich czynno$ci
robota. Po wykonanym pozycjonowaniu system robota jest odblokowany i gotowy do swo-
bodnego sterowania. Program umozliwia ruch osiami robota w trybie JOG, Absolute oraz
Relative. Dodatkowo jest mozliwos$¢ synchronicznego sterowania robotem, lecz w tym celu
nalezy zalaczy¢ zdefiniowana grupe osi. Gdy grupa osi jest zalaczona nie ma mozliwosci
sterownia za pomocg pojedynczej osi. Aby wréci¢ do tego stanu potrzebna jest dezakty-
wacji grupy osi. Najistotniejsza funkcja robot jest zdolno$é¢ do wykonania powtarzalnych
sekwencji ruchu. Nalezy pierw zdefiniowaé¢ wybrane pozycje kazdego cztonu robota oraz
stan elektromagnesu. Zmienna okreslajaca pozycje osi X, Y, Z oraz stan elektromagnesu
jest zapisywana w tablicy, a na podstawie tych danych tworzony jest blok funkcyjny, ktéry
steruje sekwencyjnym ruchem robota (rysunek [12.6). Dodatkowo mozliwe jest wywoly-
wanie zapisanych pozycji i bezposrednie przemieszczenie sie do wybranego potozenia.

mtxyz1
enable run bHMI_done_init MC_Group(00.Status.Disabled move_done pause MoveloXYZ move_done

A A A

move_X=—Pos_X

move Y—Pos_Y

move_7—{Pas_7
group_Vel—|Vel
group_Ace— Acc

group_Dec—{Dece

Rysunek 12.6. Fragment programu sterujacego sekwencja ruchu robota

Uzytkownik moze obstugiwaé robota za pomoca panelu operatorskiego NB7TW-TW01B
polaczonego ze sterownikiem PLC za pomoca Ethernetu. Panel umozliwia interakcje z ro-
botem, monitorowanie parametréw oraz kontrole jego funkcjonalnosci. Przy uruchomie-
niu panelu, pojawia si¢ okno startowe (rysunek , gdzie operator nie moze przejé¢ do
innych opcji, dopéki nie zostanie wykonane pozycjonowanie osi. Po zakonczeniu pozycjo-
nowania, zielona lampka sygnalizuje gotowo$¢ systemu.
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i Didactic model of the SCARA robot

Not Homed
FaT

Jog Axis Control

il

Axis
Relative & Absolute|

Rysunek 12.7. Okno startowe programu robota na panelu operatorskim NB7TW-TW01B

W panelu Jog Axis Control (rysunek operator moze sterowac kazda osig robota,
dostosowujac predkosé, przyspieszenie i hamowanie. Program pozwala na definiowanie
wspoélrzednych do sekwencyjnego ruchu, a kazda zmiane zapisuje sie lub usuwa za pomoca
przyciskéw Save i Delete. Funkcja EMG zalacza elektromagnes na czas wykonania danego
kroku.

Jog 1-X Vel: Acc: Dec:
UL i i ULl I ol 00| [s00 | [s00 |
2=V 2| 00| |s00 | |+00 |
— Turn Right Turn Left
) (Ml
ki), 00| |00 | |s00 |

Go D Step number: N
Mx. step: OFF @ [ ] @ i EMG off
+0.00 Save current
parameters:
Y Position[°]: +0.00
Clear data:
Al Delete off.
Z Position[mm]: | 40,00 [E

Saved parameters X, Y, Z & EMG:

| +000 1| +000 || +000 | [ENGEH

Rysunek 12.8. Okno Jog Axis Control na panelu operatorskim NB7TW-TW01B

W panelu Axis Relative & Absolute (rysunek [12.9) mozliwe jest sterowanie osiami
w trybie wzglednym lub bezwzglednym, wpisujac zadane kroki lub pozycje.

Vel: Acc: Dec:

X Position[}: | +0.00 |

Y Position[®]: I +0.00 I

>
. OFF -

ZPosntion[mm]:I +0.00 I

sl s00) | w00| | +00|
2| ol | «00| | 0|
3 00| | 00| | s00]

Move Relative:

Step X by: Exa::utnl
Step Y by: Exu::utni

=3
Step Z by: Exocuhi

Move Absolute:

Move Y to: Execute
Move Z to: Execute

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

Panel Group Axis Control (rysunek [12.10) umozliwia uruchomienie zaprogramowanej

sekwencji ruchow, po wczesniejszej aktywacj
parametry ruchu przed inicjacja sekwencji.

i grupy osi. Uzytkownik moze dostosowac
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X Position[°]: Vel: Steu number:
o | [ (@[]
Y Poaltlon["]
Do seq Move step
£0.00 “0'0 UEECLS position:

Z Position[mm]:  Dec:
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[ 4000 [ 4000 || 4000 | [ENicEE

Rysunek 12.10. Okno Group Axis Control na panelu operatorskim NB7W-TW(01B

Ekran Error Panel (rysunek [12.11) pozwala na resetowanie bledéw systemowych po-
wstalych podczas sterowania osiami.

Reset buttons: Display errors:

Axis
OFF No Errors

Gé%lép No Errors

Rysunek 12.11. Okno Error Panel na panelu operatorskim NB7W-TWO01

12.4. Uzyskane wyniki

Przeprowadzone serie testow dydaktycznego robota typu SCARA byly realizowane w try-
bie pracy ,,Axis Relative” i ,Absolute”, a uzyskane wyniki sa nastepujace:

e robot bez probleméw wykonuje ruchy w pelnym zakresie, a jego konstrukcja nie
zawiera zadnych elementoéw, ktére moglyby go ograniczaé,

e robot precyzyjnie przemieszcza si¢ do wyznaczonych punktéow. Plynno$é¢ ruchéow
zalezy od ustawien predkosci, przyspieszenia i hamowania, ktére moga by¢ inne dla
réznych osi:

— 0§ X: Dla plynnych ruch6w wymagane jest minimum 10°/s predkosci. Opty-
malne przyspieszenie to miedzy 25° a 100°/s?, a hamowanie miedzy 20°
a 170°/s%,

— 0§ Y: Ruchy sa plynne juz przy minimalnej predkosci. Zalecane przyspieszenie
i hamowanie to minimum 10° /s,

— 08§ Z: Wymaga szczeg6lnej uwagi przy predkosciach od 10 do 25 mm/s. Przy
wiekszych predkosciach silnik moze nie by¢ w stanie nadazac. Zalecane wartosci
przyspieszenia to min. 10 mm/s?, a hamowania min. 15 mm /s

e robot zostal zintegrowany z taSmociagiem i uczestniczyt w procesie sortowania kapsli
na podstawie koloru (rysunek [12.12). Operacje obejmowaly pobranie kapsla, bez-
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pieczny manewr nad pojemnikiem, odtozenie elementu i powrdt do pozycji startowe;j.
Wszystkie operacje przebieglty bezblednie, potwierdzajac gotowosé robota do dalszej
pracy w warunkach laboratoryjnych,

Rysunek 12.12. Proces sortowania z uzyciem dydaktycznego modelu robota typu SCARA

e robot bez problemu przenosil kapsle, sruby i nakretki. Testowano takze podnie-
sienie wiekszych przedmiotéw, jak silnik krokowy i lozysko kulkowe, ktére wazyty
odpowiednio 80 g i 185 g. Robot bez trudu przeniost oba obiekty (rysunek [12.13)),

Rysunek 12.13. Dydaktyczny model robota typu SCARA podczas testowania
udzwigu chwytaka za pomoca 80-gramowego lozyska kulkowego

e dydaktyczny model robota typu SCARA jest w pelni sprawny i gotowy do dalszego
uzytkowania.
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12.5. Podsumowanie

Celem pracy bylo zaprojektowanie i stworzenie edukacyjnego modelu robota SCARA,
ktory potrafitby dokladnie wykonywaé wczesniej zaprogramowane ruchy zgodnie z ocze-
kiwaniami operatora. W ramach projektu zbudowano robota, korzystajac z nowoczesnych
rozwigzan w zakresie konstrukcji, sterowania elektronicznego i oprogramowania.

Robot zostal wykonany w technologii druku 3D, co pozwolilo na uzyskanie precy-
zyjnej i trwalej struktury. Silniki krokowe zostaly zastosowane do napedu trzech osi, co
zapewnia dokladng kontrole nad ruchem. Gléwne sterowanie robotem odbywa sie za po-
mocy zaawansowanego sterownika NX1P2-1140DT1, ktory jest kluczowy dla sprawnego
zarzadzania jego operacjami.

Opracowano roéwniez kompleksowy program w $rodowisku Sysmac Studio do obstugi
robota. W jego sktad wchodzi wizualizacja na panelu HMI, ktéra umozliwia programowa-
nie sekwencji ruchéw, sterowanie poszczegdlnymi osiami oraz monitorowanie stanu robota.

Przeprowadzone testy w laboratorium wykazaty, ze robot dzialta zgodnie z zatozeniami
projektu. Ruchy byly precyzyjne, chwytak z elektromagnesem stabilny, a ogélna wydaj-
nos¢ systemu spetnita oczekiwania. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzic,
ze wszystkie cele projektowe zostaly zrealizowane.

Zbudowany robot stanowi nowoczesne narzedzie dydaktyczne, ktére moze byé wyko-
rzystywane przez studentéw do nauki praktycznych umiejetnosci w dziedzinie robotyki.
Dzieki swojej funkcjonalnosci, precyzji i tatwosci obstugi, bedzie idealnym wsparciem
w prowadzeniu zaje¢ laboratoryjnych, umozliwiajac studentom eksperymentowanie i roz-
wijanie umiejetno$ci zwigzanych z robotami SCARA.
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Zastosowanie robota ramieniowego do procesu
automatycznego pozycjonowania elementéw

inz. Jakub Glogowski

Automatyka Przemystowa

dr hab. inz. Marcin Wolkiewicz
Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych

Glownym zalozeniem pracy dyplomowej bylo opracowanie procesu automatycznego
pozycjonowania gléwki pasa bezpieczeristwa za pomoca robota ramieniowego oraz apli-
kacji MATLAB z wykorzystaniem standardowej kamery internetowej zamiast specjali-
stycznej kamery przemystowej wykorzystujacej oprogramowanie producenta. Badano, czy
mozliwe jest osiagniecie tej samej precyzji okreslania wspotrzednych oraz podobnego cza-
su dzialania dla standardowej kamery internetowej. Czesé programistyczna rozpoczeto od
realizacji rozpoznawania obiektu w aplikacji MATLAB. Zajeto sie obrobka otrzymanego
zdjecia, ktorej celem bylo osiagniecie jak najbardziej precyzyjnych wspoélrzednych przeno-
szonego obiektu. Kolejnym krokiem bylo opracowanie programu w aplikacji RT Toolbox
odbierajacego obliczone wspoélrzedne oraz realizujacego proces automatycznego pozycjo-
nowania, elementu poza obszarem roboczym. Nastepnie weryfikowano eksperymentalnie
poprawnos¢ dziatar obu programoéw oraz wprowadzano stosowne poprawki aby osiagnaé
zadowalajace efekty. Testowano szybko$¢ dzialania oraz precyzje uzyskiwanych wspol-
rzednych. Po wielu testach osiagnieto zamierzone parametry dzialania. Potwierdzono, ze
mozliwe jest zastgpienie kamer przemystowych tanszymi kamerami pod warunkiem po-
prawnego wlasnego oprogramowania.

13.1. Cel 1 zalozenia

Glownym zalozeniem realizowanej pracy dyplomowej bylto opracowanie procesu automa-
tycznego pozycjonowania glowki pasa bezpieczenstwa za pomoca robota ramieniowego
oraz aplikacji MATLAB z wykorzystaniem standardowej kamery internetowej zamiast
specjalistycznej kamery przemystowej wykorzystujacej oprogramowanie producenta. Ba-
dano czy mozliwe jest osiagniecie tej samej precyzji okreslania wspoétrzednych oraz tego
samego czasu dzialania zdecydowanie mniejszym kosztem. Zakres prac obejmowat:

e zapoznanie sie z mozliwosciami robotéw ramieniowych na stanowiskach dostepnych

w laboratorium,
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e przygotowanie stanowiska laboratoryjnego do wykonania procesu automatycznego
pozycjonowania elementow,

e opracowanie w programie RT Toolbox procesu pozycjonowania,

e opracowanie w programie MATLAB programu wykonujacego rozpoznanie elemen-
téw na podstawie obrazu z kamery,

e weryfikacje eksperymentalng opracowanych programéw,

e redakcje pracy dyplomowe;j.

13.2. Wstep teoretyczny

Mechanizm wykorzystywanych obecnie paséw bezpieczenstwa sktada sie z czterech pod-
stawowych elementéw: zwijacza, zamka, pasa z klamra oraz napinacza. Zwijacz to szpula,
na ktéra nawijany jest pas bezpieczenstwa montowany wraz ze sprezyna. Jest ona nacia-
gana w momencie zapinania pasa przez kierowce wraz z kreceniem sie szpuli. W chwili
uderzenia swobodnie lezace kulki w mechanizmie blokuja mozliwosé dalszego rozwija-
nia pasa. Zamek pasa bezpieczenstwa to miejsce, gdzie wpinana jest klamra. Sktada sie
z dwoch plastikowych elementéw potaczonych na zasadzie zatrzaskéw. Pas bezpieczenstwa
wykonany jest z tworzywa sztucznego, takiego jak poliester. [I] Wykorzystywane obecnie
pasy bezpieczeristwa posiadaja trzy punkty mocowania do karoserii pojazdu: miejsce zapi-
nania paséw oraz dwa punkty laczenia na stupku bocznym pojazdu. Na etapie produkcji
pasy poddawane sa probom obcigzeniowym aby spetnié¢ rygorystyczne warunki bezpie-
czenistwa. Napinacz jest elementem systemu odpowiedzialnym za jak najszybsze przycia-
gniecie ciata cztowieka do fotela przez zacisniecia paséw bezpieczenstwa. Wystepuja dwa
rodzaje napinaczy — mechaniczne oraz pirotechniczne. Kluczowym elementem zwiekszaja-
cym bezpieczenistwo podrézujacych jest ogranicznik napiecia znajdujacy sie w napinaczu.
Ma on za zadanie poluzowaé pas w przypadku, gdy wartosci graniczne sity nacisku ciala
na pas sa przekroczone. Poluzowanie paséw jest konieczne, aby ciato miato mozliwosé na
wyhamowanie podczas kontaktu z poduszka powietrzna [2].

13.3. Projekt i wykonanie

W celu realizacji pracy dyplomowej skorzystano z Laboratorium Automatyki Przemysto-
wej. Dziala ono w ramach Katedry Maszyn, Napedéw i Pomiaréw Elektrycznych.

Rysunek 13.1. Stanowisko laboratoryjne
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Stanowisko laboratoryjne (rysunek [13.1) sktadalo sie z: robota ramieniowego firmy
Mitsubishi, chwytaka pneumatycznego zamontowanego na ramieniu robota, kamery in-
ternetowej firmy Logitech wraz ze statywem, gléwki pasa bezpieczeristwa.

13.3.1. Program MATLAB

Glownym zalozeniem aplikacji jest umozliwienie wspolpracy miedzy kamera a robotem.
Polega ono na zapisaniu obrazu z kamery, odpowiedniej jego analizie umozliwiajacej uzy-
skanie wspolrzednych X, Y oraz kata obrotu przenoszonego przedmiotu w stosunku do
osi X. Nastepnie na wyslaniu uzyskanych informacji za pomoca potaczenia TCP/IP do
sterownika robota ramieniowego. Rozpoczecie wspolpracy programu oraz wykorzystywa-
nej kamery polega na skorzystaniu z rozszerzenia Image Acquisition Toolbox. Stuzy ono
miedzy innymi do ustalenia obszaru roboczego wykonywanego zdjecia, tzn. obszaru, ktéry
bedzie poddawany analizie (rysunek .

T

&
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Rysunek 13.2. Podglad w czasie rzeczywistym z wykorzystywanej kamery

Kolejnym rozszerzeniem wykorzystywanym w pracy dyplomowej jest Image Proces-
sing Toolbox umozliwiajagcy miedzy innymi zapisywanie wykonanych fotografii oraz jego
wys$wietlanie. W celu poprawnej obrébki otrzymanego zdjecia z kamery konieczna jest
konwersja koloréw na obraz czarno-biaty. Umozliwia to tatwiejsze rozpoznanie potlozenia
przenoszonego przedmiotu. Koniecznym elementem analizy zdjec¢ jest filtr medianowy po-
magajacy wyeliminowaé ze zdjecia wszelkie niedoskonalosci. Polega on na przyjmowaniu
wartosci binarnych na podstawie przyjetej mediany wartosci otaczajacych go pikseli. Naj-
wazniejszym jednak krokiem tej aplikacji jest uzyskanie wspolrzednych rzeczywistych na
podstawie zdjecia. Szukane informacje to wspotrzedna Y, wspotrzedna X, srodek masy
obiektu oraz kat o jaki jest obrécony przedmiot w stosunku do osi X. Do poprawnego
dziatania robota ramieniowego konieczne jest przeliczenie otrzymanych wspolrzednych
z wartoSci wyrazanych w pikselach na wartoéci wyrazane w milimetrach. Rozmiar zdjecia
to 468 x 326 pikseli a pola roboczego 297 %210 mm. Po odpowiednim przeliczeniu tych war-
toSci dane pokrywaja sie z rzeczywistym utozeniem przedmiotu w obszarze roboczym i po
zmianie na typ danych ,string” sa gotowe do wystania do sterownika robota za pomoca
protokotu TCP/IP (rysunek [13.3).
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Rysunek 13.3. Obraz koiicowy

13.3.2. Program RT Toolbox

Glownym zalozeniem aplikacji jest odebranie opracowanych wspolrzednych z programu
MATLAB oraz realizacja przeniesienia elementu w $cisle okre§lone miejsce poza obsza-
rem roboczym. Sklada sie on z dwoch czesci: komunikacji z programem MATLAB oraz
wlasciwego programu pozycjonowania. Komunikacja z komputerem opiera sie na skonfi-
gurowaniu wykorzystywanych portéw w ustawieniach programu oraz odpowiednim wy-
wolaniu ich w programie wgrywanym do robota. Jezyk uzywany do pisania programu dla
robota to Melfa-Basic V. Program rozpoczyna sie od ustawienia robota w pozycji bazowej

(rysunek [13.4).

Rysunek 13.4. Ustawienia robota w pozycji bazowej

Po osiagnieciu pozycji bazowej i nacisnieciu przycisku rozpoczynajacego wykonanie
aplikacji w programie MATLAB nastepuje wezytanie danych do programu robota. Robot
po odczytaniu danych ustawia chwytak pionowo nad przenoszonym elementem. Nastep-
nym krokiem jest dostosowanie kata obrotu chwytaka. W tym przypadku porusza sie tylko
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jedna os robota (J6). Pobranie elementu oraz jego podniesienie za pomoca chwytaka pneu-
matycznego odbywa sie¢ w linii pionowej w stosunku do obszaru roboczego, aby unikna¢
bledéw zwigzanych z uderzeniem chwytaka w przenoszony element. Koricowo element jest
odkladany poza obszarem roboczym, a robot wraca do pozycji bazowej w oczekiwaniu na

kolejny element (rysunek [13.5]).

Rysunek 13.5. Odlozenie przenoszonego przedmiotu

13.4. Uzyskane wyniki

Celem pracy byto zaprojektowanie systemu wizyjnego na stanowisku laboratoryjnym z ro-
botem ramieniowym oraz opracowanie procesu automatycznego pozycjonowania elemen-
tow. Zalozenia projektu udato sie zrealizowaé. Rozpoczeto od ustalenia obszaru roboczego.
Nalezato dopasowaé go do zasiegu ramienia robota oraz umiejscowienia kamery. Statyw
kamery umieszczono pionowo nad obszarem roboczym aby wyeliminowaé niepozadane
elementy na zdjeciu, takie jak cienie. Kamera internetowa firmy Logitech posiada wy-
starczajace parametry do prawidlowego dziatania programu. Proces tworzenia aplikacji
MATLAB przebiegt bezproblemowo. Najwiecej czasu po§wiecono na korelacji wspotrzed-
nych robota oraz kamery. Wymagalo to wielu testéw oraz zmian ustawienn w celu osia-
gniecia zadowalajacych efektéw. Program w sterowniku robota zrealizowano z dbatoscia
o odpowiednia precyzje pozycjonowania ramienia robota oraz powtarzalnos§é odczytu po-
lozenia przenoszonego elementu. Mozliwe jest osiagniecie zblizonych efektow, zastepujac
profesjonalne kamery przemystowe standardowymi kamerami internetowymi z wlasnym
oprogramowaniem.

13.5. Podsumowanie
Projekt zrealizowano w ten sposéb, aby mozliwy byt jego dalszy rozwdj. Proces technolo-

giczny pozycjonowania wykonano dla jednej gltéwki pasa bezpieczenstwa, jednak kamera
oraz program MATLAB sa w stanie rozpoznawa¢ kilka elementéw na jednym obrazie po
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niewielkich poprawkach w aplikacji (rysunek [13.6). Wymagane byloby dodanie fragmentu
kodu odpowiadajacego za §ledzenie krawedzi danych elementéw oraz rozpoznawanie ich
liczby.

Rysunek 13.6. Dwa elementy w obszarze roboczym

Dalszy rozwoj zalezy od kierunku, w jakim mialby byé¢ ulepszany program. Aby ob-
stugiwaé kilka elementéw na jednym zdjeciu nalezatloby réwniez zmodyfikowaé program
robota o wezytywanie danych dla wielu punktéw. Pole do poprawy po wiekszej ilodci te-
stow pozostaje rowniez w kwestii predkosci dziatania robota oraz programu MATLAB.
Zrealizowano te programy w ten sposob, aby osiggnaé¢ pewno$é dziatania oraz odpowied-
nig precyzje. Przyspieszenie procesu technologicznego mogloby zostaé zrealizowane przez
zmniejszenie opdznienn umieszczonych w programie robota oraz przez optymalizacje pro-
gramu MATLAB. Dodatkowym usprawnieniem mogltby by¢ proces ustawiania ramienia
robota wykonywany jednoczesnie z okre§lonym obrotem chwytaka.

Bibliografia
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System automatycznego napelniania butelek
wykorzystujacy sterownik X20 firmy B&R

inz. Wojciech Dabrowicki
Automatyka Przemystowa

dr hab. inz. Piotr Serkies
Katedra Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych

Projekt opiera sie na systemach rzeczywistych linii produkcyjnych. Jest to pomniej-
szone odwzorowanie sterowane za pomoca sterownika X20 firmy B&R. W sktad makiety
wchodza: dwa serwosilniki, serwo modelarskie, pompa, elektrozawér. Makieta zawiera
w sobie stacje: podawania butelek, napelniania, zakrecania oraz wydawania. Sterowanie
odbywa sie przy uzyciu rozszerzen sterownika wraz z zaprogramowana maszyng stanow
kolejnych krokéw procesu napelniania butelek. Projekt umozliwia pokazanie oraz prak-
tyczne zastosowanie posiadanej wiedzy do zaprogramowania podstawowej linii produkcyj-
nej jak i problemoéw, ktoére mozna napotkaé podczas tworzenia. Tematem kluczowym jest:
automatyzacja, proces produkcyjny, PLC, sterowanie linig produkcyjna.

14.1. Cel 1 zalozenia

Celem podejmowanym w pracy bylo opracowanie koncepcji i wykonanie modelu labo-
ratoryjnego stanowiska do automatycznego zakrecania butelek. Ssterowanie odbedzie sie
z wykorzystaniem sterownika PLC X20 i serwonapedu ACOPOS firmy B&R. W zakres
pracy wchodzi:
e zapoznanie sie z budowa i programowaniem sterownikéw X20 i serwonapedow
ACOPOS,
e opracowanie koncepcji modelu laboratoryjnego uktadu do automatycznego zakreca-
nia nakretek,
e opracowanie modelu elektrycznego,
e opracowanie programu sterujacego i testy catego systemu,
e redakcja pracy.
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14.2. Wstep teoretyczny

Automatyzacja przemyslowa, zapoczatkowana w XVII wieku, przeksztalcita przemyst
przez zastapienie tradycyjnej pracy ludzkiej maszynami sterowanymi za pomoca uktadéw
mechanicznych i elektronicznych. Przetomem bylo wprowadzenie systeméw opartych na
sprzezeniu zwrotnym, czyli pomiarami oraz dostosowaniem procesu do aktualnego stanu,
co pozwolilo na stworzenie efektywnych proceséw produkcyjnych. W XX wieku techno-
logia ta rozwineta sie na tyle, ze powstaly nowoczesne fabryki z taS§mami produkcyjny-
mi sterowanymi komputerowo. Wraz z tym rozwojem narodzila sie potrzeba stosowania
urzadzen takich jak sterowniki PLC (ang. Programmable Logic Controllers), ktore steruja
procesami produkeyjnymi w sposéb zautomatyzowany, minimalizujac udziat cztowieka.

14.3. Projekt i wykonanie

Pierwsza makieta zainspirowana zostala filmem ,Automatic Bottle Filling & Capping
Machine Using PLC” stworzonym przez Nevon Project [I], w ktérym mozna byto znalez¢
wiele aspektow oraz podstawowych informacji potrzebnych do realizacji projektu. Zostaly
one w dlaszej fazie zmodyfikowane badz catkowicie zmienione. Niemozliwym bylo takze
uzycie wiekszej liczby silnikéw niz 2, gdyz modut obstugujacy serwomechanizmy posiada
jedynie 2 wejscia.

W znacznym stopniu utrudnilo to stworzenie makiety, poniewaz niemozliwym byto
podawania butelek oraz ich odbieranie za pomoca tasm. Problemem okazalo sie takze
jednolite i dzialajace rozwigzanie naktadania nakretek w taki sposoéb, aby nie spadaty, nie
byly krzywo nakrecane. Opuszczanie mechanizmu nakrecania opieralto sie takze na hy-
draulice, ktéra wymagataby dodatkowych silnikéw, sitownikéw, zbiornika wyréwnawczego
i wiele wiecej. W celu stworzenia pracy kompaktowej, gdyz o taka zostalem poproszony,
niemozliwym byto zastosowanie takiego rozwigzania. Gtownym zadaniem projektu byto
nalewania oraz zakrecanie butelek, przez co sklonienie sie w strone sprezyn pozwolilo na
eliminacje elektronicznych czesci, jednak wymagato wiekszego przemyélenia zwiazanego
z mechanika projektu. Praca nie wymagala pakowania wielu butelek jednoczesnie, gdyz
pokazywala jedynie podstawy zwigzane z liniag produkcyjna oraz problemami zwigzanymi
z jej tworzeniem.

14.3.1. Budowa

Proces tworzenia prototypu jest jednym z wazniejszych elementéw podczas tworzenia
poprawnego rozwigzania. Czasami umozliwiajacym, na jego podstawie wykrycie bltedow
albo poprawe poprawnosci dzialania. Pierwszy prototyp wykonany zostal z 3-mm kartonu,
z ktorego stworzono $cianki, podstawe oraz mechanizm obrotowy. Po wykonaniu makiety,
sprawdzono jako$¢ wprowadzania butelek oraz ich wysuwania (rysunek [14.1)).

Makieta w konicowej wersji wygladala jak przedstawiono na rysunku
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Rysunek 14.1. Zdjecie przedstawiajace prototyp potrzebny do sprawdzenia
poprawnosci dzialania makiety

Rysunek 14.2. Zdjecie od gory stworzonej makiety

14.3.2. Zasada dzialania

W pierwszej czesci pracy makiety wlaczane sa wszystkie silniki oraz ustalane s ich po-
zycje ,home”, ktére moga zostaé ustalone gdziekolwiek, gdyz nigdy nie bedzie potrzebne
odnoszenia sie do nich, a jest to wymagane do obrotu silnikéw. Po ustawieniu podstawo-
wych wartosci nastepuje proces produkecji sktadajacy sie z:

umieszczenia butelki w mechanizmie podawania,

pobrania butelki mechanizmu rewolwerowego,

przesuniecia butelki do pozycji napelniania, wraz ze sprawdzeniem poprawnosci jej
pobrania przez czujnik podczerwieni,

napelnienia butelki,

przesuniecia do pozycji nakrecania,

nakrecenia nakretki na butelke,

wydania zakreconej i napetnionej butelki na tor poboczny.
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14.4. Podsumowanie

Ostateczny model makiety przeszedl wiele modyfikacji od zalozonego planu, byt to proces
dhugi, pozwalajacy na nauczenie sie rozwigzania problemoéw zwigzanych z mechanika, elek-
tronika, a takze programowaniem. Na rysunku widoczne jest ukoriczone stanowisko
wraz z polaczeniem do sterownika PLC oraz uktadem elektronicznym.

Rysunek 14.3. Zdjecie ostatecznego skonczonego projektu wraz z jego podlaczeniami

Makieta umozliwia proste ¢wiczenie zaprogramowania linii produkcyjnej, przybliza-
jac proces automatyzacji w fabrykach. Atutem jest mozliwo$¢ rozszerzenia stanowiska
o dodatkowe segmenty dzieki pelnej regulacji wszystkich elementéw oraz miejsce u umoz-
liwiajace dodanie rozszerzen. Jako pojemnik do napelniania moga by¢ uzywane szklanki,
puszki, butelki 0,5 1, butelki 0,3 1 oraz plastikowe. Cel i zakres pracy zostal zrealizowany
do korica, makieta moze w przyszlosci zosta¢ przerobiona lub zaprogramowana w inny
spos6b. Umozliwia zapoznanie sie z biblioteka mappMotion, konfiguracja modutéw, ma-
powaniem wej$¢ I/O, modulem sygnatu PWM, diagnostyka: watch, logger, SDM.

Bibliografia
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Sterownik napedu agregatu chlodniczego
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W pracy skupiono sie na zaprojektowaniu, wykonaniu i zbadaniu kluczowych urzadzen
wchodzacych w sklad systemu chlodzenia stosowanego przy produkcji wina. Na poczat-
kowych etapach dokonano przegladu obecnie istniejacych rozwiazan i na ich podstawie
oraz do$wiadczen autora przystapiono do wykonywania projektu. W sktad systemu wcho-
dza dwa zasadnicze rodzaje urzadzen: regulator temperatury i sterownik agregatu chto-
dzacego. Urzadzenia te zostana zaprojektowane w sposob pozwalajacy na ograniczenie
uwagi uzytkownika przez przesylanie informacji w sieci oraz automatyczny dobodr para-
metréw pracy. Innym elementem systemu na jakim skupiono uwage jest sterowanie pompa
obiegowa za pomoca przemiennika czestotliwosci, majace na celu zmniejszenie wydajno-
§ci pompy przy matlej liczbie chlodzonych zbiornikéw tym samym ograniczajac zuzycie
energii.

15.1. Cel 1 zalozenia

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie, wykonanie oraz przebadanie sterownika nape-
du agregatu chlodzacego ciecz w kadzi. W dalszej czesci proponowane rozwigzanie nalezy
rozwinaé¢ o mozliwosci budowy systemu ztozonego z wiekszej liczby urzadzen pracujacych
w lokalnej, dedykowanej sieci oraz przystosowaé do sterowania urzadzeniami niezbednymi
do realizacji systemu chlodzenia. Stworzony w ramach pracy sterownik powinien zapew-
ni¢ komfortowa kontrole parametréw zadanych na podstawie zmiennych procesowych,
a w szczegblnosci temperatury cieczy w kadzi. Istotnym aspektem jest stworzenie czytel-
nego interfejsu odpornego na bledy uzytkownika. W czesci badawczej nalezy poréwnaé
aktualne rozwigzanie z rozwigzaniem proponowanym. Gléwne zadania projektowe obej-
mowaty kilka istotnych etapéw:

e przyjecie zalozenn w kwestii przeznaczenia projektowanego urzadzenia,

e analiza rynku oraz potrzeb uzytkownikéw,

e zaplanowanie ogoélnej koncepcji projektowanego rozwigzania,

e wykonanie schematu ideowego, zaprojektowanie i wykonanie obwodu drukowanego,
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e uruchomienie uktadu, przeprowadzenie pierwszych testéw, programowanie mikro-
kontrolera,

e modyfikacje projektu i wykonanie drugiego egzemplarza sterownika,

e wykonanie badan, analiza dziatania,

e budowa i testy napedu pompy obiegu cieczy chtodzacej.
Podsumowujac, praca miata na celu stworzenie mozliwie funkcjonalnego i niezawodnego
sterownika stanowigcego element systemu chtodzenia, ktory odpowiada na potrzeby pre-
cyzyjnej regulacji temperatury w procesach przemystowych, przy jednoczesnym zapew-
nieniu bezpieczenstwa uzytkownika oraz minimalizacji kosztéw eksploatacyjnych przez
efektywne zarzadzanie energia. Projekt ukierunkowano na zastosowanie przy produkcji
wina. Biorac pod uwage fakt, iz niemal w kazdej gatezi przemystu spozywczego wystepuje
potrzeba kontroli temperatury, mozna przypuszczacé, ze kazde z zastosowan bedzie cha-
rakteryzowalo sie innymi wymaganiami stawianymi systemowi kontrolujacemu oraz inng
specyfika produkcji. Projektowanie urzadzenia uniwersalnego w ogélnym przypadku jest
istotnym utrudnieniem z uwagi na koniecznosé spelnienia wymogéw z réznych segmentow
przemystu. W zwiazku z tym zawezono obszar potencjalnych odbiorcéow do producentéow
wina. Takie podejscie utatwia poznanie oczekiwan odbiorcéw w stosunku do urzadzenia.
Przy ograniczonym zakresie tematycznym latwiej jest tez zrozumieé¢ specyfike produkcji
oraz wymagania, jakie rozwigzanie tego typu powinno speliaé.

15.2. Wstep teoretyczny

Kontrola temperatury na réznych etapach produkcji wina ma znaczacy wplyw na ksztalt
koncowego produktu. Na szczegblng uwage zastuguje tutaj etap fermentacji, gdyz ma on
kluczowy wplyw na walory smakowe i zapachowe wina. Juz prawie 200 lat temu opisano,
iz ,temperatura jest jednym z zewnetrznych czynnikéw, ktére maja najwiekszy wplyw na
proces fermentacji”’, w zwigzku z tym potrzeba regulacji temperatury jest tutaj uzasad-
niona.

Bazujac na istniejacych rozwiazaniach oraz do§wiadczeniach autora, zaréwno w zakre-
sie pracy z odbiorcami takich systeméw chlodzenia, jak i ich budowie, zaproponowano idee
dzialania i wykonania systemu pozwalajacego na kontrole urzadzen i elementéw wykonaw-
czych odpowiedzialnych za chlodzenie wina na réznych etapach jego produkeji. System
chlodzenia, w ktérym role sterowania maja realizowaé projektowane urzadzenia przed-
stawiono na rysunku Centralnym elementem jest tutaj agregat chlodzacy, ktory
pracuje jako generator wody lodowej z wbudowanym zbiornikiem buforowym. Schtodzo-
na ciecz (wodny roztwor glikolu propylenowego) jest pobierana przez pompe i podawa-
na do instalacji hydraulicznej, do ktérej podlaczone sa plaszcze chlodzace zbiornikéw.
Kazdy z tych plaszczy po stronie zasilajacej ma zainstalowany elektrozawér, tak aby
mozliwe byto sterowanie przeplywem cieczy przez niego. Regulatory temperatury bedace
przedmiotem pracy dyplomowej dokonuja pomiaru temperatury cieczy w zbiorniku i na
podstawie wprowadzonych parametréw oraz wynikéw pomiaru steruja przeplywem cieczy
przez plaszcz chtodzgcey. Dla funkcjonowania systemu potrzebne jest tez zaprojektowanie
regulatora sterujacego praca agregatu chtodzacego, ktory w sposéb analogiczny powinien
sterowa¢ temperatura cieczy w zbiorniku buforowym oraz praca pompy obiegowej.
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Rysunek 15.1. Schemat funkcjonalny systemu

Parametry pracy sterownika agregatu beda obliczane w sposéb automatyczny na pod-
stawie ustawienn wprowadzonych przez uzytkownika do regulatoréw temperatury przy
zbiornikach. Do tego celu niezbedne jest zapewnienie komunikacji miedzy sterownika-
mi. Kolejnym elementem, na jakim skupia sie praca, jest sterowanie pompa obiegu cieczy
za pomocy przemiennika czestotliwosci nakierowane na stabilizacje ci$nienia w instala-
cji na zadanym poziomie. Koniecznosé taka wynika z checi ograniczenia zuzycia energii
przez naped pompy bez wplywu na wydajnoéé catego systemu. Poniewaz liczba otwartych
zaworOw stale sie zmienia, mamy do czynienia z instalacja o zmiennym przepltywie, zacho-
dzi zatem potrzeba regulacji wydajnosci pompy tak, aby nie doszto do wzrostu ci$nienia
ponad warto$¢ dopuszczalng dla ptaszczy chlodzacych. Proponuje sie zatem zastosowa-
nie przemiennika czestotliwosci, ktéry bedzie sterowat czestotliwoscia napiecia zasilania
silnika w taki sposob, aby utrzymac cisnienie na zadanym poziomie.

15.3. Projekt i wykonanie

Prace rozpoczeto od budowy regulatora temperatury dla zbiornika, ktoéry z perspektywy
uzytkownika jest elementem najistotniejszym, na nim beda dokonywane zmiany parame-
tréw oraz z niego beda odczytywane wartosci. Poczatkowe dzialania obejmowaly wybér
kluczowych elementéow, takich jak: metoda pomiaru temperatury, rodzaj wysSwietlacza,
spos6b komunikacji miedzy urzadzeniami oraz mikrokontroler bedacy w stanie obstuzy¢
wybrane wczesniej peryferia. Projekt sterownika agregatu chlodzacego wykonano jako
modyfikacje regulatora temperatury, gtownie w zakresie liczby i konfiguracji wejs¢/wyjsé
urzadzenia oraz jego oprogramowania. Jako oddzielne zagadnienie zrealizowano budowe
napedu pompy obiegowej. Do celéw badawczych wykonano makiete, ktéra miata umozli-
wié¢ badanie zaproponowanego rozwiazania i potwierdzenie badz zaprzeczenie jego stusz-
nosci przez przeprowadzenie stosownych badan.

15.3.1. Regulator temperatury zbiornika

Na etapie rozwazan podjeto decyzje, iz zastosowany zostanie wys$wietlacz OLED, jed-
nokolorowy o rozdzielczosci 128 x64 piksele. Przy wyborze brano pod uwage zaréwno
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aspekt estetyczny, jak i mozliwosci przedstawiania rozmaitych tresci oraz trwaltosé¢ wy-
Swietlacza deklarowana przez producenta. Pomiar temperatury bedzie dokonywany za
posrednictwem czujnika platynowego Pt500, jego rezystancja bedzie przetwarzana na na-
piecie przez niezréwnowazony mostek Wheatstone’a, ktérego wyjscie wzmocnione przez
uktad wzmacniacza réznicowego zbudowany na wzmacniaczu operacyjnym bedzie poda-
ne na przetwornika analogowy/cyfrowy mikrokontrolera. W dalszej czesci analizowano
mozliwo$ci komunikacji miedzy urzadzeniami. Uktad pracy urzadzen narzuca topologie
magistrali, a zatem nasuwa sie zastosowanie komunikacji za pomoca RS485 lub protokotu
CAN. Ostatecznie podjeto decyzje o zastosowaniu na cele testow magistrali CAN. Przy
wyborze mikrokontrolera kierowano sie przede wszystkim wymaganiami stawianymi przez
wymienione wcze$niej urzadzenia peryferyjne oraz dostepnoscia i cena. Przy uwzglednie-
niu tych kryteriow zdecydowano si¢ na zastosowanie mikrokontrolera Atmega 32M1, ktory
w odréznieniu od popularnych mikrokontroleréw z tej serii posiada zintegrowany kontroler
CAN.

Majac juz sprecyzowana budowe urzadzenia, przystapiono do wykonywania schema-
tu ideowego, postuzono sie tutaj srodowiskiem Autodesk Eagle, ktére pozwala w prosty
sposOb utworzy¢ projekt PCB na podstawie schematu ideowego. Wykonujac schemat ide-
owy, intensywnie wykorzystywano dokumentacje techniczne stosowanych uktadéw. Pro-
jekt rozpoczeto od sekcji zasilania zapewniajacej napiecia: +12 V, +5 V oraz +3,3 V.
Dalej skupiono sie na ukladzie pomiaru rezystancji czujnika temperatury, komunikacji
z wys$wietlaczem oraz podlaczeniu mikrokontrolera.

Po przygotowaniu i sprawdzeniu schematu ideowego przystapiono do opracowywania
projektu obwodu drukowanego. Projekt rozpoczeto od wykonania prototypowej obudo-
wy i umieszczeniu w niej wys$wietlacza, dzieki czemu mozliwe bylo precyzyjne okreslenie
polozenia ztacza tasmy wyswietlacza. Zdecydowano sie tutaj na nietypowy zabieg, gdyz
zlacze umieszczono po przeciwnej stronie obwodu niz wyswietlacz. Przez to konieczne by-
to wykonanie otworu, przez ktéry bedzie mozna przetozy¢ tasme. Elementy przewlekane,
ktore zajmuja duzo miejsca roztozono tak, aby nie kolidowaly z umieszczonymi w obu-
dowie przyciskami, a ztacza srubowe wyprowadzono w miejscu, gdzie zapewnia wygodne
podlaczenie przewodow.

Na rysunku przedstawiono ukoriczony projekt obwodu drukowanego. Sciezki sta-
nowiace polaczenia znajduja sie na stronie dolnej, tam tez przewidziano elementy przezna-
czone do montazu powierzchniowego (ang. SMD, surface-mount technology). Na stronie
gornej przewidziano miejsce na elementy dedykowane do montazu przewlekanego (ang.
THT, Through-Hole Technology). Zdecydowano sie na takie niestandardowe polaczenie
dwoéch wymienionych sposobéw montazu elementéw z uwagi na jednostronne wykona-
nie obwodu drukowanego. Decyzje o utozeniu elementéw podjeto ze §wiadomoscia, iz do
celéw produkcji zautomatyzowanej bedzie konieczne wykonanie drugiego projektu obwo-
du drukowanego. Zaznaczy¢ nalezy, ze gtéwnym celem wykonywania tak zaprojektowa-
nego obwodu bylo sprawdzenie stusznosci schematu ideowego, przetestowanie dzialania
zaplanowanych funkcji oraz wykonanie badai. W zwiazku z tym istnieje duze prawdo-
podobienistwo, ze projekt zawiera elementy wymagajace udoskonalenia, co i tak wymusi
konieczno$§¢ wykonania zmian.
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(a) strona dolna (druku) (b) strona goérna

Rysunek 15.2. Projekt obwodu drukowanego

Niezwlocznie po zakonczeniu prac nad projektem rozpoczeto wykonywanie prototypo-
wego obwodu drukowanego i montazu elementéw. Te montowano blokami funkcjonalnymi
poczawszy od ukladu zasilania i skoriczywszy na montazu mikrokontrolera. Po zamon-
towaniu danej grupy testowano jej funkcjonowanie, w ten sposéb wykryto kilka bledéw
wynikajacych przede wszystkim z blednego doboru wyprowadzen elementéw na etapie
projektowania. Bledy te na biezaco naprawiano i kontynuowano prace.

Na rysunku pokazano wykonany obwéd drukowany po zmontowaniu. Poza drob-
nymi btedami w potaczeniach uklad na tym etapie pracowal zgodnie z oczekiwaniami.
Ostatnim etapem wykonywania projektu tego urzadzenia bylo napisanie programu dla
mikrokontrolera. Po tym urzadzenie zostalo poddane testom. Na rysunku pokazano
wyglad ukoniczonego urzadzenia. Wartos¢ srodkowa to temperatura odczytana z czujnika.
Wartosé dolna jest wartoscig zadang, moze by¢ modyfikowana przez uzytkownika w okre-
Slonym zakresie. Do obstugi przewidziano trzy przyciski: zwieksz, zmniejsz i zatwierdz.

(a) widok z gory (b) widok z dotu

Rysunek 15.3. Zmontowany obwod drukowany regulatora temperatury zbiornika

regulator temperatury N
21.7C @
6.7°C

Rysunek 15.4. Przedni panel prototypowego regulatora temperatury
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15.3.2. Sterownik agregatu chlodzacego

Drugim urzadzeniem niezbednym do budowy zaplanowanego systemu, jest sterownik od-
powiadajacy za sterowanie pracg agregatu chlodzacego, czyli urzadzenie regulujace tem-
perature cieczy w obiegu ptaszczy chlodzacych. Dodatkowo przewiduje sie tutaj wyj-
§cie sterujace przemiennikiem czestotliwosci sprzegnietym z pompa obiegowa. W ogélnym
przypadku niezbedne bedzie wykonanie wej$¢é monitorujacych czujniki obecne w urzadze-
niu chlodzacym. Jednak na cele prototypowe nie zaktada sie wykorzystania takich wejs¢,
w zwigzku z czym nie beda one obecne na projekcie. Projekty tego sterownika wyko-
nano na podstawie wykonanego wcze$niej regulatora temperatury. Bez zmian pozostato
podiaczenie wyswietlacza, pomiar temperatury i komunikacja za posrednictwem CAN.
Dostosowano jedynie liczbe wyjs$¢, ktora zwiekszono do trzech i w zwigzku z niewielka
iloscia miejsca w obudowie i znacznymi rozmiarami przekaznikéw o stosownym pradzie
znamionowym umieszczono je poza obudowg na oddzielnym obwodzie drukowanym. Koni-
cowe efekty prac przedstawiono na rysunku

(a) widok z gory (b) widok z dotu

Rysunek 15.5. Sterownik agregatu chlodzacego

Podobnie jak wczedniej, na zakoniczenie opracowano program mikrokontrolera bedacy
modyfikacjg programu regulatora temperatury.

15.3.3. Stabilizacja ci$nienia w instalacji hydraulicznej

Innym poruszanym w pracy zagadnieniem jest sterowanie wydajnoscia pompy obiego-
wej majacej na celu utrzymanie ci$nienia w instalacji na zadanym poziomie. Ci$nienie
stuzy tutaj jako posrednia informacja o liczbie otwartych zbiornikéw, dzieki czemu daje
mozliwo$¢ zmniejszenia obrotéw pompy przy niewielkiej liczbie chtodzonych zbiornikow.
Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, iz odczyt ci$nienia jest niewrazliwy na zmiany lepkosci
pompowanej cieczy. W przypadku pracy z roztworami glikolowymi jest to aspekt istotny.
Zatem podejrzewa sie, ze sterowanie na podstawie charakterystyki okreslajacej predkosé
obrotowa pompy na podstawie liczby otwartych elektrozaworéw da gorsze rezultaty niz
sterowanie nakierowane na stabilizacje ci$nienia.

Dla sprawdzenia stusznosci koncepcji regulacji wydajnosci pompy na bazie ci$nienia
w instalacji wykonano prototypowy uktad zawierajacy wszystkie istotne elementy, jak rze-
czywista instalacja hydrauliczna. Dobér elementéw rozpoczeto od pompy. Wykorzystano
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pompe wielostopniowa EBARA Matrix 3-4T/0.65 Q6BEG, poniewaz zgodnie z doswiad-
czeniem autora jest ona jednym z chetniej wybieranych modeli w instalacjach $redniej
wielkosci. Znajac doktadne parametry silnika pompy, przystapiono do wyboru przemien-
nika czestotliwo$ci. Ostatnim elementem systemu jest przetwornik ci§nienia. Posiadajac
niezbedne elementy, przystapiono do budowy makiety pozwalajacej na przetestowanie
koncepcji regulacji wydajnosci pompy w opisany sposéb. Wykonano nastepujace podtla-
czenie pompy:

e na kréécu ssawnym umieszczono waz zakoriczony zaworem zwrotnym z sitkiem,

e na krécécu ttocznym wykonano kilka rozgatezienn, podtaczono tam przetwornik ci-

$nienia i manometr oraz trzy zawory o réznych srednicach wewnetrznych.

Taki zestaw zaworéw mial zapewni¢ mozliwo$é symulacji zmiennego przeptywu in-
stalacji powodowanego przez zmieniajaca sie liczbe otwartych elektrozawordéw. Makiete
zlozong z wymienionych wczesniej elementéw przedstawiono na rysunku Wszystkie
cztery weze umieszczono w jednym naczyniu z woda. Poniewaz pompy tego typu nie ma-
ja zdolnosci samozasysajacych, uktad napetniono przed jego uruchomieniem. Podlaczono
przemiennik czestotliwosci do zasilania, przed tym umieszczajac go w bezpiecznej odle-
glosdci od wody, po czym przystapiono do jego konfiguracji. Dokonano modyfikacji szeregu
parametréw, ktéra miata na celu przede wszystkim uruchomienie regulatora PID, ktory
jako sygnal sprzezenia zwrotnego przyjmie odczyt z przetwornika cisnienia oraz wartosé
wyj$ciowa poda jako zadang czestotliwosé dla falownika.

Rysunek 15.6. Makieta instalacji hydraulicznej o zmiennym przeplywie

Uktad po zmontowaniu i empirycznym doborze parametrow regulatora funkcjonowat
zgodnie z zalozeniami. Otwarcie wszystkich zawordéw powodowato wzrost predkosci obro-
towej silnika, tym samym zwiekszajac wydajnosé pompy. Analogicznie zamkniecie powo-
dowalo zmniejszenie predkosci obrotowej. Calosciowo dziatanie uktadu w pelni spetniato
pierwotne zalozenia i byto w pelni satysfakcjonujace.
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15.4. Uzyskane wyniki

Badajac dzialanie wykonanych modeli, uwage zwracano na ogélne spetnienie oczekiwan
w stosunku do urzadzenia, jego przejrzystosé i responsywnos$é. W celu zapewnienia po-
prawnej regulacji temperatury niezbedne jest posiadanie wartosci zmierzonej mozliwie
zblizonej do wartosci rzeczywistej. Majac juz wykonane i sprawdzone dwa egzemplarze
sterownikéw wykonano badanie majace na celu wskazaé¢ doktadnosé, z jaka jest mierzona
temperatura. W tym celu odczyt z wykonanych urzadzen poréwnywano z termometrem
wzorcowym oraz wykre§lono przebieg btedu bezwzglednego temperatury. Dodatkowo wy-
konane urzadzenia poréwnano z urzadzeniami pelniacymi analogiczne funkcje, dostepnymi
na rynku oraz stosowanymi w instalacjach chtodniczych.

Badanie odbylo sie na stanowisku laboratoryjnym (rysunek , wyposazonym
w przyrzad ze ,studzienka”, w ktoérej mozliwe jest regulowanie temperatury. W studzience
umieszczono pie¢ czujnikéw temperatury i dodatkowo zalano ja ptynem niezamarzajacym
w celu wyréwnania temperatur miedzy nimi.

Rysunek 15.7. Stanowisko laboratoryjne przygotowane do przeprowadzenia

poréwnawczego badania niepewnos$ci pomiaru temperatury

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku [I5.8] Zauwazy¢ mozna, iz rozwigzania
dostepne na rynku charakteryzuja sie mniejsza niepewnosciag pomiaru niz opisane w ni-
niejszej pracy. Zwracajac uwage na utrzymujacy sie trend rosnacego bledu pomiaru, po-
dejrzewa sie, iz jest on zwigzany z bledami konstrukcyjnymi, ktére po kréotkiej analizie
mozna bez problemu naprawic.
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Rysunek 15.8. Przebieg btedu bezwzglednego pomiaru temperatury dla réznych regulatoréw

15.5. Podsumowanie

Proces projektowania i budowy nawet pojedynczego urzadzenia jest czynnoscig ztozona
i wieloetapowa. Zaprojektowanie systemu bazujacego na wiekszej liczbie urzadzen dodat-
kowo komplikuje postawione zadanie. Ztozono$¢ zadania pozwala jednak na doktadniejsze
zapoznanie sie z problemem oraz stale poszerzanie wiedzy i umiejetnosci. Wykonujac opi-
sane tutaj pierwsze prototypy urzadzen, spotkano sie z podstawowymi problemami, ktére
w miare mozliwo$ci usuwano na biezaco. Dobra praktyka okazuje si¢ wykonywanie proto-
typu, jego wnikliwe badanie oraz nanoszenie poprawek. Zauwazono, iz liczba prototypow
niezbednych do wykonania przed uzyskaniem w pelni zadowalajacego efektu koricowego
jest odwrotnie proporcjonalna do doswiadczenia osoby pracujacej nad projektem.

Projektujac urzadzenie, ktére prawdopodobnie bedzie obstugiwane przez osoby nie
majace specjalistycznej wiedzy technicznej, powinno sie szczegolng uwage zwrocic¢ na kon-
strukcje i funkcjonowanie interfejsu uzytkownika. Oczywiscie mile widziana jest estetyczna
szata graficzna, jednak kwestia najistotniejsza jest tutaj odpornosé na btedy. Dodatkowo
odpowiednio organizujac sposob obshugi, mozliwe jest zapewnienie wiekszego komfortu
oraz wygody uzytkownika. Pozytywne wspomnienia zwigzane z funkcjonowaniem takie-
go systemu mogg korzystnie wplynaé¢ na szanse jego sprzedazy. Aspektem, jaki nie byt
brany pod uwage na etapie wykonywania i badania prototypu, jest ogoélnie pojety wyglad
urzadzen. Produkt koricowy musi wygladaé nowoczesnie i dobrze wpasowywaé sie w miej-
sce instalacji — winiarnie. Miejsce to czesto ma charakter prezencyjny, w zwiazku z czym
elementy umieszczone z przodu zbiornika, takie jak regulatory temperatury, wyjatkowo
szybko zwracaja uwage odwiedzajacych.

Za kwestie najistotniejsza z technicznego punktu widzenia uznaje sie tutaj bezawaryj-
ne dziatanie oraz informowanie o wystapieniu sytuacji awaryjnych. Nadmierne wychtodze-
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nie badz ogrzanie produktu znajdujacego si¢ w zbiorniku jest niedopuszczalne. W ogélnym
przypadku trudno przewidzie¢, kiedy dany element systemu ulegnie uszkodzeniu, jednak
podchodzac starannie do wykonania projektu, mozna prawdopodobienstwo wystapienia
istotnej awarii ograniczy¢. Wazny tutaj jest wybér odpowiedniego dostawcy czesci, tak
aby mieé¢ pewnosé co do ich jakosci i pochodzenia.

Podsumowujac, uzyskane efekty uznaje sie za w pelni zadowalajace. Wykonano dwa
urzadzenia zdolne do realizacji zalozonych zadan. Pomiar temperatury jest elementem wy-
magajacym poprawy, po wstepnej analizie zlokalizowano prawdopodobne 7rédto niepew-
nosci pomiaru. Wprowadzenie zmian majacych na celu poprawe doktadnosci pomiaru nie
wymaga duzych naktadéw pracy. Obstuga wyswietlacza OLED przebiega zgodnie z ocze-
kiwaniami. Powinno sie tutaj przewidzie¢ indywidualny zestaw czcionek dedykowany do
wys$wietlania znakéw w oczekiwanym rozmiarze. Zastosowany algorytm obstugi przyci-
skéw sprawuje sie bezbtednie, mozna przeprowadzi¢ w jego obszarze konsultacje skupione
na charakterystyce dzialania okreslajacej zachowanie w zalezno$ci od dlugosci wcisniecia.
Komunikacja miedzy wykonanymi urzadzeniami za posrednictwem sieci CAN dziala pra-
widlowo. Wskazane jest zoptymalizowanie jej pod katem obstugi duzej liczby urzadzen
oraz komunikacji dwukierunkowej. Ponadto wskazane jest zapewnienie mozliwosci edycji
parametréw pracy danego urzadzenia za posrednictwem odpowiedniego polecenia prze-
stanego przez sie¢c CAN. Mozliwo$¢ takiej zmiany dotyczy¢ powinna przede wszystkim
temperatury zadanej oraz trybu pracy.
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Szeregowe zwarcie lukowe w instalacji elektrycznej
niskiego napiecia

mgr inz. Kamila Zabicka
Elektrotechnika

dr inz. Michal Czosnyka
Katedra Energoelektryki

Celem pracy bylo zbadanie parametréow fizycznych i elektrycznych wptywajacych na
rozwo] szeregowego zwarcia lukowego oraz ilo§é energii wydzielanej w miejscu zwarcia
w niskonapieciowych przewodach i kablach zasilajacych. Zrealizowano eksperymenty la-
boratoryjne na réznych rodzajach przewodéw i przy réznych wartosciach pradu, aby oce-
ni¢ ich wplyw na iskrzenie. Wyniki badan wykazaly, ze przewéd YDY jest najbardziej
odporny na zwarcia tukowe, a OW wykazuje najwieksze ryzyko pozarowe. Badania tak-
ze wskazuja, ze zwarcia tukowe przy niskich pradach ponizej 2,5 A sa niebezpieczne, co
podwaza zalozenia producentéw detektoréw AFDD.

16.1. Cel 1 zalozenia

Glownym celem bylo zrozumienie mechanizméw, ktore prowadzg do powstania i rozprze-
strzeniania sie zwarcia tukowego oraz okreslenie czynnikéw, ktére moga wptynaé na jego
intensywno$¢ i skutki, takie jak zagrozenie pozarem. Gléwne zatozenia projektowe reali-
zowanej pracy to:

o przeglad literaturowy dotyczacy zagadnienia,

e opracowanie technologii pomiaru, dobér urzadzeri pomiarowych,

e przygotowanie probek kablowych,

e badania laboratoryjne,

e ocena i analiza wynikéw badan,

e redakcja pracy.

16.2. Wstep teoretyczny

Zwarcie to nieprzewidziane polaczenie dwoch lub wiecej punktéw w systemie elektroener-
getycznym, ktére w normalnych warunkach maja rézne napiecia (punktem moze byé tez
ziemia). Zwarcie moze powstaé zaréwno bezposrednio, jak i posrednio [I].
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16.2.1. Zwarcie lukowe (posrednie)

Zwarcia tukowe (ang. arc fault) to zwarcia, w ktorych miedzy przewodami niezamierzenie
tworzy sie tuk elektryczny. Inaczej nazywane sa réowniez iskrzeniem (ang. arcing) [2].
Przyklady zwarcia przedstawiono na rysunku

o | |
:
——

e

Przerwany przewdd Zetknigcie przewodu fazowego i neutralnego  Zetknigcie przewodu fazowego i ochronnego

Rysunek 16.1. Przykladowe zwarcia tukowe

Zwarcia tego typu sa zjawiskiem niebezpiecznym, lecz wciaz nie do korica zbadanym.
Moga one stanowi¢ zagrozenie pozarowe, poniewaz w trakcie jego trwania wydziela sie du-
za temperatura oraz energia. Ze wzgledu na ztozonos¢ zjawiska samego tuku elektrycznego
wykrywanie tego typu zwar¢ jest skomplikowane.

16.2.2. Rodzaje zwaré¢ tukowych

Istnieja dwa rodzaje zwaré¢ tukowych: szeregowe zwarcia tukowego oraz réwnolegle zwar-
cia tukowe. W réwnolegtym zwarciu tukowym prad tukowy przeptywa miedzy aktywnymi
przewodnikami (zwykle izolowanymi) roéwnolegle z obcigzeniem obwod. Moga byé spowo-
dowane np. awaria izolacji lub obecnosciag przewodzacego zabrudzenia miedzy przewod-
nikami linii. Zwarcia te mozna podzieli¢ na:

e zwarcie faza—neutralny lub faza—faza,

e zwarcie faza—przewod ochronny /ziemia.
Przy szeregowym zwarciu tukowym prad tukowy przeplywa przez obciazenie (obcigzenia)
obwodu przez czesciowe naciecie lub przerwanie przewodu. Tego typu zwarcia sa ciezsze
do wykrycia niz zwarcia rownolegle. Najczesciej wynikaja z uszkodzenia przewodu przez
wygiecie, przeciecie, naciecie lub przegryzienie przez zwierzeta.

16.2.3. Rozwdj wyladowania lukowego
w instalacji niskiego napiecia

Rozwdj zwarcia szeregowego mozna przedstawi¢ na przykladzie zwezenia w przewodzie
w wyniku uszkodzenia. Prad przeptywajacy przez uszkodzenie nagrzewa przewdd w miej-
scu zwezenia. Wzrost temperatury powoduje utlenianie sie miedzi, a co za tym idzie
— zwiekszenie rezystancji przewodu. Wyzsza rezystancja sprawia jeszcze wiekszy wzrost
temperatury i w koncu zweglenie izolacji. Gaz w otoczeniu zaczyna sie jonizowaé, po
czym zaczynaja pojawiac sie iskrzenia. W ostatniej fazie wytadowania tukowe stabilizuja
sie i powoduja zaplton. Proces zostal przedstawiony na rysunku [4].
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B E— Faza

= Przephyw pradu przez uszkodzony przewdd
elektryczny

Faza 2 Faza 3 Faza 4 Faza 5

Nagrzewanie Temperatura Temperatura osigga  Temperatura przekracza
sig miejsca osigga nawet nawet 6000 °C, 6000 “C, stabilizacja
uszkodzenia i 1250 *C, topnienie miedzi wyladowan lukowych w
wydzielanie utlenianie sie tworzace przerwe, towarzystwie zweglonegj
nadmiernaj miedzi, zweglanie  pojawianie sig izolacji, powoduje zaplon
ilosci ciepta, izolagji, wyladowan lukowych, izolacji.

Rysunek 16.2. Etapy powstawania tuku elektrycznego
podczas szeregowego zwarcia tukowego [4]

16.3. Projekt i wykonanie

W czesci badawczej wykonano eksperymenty na prébkach kablowych, rézniacych sie ro-
dzajem przewodéw oraz wartoscia pradu, aby oceni¢ ich wplyw na rozwéj zwarcia tuko-
wego.

Opracowujac proces badan, zapoznano sie z normg IEC 62606 dotyczaca detektorow
AFDD oraz innymi pracami, w ktorych konieczne bylo wytworzenie stabilnego zwarcia
lukowego. Na ich podstawie decydowano przygotowaé¢ dwuprzewodowe probki. Wybrano
trzy rodzaje przewodéw sprawdzenia: YDY, OMY, OW. Sa to przewody wystepujace
w instalacjach niskiego napiecia w instalacjach budynkowych. Roéznia sie miedzy soba
materialem, z ktérego wykonano izolacje lub rodzajem zyty.

Bazujac na znajomosci etapow rozwoju szeregowego zwarcia tukowego, probki zostaty
przygotowane tak, aby moéc badaé¢ rozwdj zwarcia w 4 i 5 fazie, czyli zostaly naciete
i zweglone przy wykorzystaniu wysokiego napiecia.

Przeprowadzone badania miaty na celu sprawdzenie, jaki wpltyw na powstate zwarcie
tukowe maja rodzaj przewodu oraz zadany prad. Prad dobrano tak, aby méc zbada¢ reak-
cje ponizej i powyzej 2,5 A (czyli progu, ponizej ktorego AFDD nie dziata) — 11 3 A oraz
aby moc sprawdzi¢ wptyw wielkosci pradu na rozwoj zjawiska (wartosci w stosunku 1 do 2)
-5i10 A.

Dobér pradu do konkretnych prébek pokierowano wartoscig rezystancji izolacji pro-
bek zmierzonej po zwegleniu. Wykonano to tak, aby mozliwe bylo poréwnanie probek
o zblizonej wartosci rezystancji izolacji, jak réwniez przeanalizowanie wplywu réwniez
tego parametru na rozwoj zjawiska.

W trakcie badan rejestrowano pomiary przebiegéw pradu i napiecia zwarcia, tempe-
ratury probki oraz obserwacje reakcji.

Do przeprowadzenia badan stworzono stanowisko (rysunek umozliwiajace bez-
pieczne inicjowanie zaptonu tuku elektrycznego w probkach kablowych. Do obciazenia
uktadu wykorzystano dekade rezystorowa. Probka zostata umiejscowiona na ceramicznych
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podktadkach ze wzgledu na wystepowanie wysokich temperatur. Uktad zostal zabezpie-
czony detektorem AFDD, a na koniec zostal on wymieniony na wyltacznik nadpradowy
w celu zbadania probek, w ktérych AFDD wykryt iskrzenie i roztaczyt uktad. Podlaczono
réwniez dodatkowe cegi pradowe w celu kontroli zadanego pradu. Pomiar temperatury re-
alizowano dzieki wykorzystaniu kamery termowizyjnej podtaczonej do komputera w celu
zapisu nagran. Oscyloskopem rejestrowano przebieg pradu (za pomoca cegdéw pradowych)
oraz napiecia (za pomoca sondy pomiarowej) w miejscu iskrzenia.

Rysunek 16.3. Stanowisko testowe: 1 — kamera termowizyjna, 2 — umiejscowienie prébki

i rejestratora wideo, 3 — dekada rezystorowa, 4 — urzadzenia zabezpieczajace oraz pomiarowe

16.4. Uzyskane wyniki

Wyniki badan wykazatly, ze niektére rodzaje przewodéw sa bardziej podatne na powstawa-
nie tuku elektrycznego, a detektory AFDD skutecznie wykrywaja zwarcia, przyczyniajac
sie do zwiekszenia bezpieczenstwa instalacji. Wyniki przeprowadzonych badan zebrano
i przeanalizowano pod réznymi wzgledami. Ponizej przedstawiono sposéb analizy oraz jej
wnioski.

Analizujac wyniki, zauwazono, ze najczestsza reakcja byto male, krotkie iskrzenie.
Prawie wszystkie probki rodzaju YDY (29/30) reagowaly w ten sposob. Nie wystapity
tam wieksze iskrzenia czy plomieni. Duza cze$¢ probek rodzaju OMY (23/33) réwniez
reagowala malym, krétkim iskrzeniem. Mocne, dluzsze iskrzenia wystapily w wiekszosci
dlapradu 1 A (6/7). Plomient wystapit gtownie dla probek rodzaju OW (18/20), podobnie
jak zadzialanie AFDD. Urzadzenie nie zadziatalo ani razu przy pradzie 1 A.
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7 powyzszych obserwacji mozna wywnioskowac, ze iskrzenie jest najbardziej intensyw-
ne dla niskiego pradu (ponizej zakresu dzialania detektora AFDD. Najbardziej odporny
na mocne iskrzenie i plomien okazal si¢ przewéd YDY. Przewdéd OW wykazuje najwiek-
sz3 podatno$¢ na rozwoj zwarcia tukowego. Najprawdopodobniej wynika to z materiatu
izolacji tego przewodu.

Przeprowadzono réwniez szczegdlowa analize okreslajaca wplyw na rozwoj szeregowe-
go zwarcia tukowego ponizszych parametrow:

e rodzaj przewodu,

e prad zadany,

e rezystancja izolacji uszkodzonego przewodu.

Analiza przebiegow pozwolila zauwazy¢, ze szeregowe zwarcia tukowe powoduja spa-
dek napiecia w chwili wzrostu pradu. Specyfika tej charakterystyki ma wplyw na sposéb
wykrywania tego typu zwar¢.

Analizujac wyniki zauwazono, ze istotny wplyw ma rodzaj przewodu. Przewody ty-
pu YDY wykazaly najwieksza odporno$é na powazne uszkodzenia. Czyni je to najbez-
pieczniejszymi sposrdd badanych typow. Przewody OMY prezentuja umiarkowane ryzyko,
7z duzg liczba zaréwno matych iskrzeni, jak i mocniejszych zwaré. Natomiast przewody OW
okazaly sie najbardziej podatne na zwarcia tukowe i zapalenie sie, co stwarza najwiek-
sze ryzyko pozarowe. Wynika z tego, ze izolacja gumowa jest duzo bardziej podatna na
palenie sie niz izolacja z polwinitu, jednak wymaga dtuzszego iskrzenia do zaptonu.

Kolejnym czynnikiem, ktoérego wplyw zbadano byt prad zadany. Badania wykazaly, ze
czas zwarcia byt krotszy wraz ze zwiekszeniem pradu zadanego. Wiekszy prad powodowat
szybsza degradacje probki, a tym samym przerwe w obwodzie i przerwanie zwarcia. Za-
leznos¢ ta pokazuje, ze zwarcia przy wartosci pradu 1 A byty najwiekszym zagrozeniem
pozarowym. Ze wzgledu na to dalszy rozwoj zabezpieczen przeciwko zwarciom tukowym
powinien skupiaé sie réwniez na zwarciach przy niskich pradach.

Zestawienie uzyskanych wynikéw badan przedstawiono w tabeli

Zauwazono rowniez, ze detektor iskrzenia nie wykryl wiekszosci z badanych zwar¢ dla
pradow 3, 51 10 A (dzialanie niezgodne z zalozeniami producenta). Nie wykryl réwniez
zadnego zwarcia dla pradu 1 A (dzialanie zgodne z zalozeniami producenta).

Badania wykazaly, ze zatozenie producenta o braku koniecznosci zabezpieczenia ukta-
du przed zwarciami tukowymi przy pradzie ponizej 2,5 A jest bledne, poniewaz zwarcia
ponizej tej wartosci sa rowniez niebezpieczne.

Kluczowy wplyw miata tez rezystancja izolacji przewodu, czyli stopien jej uszkodze-
nia. Szeregowe zwarcie tukowe zachodzi, jezeli rezystancja izolacji jest odpowiednio niska
(w zaleznosci od rodzaju przewodu, sa to rézne wartosci). Uszkodzenia izolacji prowa-
dzity do zwiekszonego ryzyka iskrzenia i ptomieni, co wskazuje na koniecznos$¢ regularnej
kontroli stanu izolacji w instalacjach elektrycznych.
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Tabela 16.1. Zestawienie wynikoéw badan ukazujace ilo§¢ wystapieni reakcji

w zaleznoéci od rodzaju przewodu oraz pradu zadanego

Rodzaj przewodu

Reakcja Prad zadany [A] OMY OW VDY Suma wystapien
1 0 0 0 0
Brak 3 1 0 0 1
5 0 1 0 1
10 0 0 1 1
1 6 1 8 15
1
Matle, krotkie iskrzenie 3 5 0 8 3
5 6 3 7 16
10 6 4 6 16
1 3 3 0 6
Mocne, dtuzsze iskrzenie 3 0 0 0 0
5 0 0 0 0
10 1 0 0 1
1 0 5 0 5
Plomien 3 ! 5 0 6
5 1 5 0 6
10 0 3 0 3
1 0 0 0 0
1 1 2
Zadziatanie AFDD 3 0
5 1 5 0 6
10 1 2 0 3
Suma wystapien 33 38 30 101

16.5. Podsumowanie

Szeregowe zwarcia tukowe w instalacjach niskiego napiecia sa istotnym zagadnieniem
w obecnych czasach ze wzgledu na zagrozenie pozarowe, a jednocze$nie niewystarczajaca
zbadanie zagadnienia i jego wlasciwosci.

Praca dotyczyla badania rozwoju szeregowego zwarcia tukowego w przewodach nisko-
napieciowych oraz energii wydzielanej w trakcie tego procesu. Celem bylo zrozumienie
mechanizméw prowadzacych do powstawania zwar¢ oraz ocena wptywu réznych parame-
tréow, takich jak rodzaj przewodu, wartosé pradu oraz stan izolacji.

W ramach badan laboratoryjnych przygotowano probki kablowe, ktore nastepnie pod-
dano testom na specjalnym stanowisku testowym. Przeprowadzone badania pozwolity
zglebi¢ ten temat i wyciagnaé istotne wnioski o zachowaniu sie szeregowego zwarcia tu-
kowego oraz wplywu niektérych czynnikéw.

Wryniki wykazaty, ze przewody YDY sa najodporniejsze na uszkodzenia, a OW naj-
bardziej podatne na rozwdj zwarcia i ryzyko pozaru. Zauwazono rowniez, ze zwarcia
przy wartosci pradu 1 A byly najwiekszym zagrozeniem pozarowym. Detektory AFDD
natomiast nie wykrywaja wiekszosci zwar¢ przy pradach ponizej 2,5 A, co wskazuje na
konieczno§é poprawy zabezpieczen dla niskopradowych zwaré.
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W pracy tej przedstawiono wnioski z przeprowadzonych badan szeregowych zwaré
tukowych w instalacjach niskiego napiecia, ktére pozwalaja wytyczy¢ kierunek kolejnych
badan tego zjawiska.
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W pracy magisterskiej przeanalizowano mozliwosci zastosowania analizy sygnatury
elektrycznej ESA (ang. Electrical Signature Analysis) w diagnostyce uszkodzen elektrycz-
nych i mechanicznych w §rednich oraz duzych silnikach indukcyjnych. W pracy przepro-
wadzono réwniez studia literaturowe dotyczace ochrony silnikéw WN przed zaktéceniami.
Szczegdtowo zbadano zabezpieczenie Multilin 869 firmy General Electric, oceniajac jego
skuteczno$¢ w wykrywaniu uszkodzen oraz wplyw algorytmu ESA na mozliwosci wcze-
$niejszego reagowania na niezgodne z normalnym stanem pracy silnika. Zostaly réwniez
przebadane inne kryteria zabezpieczeniowe zabezpieczenia Multilin 869, ktére sa standar-
dowo uzywane w tego typu zabezpieczeniach. Wyniki wykazaty, ze zastosowanie kryterium
ESA umozliwito znaczna poprawe w precyzji wykrywania problemoéw, co przyczynia sie
do zwiekszenia niezawodnosci systemow napedowych i umozliwi weze$niejsze wykrywanie
usterek — tzw. strategia proaktywna utrzymania ruchu elektrycznego.

17.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy byta ocena dostepnych na rynku rozwigzan diagnostyki silnika indukcyjnego,
opartych na analizie spektrum wyzszych czestotliwosci (ESA) w jego pradzie. Glowne
zalozenia projektowe realizowanej pracy to:
¢ studia literaturowe dotyczace realizacji diagnostyki uszkodzen mechanicznych i elek-
trycznych w oparciu o analize spektrum wyzszych czestotliwosci w sygnale prado-
wym,
e ocene mozliwosci i skutecznosci proponowanych rozwigzan na bazie dostepnych pu-
blikacji,
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e zapoznanie sie z rozwigzaniem ESA oferowanym przez General Electric w urzadzeniu
Multilin 869 dostepnym na uczelni i przedstawienie w pracy szczeg6téw rozwiazania,
e odczyt, analize i interpretacje pozyskanych danych z wdrozonej aplikacji w wybra-
nym obiekcie,
e wykonanie badan eksperymentalnych ESA zaimplementowanego w Multilin 869
wraz z analizg uzyskanych wynikow.
Praca miala charakter eksperymentalny (eksperyment rzeczywisty) i byla zwigzana ze
wspOlpraca z przemystem — z firmg General Electric (GE) z siedziba w Walbrzychu.

17.2. Wstep teoretyczny

Analiza ESA jest opatentowang przez firme General Electric metoda kompleksowej dia-
gnostyki uszkodzen silnika. Jest to metoda wykorzystujaca analize sygnatury pradu silnika
MCSA (ang. Motor Current Signature Analysis) oraz analize sygnatury mocy chwilowej
IPSA (ang. Instantaneous power signature analysis). W zaleznosci od aktualnych para-
metréw pracy, jak np. obcigzenia silnika, kryterium korzysta z analizy MCSA lub ITPSA
[IH4]. Pomiar FFT (ang. Fast Fourier Transformation) pradu w odpowiednim pasmie cze-
stotliwo$ci pozwala przeanalizowac sktadowe czestotliwosciowe [0l [6]. Kiedy wirnik ulega
uszkodzeniu, w widmie tego pradu mozna zaobserwowaé pojawienie sie charakterystycz-
nych czestotliwosci, co mozna matematycznie opisa¢ za pomoca wzoru .

fo=0%2-k-s)f, (17.1)

gdzie:

o f, — czestotliwo$¢ sieciowa,

e s — poslizg,

e k — kolejna liczba catkowita liczac od 1, ktéra przedstawia kolejne harmoniczne.

Najwieksza amplitude osiaga przy k = 1.

Wyznaczanie czestotliwosci harmonicznych oraz ich amplitud jest utrudnione przez
zmienne obciazenie silnika (poslizg silnika). Dlatego aby zapewni¢, ze prad ma staly prze-
bieg, nalezy utrzymac obciazenie na stalym poziomie podczas zbierania probek pomiaro-
wych. Z tego powodu algorytm ESA generuje wykresy kotowe (rysunek, ktore przed-
stawiajg graficznie historie zmian amplitudy wyzszych harmonicznych odpowiadajacych
za konkretny rodzaj uszkodzenia. Koto uwzglednia trzy poziomy dB: warto$¢ bazowa dB
odpowiadajaca wartosci k, gdzie zaobserwowano najwieksza zmiane w dB, oraz ustawienia
poziomow, ktoére stanowig promienie okregéw odpowiadajacych strefom — bazowa, ostrze-
gawcza i alarmowa. Koto to jest podzielone na 12 réwnych sekcji, kazda obejmuje 30 stopni
obwodu, odpowiadajac kazdemu przedzialowi obciazenia. Dla kazdego typu uszkodzenia
jest tworzone osobne koto ESA — predykcji uszkodzen tozysk, uszkodzern mechanicznych
oraz uszkodzen stojana silnika [6H8].

Dla kazdego typu uszkodzen sa wyznaczane nowe markery uszkodzen (rysunek
— sa to wskazniki wyzszych czestotliwosci dla konkretnego rodzaju uszkodzenia silnika.
Kryterium ESA samodzielnie uczy sie diagnozowanego urzadzenia, alarmuje o nieprawi-
dtowosciach w dziataniu silnika i prezentuje dane w sposéb przystepny i zrozumialy dla
elektrykow zajmujacych sie jego eksploatacja [6HS].
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Rysunek 17.1. Stan silnika przedstawiony wizualnie w formacie wykresu kolowego

Rysunek 17.2. Wykres funkcji amplitudy wzgledem czestotliwosci kryterium ESA wyzszych
harmonicznych wyznaczonych przez zabezpieczenie z zaznaczonymi markerami uszkodzen

17.3. Projekt i wykonanie

Badania eksperymentalne przeprowadzono z wykorzystaniem urzadzenia Omicron CMC
356, ktore jest zaawansowanym narzedziem do testowania zabezpieczen elektroenergetycz-
nych (rysunek . Omicron CMC 356 umozliwil symulacje réznych scenariuszy pracy
i awarii silnika indukcyjnego, co pozwolito na dokladng weryfikacje dzialania kryteriow
zabezpieczeniowych zabezpieczenia Multilin 869. Tester posiada pradowe oraz napiecio-
we kanaly wyj$ciowe, za pomoca ktérych mozna regulowa¢ w sposob ciagly amplitudy,
przesuniecia fazowe oraz czestotliwosci pradoéw i napie¢. Zostaly przebadane nastepujace
kryteria zabezpieczeniowe:

e kryterium podnapieciowe oraz nadnapieciowe,

e kryterium przeciazeniowe oraz zwarciowe,

e zabezpieczenie od asymetrii zasilania,

e kryterium zwarciowe, podpradowe oraz nad,/podczestotliwosciowe.
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Rysunek 17.3. Zdjecie stanowiska pomiarowego do badania kryteriéw zabezpieczeniowych
zabezpieczenia Multilin 869: 1 — laptop z oprogramowaniem EnerVista stuzacy do
programowania zabezpieczenia, 2 — zabezpieczenie Multilin 869, 3 — uniwersalny tester
przekaznikow OMICRON CMC 356 wraz z laptopem z zainstalowanym oprogramowaniem
Test Universe, ktore stuzy to sterowania praca testera

W pracy przeprowadzona zostata krytyczna analiza trzech wybranych zabezpieczen
silnikowych:

e GE Multilin 869,

e Schneider Electric MiCOM P211,

e Siemens SIPROTEC 7SK82.

Kazde 7z tych zabezpieczen jest szeroko stosowane w przemysle do ochrony i moni-
torowania pracy silnikow elektrycznych. Analiza obejmuje opis funkcjonalnosci kazdego
zabezpieczenia oraz poréwnanie ich pod katem specyfikacji, funkcji ochronnych i dodat-
kowych mozliwosci [9HIT].

Nastepnym zagadnieniem poruszonym w pracy bylo odczyt, analiza i interpretacja
pozyskanych danych z wdrozonej aplikacji w przemysle. We wspoétpracy z oddzialem fir-
my General Electric w Walbrzychu udalto sie pozyskaé¢ dane z wdrozonych zabezpieczen
w zaktadzie przemystowym. Oméwiono jak dane te sg gromadzone, jakie informacje sa
rejestrowane oraz jakie metody analityczne zostaty zastosowane do ich interpretacji.

17.4. Uzyskane wyniki

Zostaly przeanalizowane przypadki zastosowania ESA w dwoch silnikach. Pierwszy przy-
padek pokazuje wykresy kolowe obrazujace proces uczenia sie algorytmu ESA. Kazdy
rodzaj uszkodzenia ma wtasny wykres (rysunek. Mimo ze ogélne pomiary wykazuja
prawidlowe wyniki, odchylenia w kilku punktach dotyczacych charakterystyk predykecji
tozysk i stojana wskazuja na konieczno$é¢ dalszej obserwacji. Wszystkie trzy charaktery-
styki (fozysk, mechaniczna i stojana) pokazuja prawidlowe pomiary bazowe, co sugeruje,
ze nauka algorytmu ESA dla tego silnika przebiegta w sposob prawidtowy i pozwalajacy
na prawidlowe zadziatanie w sytuacji zagrozenia wynikajacego z uszkodzen elektrycznych
badz mechanicznych silnika. Mozna réwniez zaobserwowac, ze wszystkie punkty znajduja
sie na jednej éwiartce charakterystyki, okreslajaca poziom obcigzenia silnika miedzy 80%
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a 90% obciazenia znamionowego. Oznacza to, ze silnik po zaimplementowaniu algorytmu
ESA dzialal jedynie w tym zakresie obcigzenia. W przypadku zmiany obcigzenia koniecz-
na jest ponowna nauka stanu silnika przez algorytm ESA dla nowej warto$ci obciazenia.

(a) lozysk (b) mechanicznych (c) stojana

Rysunek 17.4. Charakterystyki predykcji uszkodzen

W przypadku drugiego z analizowanych silnikéw (rysunek [I7.5) mozna zaobserwowac,
ze algorytm rowniez prawidtowo dokonal pomiaru wartodci bazowych, a wiec zakonczyt
z powodzeniem etap ,nauki”’ zachowania sie silnika. Analiza danych wskazuje, ze mimo
kilku odchylein w pomiarach lozysk i stojana zmiany te byly chwilowe i nie sugeruja roz-
wijajacych sie probleméw w prawidlowym dzialaniu silnika. Wykresy sugeruja, ze doszto
prawdopodobnie do pobudzenia algorytmu ESA na skutek dynamicznych zmian obcigze-
nia, ktére miaty wptyw na wat silnika. Pobudzenie ESA byto krotkotrwate, co sugeruje, ze
zmiany dynamiczne mialy charakter chwilowy. Mozna réwniez zaobserwowaé, ze tak jak
w przypadku pierwszego analizowanego silnika mamy do czynienia z praca tylko w jednym
zakresie obciagzenia wynoszacym miedzy 60% a 70% obciazenia znamionowego [12].

(a) tozysk (b) mechanicznych (c) stojana

Rysunek 17.5. Charakterystyki predykcji uszkodzen

Podczas krytycznej analizy trzech wybranych zabezpieczen silnikowych GE Multilin
869, Schneider Electric MiCOM P211 oraz Siemens SIPROTEC 7SK82 dokonano analizy
funkcjonalno$ci kazdego zabezpieczenia oraz poréwnano je pod katem specyfikacji, funkcji
ochronnych i dodatkowych mozliwosci, co zaprezentowano w tabeli

Mozna zauwazy¢, ze wszystkie najwazniejsze funkcje zabezpieczeniowe, takie jak
ochrona termiczna, zwarciowa oraz podstawowe kryteria zwigzane z ochrong silnikéw
elektrycznych wysokiego napiecia mozna znalezé w kazdym z omawianych zabezpieczen.
Gléwnym czynnikiem rozrézniajacym zabezpieczenia jest mozliwos¢ zaawansowanej dia-
gnostyki i réznego rodzaju funkcji predykcyjnych oraz proaktywnych, wplywajacych na
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zwiekszenie skutecznosci dzialania strategii utrzymania ruchu. Zabezpieczenie Multilin
869 oraz SIPROTEC 7SK82 pod wzgledem diagnostyki oraz funkcji prewencyjnych wy-
padaja bardzo dobrze, zabezpieczenie firmy General Electric ma przewage nad zabez-
pieczeniem firmy Simens jedynie w postaci kryterium ESA oraz mozliwoSci generowania
automatycznych raportow o stanie technicznym silnika [13].

Tabela 17.1. Tabela poréwnawcza funkcjonalnosci omawianych zabezpieczen

Funkcje Multilin 869 MiCOM P211 SIPROTEC 7SK82
Ochrona Tak Tak Tak
przeciazeniowa
Zabezpieczenie przed Tak Tak Tak
zwarciami
Monitorowanie pradu Tak Tak Tak
Ochrona termiczna Tak Tak Tak
Obstuga zdalna Tak Tak Tak
Automatyczne Tak Tak Tak
ponowne zalaczanie
Rejestracja zdarzen Tak Tak Tak
Komunikacja IEC 61850, Modbus Modbus RTU IEC 61850, Modbus
RTU, DNP3 TCP, DNP3
Funkcje kontroli Zaawansowane Podstawowe Zaawansowane
i sterowania
Funkcje diagnostyczne Zaawansowane Podstawowe Zaawansowane
Analiza zaklocen Zaawansowana Podstawowa Zaawansowana
Zarzadzanie energia Tak Nie Tak
Kryterium ESA Tak Nie Nie

Podczas badan eksperymentalnych przeprowadzono szereg testow kryteriow zabez-
pieczeniowych zaimplementowanych w zabezpieczeniu Multilin 869 przy uzyciu testera
OMICRON CMC 869. Ustalono czas wtasny zabezpieczenia na okoto 23 ms, co jest istot-
ne dla precyzyjnych nastaw oraz selektywnos$ci zabezpieczen. Zbadano réwniez wspot-
czynnik powrotu, ktéry rézni sie w zaleznosci od kryterium: dla podnapieciowego wynosi
1,02, dla nadnapieciowego wynosi 0,97, dla zwarciowego 0,96, a dla podpradowego 1,06.
Wyniki te zgadzaja sie z wartoSciami katalogowymi producenta, z wyjatkiem kryteriow
nad- i podczestotliwo$ciowych, gdzie wspotczynnik powrotu wynidst 1, co wynika z duzej
doktadnosci zabezpieczenia i ograniczen testera. Waznym elementem badan bylo takze
reczne obliczenie kryterium asymetrii pradowej, co jest istotne, gdyz kazdy producent
w inny sposob definiuje oraz wylicza wspotczynnik asymetrii.

17.5. Podsumowanie

W pracy przeprowadzono szczegdlowa analize oraz badania zabezpieczen silnikéw induk-
cyjnych, skupiajac sie na zabezpieczeniu Multilin 869. Celem badarn bylo zrozumienie
i ocena skuteczno$ci réznych kryteriéw zabezpieczeniowych w ochronie silnikéw przed
uszkodzeniami wynikajacymi z nienormalnych stanéw pracy. Przede wszystkim metody
ESA i MCSA stanowiag efektywne narzedzia do wczesnego wykrywania zaréwno elek-
trycznych, jak i mechanicznych uszkodzeri. Obie te metody pozwalaja na identyfikacje

172 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2024



Wypnziat, ELEKTRYCZNY

probleméw jeszcze przed wystapieniem powazniejszych awarii, co ma kluczowe znaczenie
dla utrzymania ciaglodci pracy w przemysle. Zastosowanie zaawansowanej diagnostyki,
takiej jak analiza praddéw, napie¢ oraz pomiar temperatury, jest kluczowe w celu wpro-
wadzenia w sposob skuteczny oraz dokladny strategii proaktywnej utrzymania ruchu dla
zakladow przemystowych. Multilin 869 wykorzystuje te techniki do monitorowania stanu
silnika i generowania raportow diagnostycznych. Automatyczne raporty, takie jak ,,Health
Report”; sa niezwykle uzyteczne, gdyz dostarczaja szczegoélowych informacji o stanie sil-
nika, umozliwiajac wczesne wykrywanie potencjalnych probleméw i podejmowanie odpo-
wiednich dziatai zapobiegawczych.

Analiza poréwnawcza dostepnych na rynku zabezpieczen silnikowych, takich jak Mul-
tilin 869, MiCOM P211 i SIPROTEC 7SK82, pozwala na wylonienie najbardziej opty-
malnych rozwigzan w kontekscie specyficznych potrzeb przemystowych. Przeprowadzona
analiza poréwnawcza wykazata, ze kazde z trzech analizowanych zabezpieczenn ma swoje
unikalne zalety i jest optymalne w réznych kontekstach aplikacyjnych. Wybér odpowied-
niego zabezpieczenia silnikowego powinien by¢ uzalezniony od specyficznych wymagan
aplikacji, takich jak potrzeba zaawansowanej diagnostyki, prostoty obstugi czy tez moz-
liwosci integracyjnych. Kazde z analizowanych zabezpieczenn ma swoje silne strony, ktore
moga zadecydowac¢ o potencjalnym wyborze przez uzytkownika.

Podsumowujac, badania nad kryterium ESA w zabezpieczeniu Multilin 869 firmy Ge-
neral Electric dostarczyty istotnej wiedzy na temat prewencji uszkodzen, co moze popra-
wi¢ bezpieczenstwo i niezawodnos$¢é pracy silnikow. Zastosowanie zaawansowanych technik
diagnostycznych i ochronnych minimalizuje ryzyko awarii i optymalizuje prace silnikow
w réznych warunkach. Dalszy rozwéj zabezpieczeil moze jeszcze bardziej zwiekszy¢ ich
skutecznosé, jest to szczegdlnie wazne w kontekscie rosnacych wymagan przemystowych
i koniecznoéci adaptacji do nowych systeméw napedowych.
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Projekt dotyczyl stworzenia programu sortujacego przedmioty przy wykorzystaniu
robotow przemystowych i sztucznej inteligencji. Celem bylo opracowanie aplikacji, kto-
ra umozliwitaby sortowanie elementéw na podstawie liczby widocznej na ich powierzchni.
System skladatl sie z dwoch robotéw przemystowych, kamery internetowej, komputera oraz
§rodowisk programistycznych MATLAB i RT Toolbox 3. Kamera stuzyta do wykonywania
zdje¢ obiektéw, a oprogramowanie MATLAB z wytrenowang konwolucyjng siecig neuro-
nowga analizowalo obrazy i klasyfikowato obiekty. Roboty przemystowe sortowaty obiekty
zgodnie z otrzymanymi instrukcjami. Wyniki przeprowadzonych testéw potwierdzity sku-
teczno$¢ opracowanego systemu. Napisany program byt w stanie poprawnie rozpoznawaé
liczby na obiektach i sortowaé przedmioty z wysoka doktadnoscia.

18.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy byta analiza mozliwosci wykorzystania sztucznej inteligencji w procesie sorto-
wania przy wykorzystaniu robotéw przemystowych. Gtéwnym zalozeniem projektu byto
stworzenie programu wykorzystujacego srodowiska MATLAB, RT Toolbox 3 oraz dwa
roboty przemysltowe, ktéry umozliwiat sortowanie przedmiotéw pod wzgledem liczby wy-
stepujacej na nich. Zakres pracy obejmowal:
¢ dostosowanie stanowiska laboratoryjnego do potrzeb opracowanego procesu sorto-
wania,
e stworzenie komunikacji miedzy robotami,
e napisanie w §rodowisku MATLAB programu do wykonywania i rozdzielania zdje¢
oraz skanowania kodéw kreskowych,
e wytrenowanie w srodowisku MATLAB sieci CNN umozliwiajacej odczytanie cyfr na
sortowanych elementach,
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e przygotowanie w §rodowisku RT ToolBox3 programéw sterujacych praca robotéw,
o weryfikacje eksperymentalng opracowanego algorytmu sortowania.

18.2. Wstep teoretyczny

Robotyka to dziedzina nauki i technologii skupiajaca sie na projektowaniu robotéw, me-
chanice, kontroli i kwestiach spoteczno-ekonomicznych. Dzieli sie na dzialy: ogélny, teo-
retyczny, przemystowy i mobilny [T].

Robot to maszyna, ktéra moze wykonywaé¢ zadania automatycznie, z wieloma stop-
niami swobody, nasladujac ludzkie ruchy. Roboty przemystowe wykonuja zadania ma-
nipulacyjne i lokomocyjne, podczas gdy roboty mobilne wykonuja funkcje lokomocyjne.
Manipulatory nasladuja ruchy gornej czesci ciata cztowieka [IH3].

Podzial robotow ze wzgledu na strukture kinematyczna (rysunek ma na celu
klasyfikacje maszyn na podstawie sposobu lgczenia par kinematycznych. Struktura sze-
regowa, oznacza, ze przeguby polaczone sg w otwarty lancuch kinematyczny, a struktura
rownolegla potaczona jest w zamkniety tanicuch kinematyczny [IJ.
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Rysunek 18.1. Klasyfikacja robotéw przemystowych
ze wzgledu na strukture kinematyczna [I]

Roboty antropomorficzne ze wzgledu na swojg budowe, ktoéra jest podobna do ra-
mienia czlowieka, potocznie nazywane sa robotami ramieniowymi. Charakteryzuja sie
konstrukcja, ktéra sktada sie z samych przegubéw obrotowych. Najczesciej posiadaja pie¢
lub szes¢ przegubdéw. Przestrzenia robocza robotéw przegubowych jest niepetna kula. Jest
to najpopularniejszy typ robotéw wykorzystywanych w przemysle [T, 3].

Roboty SCARA majg dwie osie obrotowe i jedng o§ pryzmatyczng, a powierzchnia
robocza tego typu robotéw jest zblizona do walca. Roboty typu SCARA sa najczesciej
stosowane do zadan wymagajacych duzej doktadnosci [3].

176 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2024



Wypnziat, ELEKTRYCZNY

Rozwo6j sztucznej inteligencji rozpoczal sie w podobnym czasie co rozwoj robotyki,
w latach pieédziesiatych dwudziestego wieku. Poczatkowo byt spokojny i gltéwnie ograni-
czal sie do konstruowania nowych algorytmoéw, ale wraz z rozwojem techniki komputerowej
zwiekszyl swoje tempo. Aktualnie sztuczna inteligencja coraz czedciej pojawia sie w zyciu
wszystkich ludzi [4].

Sztuczna inteligencja dzieki posiadaniu mozliwosci do adaptacji pozwolita robotom
przemystowym na zwiekszenie ich mozliwosci przez bardziej autonomiczng prace. Jed-
nym z przykladow zastosowania sztucznej inteligencji w robotyce jest zaimplementowanie
systemu wizyjnego, ktorego celem jest rozpoznawanie réznych obiektéw w otoczeniu ro-
bota. Posiadajac te informacje robot jest w stanie wykonywa¢ takie prace, jak: kontrola
jakosci, sortowanie lub manipulowanie przedmiotami bedacymi w ruchu. Posiadanie ob-
razéw z kamer moze réwniez zosta¢ wykorzystane do zaplanowania ruchéw robota w celu
unikniecia kontaktu z wystepujaca przeszkoda [5].

Podstawowym elementem inteligentnych robotéw sa réznego typu czujniki. Moga to
by¢ kamery, czujniki dotyku, czujniki odlegtosci i inne. Pomagaja one robotom na zobra-
zowanie Srodowiska pracy w celu adaptacji do zmieniajacych sie warunkéw. Zebrane dane
sa analizowane i przetwarzane przez zainstalowany procesor. Zastosowanie sztucznej in-
teligencji jest jedna z czesci przetwarzania danych, gdzie robot jest w stanie podejmowac
wlasne decyzje, ktore sa zgodne z algorytmem sterowania [6].

18.3. Projekt i wykonanie

Stanowisko laboratoryjne (rysunek[I8.2) zostalo zbudowane w taki sposob, aby méc prze-
prowadzi¢ proces sortowania elementéw przy wykorzystaniu sieci neuronowej. Zadanie to
mozna zrealizowaé¢ dzieki wymianie informacji miedzy wszystkimi jego elementami skta-
dowymi. W sklad stanowiska wchodza:

e robot RV-3SB z chwytakiem pneumatycznym, do ktérego przymocowana jest kame-
ra stuzaca jako czujnik wizyjny oraz elektromagnes trzymajacy, potrzebny do ma-
nipulowania sortowanymi elementami. Zadaniem robota RV-3SB jest przenoszenie
kamery w wymagane miejsca oraz podnoszenie i odktadanie sortowanych elementéw;

e robot RH-6FH, ktérego zadaniem jest pobieranie elementéw z osi liniowej oraz od-
ktadanie ich w miejsca docelowe;

e kontroler CR2B-574 stuzy do sterowania pracg robota RV-3SB. Odpowiada za prze-
chowywanie i realizacje stworzonych programéw. Za jego pomoca steruje sie sygna-
tami wyjsciowymi stuzacymi miedzy innymi do komunikacji z robotem RH-6FH,
sterowania pracg osi liniowej i aktywowania elektromagnesu;

e kontroler CR750-Q wykorzystywany jest do sterowania ruchem robota RH-6FH
i przechowywania jego programu. Sterownik otrzymuje od robota RV-3SB sygnat
07ZNnaczajacy rozpoczecie pracy;

e panele operatorskie R46TB i R56TB stuza do sterowania praca robotéw;

e kamera internetowa A4Tech PK-910H uzywana jest jako system wizyjny robota
RV-3SB. Wspolpracuje z oprogramowaniem MATLAB w celu robienia zdje¢ sorto-
wanym elementom i skanowania kodéw kreskowych;

e elektromagnes trzymajacy uzywany jest do przenoszenia sortowanych elementow;
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e 0§ liniowa stuzy do transportu sortowanych elementéw miedzy robotem RV-3SB
a robotem RH-6FH,;

e sterownik PLC SIMATIC S7-300 odpowiada za sterowanie pracg osi liniowej;

e komputer PC uzywany jest do obstugi programéw MATLAB i RT ToolBox3.

Rysunek 18.2. Stanowisko laboratoryjne

18.3.1. Konwolucyjna sie¢ neuronowa w oprogramowaniu
MATLAB

Konwolucyjna sie¢ neuronowa zostala stworzona w srodowisku MATLAB przy wykorzy-
staniu biblioteki Deep Learning Toolbox [[7] i sktada sie z trzech gléwnych obszaréw:

e warstwy wejSciowej,

e warstwy wyodrebniajacej charakterystyczne cechy,

o warstwy shuzacej do klasyfikacji danych.
Do konstrukcji warstwy stuzacej do wyodrebniana danych stosuje sie warstwe konwolu-
cyjna, funkcje aktywacji i warstwe zbierajaca [§]. Na rysunku przedstawiona zostata
przyktadowa architektura sieci CNN (ang. Convolutional Neural Networks).

Rysunek 18.3. Struktura konwolucyjnej sieci neuronowej
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Stworzona konwolucyjna sie¢ neuronowa skltada sie z czterech warstw konwolucyjnych,
w ktorych liczba filtrow w kolejnych warstwach wynosi odpowiednio 12, 24, 48, 96. Ta-
ka struktura sieci pozwolita na osiggniecie prawie 98,97% dokladnosci klasyfikacji przy
17 sekundach trwania procesu uczenia sie sieci. Podczas testu przeprowadzonego na stano-
wisku laboratoryjnym opracowana struktura sieci CNN poprawnie rozpoznala wszystkie
testowane elementy podlegajace sortowaniu.

18.3.2. Realizacja programu do sortowania elementow
w oprogramowaniu MATLAB

Program stworzony w oprogramowaniu MATLAB odpowiada za rozpoznawanie cyfr sor-
towanych elementéw, odczytywanie ich koordynat, skanowanie kodéw kreskowych oraz za
komunikacje z kontrolerem CR2B-574.

W pierwszym kroku dzialania programu nawiazywana jest komunikacja szeregowa
z kontrolerem CR2B-574. Nastepnie przy wykorzystaniu polecenia ,webcam” tworzony
jest nowy obiekt zawierajacy i uruchamiajacy kamere. W kolejnym kroku nastepuje skano-
wanie kodu kreskowego przy wykorzystaniu kamery internetowej. Procedura realizowana
jest w petli, wykorzystujac polecenie ,readBarcode”, a skanowanie trwa do momentu az
odczytana zostanie cyfra z zakresu od 0 do 9. Nastepnie w celu wykonania zdjecia ramie
robota transportuje kamere nad elementy podlegajace sortowaniu (rysunek . Grafiki
sy filirowane, a nastepnie rozdzielane (rysunek [I8.5).

Rysunek 18.5. Grafiki po rozdzieleniu

Rysunek 18.4. Zdjecie sortowanych
elementow

Rozdzielone grafiki podawane sa na wejscie sieci neuronowej, ktéra odczytuje znajdu-
jace sie na nich cyfry. Nastepnie wySwietlana jest grafika (rysunek [18.6)) z wyznaczonymi
koordynatami §rodka oraz odczytang cyfra.

Rysunek 18.6. Grafika po wykonanej analizie
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W konicowej fazie programu wszystkie odcztane dane sa zapisywane w macierzy, a na-
stepnie przesyltane do kontrolera CR2B-574.

18.3.3. Sterowanie ruchami robotéw w oprogramowaniu
RT ToolBox3

Program robota RV-3SB odpowiada za manipulowanie ruchem kamery, transport elemen-
tow oraz komunikacje z robotem RH-6FH, $rodowiskiem MATLAB oraz sterownikiem
PLC SIMATIC S7-300. W pierwszej cze$ci programu ramie robota ustawia kamere w po-
zycji skanowania kodu kreskowego, a nastepnie kamera transportowana jest w miejsce
wykonywania zdje¢ elementéw podlegajacych sortowaniu. Po wykonaniu i analizie zdjec¢
robot RV-3SB, przy wykorzystaniu elektromagnesu, pobiera przedmiot i odktada go na
o$ liniowa. W momencie, kiedy o$ liniowa osiagnie zadane polozenie wysytana jest infor-
macja do kontrolera CR750-Q moéwiaca o mozliwosci rozpoczecia pracy robota RH-6FH.
Zadaniem robota RH-6FH jest pobranie elementu z osi liniowej, a nastepnie odlozenie
przedmiotu w wyznaczone miejsce. Robot otrzymuje od kontrolera CR2B-574 informacje
o mozliwosci rozpoczecia pracy, a takze wspoétrzedne przedmiotu, ktéry bedzie pobierany.

18.4. Uzyskane wyniki

Do weryfikacji eksperymentalnej wykorzystane zostaly dwa elementy podlegajace sorto-
waniu — drewniany klocek z numerem 0 i z numerem 1 oraz roboty RV-3SB, RH-6FH
i systemem wizyjnym z zaimplementowana w Srodowisku MATLAB siecia neuronows.
Caly proces weryfikacji eksperymentalnej opracowanej aplikacji zostal oméwiony i przed-
stawiony na rysunkach [I8.7THI8.12

W pierwszym kroku uruchamiane sa wszystkie programy (rysunek : program
w $rodowisku MATLARB oraz programy w $rodowisku RT ToolBox3 odpowiadajace za
prace robotéw RV-3SB i RH-6FH. Na poczatku dziatania projektu roboty przesuwaja
sie do swoich pozycji bazowych (rysunek . W kolejnym kroku robot RV-3SB prze-
mieszcza sie do pozycji skanowania kodow kreskowych (rysunek . Oprogramowanie
MATLAB wykonuje zdjecia kodow do momentu, az kod kreskowy posiadajacy informacje
o cyfrze ze zbioru 0-9 zostanie rozpoznany. W momencie, kiedy kod kreskowy zosta-
nie prawidtowo zeskanowany, robot RV-3SB wykonuje ruch nad stanowisko z elementami
podlegajacymi sortowaniu (rysunek . Oprogramowanie MATLAB wykonuje zdjecia
elementow, identyfikuje ich numer i wyznacza wspélrzedne polozenia elementéw. Na-
stepnie element jest pobierany i transportowany na o$ liniowa. Robot RH-6FH pobiera
transportowany element z osi liniowej (rysunek i zaczyna jego transport do wyzna-
czonego miejsca odlozenia. W chwili czasowej, kiedy RH-6FH rozpoczyna swoja prace,
robot RV-3SB wznawia swoj program (skanuje nowy kod kreskowy i wykonuje zdjecia
elementom podlegajacym sortowaniu). W ostatnim kroku cyklu robot RH-6FH odktada
element w wyznaczone miejsce (rysunek .
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Rysunek 18.10. Robot RV-3SB

Rysunek 18.7. Uruchomienie programéw = o .
w pozycji robienia zdjeé¢ elementow

podlegajacych sortowaniu

Rysunek 18.8. Roboty ustawione
w pozycjach bazowych

Rysunek 18.11. Robot RH-6FH
pobierajacy element

—|

Rysunek 18.9. Robot RV-3SB w pozycji Rysunek 18.12. Robot RH-6FH
skanowania kodu kreskowego odktadajacy element
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18.5. Podsumowanie

Celem projektu byto wykonanie programu, ktéry umozliwia sortowanie elementow z wy-
korzystaniem sztucznej inteligencji i robota przemystowego. Kryterium sortowania byty
liczby z zakresu od zera do dziewieciu.

Najwazniejszymi elementami stanowiska laboratoryjnego byty dwa roboty przemysto-
we Mitsubishi Electric, RV-3SB i RH-6FH, komputer PC, oS liniowa ze sterownikiem PLC,
system wizyjny bazujacy na kamerze internetowej, elektromagnes i elementy podlegaja-
ce sortowaniu. Robot RV-3SB manipulowal ruchem kamery internetowej, przenosit na 0§
liniowa sortowane przedmioty, podczas gdy RH-6FH odbieral przedmioty z osi liniowe]
i umieszczat je w wyznaczonych miejscach. Sterownik CR2B-574 sterowal praca programu
sortujacego, sterowal pracg robota RV-3SB, za pomoca komunikacji szeregowej sterowat
pracg programu napisanego w srodowisku MATLAB, a za pomocg komunikacji Ethernet
mogt komunikowaé sie z robotem RH-6FH. Wykorzystujac sygnaty cyfrowe i modut prze-
kaznikowy, zrealizowane zostato potaczenie ze sterownikiem S7-300, ktéry sterowal praca
osi liniowej. W oprogramowaniu MATLAB napisany zostal program odpowiadajacy za
prace niskobudzetowego systemu wizyjnego.

Sztuczna inteligencja stosowana w robotyce ma znaczacy wplyw na mozliwosci pra-
cy robotéow przemyslowych. Stosowanie uczenia maszynowego powoduje, ze roboty sa
w stanie podejmowaé¢ wlasne decyzje i adaptowaé sie do zmiennych warunkéw §rodowi-
skowych. Zastosowanie gtebokiego uczenia w aplikacjach systeméw wizyjnych pozwala na
implementacje w robotach zmystu widzenia, co znaczaco rozszerza ich zastosowania.

Stworzony program sortujacy dobrze poradzil sobie z wyznaczonym celem, co oznacza,
ze caly proces sortowania moze zosta¢ przeprowadzony w sposob szybszy i dokladniej-
szy niz w przypadku, gdy te zadania bylyby realizowane przez ludzi. Szybko$¢ rozwoju
robotyki i sztucznej inteligencji wskazuje na to, ze coraz wiecej takich rozwigzan bedzie
pojawiato sie w przemysle. Pozwoli to na zwiekszenie efektywnosci produkcji, a takze
odciazenie pracownikéw od wykonywania ciezkich i monotonnych prac.
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Projekt systemu do pomiaru jako$ci powietrza
z komunikacjag BT

inz. Pawel Bogdan
Cyberbezpieczenstwo

dr inz. Jarostaw Emilianowicz
Katedra Telekomunikacji i Teleinformatyki

Problem nieustannie pogarszajacej sie jakoSci powietrza w obecnych czasach staje
sie coraz bardziej zauwazalny. Negatywny wplyw przebywania w $rodowisku o zlej ja-
koSci powietrza zostal potwierdzony szeregiem prac naukowych. W zwigzku z tym ist-
nieje potrzeba stworzenia skutecznego, bezpiecznego, wysoce dostepnego, intuicyjnego
oraz taniego systemu pomiaru jako$ci powietrza przeznaczonego do uzycia przez lud-
no$¢ cywilng. W ramach niniejszej pracy scharakteryzowano wystepujacy problem oraz
dokonano przegladu rozwiazan obecnych na rynku, na podstawie ktoérych wyciagnieto
wnioski dotyczace oczekiwan konsumentéw wobec systeméw pomiaru i monitoringu ja-
kosci powietrza. W kontekscie tych oczekiwan oraz mozliwosci przedstawiono obszerny
projekt systemu pomiaru szeregu poszczegélnych parametréow jakosci powietrza. Projekt
ten obejmuje zarowno czes¢ sprzetowa, wraz z oméwieniem poszczegolnych komponentdw,
platformy i schematem elektronicznym konstrukcji, jak i cze§é programowa dotyczaca al-
gorytmoéw sterujacych praca urzadzenia. W ramach systemu znalazla sie aplikacja na
urzadzania z systemem Android, ktora rowniez, jak i komunikacja z wykorzystaniem pro-
tokotu Bluetooth miedzy aplikacja i urzadzeniem, zostata omoéwiona w niniejszej pracy.
Postanowiono skupi¢ sie réwniez na kwestiach bezpieczeristwa w szerokim kontekscie obej-
mujacym bezpieczenstwo logéw systemowych, bezpieczenstwo komunikacji Bluetooth oraz
bezpieczenstwo procesu nawigzywania potaczenia. Projekt zostal podparty wykonanym
prototypem wraz z jego testami oraz kosztorysem. Praca zakonczona jest omoéwieniem
wnioskow wynikajacych zaréwno z problemu jakosci powietrza, przedstawionego projek-
tu, jak i zbudowanego na jego podstawie prototypu.

19.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy dyplomowej bylo stworzenie projektu skutecznego, bezpiecznego i taniego
urzadzenia umozliwiajacego monitorowanie jakosci powietrza. Projekt oparty zostal na
platformie ESP32 oraz szeregu czujnikéw. Zarzadzanie oraz odczyt danych pomiarowych
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odbywaé sie ma w oparciu o komunikacje Bluetooth miedzy urzadzeniem oraz telefo-
nem komorkowym wyposazonym w system Android, ze szczeg6lnym uwzglednieniem bez-
pieczenstwa danych realizowanego przez mechanizmy uwierzytelniania oraz szyfrowania.
Glowne zalozenia projektowe podzielone zostaly miedzy stacje pogodowa oraz aplikacje
na urzadzenia wyposazone w system Android. Gtéwne zalozenia projektowe stacji pogo-
dowej:

e oparcie na module ESP-WROOM-32,

e zdolno$¢ do autonomicznej pracy z wykorzystaniem zasilania bateryjnego,

e zdolno$¢ do wykonywania pomiaréw nastepujacych parametréow jakosci powietrza:
temperatura, wilgotnos$¢, indeks ciepta, obecno$é¢ gazéw tatwopalnych, pyl stezo-
ny PM1, PM2.5, PM10, ci$nienie atmosferyczne, wysokos§¢ nad poziomem morza,
poziom glosnosci otoczenia,

e zdolno$¢ do przedstawiania wynikéw pomiaréw w skali Celsjusza oraz Farenheita,
zgodnie z preferencjami uzytkownika,

e zdolno$¢ do cyklicznego wywolywania pomiaréw,

e zdolno$¢ do wymuszonego wykonywania pomiaréw,

e zdolno$¢ do przechowywania wynikéw pomiaréw na karcie SD,

e zdolno$¢ do sygnalizacji standéw pracy za pomoca diod LED,

e zdolno$¢ do komunikacji z wykorzystaniem protokotu Bluetooth,

e zdolno$¢ do przechowywania logow systemowych na karcie SD,

e zdolno$¢ do zachowania bezpieczenstwa przez szyfrowanie komunikacji BT, szyfro-
wanie logéw systemowych oraz proces uwierzytelniania urzadzenia,

e zdolno$¢ do transmisji zalegtych danych pomiarowych w przypadku nawiazania po-
laczenia z aplikacja.

Glowne zalozenia projektowe aplikacji:

e zdolno$¢ do dziatania na szerokim spektrum urzgdzen wyposazonych w system An-
droid,

e zdolno$¢ do komunikacji z wykorzystaniem protokotu Bluetooth,

e zdolno$¢ do zapytania uzytkownika o pozwolenia na dostep do modutu Bluetooth
w przypadku braku pozwolenia w systemie,

e zdolno$¢ do wlaczenia modutu Bluetooth z poziomu aplikacji,

e zdolno$¢ do nawigzania potaczenia ze stacja pogodowa z poziomu aplikacji,

e zdolno$¢ do ustawienia preferencji uzytkownika,

e zdolno$¢ do odbioru i prezentacji obecnych oraz historycznych danych pomiarowych,

e zdolno$¢ do wymuszenia wykonania pomiaréw przez stacje pogodowa,

e przystepny dla uzytkownika interfejs graficzny.

19.2. Wstep teoretyczny

W ciagu ostatnich dziesiecioleci naukowcy obserwuja niepodwazalny, a zarazem niepoko-
jacy trend coraz to szybciej pogarszajacej sie jako$ci powietrza na obszarze calego globu
[1]. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze postep techniczny, mimo szerokich korzysci, potrafi za-
réwno znajdowaé rozwigzania obecnych problemoéw §rodowiskowych lecz takze generuje
nowe, nieznane dotad zZrodta zanieczyszczen. Problem ten szczegélnie uwidacznia sie na
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terenach miejskich [2]. Liczne badania naukowe dowodza obecnos$ci wplywu narazenia na
oddychanie powietrzem niskiej jakosci na zdrowie ludzi. Przeprowadzane na szeroka ska-
le badania epidemiologiczne potwierdzaja zwiazek miedzy poziomem jakosci powietrza,
a czestosciag wystepowania choréb. Zwigzek ten ujawnia sie gléwnie w postaci zwiekszone-
go ryzyka choréb uktadu oddechowego, takich jak astma, przewlekla obturacyjna choroba
ptuc (POChP), pylica czy tez ogolnie zwiekszona podatnosé na zakazenia. Diugotrwale
przebywanie w §rodowisko charakteryzujacym sie niska jakoscia powietrza wiagze sie row-
niez ze zwiekszonym ryzykiem choréb sercowo-naczyniowych [3].

19.3. Projekt i wykonanie

Zasadnicza czedcig pracy byla prezentacja projektu stacji pogodowej oraz aplikacji. Pro-
jekt stacji objal zardéwno czes$¢ sprzetowa, w ktorej zawarto charakterystyki dobranych
komponentéw oraz schemat elektroniczny urzadzenia, i cze$¢ programows ttumaczaca
algorytmy zarzadzajace dzialaniem urzadzenia.

19.3.1. Analiza rynku oraz przeglad istniejacych konstrukcji

Obecnie dostepne na rynku rozwigzania w zakresie monitorowania jakosci powietrza ce-
chuja sie szeroka réznorodnos$cig zarowno w kwestii ceny, jak i oferowanych mozliwosci.
Nalezy jednakze zauwazy¢, iz urzadzenia oferujace monitorowanie szerokiego spektrum
parametréw cechuja sie kosztem wykraczajacym poza mozliwosci biedniejszej czesci spo-
teczeristwa. Na podstawie analizy wyodrebniono najwazniejsze cechy determinujace sukces
komercyjny konstrukcji.

19.3.2. Cze$¢ sprzetowa stacji pogodowej

Zgodnie z wymaganiami sprzetowa budowa stacji pogodowej opiera sie ona na module
ESP-WROOM-32 oraz szeregu czujnikéw umozliwiajacych pomiar zdefiniowanych para-
metréw powietrza. Praca zawiera szczegdtowe charakterystyki poszczegdlnych jej kompo-
nentéw. W niniejszym streszczeniu skupiono sie jedynie na holistycznym przedstawieniu
konstrukcji, bez zaglebiania sie w szczegély poszczegblnych komponentéw.

Na rysunku [19.] przedstawiono schemat elektroniczny stacji pogodowej. Uwzgledniono
na nim wszystkie komponenty potrzebne do jego wykonania, pozwalajace na wypekienie
stawianych przed nim wymagan.
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Rysunek 19.1. Schemat elektroniczny stacji pogodowej

19.3.3. Projekt programu stacji pogodowej

Czes¢ programowa stacji pogodowej zawiera zaréwno omoéwienie wybranej technologii, jak
i sposobu jej uzycia. Do realizacji programu wybrano jezyk Arduino, co podyktowane byto
szeroka dostepnoscia bibliotek wspotpracujacych z przewidzianymi komponentami. Miej-
sce znalazto réwniez szerokie omowienie konfiguracji srodowiska oraz wgrywania progra-
mu do pamieci mikroprocesora. Dzieki temu czytelnik pracy, bedzie posiadata instrukcje
wystarczajaca do samodzielnego wykonania prototypu. Logike dziatania poszczegélnych
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czedci sktadowych programu stacji pogodowej, do ktérych mozna zaliczyé miedzy inny-
mi petle pomiarowa, obstuge komunikacji BT, czy tez cykliczne wywolywanie pomiaréw,
przedstawiono na duzej ilosci schematéw blokowych, ktoérych przyktad zaprezentowano

na rysunku

Rysunek 19.2. Schemat blokowy algorytmu obstugi Bluetooth

Duzy nacisk potozono réwniez na kwestie bezpieczenistwa. W pracy inzynierskiej za-
warto poszczegdlne podrozdzialy omawiajace poszczegblne aspekty bezpieczenistwa, do
ktorych nalezy zaliczyé bezpieczenstwo logéw systemowych, realizowane przez przecho-
wywanie ich jedynie w formie zaszyfrowanej algorytmem AES z wykorzystaniem klucza
kryptograficznego stacji, bezpieczenstwo transmisji danych, realizowane rowniez przez szy-
frowanie, oraz bezpieczenstwo procesu nawigzywania potgczenia Bluetooth. W obrebie
nawiazywania polaczenia zaprezentowano autorski algorytmu uwierzytelniania, polegaja-
cy zar6wno na hagle, jak i kluczu kryptograficznym. Algorytm ten sklada sie z trzech
krokéw, z ktérych pierwszy jest inicjowany przez aplikacje, ktéra wysyta do stacji hasto.
W przypadku jego poprawnosci stacja oczekuje na przestanie wiadomosci wstepnej, kto-
rej odszyfrowania podejmuje probe. W przypadku powodzenia wysytana ona komunikat
zwrotny do aplikacji, ktéra réwniez probuje ja odszyfrowaé. Praca inzynierska zawiera
pelniejszy opis poszczegbdlnych kwestii bezpieczenstwa.
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19.3.4. Projekt programu aplikacji mobilnej

Czesé ta jest podobna do cze$ci programowej stacji pogodowej. Wprowadzono w niej
zastosowane technologie, wyttumaczono ich wybér oraz przeprowadzono czytelnika przez
proces konfiguracji oraz wgrywania programu na dowolny telefon wyposazony w system
Android, spelniajacy minimalne wymagania aplikacji.

Aplikacja mobilna oparta jest o jezyk Java oraz framework Android. Poszczegolne
podrozdziaty pracy inzynierskiej ttumaczyly elementy projektu oraz konkretna ich logi-
ke. Przedstawiono dogtebna logike programu w sposéb, zaréwno ttumaczacy korzystanie
z aplikacji, jak i dziatanie programu. Gtéwnym elementem sa , Activities”, ktore stanowia
poszczegdlne ekrany widoczne przez uzytkownika. W postaci schematéw blokowych przed-
stawiono logike ich komunikacji, oraz pelnione przez nie funkcje. Rysunek [19.3] stanowi

przyktad takiego schematu.

Rysunek 19.3. Schemat blokowy WeatherStationActivity

W przypadku aplikacji mobilnej réwniez pochylono sie nad kwestiami bezpieczeristwa.
Oproécz kwestii omoéwionych w czesci po§wieconej stacji pogodowej wystepuje tu réwniez
problem bezpiecznego przechowywania hasta oraz klucza kryptograficznego. Postanowio-
no wykorzystaé¢ tutaj funkcje systemu operacyjnego Android. Hasto przechowywane jest
w obszarze SharedPreferences, klucz kryptograficzny natomiast w KeyStorage. Zastoso-
wanie tych obszaréw zapewnia bezpieczenistwo przechowywanych danych oraz zabezpiecza
jest przed dostepem spoza aplikacji, co gwarantuje system operacyjny Android. Zastoso-
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wanie tych obszaréw wymaga specjalnego sposobu zaréwno odczytywania tych danych,
jak iich zapisywania. Zostaly one przedstawione na schematach blokowych, z czego przy-
ktadowy zobrazowany jest na rysunku

TAK l

Rysunek 19.4. Schemat blokowy zapisywania hasla oraz klucza kryptograficznego

19.3.5. Wykonanie prototypu

Dla zobrazowania koncepcji przedstawionej w projekcie zbudowano prototyp urzadzenia.
Prototyp byt zdolny do realizacji zdecydowanej wiekszo$ci wymagan stawianych opisywa-
nemu urzadzeniu. Jednakze postanowiono nie wykonywaé¢ obudowy. Urzadzenie zbudo-
wane bylto na plytce stykowej, gdyz celem prototypu nie byt test wytrzymatosci fizycznej
urzgdzenia. Gléwnym celem budowy prototypu byta weryfikacja wymagan w zakresie
funkcjonalno$ci monitoringu parametréow jakosci powietrza. Na rysunku przedsta-
wiono prototyp gotowy do testow.
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Rysunek 19.5. Prototyp stacji pogodowej wchodzacej w sklad systemu

pomiaru jakosci powietrza

Ostatnimi etapami budowy prototypu systemu pomiaru jakosci powietrza byto wgranie
programu zaréwno do pamieci stacji pogodowej, jak i na telefon komorkowy.

19.4. Uzyskane wyniki

Testy urzadzenia przeprowadzono w dniach 28 listopada—5 grudnia 2023 roku na balkonie
bloku mieszkalnego zlokalizowanego w dzielnicy Jagodno miasta Wroctaw. Balkon zlokali-
zowany jest przeciwnie do gtownej drogi. Stacja pogodowa polozona byla na drewnianym
stole. W przypadku opadéw $niegu zakrywana byta folig w sposéb majacy jak najmniejszy
wplyw na wyniki pomiaréw. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze podatnosé na zte warunki atmos-
feryczne jest wylacznie cecha prototypu, gdyz nie zdecydowano sie wykonaé¢ obudowy
urzadzenia. Celem przeprowadzonych testéw nie byta wytrzymaltosé fizyczna urzadzenia,
lecz poprawno$¢ dziatania systemu, ze szczegdlnym uwzglednieniem bezpieczenistwa trans-
misji oraz przechowywanych danych.

Testy obejmowaly wszystkie wymagania i zalozenia wymienione w pracy. Z uwagi
na ograniczone miejsce w pracy inzynierskiej umieszczono jedynie proces testéw pod-
stawowego dzialania aplikacji. Jako potwierdzenie poprawnego dzialania poszczegédlnych
etapoéw wstawiano zrzuty ekranu aplikacji mobilnej, ktoérych przyktad widoczny jest na

rysunku
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Rysunek 19.6. Ekran historii pomiaréw podczas testéow z pieciominutowym interwatem

Podczas testéw urzadzenia nie stwierdzono zadnych anormalnych sytuacji. Nie odno-
towano zaniku potaczenia, bledéow szyfrowania, czy btednych danych pomiarowych. Tym
samym stwierdzono, ze wykonany prototyp spelnia stawiane mu wymagania.

19.5. Podsumowanie

Celem pracy bylo opracowanie projektu systemu pomiaru jakoSci powietrza z wykorzy-
staniem komunikacji Bluetooth. W tym celu scharakteryzowano wystepujacy problem zlej
jakosci powietrza oraz zbadano rynek okreslajac preferencje konsumentéw. Na ich podsta-
wie zaprezentowano koncepcje stacji pogodowej wspolpracujacej z aplikacja przeznaczong
na urzadzenia z systemem Android.

Zasadnicza czedcia pracy byla prezentacja projektu stacji pogodowej oraz aplikaciji.
Projekt stacji objal zaréwno cze$¢ sprzetowa, w ktorej zawarto charakterystyki dobra-
nych komponentéw oraz schemat elektroniczny urzadzenia, jak i cze$¢ programowa, ttu-
maczaca algorytmy zarzadzajace dzialaniem urzadzenia. Starano sie postawi¢ spory nacisk
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na kwestie zwigzane z bezpieczenstwem. W pracy zidentyfikowano obszary potencjalnie
narazone na incydenty bezpieczenstwa i na ich podstawie zaprojektowano system, aby
odznaczal sie¢ mozliwie najlepsza relacja cena:jakosé. W zwiazku z tym zadbano zaréw-
no o bezpieczenstwo logéw systemowych, uwierzytelniania urzadzenia, jak i komunikacji
z wykorzystaniem protokotu Bluetooth.

Przedstawione projekty zostaly podparte wykonanym prototypem. Na jego podsta-
wie przeprowadzono testy systemu, zakoriczone sukcesem i wypeklieniem stawianych mu
wymagan. Podsumowane zostaly rowniez koszty. Na podstawie przeprowadzonych testow
mozna stwierdzié¢, ze zaprezentowany projekt systemu posiadaé wiele pozadanych przez
konsumentéw cech, co w potaczeniu z atrakcyjng ceng mogloby przyniesé komercyjny suk-
ces tej konstrukcji. Przedstawiony projekt jest otwarty na ulepszenia, modyfikacje oraz
jego dalszy rozwdj. Wérod potencjalnych mozliwosci rozbudowy systemu nalezy wziaé pod
uwage mozliwo$¢ dodania centralnej bazy danych zrzeszajacej poszczegélne urzadzenia.
Skutkiem takiego rozwiazania bylby znaczacy wzrost §wiadomosci ludzi na temat aktu-
alnych parametréw powietrza, gdyz nie musieliby oni posiadaé¢ urzadzenia by z poziomu
aplikacji zobaczy¢ warunki panujace w okolicy, zmierzone przez stacje pogodowa nalezaca
do ktoregos z sasiadow.

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze przedstawiony system wypelnia stawiane przed
nim wymagania, réwniez pod wzgledem bezpieczenistwa. Tym samym wypelniony zostat
cel i zatozenia pracy.
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ROZDZIAL 20

Okreslanie jakoSci obrazéw oka
na potrzeby algorytmoéw wykrywania teczéwki

inz. Bartosz Kozlowski
Cyberbezpieczenstwo

dr inz. Wojciech Wodo
Katedra Podstaw Informatyki Politechniki Wroctawskiej

W pracy dyplomowej zaproponowano rozwigzanie problemu zapewnienia odpowied-
niej jakosci danych wej$ciowych dla systemu biometrycznego wykrywania teczéwki. W tym
celu stworzono paczke oprogramowania w jezyku Python, umozliwiajaca okreslanie i kla-
syfikowanie jakosci obrazéw na podstawie dziesieciu znormalizowanych wspolczynnikéw,
takich jak ostro$¢ obrazu czy kontrast miedzy teczéwka a Zrenica. Kazdy z tych wspoél-
czynnikéw, wraz z sugerowanymi miarami jakosci, zostal zdefiniowany zgodnie z norma
ISO/IEC 29794-6:2015, ktora standaryzuje miary i metody okreslania jakosci obrazow te-
czoéwki oka. Proponowany system cechuje sie pelng modutowoscia, umozliwiajac uzytkow-
nikowi elastyczne dostosowanie analizowanych wspétczynnikéw do ich potrzeb. Rozwiaza-
nie to moze znalez¢ zastosowanie zaréwno w Srodowisku naukowym, jak i komercyjnym,
jako bezptatna alternatywa lub uzupelnienie dla dostepnych rozwigzan komercyjnych na
rynku.

20.1. Cel 1 zalozenia

Celem przewodnim pracy bylo opracowanie rozwigzania umozliwiajacego ocene jakosci
danych na wejsciu do systemu biometrycznego wykrywania teczéwki, bazujacego na zale-
ceniach normy ISO/TEC 29794-6:2015. Realizacja pracy opierala sie na:

e stworzeniu kompleksowego systemu, umozliwiajacego ocene jakosci obrazéw teczow-
ki oka w kontekscie systemu biometrycznego,

e uwzglednieniu dziesieciu wspotczynnikéw jakosci obrazéw teczowki zawartych w nor-
mie ISO/IEC 29794-6:2015, ktore zostaly okreslone w niej jako wymagane,

e zapewnieniu modularnosci i prostoty implementacji proponowanego systemu jako
czesci wiekszych systeméw biometrycznych wykrywania teczoéwki.
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20.2. Wstep teoretyczny

Proponowane w pracy rozwigzanie ma na celu zaadresowanie probleméw zwiazanych z ja-
koScig obrazéw w systemach biometrycznych wykrywania teczéwki i odnosi sie do normy
ISO/IEC 29794-6:2015 w celu uzyskania unormowanych miar i ich wartosci. Niniejszy
rozdzial ma na celu wprowadzenie czytelnika do kluczowych dla projektu zagadnien.

20.2.1. System biometryczny wykrywania teczéwki

System biometryczny operuje na danych biometrycznych, czyli danych fizycznych, che-
micznych lub behawioralnych pozwalajacych na okreslenie tozsamosci danej jednostki [1J.
System biometryczny wykrywania teczéwki wykorzystuje w tym celu teczéwke oka, be-
daca jedna z najskuteczniejszych i najdoktadniejszych modalnosci biometrycznych [3].

Segmentacja
teczowki

Wydobycie cech
znaczacych

Dopasowanie

Pozyskanie obrazn [—»| .
WZOICOW

Rysunek 20.1. Schemat blokowy etapéw podstawowego procesu rozpoznawania teczowki

Rozpoznawanie teczowki to proces ztozony, sktadajacy sie z czterech gltéwnych etapow,
jak przedstawiono na rysunku W etapie pozyskiwania obrazu, dokonywany jest skan
teczowki w zakresie bliskiej podczerwieni lub §wiatta widzialnego. W etapie segmentacji,
obszar teczowki jest wydzielany ze skanu uzyskanego w poprzednim etapie. Etap wydo-
bycia cech znaczacych obejmuje normalizacje obrazu obszaru teczéwki oraz ekstrakcje
i kodowanie kluczowych danych obrazu. W ostatnim etapie, wzorce te poréwnywane sa
z innymi, zebranymi w bazie wzorcéw systemu. Na podstawie tego poréwnania system
moze dokonaé¢ decyzji odnognie deklarowanej tozsamosci.

Prezentowany w pracy projekt zajmuje miejsce w tym procesie miedzy etapem seg-
mentacji a etapem wydobycia cech znaczacych, wykorzystujac dane uzyskane w wyniku
segmentacji w celu oceny i potencjalnego odrzucenia probki niskiej jakosci przed podda-
niem jej kosztownym pod wzgledem wydajnosci algorytmom wydobycia istotnych cech.

20.2.2. Norma ISO/IEC 29794-6:2015

Norma ISO/IEC 29794-6:2015 jest dokumentem opracowanym przez Miedzynarodowa
Organizacje Normalizacyjna, definiujacym metody i miary pozwalajace na ocene jakosci
obrazow teczowki w kontekscie systemow biometrycznych [2]. Norma ta opisuje szesna-
Scie r6znych wspolczynnikéw jakosci obrazéow teczowki wraz z metodami ich obliczania,
w tym dziesie¢ wymaganych, ktore sa obliczane na podstawie pojedynczego obrazu, trzy
zalecane, réwniez obliczane na podstawie pojedynczego obrazu oraz trzy obliczane na
podstawie pary obrazoéw, przedstawiajacych kazde z oczu. W ramach pracy skupiono sie
na implementacji dziesieciu wymaganych wspoétczynnikéw, obliczanych na podstawie po-
jedynczego obrazu, ktore zostaly szerzej opisane w podrozdziale [20.3.2]

Dla wiekszosci wspotczynnikéw, norma opisuje algorytmy umozliwiajace ich oblicze-
nie oraz progi okreslajace, kiedy miary wspoélczynnika spelniajg zalozenia normy, a kie-
dy jako$¢ obrazu pod wzgledem tego wspoétczynnika jest niewystarczajaca. Wyjatkiem
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sa wspolczynniki okraglosci granicy Zrenicy oraz ostroéci, ktére nie posiadaja unormo-
wanych progéw jakosci. Dla tych wspoétczynnikéw, na potrzeby programu, progi zostaly
zdefiniowane przez autora na podstawie tre§ci normy oraz wtasnych obserwacji. Implemen-
tacja programu umozliwia rowniez okreslenie niestandardowych wartosci miar wszystkich
wspoélczynnikéw przez uzytkownika oraz ich wylaczenie.

20.3. Projekt i wykonanie

W ramach pracy zostala stworzona aplikacja konsolowa umozliwiajaca automatyczne
okreslanie poziomu jakosci obrazu teczéwki na podstawie wybranych, standaryzowanych
wspoélczynnikéw. Podczas dziatania aplikacja oblicza wartosci dla kazdego z testowanych
wspotczynnikow oraz opcjonalnie klasyfikuje je jako speliajace lub niespetniajgce zdefi-
niowanych progow.

Program zostal w calo$ci napisany w jezyku Python z wykorzystaniem darmowe]
biblioteki OpenCV, NumPy oraz SciPy, i jest kompatybilny z wszystkimi platformami
obstugujacymi jezyk Python wraz z wymienionymi bibliotekami.

Do stworzenia samodzielnego pakietu oprogramowania, ktory dziata w systemach ope-
racyjnych z rodziny Microsoft Windows, wykorzystano biblioteke PylInstaller, eliminujac
potrzebe instalacji §rodowiska jezyka Python przez uzytkownika przed uruchomieniem
programu.

W kolejnych podpunktach tego rozdziatu opisane zostang interfejsy dostepne dla uzyt-
kownika, implementacja moduléw standaryzowanych wspoétczynnikéow jakosci oraz mecha-
nizm konfiguracji programu.

20.3.1. Interfejsy uzytkownika

Aplikacja moze by¢ uruchomiona z poziomu wiersza polecen lub interfejsu graficznego
systemu, korzystajac z dostarczonego pliku binarnego (.exe), lub bezposrednio z poziomu
wiersza polecen, jesli uruchamiany jest skrypt jezyka Python (.py).

Po uruchomieniu, program nie wymaga interakcji uzytkownika — jego dzialanie za-
lezy wytacznie od konfiguracji zawartej w zewnetrznym pliku tekstowym. Dzieki temu
uruchamiany program moze by¢ wywolywany przez inne procesy systemowe bez potrze-
by ingerencji uzytkownika, co umozliwia zautomatyzowanie jego dziatania i integracje
z istniejacymi systemami biometrycznymi.

W celu utatwienia integracji, aplikacja oferuje mozliwo$¢ wyboru formatu danych wej-
Sciowych i wyjsciowych. Wymagane dane wejSciowe r6znig sie w zaleznosci od aktywnych
moduléw i obejmujg od surowego obrazu teczéwki po parametry okreslajace granice te-
czowki i Zrenicy lub maske segmentacji.

Dane wej$ciowe moga by¢ dostarczone w formacie proponowanym przez autora, mi-
nimalizujacym liczbe obliczenn potrzebnych do przygotowania danych do przetwarzania,
lub w formacie kompatybilnym z danymi wyj$ciowymi generowanymi przez narzedzie
OSIRIS — darmowg i modulowy implementacje oprogramowania systemu rozpoznawania
teczowki, powszechnie stosowana w Srodowisku naukowym [4]. Dane wyj$ciowe moga
by¢ prezentowane w formie czytelnej dla cztowieka, wy$wietlanej w oknie wiersza polecen
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), lub zapisywane do zewnetrznego pliku w formacie CSV

(jak pokazano na rysunku
(wartosci oddzielone przecinkiem).

Starting

Within

Within

Within

Pupil_Boundar irculari Within
Grey_Scale_Utilization g Within
EGRATH 5 Within

Pupil_Dilation 5 Within

ris_Pupil_Concentricity Within
Margin_Adequacy Within
Sharpness Within

ecution ended afte seconds
rage time per im conds
the Enter key

Rysunek 20.2. Przykladowe dane wypisywane przez aplikacje
do wiersza poleceri systemu Windows

Zawarto$é pliku konfiguracyjnego zostala przedstawiona na rysunku Zawiera on
liste §ciezek systemowych dla danych wej$ciowych i wyjsciowych, przetaczniki umozli-
wiajace dostosowanie ich formatowania, liste przetacznikow dla poszczegolnych modu-
téw wspotczynnikéw jakosci oraz mozliwe do zmiany przez uzytkownika wartosci progow
dla kazdego ze wspolczynnikow.

7 config.ini — Motatnik - m] X
Plik Edyga Format Widok Pemoc
[Tnput]

image_list_path: resources/data_custom/process_CASIA-IrisV2.txt
image_directory path: resources/data_custom/CASIA-IrisV2/
parameters_path: resources/data_custom/Output/CircleParameters/
0SIRIS formatting = False

mask_path: resources/data_custom/Qutput/Masks/

[Output]

check_thresholds: True

round_to: 3

output_to_file: True

output_to_CLI: True

output_file_path: rescurces/data_custom/Output/QualityMetrics/qualitymetrics.txt

[QualityMetrics]
UsableIrisArea = True
IrisScleraContrast = True
IrisPupilContrast = True
PupilBoundaryCircularity = True
GreyScaleUtilization = True
IrisRadius = True
PupilDilation = True
IrisPupilConcentricity = True
MarginAdequacy = True
Sharpness = True

[Thresholds]

; In "lower upper” format. None means no threshold.

; Default wvalues are IS0 29794-6:2015 recommended, aside from
3 pupil boundary circularity and sharpness, which did net have
; recommended thresholds.

UsableIrisArea = 7@.@ None

IrisScleraContrast = 5.0 None

IrisPupilContrast = 30.@ None

PupilBoundaryCircularity = 88.8 None

GreyScaleUtilization = 6.8 None

IrisRadius = 8@.@ MNone

PupilDilation = 20.0 78.8@

IrisPupilConcentricity = 9@.8 MNone

MarginAdequacy = 80.@ None

Sharpness = 60.@ None

Lin 1, kel 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Rysunek 20.3. Zawartosé pliku konfiguracyjnego w narzedziu Notatnik
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Plik konfiguracyjny tadowany jest przez aplikacje automatycznie, pod warunkiem,
ze znajduje sie on w tym samym katalogu co plik wykonywalny (lub gléwny skrypt) pro-
gramu. Taka forma konfiguracji pozwala na szybkie edytowanie konfiguracji programu,
a takze automatyzacje tego procesu.

20.3.2. Moduly wspoélczynnikéw jakoSci

Centralng funkcjonalnosé aplikacji stanowia moduty wspoétczynnikéw jakosci, ktore od-
powiadaja za obliczanie wartosci poszczegélnych metryk dla dostarczonych danych wej-
Sciowych. Kazdy z tych wspolczynnikéw zostal zaimplementowany zgodnie z zaleceniami
zawartymi w normie ISO/IEC 29794-6:2015.

Aplikacja obejmuje dziesie¢ wspotczynnikow okreslonych w normie jako wymagane.
Sa to:

e obszar teczowki nadajacy sie do uzytku (ang. usable iris area),

e kontrast miedzy teczowka a twardowka oka (ang. iris-sclera contrast),

e kontrast miedzy teczéwka a zrenica (ang. iris-pupil contrast),

e okraglosé¢ granicy zrenicy (ang. pupil boundary circularity),

e wykorzystanie skali szaroci (ang. grey scale utilization),

e promien teczowki (ang. iris radius),

e rozszerzenie zrenicy (ang. pupil dilation),

e koncentrycznosé zrenicy i teczowki (ang. iris-pupil concentricity),

e poprawno$¢ margineséw (ang. margin adequacy),

e ostro$¢ (ang. sharpness).

Kazdy z zaimplementowanych moduléw posiada progi okreslone w pliku konfiguracyj-
nym na podstawie normy ISO/IEC 29794-6. W przypadku braku zdefiniowanych progow
dla poszczegblnych wspoétezynnikéw w normie, ich wartosci zostaly ustalone empirycznie.
Zaréwno dolne, jak i gérne progi dla kazdego wspodlezynnika moga byé recznie modyfi-
kowane przez uzytkownika. Ponadto kazdy modul moze by¢ indywidualnie wlaczany lub
wylaczany z procesu dziatania programu przez zmiane odpowiednich parametréow w kon-
figuracji. Strukturalnie kazdy z moduléw zostal zaimplementowany jako oddzielny plik
skryptowy jezyka Python. Wszystkie moduty importowane sa do pliku gtéwnego skryptu.

20.4. Uzyskane wyniki

W ramach pracy, dziatanie programu zostato przetestowane pod katem poprawnosci funk-
cjonalno$ci, wykorzystujac recznie przygotowany zestaw obrazéw, zawierajacy dane utwo-
rzone na podstawie obrazu ze zbioru CASIA-Iris-Interval, przeksztalconego w taki spo-
sob, aby uwydatni¢ oddzielnie kazdy z mierzonych wspoélczynnikéw. Przyktadowe dane
testowe zostaly przedstawione na rysunkach od do Przetestowana zostala
réwniez wydajno$é programu w kontekscie przetwarzania obrazéw réznej wielkosci oraz
wydajno$¢ kazdego z modutéw wspoédtczynnikéw jakosci implementowanych w programie.
Wartosci otrzymane dla kolejnych wspoétczynnikéw w poréwnaniu z ich wartosciami ba-
zowymi przedstawiono w tabeli Zakres oraz progi kazdej z miar réznia sie miedzy
wspolczynnikami i nie sg poréwnywalne miedzy soba.
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Rysunek 20.4. Przykladowe, celowo znieksztalcone dane testowe pod katem:

I@Iwykorzys‘cania skali szarosci, I@l poprawnosci marginesow, ostrosci

Tabela 20.1. Wartosci poszczegblnych wspotczynnikéw dla obrazu bazowego

i jego przeksztalcen

Wspélezynnik Wartosé¢ przed Wartosé po znieksztalceniu
znieksztalceniem
Obszar teczéwki nadajacy sie 88,4 58,7
do uzytku
Kontrast miedzy teczowka 12,6 6,67
a twardowka oka
Kontrast miedzy teczoéwka 61,5 15,1
a zrenica
Okraglodé granicy Zrenicy 95,6 70,7
Wykorzystanie skali szarosci 6,9 0,0
Promieni teczowki 93,5 57,7
Rozszerzenie Zrenicy 34,7 61,6
Koncentryczno$é zrenicy 95,1 85,6
i teczowki
Poprawnos¢ margineséow 100 32,8
Ostrogé 99,5 17,0

Oprocz testow funkcjonalnosci, zbadano takze wydajno$é programu w zaleznosci od
rozmiaréw zadanych obrazéw oraz wilaczonych modutéw.

Tabela 20.2. Por6wnanie wydajnoéci programu w zaleznoéci od rozmiaru obrazu

Zestaw danych Wymiary obrazéw Sredni czas przetwarzania
jednego obrazu

CASIA-Iris-Degradation 640x480 px 311,545 ms
CASIA-Iris-Interval 320x280 px 109,334 ms

Przedstawione w tabeli 20.2] zostaly wyniki testow dla pelnej egzekucji programu dla
dwoch zestawow danych, CASIA-Iris-Degradation, zawierajacego obrazy o wymiarach 640
na 480 pikseli, oraz CASTA-Iris-Interval, zawierajacego obrazy o wymiarach 320 na 280
pikseli.
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Tabela 20.3. Poréwnanie wydajnosci programu w zaleznosci od modutu

Testowany modut Sredni czas przetwarzania Sredni czas dziatania
jednego obrazu modutu
Brak modutu 13,305 ms -
Obszar teczowki nadajacy sie 25,326 ms 12,021 ms
do uzytku
Kontrast miedzy teczéwka 15,936 ms 2,631 ms
a twardowka
Kontrast miedzy teczéwka 19,509 ms 6,204 ms
a zrenica
Wykorzystanie skali szarosci 18,863 ms 5,558 ms
Promienl teczowki 15,766 ms 2,461 ms
Rozszerzenie Zrenicy 14,753 ms 1,448 ms
Koncentrycznos¢ zrenicy 14,824 ms 1,519 ms
i teczowki
Poprawnos¢ margineséow 18,023 ms 4,718 ms
Ostro$¢ 78,284 ms 64,979 ms

W tabeli [20.3] przedstawiono natomiast wydajnos¢ programu w zaleznosci od wyko-
rzystywanych modutéw. Testy wydajnosci modutéw wykonywane byty z wykorzystaniem
obrazoéw o wymiarach 320 na 280 pikseli.

7 wynikéw mozna zaobserwowaé, ze program jest zdolny do przetwarzania obrazéw
w czasie niemal rzeczywistym, pod warunkiem, ze dane wejéciowe sa relatywnie niewiel-
kich rozmiaréw. Wiekszos$¢ czasu dzialania programu jest wykorzystywana na obliczenia
zawarte w module ostrosci, ktéry jest najbardziej kosztowny wydajnosciowo. Jednak mo-
dularno$¢ programu pozwala na jego wylaczenie w przypadku, gdy uzytkownik prioryte-
towo traktuje wydajnos¢ programu ponad pelne pokrycie wymagan normy.

20.5. Podsumowanie

Przedstawiona praca dyplomowa miala na celu adresowanie istotnego problemu zapew-
nienia odpowiedniej jakosci danych na wej$ciu do systeméw biometrycznych, koncentrujac
sie na wykrywaniu teczowki. W tym kontekscie, gtéwnym celem bylo stworzenie aplika-
cji umozliwiajacej automatyczne okre§lanie poziomu jakosci obrazéw teczéwki, zgodnie
z norma ISO/TEC 29794-6:2015.

Realizacja projektu zaowocowala opracowaniem kompleksowego rozwigzania w posta-
ci aplikacji konsolowej opartej na jezyku Python. Aplikacja zawiera dziesie¢ modutow
wspotczynnikéw jakoSci, opartych na zaleceniach zawartych w normie, takich jak modut
pozwalajacy na obliczenie obszaru teczéwki nadajacego sie do uzytku lub ostrosci obra-
zu. Dzieki nim uzytkownik moze skutecznie ocenié¢ jako§é danych wejsciowych przed ich
przetwarzaniem przez dalsze etapy systemu biometrycznego. Aplikacja zostata zaprojek-
towana z my$la o pelnej modularnosci i elastycznosci, co umozliwia tatwe dostosowanie
oprogramowanie do réznych wymagan uzytkownika.

W wyniku przeprowadzonych testéw funkcjonalnosci oraz wydajnosci aplikacji, po-
twierdzono jej skuteczno$¢ w przetwarzaniu obrazéw teczowki w czasie zblizonym do
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rzeczywistego. Ponadto, analiza wydajnosci modutéw wspoétczynnikéw pozwolita na iden-
tyfikacje obszaréw o potencjalnie wiekszym zapotrzebowaniu na optymalizacje, takich jak
modul ostrosci.

Podsumowujac, opracowany projekt stanowi uzyteczne narzedzie w dziedzinie biome-
trycznego wykrywania teczéwki, mogace by¢ wykorzystane zaréwno w srodowisku nauko-
wym, jak i komercyjnym. Mozliwo$¢ dostosowania analizowanych wspoétczynnikéw oraz
modularno$¢ aplikacji sprawiaja, ze moze ona by¢ latwo integrowana z istniejgcymi sys-
temami biometrycznymi, co otwiera droge do szerszego zastosowania w praktyce.
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Wykorzystywanie danych biometrycznych w celach uwierzytelniajacych stalo sie bar-
dzo popularne w ostatnich latach. Ze wzgledu na niezmienno§¢ biometrii, waznym aspek-
tem jest odpowiednie jej zabezpieczenie przed kompromitacja. Biometria anulowalna jest
jednym z rozwigzan majacych na celu zwiekszenie bezpieczenistwa systeméw biometrycz-
nych. Za pomoca odpowiednich algorytméw, na podstawie jednej probki biometrycznej,
mozliwe jest wygenerowanie wielu, niezaleznych tozsamosci. Tozsamosci w przypadku
kompromitacji moga zosta¢ usuniete i zastgpione nowymi. W niniejszej pracy zbadana
zostalta nielinkowalno§¢ (niezaleznosé) szablonéw wygenerowanych przez algorytmy Blo-
om Filter oraz Biohashing. Przeanalizowany zostal réwniez wplyw zastosowania biome-
trii anulowalnej na statystyki btedéw systemu biometrycznego — wspotezynniki FAR oraz
FRR. W celu wykonania analizy zaimplementowana zostala symulacja trzech systemoéow
— podstawowego oraz dwoch biometrii anulowalnej.

21.1. Cel 1 zalozenia

Praca stanowi analize dwoch algorytmoéw biometrii anulowalnej pod katem nielinkowalno-
§ci szablonow biometrycznych oraz wspotczynnikow fatszywych odrzucen (FRR) i falszy-
wych akceptacji (FAR). Zaimplementowano podstawowy system biometryczny, stuzacy
do ekstrakcji cech unikalnych oraz dwa algorytmy biometrii anulowalnej. Implementacja
umozliwita wygenerowanie odpowiednich wykreséw zaleznosci wspotczynnikow FAR oraz
FRR, ktore wykorzystano do wskazania wplywu zastosowania algorytmoéw biometrii anu-
lowanej na wlasciwosci systemu biometrycznego. Poddano analizie jedna z gtéwnych cech
systeméw biometrii anulowalnej, czyli nielinkowalno$é¢ szablonéw. Wykorzystujac zapro-
jektowany system wygenerowano wiele tozsamosci dla jednej osoby, ktére poréwnano ze
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soba nawzajem oraz z tozsamosciami innych uzytkownikéw. Na podstawie przyréwna-
nych danych utworzono wykresy podobienistwa tozsamosci, ktére wykorzystano do ewalu-
acji nielinkowalnosci. Dodatkowo, zbadano reakcje algorytméw na modyfikacje w prébcee
biometrycznej, takie jak: zmiana barwy, jasnosci, przystoniecie fragmentu biometrii.

21.2. Wstep teoretyczny

21.2.1. Podstawowy system biometryczny

Zadaniem podstawowego systemu biometrycznego jest odpowiednie przetworzenie prébki
biometrycznej w taki sposéb, aby mozliwe bylo wytworzenie szablonu biometrycznego

(rysunek [21.1)).

Przechowywanie

Biometria ‘

Przechwytywanie ]—)[ Przetwarzanie

Deklaracja

tozsamoscl

Legenda:
——> Wizystkie procesy

———>» Weryfikacja Dopasowanie Brak Lista
dopasowania kandydatow

———> Identylikacja

Rejestracja
Rysunek 21.1. Dzialanie podstawowego systemu biometrycznego

Sposéb przetwarzania danych biometrycznych zalezy od rodzaju wykorzystywanej bio-
metrii. W pracy zdecydowano sie na zastosowanie biometrii teczéwki oka, wykorzystujac
przetwarzanie zaprezentowane w artykule [I]. W celu wydobycia szablonu biometryczne-
go, zdjecie teczowki nalezy poddaé¢ nastepujacym etapom:

1. Segmentacja — etap polegajacy na odpowiednim wydobyciu fragmentu zdjecia za-

wierajacego teczowke oka. W sklad tego etapu wchodza nastepujace kroki:
e Przeksztalcenie obrazu w skali szarosci,
e Rozmycie Gaussowskie obrazu,
e Detekcja krawedzi [2],
e Lokalizacja Zrenicy oraz teczowki, wykorzystujac transformate Hough’a [3];

2. Normalizacja — etap polegajacy na przeksztalceniu obrazu teczéwki z formatu ,pier-
$cienia” na format prostokatny. Wykorzystywany jest w tym celu algorytm Rubber
Sheet Model [4];

3. Ekstrakcja cech — odpowiednie przetworzenie obrazu w celu wydobycia cech szcze-
goélnych. Etap ten sktada sie z nastepujacych krokéw:

e Algorytm DWT [5] — przepuszczenie obrazu teczowki przez podwoéjny filtr dol-
noprzepustowy,
e Podziatl obrazu na bloki o wymiarach NxN,
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e Algorytm SVD [6] — wytworzenie macierzy diagonalnej wartosci osobliwych dla
kazdego bloku oraz odczytanie pierwszej wystepujacej w macierzy wartosci.
e Poréwnywanie kolejnych wartosci macierzy, wykorzystujac zasade:

if (i >= 1i+1):
value = 1
else:
value = 0

W celu poréwnania dwoch szablonéw biometrycznych wykorzystywany jest dystans
Hamminga [7], ktory okresla ilo$¢ rozniacych sie w dwoch macierzach pozycji.

21.2.2. Biometria anulowalna

Jednym z podstawowych probleméw biometrii jest jej niezmienno$é. Dane biometryczne sa
na state powiazane z dana jednostka oraz nie moga zosta¢ zmodyfikowane. Stanowi to duzy
problem bezpieczenistwa, gdyz w przypadku skompromitowania danych biometrycznych,
atakujacy moze uzyska¢ dostep do danych oraz systeméw chronionych dang biometria.
W przeciwienstwie do innych metod, np. hasel, biometria nie moze zosta¢ zmodyfikowana.

Najlepszym sposobem na przechowywanie szablonéw biometrycznych mogtoby by¢ ich
hashowanie. Metoda ta jednak nie moze zosta¢ wykorzystana, gdyz najmniejsza modyfi-
kacja wejscia, utworzy zupelnie inng, niezalezng warto$¢ skrétu. Dane biometryczne pod-
czas skanowania beda sie minimalnie rézni¢ od wzorca znajdujacego sie w bazie danych,
ze wzgledu na m.in. inne o$wietlenie, czy kat skanowania, co spowoduje wygenerowanie
zupelnie réznej wartoéci skrétu. Dlatego, hashowanie danych biometrycznych uniemozli-
witoby prawidtowa weryfikacje.

W celu rozwigzania powyzszych probleméw, powstala koncepcja biometrii anulowal-
nej. Polega ona na dodatkowym przetwarzaniu szablonu biometrycznego algorytmami
uzaleznionymi od danych zewnetrznych (rysunek . Dane te powoduja, iz przy kaz-
dej ich zmianie, algorytm zachowuje sie¢ inaczej. Zmieniajac dane zewnetrzne, mozliwe
jest wygenerowanie wielu réznych wyj$é — tozsamosci. Oznacza to, ze w przypadku kom-
promitacji mozliwe jest usuniecie oraz wygenerowanie nowej tozsamos$ci, przez zmiane
danej zewnetrznej. Tozsamo$ci wygenerowane algorytmami biometrii anulowalnej powin-
ny charakteryzowa¢ sie nielinkowalnoscig. Oznacza to, ze posiadajac wiele tozsamosci,
wytworzonych na podstawie jednej probki biometrycznej, niemozliwe jest okreslenie, ze
nalezg one do jednej osoby.

Prébka biometryczna Tozsamos¢ |

Przetwarzanie

Tozsamos¢ 2

5

Dane

o N
S T
2

Rysunek 21.2. Dziatanie systemu biometrii anulowalnej

zewnetrzne
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Do celéw pracy, wybrane zostaly dwa algorytmy biometrii anulowalnej — Biohashing
[8] oraz Bloom Filters [9].

Biohashing

Algorytm Biohashing wytwarza tozsamos$¢ biometryczng w postaci wektora binarnego.
Poczatkowo szablon biometryczny, wytworzony podstawowym systemem biometrycznym,
nalezy przeksztalcié¢ w posta¢ wektora — wektor cech. W tym celu, kolejne wiersze macierzy
sa ze soba po kolei taczone.

Algorytm wykorzystuje jedna dang zewnetrzna, nazywana kluczem, ktéra jest unikalna
dla kazdego uzytkownika. Na podstawie klucza, generowana jest macierz tokenizowanych
wektorow pseudolosowych, wykorzystujac algorytm Blum Blum Shub [10]. Wygenerowa-
ne wektory poddawane sg ortonormalizacji Grama—Schmidta [11]]. Kolejno, wyliczany jest
iloczyn skalarny kazdego wektora ortonormalnego z wektorem cech. Jesli wartos¢ iloczynu
jest wieksza niz ustalony prég, do nowego wektora dodawana jest wartos$é ,,1”, w przeciw-
nym wypadku dodawana jest wartosé ,0”. Nowo utworzony wektor jest tozsamoscia. Na
rysunku 21.3] przedstawiono dokladny schemat dziatania algorytmu Biohashing.

Klucz k
Wektor cech
Probka Podstawowy system
. X Szablon —b[ X X X | ox
? biometryczna biometryczny 1 I 2 I 3 | | n |
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m wektorow
ortonormalnych o
diugoscin

m wektorow TRN o
dlugosci n

Rysunek 21.3. Generowanie tozsamog$ci algorytmem Biohashing

Tozsamosci s ze soba poréwnywane przez wyliczenie odlegtosci Hamminga.

Bloom Filters

Algorytm Bloom Filters tworzy tozsamos¢ w postaci macierzy binarnej, wykorzystujac
koncepcje filtru Blooma [13]. Wykorzystywane sa dwie wartosci zewnetrzne:

e Tweak — unikalny dla kazdego uzytkownika klucz;

e Klucz systemowy — klucz staty i jednakowy dla kazdego uzytkownika systemu.

Obydwa klucze wykorzystywane sa do szyfrowania FPE (Format-preserving Encryp-
tion) [I3], polegajacego na szyfrowaniu przy zachowaniu domeny oraz formatu obiektu.
Zaszyfrowana macierz dzielona jest na jednakowej wielkosci bloki. Dla kazdego z blokow
odczytywane sa wartosci kolumn, a warto$¢ binarna przeksztatcana jest na warto$é¢ dzie-
sietna. Dla kazdego bloku tworzony jest wektor uzupeliony zerami, a kazda odczytana
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warto§¢ dziesietna, wskazuje numer pozycji w wektorze, ktéra nalezy uzupeini¢ warto-
Scig ,,1”. Uzupetnione dla kazdego bloku wektory tworza macierz, ktora jest wygenerowana
tozsamoscig biometryczna. Na rysunku przedstawiono dokladny schemat dziatania
algorytmu Bloom Filters.
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Rysunek 21.4. Generowanie tozsamosci algorytmem Bloom Filters

W celu poréwnania dwoch tozsamosci, przez autoréw artykutu [9] zaproponowany

zostal wzor (21.1)).

Z HD (b, b))
e
Diff == — (21.1)
X

gdzie:
e z — liczba filtréw Blooma — liczba kolumn,

b; — kolejny filtr Blooma jednej tozsamosci,
b; — kolejny filtr Blooma drugiej tozsamosci,

HD(b,b') — dystans Hamminga miedzy dwoma wektorami b i b/,
|b| — liczba bitéw wektora przyjmujaca wartoscé ,,17.

21.3. Projekt i wykonanie

Do zrealizowania celu, niezbedna byta odpowiednia baza danych. Wybrana zostala baza
UBIRISv1 [I4]. Zawiera ona zdjecia oczu nalezacych do 246 osob, w tym po 5 zdjec
jednego oka.

Do implementacji trzech systemoéw, wykorzystany zostal jezyk Python w wersji 3.10.
Wykorzystane zostaly liczne biblioteki, majace na celu miedzy innymi: utatwienie w ope-
rowaniu na obrazach oraz macierzach, analize, czy wizualizacje danych, przyktadowo.:
OpenCV, Numpy, Pandas.
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Zaimplementowana zostala klasa, zwierajaca metody, symulujace dziatanie systemow
biometrycznych (rysunek [21.5)).

il generateBiohash()

[0,1,1,1,0,0...1]

class Iris{) generate Template()

Rysunek 21.5. Uproszczony schemat implementacji

Poczatkowo, na podstawie zdjecia teczéwki wywolywana jest metoda generateTem-
plate(), ktorej zadaniem jest utworzenie szablonu biometrycznego, bazujac na algorytmie
opisanym w artykule [I]. Na podstawie wygenerowanego szablonu, mozliwe jest wywo-
tanie dwoch metod, odpowiadajacych za symulacje algorytméw biometrii anulowalne;j.
Za utworzenie tozsamosci algorytmem Biohashing odpowiada metoda generateBiohash(),
a za algorytm Bloom Filters metoda generateBloom().

Co wiecej, poza klasg zdefiniowane zostaly dodatkowe funkcje, stuzace do wykonania
odpowiedniej analizy. Funkcjonalnosci te maja na celu:

e rejestracje wszystkich uzytkownikéw — utworzenie szablonu oraz dwoéch tozsamogci,

e usuwanie uzytkownikoéw,

e generowanie odpowiednich wykresow:

— zalezno$ci wspotezynnikéw FAR oraz FRR od progu akceptacji systemu

— histogramy ukazujace wyniki poréwnywania probek nalezacych do jednako-
wych oraz réznych uzytkownikow

— histogramy ukazujace wyniki poréwnywania prébek nalezacych do réznych
uzytkownikéw oraz tysigca tozsamosci wygenerowanych na podstawie jednej
probki biometrycznej.

Dodatkowo, analizie poddano zdolnosé algorytméw do rozpoznawania zmodyfikowa-
nych probek biometrycznych. Na rysunku przedstawiono kolejne modyfikacje, jakim
poddana zostala oryginalna probka biometryczna (rysunek .

Rysunek 21.6. Oryginale zdjecie oka
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Rysunek 21.7. Zmodyfikowane probki biometryczne

21.4. Uzyskane wyniki

21.4.1. Wspoéblczynnik FAR oraz FRR

Jako pierwsze analizie poddane zostaly wykresy, ukazujace wartosci wspotczynnikow FAR,
oraz FRR w zaleznosci od ustawione progu akceptacji systemu biometrycznego. Na ry-
sunku 21.8| przedstawiono wyniki otrzymane dla podstawowego systemu biometrycznego.
O uzyskanym wyniku w duzym stopniu zalezy punkt przeciecia krzywych. Powinien on
znajdowaé sie mozliwie jak najnizej, gdyz wtedy obydwa wspoélczynniki sa sobie réwne
i przyjmuja stosunkowo mata wartosé btedu. Dla podstawowego systemu biometrycznego
krzywe przecinaja sie dla progu wynoszacego 0,46, przyjmujac btad o wartosci okoto 0,015
(=1,5%). Jest to akceptowalny, niski blad, co oznacza, ze system dziata prawidlowo.
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Rysunek 21.8. Wartosci wspolczynnikow FAR i FRR
dla podstawowego systemu biometrycznego

Wryniki dla systemu wykorzystujacego algorytm Biohashing zostaly przedstawione na
rysunku 21.9] Krzywe przecinaja sie dla jednakowego progu, jak w przypadku podstawo-
wego systemu (0,46), przyjmujac wartos¢ bledu rowna okolto 0,0074 (=0,74%). Wartos¢
bledu znaczaco sie zmalata, co oznacza, ze algorytm Biohashing pozytywnie wplynal na
optymalne parametry systemu. Jednakze, krzywe sa bardziej nachylone, co oznacza, ze
dla poszczegédlnych progow akceptacji, wartosci btedéw sa wieksze niz dla podstawowego
systemu, przez co ciezsze moze by¢ dobranie odpowiedniego progu akceptacji.

FAR oraz FRR (Biohashing)

1.0

0.8

o
o

— FAR
—— FRR

Wartosc btedu
o
>

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Prég akceptacji
Rysunek 21.9. Wartosci wspolczynnikow FAR i FRR dla algorytmu Biohashing

Na wykresie 21.10| przedstawiono wyniki uzyskane dla algorytmu Bloom Filters. Krzy-
we przyjmuja inng postaé niz dla poprzednich algorytmow. Sg one niemalze symetryczne,
a punkt przeciecia nastepuje dla wartosci btedu okoto 0,47 (=47%). Jest to nieakcepto-
walny blad, ktéry §wiadczy o duzej losowosci systemu.
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Rysunek 21.10. Wartosci wspolczynnikow FAR i FRR dla algorytmu Bloom Filters

21.4.2. Rozklad podobieiistwa probek

Wygenerowane zostaly histogramy, ukazujace wyniki ktére zostaly osiagniete podczas
poréwnywania probek nalezacych do tych samych uzytkownikéw oraz réznych. Na ry-
sunku 21.11] przedstawiono histogramy wygenerowane dla podstawowego systemu biome-
trycznego. Miedzy dwoma histogramami widoczna jest wyrazna granica, mimo iz w nie-
wielkim stopniu histogramy sie pokrywaja. Mozliwe jest rozréznienie prébek nalezacych
do tych samych oraz do réznych uzytkownikéw. Oznacza to, ze system na umiejetnosé
rozpoznawania probek.

Rozktad podobienstwa

2000 | wumm probki réznych oséb
BN Prébki jednakowych os6b

Liczba prébek

750

500

250

0.2 0.3 0.4
Dystans Hamminga

Rysunek 21.11. Rozklad podobierstwa probek dla podstawowego systemu biometrycznego
Na rysunku [21.12|zaprezentowane zostaly wyniki dla algorytmu Biohashing. Histogra-

my réwniez s wyraznie rozdzielone, nachodzac na siebie w niewielkim stopniu. Algorytm
posiada umiejetnos$¢ rozpoznawania probek.
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Rysunek 21.12. Rozklad podobieristwa probek dla algorytmu Biohashing

Dla algorytmu Bloom Filetrs (rysunek [21.13) histogramy calkowicie sie nachodza.
Poréwnywanie tych samych uzytkownikéw oraz réznych uzytkownikow, zwraca takie same

wyniki. Oznacza to, ze system korzystajacy z algorytmu Bloom Filters nie ma zdolnosci
do rozpoznawania probek.

Rozktad podobienstwa
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Rysunek 21.13. Rozktad podobienstwa probek dla algorytmu Bloom Filters

21.4.3. Nielinkowalnosé

Dla algorytméw anulowanych wygenerowane zostaly histogramy pokazujace wyniki uzy-
skane podczas poréwnywania tysigca tozsamosci wygenerowanych na podstawie jednej
probki biometrycznej oraz podczas poréwnywania réznych uzytkownikow.

Na rysunku przedstawione zostaly wyniki dla algorytmu Biohashing. Wyniki
uzyskane dla wielu tozsamosci jednej osoby pokrywaja sie z wynikami osiagnietymi przy
poréwnywaniu réznych osoéb. Oznacza to, ze algorytm nie posiada umiejetnosci rozréz-
nienia nowej tozsamodci od innego uzytkownika. Niemozliwe jest stwierdzenie, czy jest to
nowa tozsamosé, czy inna osoba. Cecha nielinkowalnosci zostata spelniona.

Na rysunku przedstawiono wyniki uzyskane dla algorytmu Bloom Filters. Hi-
stogramy catkowicie pokrywaja sie ze soba, co mogloby $wiadczy¢ o spelnionej cesze
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nielinkowalnosci. Jednakze, wcze$niejsza analiza wykazala, iz system nie posiada umiejet-
nosci rozpoznawania probek. Niemozliwe jest, wiec, stwierdzenie, iz nielinkowlnosé zosta-
ta spelniona, gdyz nie wiadomo, czy otrzymane wykresy nie wynikaja z nieprawidtowego
dziatania systemu.

Nielinkowalno$¢ (Biohashing)

17500 M ROzne tozsamoséi uzytkownika
EEE ROZni uzytkownicy

15000

12500

10000

Liczba probek
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5000
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0.50

Dystans Hamminga

Rysunek 21.14. Rozklad podobiedstwa tozsamosci dla algorytmu Biohashing

Nielinkowalnos$¢ (Bloom Filetrs)
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Rysunek 21.15. Rozktad podobienistwa tozsamosci dla algorytmu Bloom Filters

Zmodyfikowane probki zostalty poréwnane z oryginalng probka, a wyniki zostaty przed-
stawione w tabeli Podstawowy algorytm oraz algorytm Biohashing z wiekszoScia
modyfikacji poradzity sobie bezblednie. Osiagniete wyniki zawieraja sie ponizej optymal-
nego progu (0,46), co oznacza, ze mimo modyfikacji algorytmy odpowiednio dopasowaly
probki. Algorytm Bloom Filters nie poradzil sobie z modyfikacjami probek, zwracajac wy-
sokie wyniki. Wyjatkiem jest rysunek 21.7d] dla ktorego uzyskany zostal akceptowalny,
niski wynik — algorytm rozpoznal probke. Niemozliwe bylo poréwnanie préobki z natozo-
nym filtrem (rysunek 21.7¢)), gdyz nie zostal utworzony dla niej szablon biometryczny.
Prawdopodobnie zbyt ciemna teczéwka uniemozliwila segmentacje.
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Tabela 21.1. Wyniki poréwnywania probek — odlegtosci Hamminga
miedzy wzorcem a zmodyfikowana probka

Zdjecie Algorytm podstawowy  Biohashing  Bloom Filters
Rysunek |21.73a] 0,4 0,427 0,72
Rysunek |21.7b 0,204 0,29 0,714
Rysunek 1.7 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 |21.7 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 [21.71 0,266 0,344 0,695

21.5. Podsumowanie

W ramach pracy udalo sie zrealizowaé wszystkie postawione cele. Krokiem koniecznym do
realizacji pracy byla implementacja trzech w pelni funkcjonalnych systemoéw biometrycz-
nych. Udalo sie zaprojektowaé program, ktéry umozliwia utworzenie szablonu biometrycz-
nego, wykorzystujac przetwarzanie teczowki oka. Zaimplementowane zostaly dwa opisane
w artykutach [§] oraz [9] algorytmy anulowalne majace na celu zwiekszenie bezpieczen-
stwa systemoéw biometrycznych. Program umozliwia odpowiednia manipulacje danych,
dajac mozliwos¢ rejestrowania uzytkownikow, ich usuwania oraz generowania/zmieniania
danych zewnetrznych koniecznych do algorytméw anulowalnych. Z wykorzystaniem za-
implementowanych systemoéw oraz dodatkowych funkcji, majacych na celu poréwnywanie
szablonéw oraz interpretacje wynikéw, wygenerowane zostaly odpowiednie wykresy. Na
podstawie wykreséw mozliwe byto okreslenie jak wprowadzenie dodatkowego przetwarza-
nie wplywa na wspotczynniki FAR oraz FRR systemu biometrycznego. Wprowadzenie
biometrii anulowalnej zwieksza wartosci wspotczynnikow FAR oraz FRR dla niektorych
progéw akceptacji, jednakze optymalna warto$¢ bledu moze przyjmowaé nizsza wartosé
niz dla systemu podstawowego. Wprowadzenie dodatkowego przetwarzania negatywnie
wplywa na umiejetnosé systemu na rozpoznawanie probek biometrycznych, gdyz krzywe
FAR i FRR oraz histogramy dla jednakowych oraz réznych probek sa do siebie bardziej
zblizone. Utrudnia to dobranie odpowiedniego progu przy zachowaniu niskich wartosci
obydwu bledéw. Wnioski w duzym stopniu zostaly wyciaggniete na podstawie algoryt-
mu Biohashing, poniewaz odpowiednia analiza umozliwita odkrycie, iz algorytm Bloom
Filetrs nie funkcjonuje prawidtowo i nie posiada zdolnosci do prawidtowego rozpoznawania
probek.

Udalo sie wykonaé¢ odpowiednia analize nielinkowalnosci tozsamo$ci biometrycznych
wygenerowanych przy pomocy algorytméw anulowalnych. Wykazane zostaly pozytywne
wyniki dla algorytmu Biohashing, jednakze ze wzgledu na nieprawidtowe dziatanie algo-
rytmu Bloom Filters niemozliwe bylo rzetelne zbadanie nielinkowalnosci tego algorytmu.

Ze wzgledu na negatywne wyniki otrzymane dla algorytmu Bloom Filters, zdecydo-
wano sie na kontakt z autorami artykutu [9)]. Zdecydowano, iz niepozadane wyniki moga
by¢ spowodowane wykorzystaniem innej bazy danych niz zaproponowana przez autorow.
Algorytm moze by¢ niewystarczajaco odporny na duze btedy bitowe, dlatego nie otrzyma-
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no pozadanych wynikéw. Warto zaznaczy¢, iz algorytm Biohashing mimo wykorzystanie

odmiennego algorytmu podstawowego oraz innej bazy danych niz zaproponowana przez

autorow, zwrocit bardzo dobre wyniki. Oznacza to, iz algorytm Biohashing jest algoryt-

mem bardzo uniwersalnym, czego nie mozna stwierdzi¢ o algorytmie Bloom Filters.
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Niniejsze badanie ocenia skuteczno§¢ oprogramowania antywirusowego w kontekscie
ochrony przed nowoczesnymi zagrozeniami bezpieczenistwa. Przy uzyciu specjalnie opra-
cowanych probek zlodliwego oprogramowania, symulujacych podstawowe techniki ataku
— takie jak modyfikacja plikéw, zapisywanie do rejestrow systemowych oraz wykorzysta-
nie funkcji systemowych — zbadano, jak skutecznie programy antywirusowe radzg sobie
z wykrywaniem réznych komponentéw tych dziatari. Wyniki analizy wykazaly znaczace
réznice w efektywnosci poszczegdlnych rozwiazan. Najlepszy wynik uzyskal Bitdefender,
ktory zidentyfikowal jedynie 19 z 178 probek, pozostawiajac 159 dziatan niewykrytych.
Aby rozszerzy¢ badanie, probki przestano réwniez do serwisu VirusTotal, gdzie Srednia
wykrywalno$¢ wyniosta 3 na 74 dostawcow. W koncowej fazie eksperymentu przeprowa-
dzono symulacje trzech duzych atakow, ktoére potwierdzilty zalezno$é¢ skutecznosci wy-
krycia od zdolnoéci identyfikacji konkretnych technik atakéw. Wyniki sugeruja potrzebe
dalszych badan nad mechanizmami wykrywajacymi kluczowe skladowe wspoétczesnych
zagrozen. Wyniki jedynie potwierdzily wczesniejsze przypuszczenia: skutecznosé poszcze-
gélnych sktadowych definiuje ogolng skutecznosc.

22.1. Cel i przebieg pracy

Celem pracy dyplomowej bylto zbadanie poziomu bezpieczenstwa typowego uzytkownika
Internetu, ktory polega wylacznie na antywirusie, oraz ocena, czy taka forma ochrony
rzeczywiscie wystarcza do zapewnienia bezpieczenistwa. Spelnienie zalozonego celu wy-
magalo:

e zdefiniowania infrastruktury typowego uzytkownika — OS+AV,

e zdefiniowania charakteru, zachowania i sposobu testowania ztosliwych probek,

e przygotowania $§rodowiska testowego w tym niezbednych narzedzi oraz probek,

e testowania najpierw kazdej probki w odizolowanym $rodowisku, a nastepnie prze-

stanie jej do VirusTotal,
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e przeanalizowania wynikéw i wyciagniecia wnioskéw,

e dodatkowo: przygotowanie z wczeSniejszych probek trzech duzych atakéw o duzej
szkodliwosci dla zwyktego uzytkownika,

e analizy dodatkowych wynikéw i wyciagniecia ostatecznych wnioskéw.

22.2. Wstep teoretyczny

Firmy, aby skutecznie chroni¢ swoje dane w cyberprzestrzeni, inwestuja ogromne srodki
w zaawansowane systemy zabezpieczeri. Obejmuja one takie rozwigzania jak oprogramo-
wanie antywirusowe, systemy EDR/XDR, HIDS, DLP oraz zapory ogniowe. Dodatkowo
wdrazaja narzedzia monitorujace ruch w sieci, takie jak WAF, IDS czy IPS, ktére wspiera-
ja analize danych i reakcje na zagrozenia. Tak kompleksowe podejscie do ochrony wymaga
znacznych nakladéw finansowych, ale jest niezbedne, aby sprosta¢ rosngcym wyzwaniom
cyberbezpieczenstwa.

Jednak jak wyglada kwestia bezpieczenstwa zwyktych uzytkownikéw? Uzytkownikéw,
ktorymi sami przeciez jestesmy. Nie ma mozliwosci przeniesienia nawet niewielkiej czedci
takiego systemu do domowych sieci. Przecietnego uzytkownika nie sta¢ na takie rozwia-
zania, ani nie ma czasu i wiedzy, aby je utrzymywac. I méwimy tutaj tylko o tych, ktorzy
sa $wiadomi zagrozen i chcieliby jako§ im przeciwdzialaé¢, a takich osob, wedlug ankiety
przeprowadzonej przez UE (okolo 23 tysiace respondentéw), nie jest zbyt duzo. Zgodnie
z badaniem, tylko 42% respondentow zdecydowalo sie na zainstalowanie oprogramowania
antywirusowego i byt to jeden z najwyzszych wynikow w tej kategorii [I]. Stad tez z powo-
du niskiej Swiadomogci, braku czasu, pieniedzy i wiedzy, zaczeto sie rodzi¢ przekonanie, ze
antywirus rozwiaze wszystkie te problemy — wystarczy go zainstalowac, a bezpieczeristwo
bedzie zapewnione. Nawet nie trzeba go konfigurowaé. Zreszta same antywirusy buduja
takie przekonanie przedcigajac sie wynikami ich skutecznosci i tworzac coraz prostsze in-
terfejsy i ustawienia. Dodatkowo nie mowi sie, aby wraz z AV stosowa¢ inne rozwigzania
oprocz higieny cyfrowej i ogélnych zasad korzystania z Internetu. W internecie zaczyna-
ja pojawiaé sie nawet stwierdzenia, ze jesli kto$ ,,umie" korzysta¢ z Internetu, to nawet
najprostszy i domy$lny antywirus w zupelnos$ci mu wystarczy. Po co w takim razie firmy
wydaja setki tysiecy na ochrone danych, skoro wystarczytby zwykly antywirus? Przeciez
technicznie rzecz biorac, ataki na uzytkownikow indywidualnych i firmy niewiele sie od
siebie réznig.

22.3. Projekt i wykonanie

Po zdefiniowaniu $rodowiska typowego uzytkownika, ktorym jest Windows 10 (wybrany
na podstawie danych ze zrodia [2]) oraz 12 roznych antywiruséw, przystapiono do jego
realizacji.

22.3.1. Srodowisko i metodologia testowania

Stworzono gléwna maszyne wirtualng w technologii VirtualBox, z wyzej wspomnianym
systemem operacyjnym, oraz dokonano niezbednych modyfikacji, takich jak wgranie pry-
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watnych plikéw, instalacja popularnych programoéw, aktualizacje systemu oraz wstepna,
ale nie zaawansowana konfiguracja. Nastepnie zapisano stan maszyny i utworzono jej
12 klonéw. Na kazdym z nich zainstalowano jednego antywirusa, zaktualizowano go i wy-
konano poczatkowy skan. W kolejnym kroku kazda z maszyn zostala podpieta do nowej
izolowanej od Internetu sieci, a nastepnie utworzono ostateczna migawke. Od tego momen-
tu, po kazdym testowaniu jednej probki, stan maszyny byl przywracany do pierwotnego
stanu migawki. Dzieki temu uzyskano pewnos$¢, ze jedna proba nie wplynie na wyniki
innej i kazda z probek bedzie miala to samo $rodowisko startowe. Po zakonczeniu testéw
w izolowanym $§rodowisku, wszystkie probki byly kolejno wysytane do VirusTotal. Wy-
korzystanie tego narzedzia pozwalalo na poszerzenie zakresu badarn, poniewaz korzysta
ono z okoto 74 silnikéw detekcji zagrozen, zintegrowanych z Internetem oraz ich pelnym
zapleczem. Probka raz wystana do VirusTotal jest testowana jednoczesnie przez wszystkie
dostepne silniki, co eliminuje ryzyko wzajemnego wplywu wynikéw, ktére mogloby wy-
stapi¢ przy recznym testowaniu kolejnych antywiruséw z dostepem do internetu. Dzieki
temu uzyskano wiarygodne wyniki zaréwno z testéw lokalnych, jak i zdalnych.

22.3.2. Probki

Kolejnym krokiem byto zdefiniowanie odpowiedniego sposobu przygotowania probek, tak
aby wyniki byty obiektywne i nie budzily watpliwo$ci. Wykorzystanie gotowych probek
zlodliwego oprogramowania wigzaloby sie z wieloma problemami. Gléwnym z nich jest
to, ze antywirusy moga juz je znac¢ i zablokowa¢ na podstawie sygnatur, co wykluczato-
by mozliwo$é analizy behawioralnej, ktora jest kluczowym elementem oceny. Dodatkowo,
w przypadku wykrycia nie ma pewnosci, co doktadnie spowodowato detekcje. Czy byta to
nazwa funkcji, zmienna, czy moze proba uzyskania dostepu do chronionego obszaru sys-
temu? Antywirusy z reguly nie dzielg sie tymi informacjami. W efekcie uzyskane wyniki
bylyby dosé usrednione, méwiac jedynie o skutecznosci wykrywania ztosliwego oprogra-
mowania w kontekscie wybranych probek. Takie podejscie byloby niewystarczajace. Atak
to nie tylko pojedynczy plik, ale cala sie¢ powigzan réznych technik i zachowan. Zaczyna
sie od kontaktu z ofiara, przez dostarczenie tadunku, wykonanie, uzyskanie uprawnien,
eksfiltracje, koriczac na zdalnym dostepie i recznym dzialaniu. Dlatego postanowiono roz-
bi¢ atak na jak najmniejsze sktadowe, z ktérych kazdy element wykonuje tylko jeden
okreslony cel, ktérego nie da si¢ bardziej rozdrobni¢. W ten sposéb zbadana zostanie sku-
teczno$¢ antywirusow w wykrywaniu kazdego aspektu ataku. Ze wzgledu na duza liczbe
mozliwych atakéw i ich sktadowych préba ich samodzielnego wymienienia bytaby nieefek-
tywna i niedoktadna. W zwigzku z tym postanowiono oprzeé¢ sie na sprawdzonej bazie
Mitre ATT&CK, ktora zawiera szczegdlowy i usystematyzowany opis technik atakow.
Aby unikngé problemu wykrycia na podstawie sygnatur lub wczesniej poznanych meta-
danych, zdecydowano sie stworzy¢ wlasne probki. Dzieki temu mozna mieé¢ pewnosé, ze
zaden program antywirusowy nie mial z nimi wczesniej do czynienia i bedzie musiat do-
ktadnie je przeanalizowaé¢ lub §ledzi¢ ich zachowanie w poszukiwaniu anomalii. Na czas
testowania antywirusy nie byly podlaczone do sieci, aby zapobiec udostepnieniu probek
innym systemom i informowaniu ich o nowym zagrozeniu. Dodatkowo kazda probka byta
testowana pod katem 3 faz: dostarczenia do ofiary, recznego skanowania probki oraz fazy
wykonania ztosliwego pliku.
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Przygotowano tacznie 178 probek, z ktérych kazda realizowata jeden, konkretny cel.
Tylko pie¢ z nich uznano za ,bezpieczne”, poniewaz ich dzialania sa typowe dla wielu
legalnych programoéw, np. weryfikacja rozmiaru dostepnej pamieci lub wykrycia jezyka
systemu operacyjnego. Innymi stowy, trudno uznaé je za ztosliwe. Natomiast az 168 pro-
bek oznaczono jako wymagajace ,,monitorowania” — ich zachowania powinny by¢ obserwo-
wane przez oprogramowanie antywirusowe, a wszelkie odstepstwa od normy natychmiast
zglaszane. Z tych 168 probek, 152 uznano za podejrzane, czyli takie, ktorych funkcjo-
nalnosé jest z definicji niebezpieczna i antywirusy powinny albo natychmiast podniesé
alarm, albo szczegélowo monitorowa¢ ich dziatania az do wyjadnienia wszelkich watpli-
wosci. Przykladem takiej probki jest keylogger. Dodatkowo kazda probka miata 3 cechy
wspolne, nawigzujace do cech rzeczywistego ataku. Po pierwsze byly traktowane jako po-
dejrzane, poniewaz pochodzily z serwera WEB postawionego w testowanej izolowanej
sieci, symulujac w ten sposéb pobranie malware z internetu. Po drugie, nie liczac wy-
jatkow, uruchamialy sie w tle bez wyskakujacych okienek, przez co uzytkownik nie byt
Swiadomy ich uruchomienia i dziatania. Po trzecie byly niepodpisane.

22.4. Uzyskane wyniki

Rysunek przedstawia wyniki uzyskane przez kazdego z analizowanych antywirusow.

m Zlodliwa prébka wykonala swoje zadanie
Ziodliwa probka wykonala swoje zadanie ale wywolafa alarm
Ziogliwa probka nie wykonata swojego zadania, ale jednoczeénie nie zostata wykryta
M Zlosliwa prébka zostata wykonana tylko czesciowo
M Prébka zostata wykryta i zablokowana dopiero od drugiej czesci programu, tej wymagajacej uprawniern administratora
W Prébka nie wykonala swojego zadania w ogdle i jednoczesnie zostala wykryta i zgloszona

Rysunek 22.1. Skuteczno$¢ probek dla fazy wykonania wzgledem AV

Najlepsza skutecznosé sposrod 12 badanych AV osiggnal Bitdefender, blokujac zaled-
wie 19 ze 178 prébek, podczas gdy 159 wykonalo swoje zadanie. Na drugim miejscu upla-
sowal sie Kaspersky, blokujac tylko 16 probek. Zaraz za nimi znajduje sie Avast i AVG,
ktore zablokowaly po 9 préobek. Wspomniano o nich tylko dlatego, ze do podium nad-
rabiaja jakim§ dziwnym mechanizmem blokowania ztosliwego pliku, ale nie wykrywania
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lub usuwania go. Mimo to, ze tak wiele prébek w mojej ocenie zachowuje sie podejrzanie
i realizuje cele, ktore powinny by¢ przynajmniej zgtaszane oraz posiadaja 3 cechy typo-
wo zlodliwego oprogramowania, to niestety wyniki antywiruséw tego nie pokazuja. Aby
zobrazowad, jak destrukcyjne byly niektére préobki i jak niska mialy wykrywalnosé, po-
dano kilka przykladéw: az 8 antywiruséw zezwolilo na calkowite zniszczenie prywatnych
danych uzytkownika, 9 na ich zaszyfrowanie, 12 na 4 rézne 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 calej tablicy wynikow. Tak stabe
rezultaty antywiruséw przerazaja, gdyz wedtug nich zwykty uzytkownik w ogéle nie moze
czu¢ sie bezpiecznie. Jest to zaskakujace, bo wychodzi na to, ze antywirusy reaguja gtow-
nie na znane sygnatury, a analiza behawioralna opiera sie przede wszystkim na wykryciu
okres§lonych zmiennych w systemie, ktorych jest zbyt mato.

22.4.1. Wyniki z VirusTotal

Skoro badane antywirusy nie poradzily sobie z wykrywaniem zagrozen, warto sprawdzié,
czy to jest ich wina, czy byé moze prébki zostaty tak przygotowane, ze zaden antywirus
ich nie wykryje. Liczba probek z wynikami, uwzgledniajac oméwione w pracy problemy,
wynosita 151. Wyniki uzyskane za pomoca narzedzia VirusTotal (rysunek rowniez
sa bardzo stabe, poniewaz §rednia wykry¢ na prébke wsréd okoto 74 dostawcéw wynosita
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Rysunek 22.2. Histogram wystapieri probek z okreslona liczba wykry¢

Statystycznie rzecz biorac, plik z taka liczba wykry¢ moze byé uznany za ,czysty”
w granicach bledu. Co wiecej, za ponad 56% wszystkich wykryé odpowiadalo jedynie 3 do-
stawcow zabezpieczen, co po glebszej analizie sktania do wniosku, ze w ich przypadku byty
to nie§wiadome wykrycia. Ponadto, probki, ktére cieszyly sie najwieksza wykrywalnoscia,
czyli okoto dwunastoma wykryciami, nie sa tak krytyczne jak wcze$niej wymienione. Co
z technikami, ktére moga usuwaé¢ dane uzytkownikéw, ich konta, manipulowaé¢ danymi
w rejestrze ustug systemowych, wprowadzaé uzytkownikow w btad lub nawet krasé¢ dane?
Wszystkie te techniki wydaja sie by¢ bezpieczne wedlug wynikéw. Dodatkowo, analizujac
wyniki z VirusTotal, zauwazono, ze sandboxy dosé czesto przy pliku umieszczaly regutly
Sigma, ktore potrafity trafnie okresli¢ cel pliku, na przyktad: MEDIUM — Matches rule
PowerShell Timestomp. Czy wedlug antywiruséw i VirusTotal podmiana znacznikéow cza-
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su pliku realizowana przez PowerShell, a nie system, jest normalna i nie budzi zadnych
podejrzen? Istnieje jeszcze wiecej regut, ktore doktadnie opisuja dziatanie prébek, jednak
ich kazdorazowe opisywanie nie ma sensu, skoro wniosek jest ten sam: oprogramowania
antywirusowe na nie nie reaguja. Jako ciekawostke warto dodaé, ze sandboxy w ogodle nie
wykryty ztosliwego dziatania probki ,,0S Exhaustion Flood”, ktorej celem jest ciagle ob-
ciazanie procesora i pamieci na 100% przez nieskoriczone kopiowanie samego siebie. Skoro
takie zachowanie uznane zostalo za naturalne przez antywirusy i innych dostawcow, to
nie ma nadziei na bezpieczenistwo zwyktego uzytkownika.

22.4.2. Kompleksowe ataki

By¢ moze przyczyna tak kiepskich wynikéw antywiruséw byt brak potaczenia technik
w jeden zlozony atak, co mogloby umozliwi¢ ich wykrycie. Jednak takie podejscie nie
jest skutecznym rozwigzaniem, poniewaz atakujacy moze zastosowaé¢ dtugofalowa stra-
tegie. Zamiast jednego zlozonego ataku, moze dostarczaé¢ co jakis czas pojedynczy plik
zawierajacy jedna technike. Na przyklad najpierw zbierze dane do konkretnego folderu,
a tydzien p6zniej wysle je na zdalny serwer. Wéwczas nie ma szans na wykrycie potaczo-
nych technik, poniewaz takie polaczenie nie istnieje. Niemniej jednak stworzone zostaly
trzy duze ataki, sktadajace sie wylacznie z technik, ktore nie byly wykrywane przez an-
tywirusy, aby sprawdzié¢, czy polaczenie niewykrytych technik prowadzi do niewykrytego
ataku. Jednoczes$nie dazono do stworzenia jak najbardziej zto§liwych i destrukcyjnych dla
bezpieczenstwa zwyklego uzytkownika programéw. Kazdy z tych atakéw mial inny cel,
lecz ich cecha wspdlng bylo podszycie sie pod aplikacje kalkulatora, aby uzytkownik uru-
chamiajac go, my§lal, ze uruchamia jedynie niewinng aplikacje, nie podejrzewajac niczego
zlego w dodatkowych plikach dostarczonych wraz z nig. Tak wiec pierwszy atak umoz-
liwial przechwytywanie wszystkiego, co robi uzytkownik i to dotyczylo zaréwno tego co
wprowadza na klawiaturze, jak i tego co widzi na ekranie. Drugi dostarczal informacji
o zasobach, procesach i innych danych systemowych, a trzeci atak nieustannie wykradat
prywatne dane i umozliwiat zdalna kontrole.

W Ziosliwa probka wykonata swoje zadanie
W Ztosliwa probka zostata wykonana tylko czesciowo
W Zfosliwa prébka nie wykonata swojego zadania w ogole i jednoczesnie zostata wykryta i zgtoszona

Rysunek 22.3. Wyniki skutecznosci wykrywania AV wzgledem 3 atakow

Analizujac wyniki, zauwazono, ze polaczenie réznych technik praktycznie nie zwiek-
szyto skutecznodci wykrywania antywiruséw, z wyjatkiem Kasperskiego. Niemniej jednak,
w przypadku Kasperskiego, prawdopodobnie rozwiazanie jest podobne do tego z Bitde-
fendera — w jego przypadku wystarczyto podmieni¢ wywotanie funkcji na inne, aby AV
nic nie wykrywal. Dodatkowo te 3 niebieskie pola sa tak oznaczone, poniewaz atak zostat
wykonany w 100% i dane zostaly wyslane, jednak zlogliwy serwer mial problem z ich
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poprawnym odczytaniem. Ze wzgledu na ograniczony czas, dokladniejsze zbadanie tych
zagadnien nie bylo mozliwe.

Obserwacje potwierdzaja teze, ze jesli co$ nie jest wykrywane od razu, to pézniej row-
niez nie bedzie. Mozna by argumentowac, ze przeprowadzone trzy ataki to zbyt malo
i moga sie mieéci¢ w granicach bledu przy tak wielu réznych mozliwych kombinacjach.
Jednak jesli te przyktady nie sa wystarczajaco krytyczne w kontekscie bezpieczenistwa
uzytkownika, aby antywirusy je wykryty, to trudno sobie wyobrazi¢, co mogtoby by¢ bar-
dziej niebezpieczne. W przypadku wynikéw z VirusTotal wykrywalnosé dla odpowiednio
1, 2 i 3 atakéw wynosita: 8, 7, 8 i CS SigmaRules 2 HIGH, 2 HIGH i 1 HIGH. Mimo
destrukcyjnego charakteru tych atakéw, ich wykrywalnosé byta nizsza niz niektérych po-
jedynczych technik. Regul Sigma byto rowniez zbyt mato i nie dotyczyly one bezposrednio
celéw ataku, wiec i one sobie nie poradzity.

22.5. Podsumowanie

Praca dyplomowa rzuca §wiatto na istotne niedoskonatosci i luki w dzisiejszych systemach
antywirusowych. Analizujagc wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze obecne rozwigzania nie
radza sobie skutecznie z analizg behawioralng plikow. Antywirusy skupiaja sie gltéwnie
na monitorowaniu waskiego zakresu zmiennych i wywotan, co staje sie niewystarczajace
w obliczu coraz bardziej ztozonych zagrozein w cyberprzestrzeni. Fragmentacja atakéow
na mniejsze elementy, a nastepnie ich opisanie i przetestowanie, wyraznie ujawnilo, ze
wiele zmian w systemie lub potencjalnie zlodliwych zachowan pozostaje niewykrytych,
mimo ze powinny by¢. Mogloby sie wydawaé, ze analiza przeprowadzona na ograniczo-
nej liczbie antywiruséw nie jest dostateczna. Jednak analiza przeprowadzona za posred-
nictwem platformy VirusTotal ujawnita, ze skutecznosé¢ innych dostawcoéw zabezpieczeri
jest bardzo podobna, nie wskazujac na jednoznaczne najlepsze rozwiazanie. To prowo-
kuje pytanie, dlaczego niektére kluczowe aspekty, podobne do tych zawartych w wykry-
tych Sigma Rules, nie sa obecnie monitorowane. Warto roéwniez zauwazy¢, ze wiekszo$¢
technik wykorzystywanych przez atakujacych, w tym tych przedstawionych w pracy, jest
rzadko uzywana przez przecietnego uzytkownika. Zastosowanie tych technik powinno by¢
monitorowane lub blokowane, tymczasem mozna ich uzywaé¢ przez niepodpisane i nie-
znane programy z Internetu. Wdrozenie regut Sigma lub nawet wspoélpraca antywirusow
z narzedziami takimi jak sysmon w celu analizy zachowan mogtoby skutecznie zapobiec
wielu atakom. Na zakonczenie pracy dyplomowej przedstawiono trzy ataki, ktére taczyty
wczesniej omawiane techniki, charakteryzujace sie zerowa wykrywalnoscia, aby sprawdzi¢
czy moze zestawienie technik ze sobg jest wykrywane. Wyniki testéw wykazaty, ze tylko
jeden z tych atakéw zostal wykryty i to tylko raz przez Kasperskiego przy pierwszym
ataku, kolejne dwa juz przepuscil. Te trzy ataki byly szczegolnie krytyczne dla bezpie-
czenstwa zwyklego uzytkownika, gdyz zezwalaly na §ledzenie, kontrolowanie, analizowanie
i wysylanie prywatnych danych uzytkownika, a mimo to maja prawie 100% skuteczno§é
wykonania.

Nalezy zwrécié uwage na istotny fakt, ze oprogramowanie antywirusowe nie jest do-
stosowane specjalnie pod indywidualnego uzytkownika. Réznorodnosé konfiguracji moz-
liwych w mechanizmach antywirusowych jest ograniczona, co oznacza, ze zaréwno po-
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tencjalny cyberprzestepca, jak i jego ofiara moga posiadaé¢ ten sam system operacyjny
oraz ten sam antywirus z takimi samymi mechanizmami zabezpieczen. Cyberprzestepca
nie musi wiec dostarczaé¢ wielu réznych wariantéw plikéw do ofiary, aby by¢ pewnym,
ze przedra sie przez zabezpieczenia. Wystarczy, ze przetestuje je u siebie, a jesli AV nie
wykryje wirusa, to najprawdopodobniej rowniez nie zostanie on wykryty u ofiary.

W swietle tych wynikéw, nalezy zmodyfikowaé pytanie postawione na poczatku pracy
dyplomowej. Nie powinno sie juz pytaé, na ile bezpieczny jest zwykty uzytkownik Inter-
netu, ale czy w ogoble jest bezpieczny. Oznacza to, ze nalezy catkowicie zignorowa¢ druga
cze$¢ pytania, ktora sugeruje, ze istnieje pewne minimum bezpieczenstwa dla uzytkowni-
kow Internetu. Odpowiedz na postawione pytanie jest jednoznaczna.

Nie jest bezpieczny, to co powinno byé blokowane i monitorowane, po prostu moze
by¢ uruchamiane. Wszystkie dane uzytkownika moga w kazdej chwili zosta¢ wykradzione.
Ztosliwy plik ma najrézniejsze miejsca do dtugotrwalego ukrycia. Mozna przechwytywacé
to co widzi i wprowadza uzytkownik i wiele, wiele wiecej, zalezne juz od wykrywalnosci
konkretnych antywiruséw jak szyfrowanie, niszczenie, modyfikowanie danych czy usuwanie
systemu. Skoro autor, oceniajac swoje umiejetnosci, nie uwaza sie za osobe z duza wiedza
w tej dziedzinie, jest w stanie doj$¢ do takich wynikéw, to nie mozna wyobrazié¢ sobie, co
jest w stanie zrobi¢ prawdziwy haker.
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Konstrukcja i oprogramowanie urzadzenia
do pomiaru polozenia kregostupa

inz. Ivan Danylenko
Inzynieria Biomedyczna

dr inz. Mateusz Popek
Katedra Inzynierii Biomedyczne)

Praca przedstawia proces konstrukcji, oprogramowania i ewaluacji urzadzenia do po-
miaru polozenia kregostupa z wykorzystaniem plytki mikrokontrolera Beetle RP2040
i czujnikow inercyjnych GY-521. Zaproponowano metode sekwencyjnego odpytywania
wielu czujnikéw na jednej magistrali IIC, pokonujaca ograniczenie maksymalnej liczby
urzadzen podrzednych na szynie, oraz dwie metody aproksymacji krzywej kregostupa.
Skonstruowane urzadzenie daje mozliwos$¢ wizualizacji potozenia kregostupa na podstawie
13 punktéw pomiarowych w czasie rzeczywistym i moze znalezé zastosowanie w analizie
postawy ciata i wspomaganiu procesu rehabilitacji.

Rysunek 23.1. Aproksymowana krzywizna kregostupa,
nalozona na zdjecie w pozycji pomiarowej z zalozonym urzadzeniem (fragment rys. [23.5))
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23.1. Wprowadzenie

Pomiar pozycji i ruchu kregostupa odgrywa kluczowsa role w diagnostyce i leczeniu wielu
schorzerni, takich jak choroba zwyrodnieniowa odcinka ledzwiowego (DSD) i bél dolnego
odcinka kregostupa (LBP), ktore maja duzy wptyw na zdrowie populacji [IH3]. Monitoro-
wanie postawy jest istotne w profilaktyce i rehabilitacji, szczegélnie w kontekscie ¢wiczen
wzmacniajacych miesnie stabilizujace kregostup [} 5. Tradycyjne metody, takie jak MRI
i rentgenografia, sa skuteczne w pomiarach polozenia kregostupa, ale posiadaja ogranicze-
nia wynikajace z kosztéw, dostepnosci badania i ekspozycji pacjenta na promieniowanie
[6 [7]. W ostatnich latach przenosne czujniki ruchu i polozenia, staly sie obiecujacym po-
dejsciem w konteksécie pomiaru krzywizny kregostupa i monitorowania postawy, oferujac
nieinwazyjne i mobilne rozwiazania, wspomagajace leczenie i profilaktyke [8 @]. Biorac
pod uwage istotnos¢ zagadnienia, w pracy postawiono na celu opracowanie urzadzenia do
pomiaru potozenia kregostupa na bazie czujnikéw inercyjnych.

Aby osiagna¢ 6w cel, skonstruowano i oprogramowano urzadzenie do pomiaru potoze-
nia kregostupa przy uzyciu plytki mikrokontrolera Beetle RP2040 oraz czujnikow GY-521.
Urzadzenie zawiera m.in. recznie wytworzona ptytke drukowana do montazu wszystkich
moduléw w obudowie wykonanej technika wytwarzania przyrostowego oraz metode od-
pytywania z jednego adresu wielu czujnikow na pojedynczej szynie IIC (Inter-Integrated
Circuit) z uzyciem demultipleksera.

W celu oceny powstalego urzadzenia, przeprowadzono eksperymenty z udzialem au-
tora pracy. Autor przyjmowal rézne pozycje, wymuszajac zmiane polozenia kregostupa,
ktora byla rejestrowana przez urzadzenie.

Podsumowujac, gléwne osiagniecia niniejszej pracy to:

1. Skutecznie zaprojektowano i skonstruowano urzadzenie, nadajace sie do wielu zasto-
sowan w warunkach klinicznych i laboratoriach badawczych. Urzadzenie pokonuje
gléwne ograniczenia tradycyjnych technik pomiarowych, bedac urzadzeniem prze-
noénym, nieinwazyjnym i umozliwiajac ciagle, dtugotrwale pomiary.

2. Opracowano metode do pokonania limitu urzadzen na jednej szynie IIC przez im-
plementacje sekwencyjnego odpytywania czujnikéw za pomoca demultipleksera.

3. Zaproponowano dwie metody aproksymacji krzywej na podstawie punktéw pomia-
rowych o réznym stopniu zaawansowania i dokladnosci odwzorowania krzywej.

23.2. Obecne metody pomiarowe

W medycynie doktadne i wiarygodne pomiary sa kluczowe dla oceny stanu pacjenta i po-
dejmowania decyzji w sprawie jego leczenia, w zwiazku z czym na przestrzeni lat opra-
cowano liczne techniki obrazowania medycznego. Rozne techniki obrazowania, takie jak
wideofluoroskopia (VF), ultrasonografia (US), rezonans magnetyczny (MRI) i rentgeno-
grafia konwencjonalna, sa stosowane do badania kregostupa, z ktorych kazda ma swoje
wady i zalety. Wideofluoroskopia (VF), wykorzystujac promieniowanie rentgenowskie, za-
pewnia doktadne pomiary w czasie rzeczywistym, ale wiaze sie z ekspozycja pacjenta
na promieniowanie i wysokim kosztem badania. Rentgenografia konwencjonalna oferuje
doskonata jako$¢ obrazowania tkanek twardych, jednakze ze wzgledu na promieniowanie
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jonizujace wielokrotne pomiary sa szkodliwe dla zdrowia badanego. MRI, bedac nieinwa-
zyjna metoda o wysokiej rozdzielczosci, jest kosztowna i nie zawsze dostepna, natomiast
ultrasonografia (US) charakteryzuje sie nizszymi kosztami i powszechna dostepnoscia,
jednakze nie umozliwia pomiaru potozenia kregostupa w catosci. Tradycyjne metody sa
ograniczone do zastosowan szpitalnych, wymagaja specjalistycznego personelu i nie na-
daja sie do dtugotrwalego monitorowania [10].

W celu pokonania ograniczen tradycyjnych metod, obecnie prowadzone sa prace nad
przenos$nymi urzadzeniami medycznymi w oparciu o czujniki polozenia, mocowane do
ubran lub bezposrednio na ciele, ktore umozliwiaja nieinwazyjne i doktadne pomiary.
Wsréd stosowanych technologii dominuja czujniki inercyjne (zyroskopy i akcelerometry)
oraz elastyczne (piezoelektryczne, pojemnosciowe, tensometryczne) [11]. Czujniki iner-
cyjne, szczegélnie popularne, oferuja szerokie mozliwosci w monitorowaniu pozycji kre-
gostupa [8]. Rozne rozwiazania wykorzystuja odmienna liczbe czujnikow — od systemow
z niewielka liczba punktoéw pomiarowych [12] po rozbudowane sieci czujnikow o wyso-
kiej precyzji [13], [14]. W niniejszej pracy opisano urzadzenie wyposazone w 12 czujnikow
inercyjnych, mocowanych w obrebie wyrostkéw kolczystych za pomoca tasmy kinezjolo-
gicznej.
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Rysunek 23.2. Schemat gléwnej plytki skonstruowanego urzadzenia, przedstawiajacy laczenie
modutu mikrokontrolera z peryferiami. Architektura rozwigzania umozliwia taczenie
wielu czujnikéw do jednej szyny IIC. Poszczegolne wyjécia demultipleksera sa doprowadzone
do pinéw ADO modutow GY-521 celem sterowania ich stanem. Wszystkie podzespotly
dzielg ze soba wspo6lng mase, a czujniki dodatkowo maja wspoélne linie sygnalowa i zegarowsa
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Rysunek 23.3. Maska lutownicza dla plytki drukowanej (po lewej) oraz gotowa gléwna plytka
urzadzenia w obudowie wydrukowanej technologia wytwarzania przyrostowego (po prawej).
Na wytrawiong plytke wlutowano modul mikrokontrolera, ladowarke oraz demultiplekser

23.3. Zaproponowane rozwigzanie

Skonstruowane urzadzenie umozliwia mierzenie polozenia dwunastu punktéw pomia-
rowych umieszczonych w obrebie kregostupa przy wykorzystaniu dwunastu czujnikéw
akcelerometryczno-zyroskopowych oraz odtworzenie krzywizny kregostupa w 3D (rys.[23.5
i. Liczba czujnikéw dobrana jest tak, aby przy ich wymiarach uzyska¢ jak najwiek-
sza gestosé punktéw pomiarowych. Czujniki komunikujg sie z uktadem nadrzednym przy
uzyciu jednej szyny IIC i sa odpytywane sekwencyjnie przy uzyciu demultipleksera, co
umozliwia skalowanie ilo$ci zastosowanych w uktadzie czujnikéw od 1 do 16. Do tego celu
wykorzystane sa 4 wyjscia cyfrowe uktadu mikrokontrolera w potaczeniu z demultiplek-
serem 4x 16 (rys. . Uktad posiada zasilanie bateryjne, a takze pole do implementacji
bezprzewodowej komunikacji z aplikacja do wizualizacji danych. Wszystkie podzespoty
sa zamkniete w wydrukowanych z polilaktydu (PLA) obudowach, zaprojektowanych na
potrzeby proponowanego rozwigzania.

Peryferia uktadu sterujacego i zasilania umieszczone sa na gtéwnej ptytce PCB (Print-
ed Circuit Board), zaprojektowanej na podstawie opracowanego konceptu uktadu elek-
tronicznego i wytrawionej przy pomocy technologii termotransferu toneru drukarki na
laminat (rys. 23.3). Urzadzenie w trybie pracy przesyla dane o polozeniach czujnikéw do
aplikacji desktopowej, w ktérej nastepuje obliczenie wspoétrzednych punktéw pomiarowych
zgodnie z przyjeta metoda aproksymacji krzywej oraz wizualizacja wynikéw w przestrzeni
tréojwymiarowej.

Zaproponowano dwie metody aproksymacji krzywizny kregostupa: uproszczong i za-
awansowang (rys. [23.4). Uproszczona metoda zaklada, ze kazdy czujnik wskazuje poloze-
nie kolejnego czujnika, co umozliwia obliczenie wspoétrzednych za pomoca prostych réwnan
trygonometrycznych, jednak skutkuje kumulujacym sie btedem wynikajacym z traktowa-
nia kregostupa jako linii tamanej. Zaawansowana aproksymacja mierzonej krzywej zakta-
da, ze przy wystarczajacej gestosci punktéw pomiarowych, owa krzywa mozna odtworzy¢
przy pomocy tukéw, taczacych punkty pomiarowe.

230 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2024



Wrypziat PobpstawowycH PROBLEMOW TECHNIKI

Rysunek 23.4. Geometryczna reprezentacja relacji miedzy dwoma czujnikami
w uproszczonej metodzie aproksymacja krzywej (po lewej) oraz w zaawansowanej metodzie
aproksymacji (po prawej) na przykladzie przestrzeni dwuwymiarowej

Rysunek 23.5. Pomiar polozenia kregostupa przy anatomicznie prawidlowej postawie
w pozycji stojacej. Rysunek przedstawia (od lewej do prawej) mierzona pozycje, rzut wyniku
pomiaru na plaszczyzne strzatkowa, plaszczyzne czotowa oraz widok w aksonometrii.
Zaburzenia w odczycie sa widoczne na widoku z tylu i wynikajg zaréwno z ruchomosci
czujnikéw na plecach badanego, jak i z niewystarczajacej doktadnosci pomiarowej czujnikow

w danej plaszczyznie
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Rysunek 23.6. Pomiar polozenia kregostupa przy celowo poglebionej kifozie piersiowej
w pozycji stojacej. Rysunek przedstawia (od lewej do prawej) mierzong pozycje,
rzut wyniku pomiaru na plaszczyzne strzatkowsa, plaszczyzne czolowa oraz widok

w aksonometrii. Czerwony prostokat wskazuje interesujacy dla danego pomiaru obszar

23.4. Podsumowanie

W pracy zostalo zaprojektowane, skonstruowane i oprogramowane urzadzenie elektro-
niczne, umozliwiajace pomiar potozenia dwunastu czujnikéw inercyjnych, umieszczonych
w poblizu kregostupa, na podstawie czego rekonstruowana jest jego krzywizna. Opracowa-
no koncept uktadu elektronicznego, na podstawie ktérego zaprojektowano i wytrawiono
plytke drukowana. Podzespoly urzadzenia zostaly umieszczone w obudowach z tworzy-
wa sztucznego, zaprojektowanych na potrzeby proponowanego rozwiazania. Urzadzenie
w trybie pracy przesyta dane o potozeniach czujnikéw do aplikacji desktopowej, wkto-
rej nastepuje obliczenie wspolrzednych punktéw pomiarowych zgodnie z przyjeta metoda
aproksymacji krzywej oraz wizualizacja wynikéw w przestrzeni tréjwymiarowe;j.

Zaproponowano metode sekwencyjnego odpytywania czujnikéw z ograniczonym zakre-
sem adreséw na jednej linii IIC przy pomocy demultipleksera, ktora zostata wykorzystana
do pokonania ograniczenia maksymalnej ilodci urzadzen podrzednych na szynie. Zapropo-
nowano dwie metody aproksymacji krzywizny kregostupa: uproszczong i zaawansowana

Urzadzenie jest w pelni nieinwazyjne; w poréwnaniu do aparatéw konwencjonalnych
technik obrazowych — bardzo mobilne i umozliwia wykonywanie dtugotrwalych pomia-
row polozenia kregostupa. Stosowanie go jako narzedzia do prewencyjnego monitorowania
postawy ciala moze zapobiec wystepowaniu takim schorzeniom, jak LBP, DSD, nabyta
skolioza i innym. Rozwiazanie ma duzy potencjal zastosowania we wspomaganiu terapii
aktywnej, analizie poprawnosci wykonywania ¢wiczen fizycznych, zwiekszajac ich skutecz-
nos¢ i bezpiecznodé dzieki mozliwosci wgladu w potozenie kregostupa.
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23.5. Dalsze prace

Przedstawione w pracy rozwigzanie ma potencjal rozwojowy, dlatego w dalszych etapach

pracy nad nim nalezy rozwazy¢ takie jego modyfikacje, jak implementacja komunikacji

bezprzewodowej, zaawansowany projekt plytki drukowanej, uwzgledniajacy doswiadcze-
nie, zdobyte przy tworzeniu pierwszej wersji PCB, zaawansowane metody kalibracji urza-

dzenia; krzywa kalibracyjna.
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System wspomagajacy osoby niedowidzace

inz. Maciej Urban
Inzynieria Biomedyczna

dr inz. Mateusz Popek
Katedra Inzynierii Biomedycznej

Praca koncentruje sie na opracowaniu systemu wspomagajacego dla oséb niedowidza-
cych, majacego na celu pomoc w poruszaniu sie po otoczeniu z wykorzystaniem haptycz-
nego sprzezenia zwrotnego. System wykorzystuje czujnik czasu przelotu do skanowania
otoczenia przed uzytkownikiem w 16 réznych punktach. Zmierzone odleglosci sa nastep-
nie przeksztalcane na rézne natezenia wibracji, ktore sa przekazywane do 16 silnikéow
wibracyjnych umieszczonych na dloni uzytkownika.

Kluczowe komponenty obejmuja czujnik czasu przelotu VL53L1X, mikrokontroler Ar-
duino Nano RP2040, sterownik PCA9685 do generowania sygnalu PWM oraz ogniwa
litowo-jonowe Samsung 35-e do bezprzewodowego zasilania ukladu. Regulator napiecia
step-down LM2596 zapewnia, ze system dziata przy stabilnym napieciu 5 V.

Dzieki urzadzeniu uzytkownik moze ,,poczu¢” swoje otoczenie przez matryce silnikow
wibracyjnych, zwiekszajac §wiadomo$¢ przestrzenng i poprawiajac mobilnosé w niezna-
nych $rodowiskach.

24.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy jest opracowanie systemu wspomagajacego osoby niedowidzace w bezpiecz-
nym poruszaniu sie w ich otoczeniu, majace na celu bycie nowoczesna alternatywa dla
klasycznej biatej laski. System ten wykorzystywa¢ ma haptyczne sprzezenie zwrotne do
przektadania informacji o odlegtosci przeszkod na wibracje, co ma pozwoli¢ uzytkownikowi
na intuicyjne i efektywne rozpoznawanie przeszkdéd w otaczajacej go przestrzeni.
Glowne zatozenia projektowe pracy to:
e wykorzystanie czujnika czasu przelotu do pomiaru odlegtosci w wielu punktach prze-
strzeni znajdujacej sie na drodze uzytkownika,
e zastosowanie mikrokontrolera do przetwarzania danych z czujnika oraz zarzadzania
systemem,
e implementacja matrycy silnikéw wibracyjnych, ktére beda odpowiadaé za haptyczne
sprzezenie zwrotne.
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24.2. Wstep teoretyczny

W tym rozdziale zawiera si¢ teoria dziatania najwazniejszych elementéw wykorzystanych
do zbudowania systemu — czujnika czasu przelotu oraz jednofotonowych diéd lawinowych,
z ktérych jest on zbudowany.

24.2.1. Jednofotonowa dioda lawinowa (SPAD)

Jednofotonowa dioda lawinowa (ang. Single Photon Avalanche Diode, SPAD) to czule
urzadzenie pélprzewodnikowe, ktére wykrywa i wzmacnia sygnaly $wietlne na poziomie
pojedynczych fotonow. W przeciwienstwie do tradycyjnych fotodiod SPAD dziala w trybie
Geigera, co umozliwia wykrywanie nawet pojedynczych fotonéw. W trybie Geigera dioda
jest odwrotnie spolaryzowana powyzej napiecia przebicia, co prowadzi do silnego pola
elektrycznego w obszarze zubozonym.

Absorpcja pojedynczego fotonu powoduje wygenerowanie pary elektron—dziura, co
inicjuje proces lawinowej generacji no$nikéw przez jonizacje uderzeniowa przyspieszang
wytworzonym polem elektrycznym. Proces ten prowadzi do powielania sygnalu, prze-
ksztalcajac go w wykrywalny impuls pradowy rzedu kilkudziesieciu mA. Po osiggnieciu
pewnego progu napiecie doprowadzane do diody jest obnizane ponizej napiecia przebicia,
co powoduje wygaszenie sygnatu, dzieki czemu dioda jest gotowa na kolejny pomiar.

24.2.2. Czujniki czasu przelotu (ToF)

Czujniki czasu przelotu (ang. Time of Flight, ToF) sa stosowane do pomiaru odleglosci
na podstawie analizy czasu podrozy Swiatta od emitera do obiektu i z powrotem. Glowna
zasada dziatania ToF opiera sie na statej predkosci §wiatta (ok. 3108 m/s), co umozliwia
precyzyjne okreslanie odleglosci przez pomiar czasu przelotu sygnatu §wietlnego z wyko-
rzystaniem réwnania .

W przypadku wybranego modelu sensora, do nadawania wigzki wykorzystywany jest
bezpieczny dla oczu laser klasy 1 o dtugosci fali 940 nm. Sygnal zbierany jest w kolektorze,
ktory ze wzgledu na ich wysoka czulo$é¢ na pojedyncze fotony, zbudowany jest z matrycy
16 x 16 diéd SPAD, co umozliwia detekcje nawet bardzo stabych sygnatow. Odlegtosé d
od obiektu oblicza sie na podstawie zalezno$ci:

c-t
2
gdzie ¢ to predko$¢ swiatta, a t to zmierzony czas przelotu.

d= (24.1)

24.3. Projekt i wykonanie

W ramach realizacji projektu podjeto szereg krokéw, majacych na celu zaprojektowanie
i implementacje proponowanego systemu. Proces ten zostal podzielony na kilka etapow,
obejmujacych wyboér komponentéw, projektowanie obudowy, budowe prototypu, opraco-
wanie oprogramowania sterujacego oraz testowanie i optymalizacje.
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24.3.1. Wybé6r komponentéw i schemat urzadzenia

Pierwszym krokiem w realizacji projektu bylo wybranie odpowiednich komponentéow elek-
tronicznych, ktére spelniatyby wymagania systemu. Najwazniejszym elementem byt czuj-
nik czasu przelotu VL53L1X, ktéry umozliwia precyzyjne skanowanie otoczenia uzytkow-
nika do odlegtosci 4 m. Oprécz tego wykorzystano mikrokontroler Arduino Nano RP2040
Connect, sterownik PWM PCA9685 oraz zestaw 16 silnikow wibracyjnych. Przy wyborze
kierowano sie zaréwno doktadnoscia pomiaréw, jak i efektywnoscia energetyczna. Z wy-
korzystaniem komponentéw utworzony zostal schemat elektryczny urzadzenia widoczny

na rysunku 24.1]
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Rysunek 24.1. Schemat urzadzenia

24.3.2. Projektowanie obudowy

Po skompletowaniu wszystkich niezbednych komponentéw, przystapiono do modelowania
obudowy, ktéra miala na celu zintegrowanie sensora i silnikow wibracyjnych w formie prze-
nosnej ,rekawicy”. Do stworzenia jej prototypu wykorzystano druk 3D. Model obudowy
zostal podzielony na trzy czesci:

e modul sterowania przedstawionego na rysunku [24.2]
e modul haptyczny przedstawionego na rysunku
e oraz modul zasilania przedstawionego na rysunku
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2

Rysunek 24.2. Model modulu sterowania

~
=

Rysunek 24.3. Model modutu haptycznego
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Rysunek 24.4. Model modutu zasilania

24.3.3. Budowa prototypu

Po wydrukowaniu obudowy umieszczono w niej komponenty i polaczono przewodami
wedtug schematu znajdujacego sie na rysunku Przedstawione — po montazu — na ry-
sunkach sa kolejno wnetrze modutu sterujacego (rysunek [24.5), wnetrze modutu zasilania

(rysunek [24.6)) oraz modul haptyczny (rysunek [24.7).

Rysunek 24.5. Modul sterowania bez gornej pokrywy
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Rysunek 24.6. Modul zasilania bez gérnej pokrywy

Rysunek 24.7. Modul haptyczny
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24.3.4. Oprogramowanie systemu

Nastepnym etapem bylo opracowanie oprogramowania sterujacego praca urzadzenia. Mi-
krokontroler Arduino Nano RP2040 Connect zostal zaprogramowany w celu zarzadzania
danymi z czujnika VL53L1X i kontroli intensywnosci wibracji silnikéw przez manipulacje
sygnalow PWM sterownikiem PCA9685. Do programowania wybrano jezyk Rust, ktory
eliminuje cale klasy problemoéw [I] zwiazanych z programowaniem w klasycznych jezykach
niskiego poziomu, takich jak, np. C.

24.3.5. Testowanie i optymalizacja

Ostatnim krokiem w projekcie bylo przeprowadzenie testéw funkcjonalnych systemu.
Wstepnie przenanalizowano skuteczno$§é detekcji przeszkéd w réznych warunkach oraz
intuicyjnos$¢ uzytkowania urzadzenia.

24.4. Uzyskane wyniki

Doktadno$é sensora byla testowana w réznych warunkach oswietleniowych, pokazujac
wysoka skuteczno§¢ w §rodowisku kontrolowanym. Jednak w warunkach zewnetrznych,
zwlaszcza w mocnym $wietle stonecznym, zauwazono spadki jako$ci pomiaru, stosujac
tryb pomiarowy do 4 m. Z tego wzgledu zastosowano tryb do 1,2 m, ktéry zapewniat
lepsze rezultaty w trudniejszych warunkach.

Dodatkowo system wibracyjny okazatl sie skutecznym i intuicyjnym sposobem komuni-
kacji dla uzytkownikéw podczas wstepnych testéw, cho¢ wymaga on przeznaczenia przez
uzytkownika czasu na nauke uzytkowania urzadzenia. Natomiast ze wzgledu na ogra-
niczong ilo§é czasu nie mozna bylo przeprowadzi¢ szczegétowych testow, ktore bylyby
nastepnym krokiem rozwojowym urzadzenia.

24.5. Podsumowanie

Wynikiem pracy dyplomowej jest funkcjonujacy prototyp urzadzenia widoczny na rysun-
ku[24.8] ktore ma na celu wspomaganie osob z niepetnosprawnoscia wzrokowa. Urzadzenie
zbiera informacje o przestrzeni znajdujacej sie przed uzytkownikiem i przedstawia je w po-
staci haptycznego sprzezenia zwrotnego przez zréznicowang site wibracji matrycy silnikow
wibracyjnych znajdujacych sie w module haptycznym.

Analiza porownawcza z istniejgcymi technologiami, takimi jak laski elektroniczne
i aplikacje mobilne z nawigacja glosowa, pokazala, ze zaproponowany system oferuje
unikalne korzysci. Jego gléwna zaleta jest bezposrednio§¢ w przekazywaniu informacji
o przeszkodach. Do tego jest przenos$ny i nieinwazyjny.
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Rysunek 24.8. Prototyp urzadzenia wspomagajacego dla os6b niewidomych

W poréwnaniu z kamizelkami i kurtkami wyposazonymi w czujniki [2, B] system ten
jest bardziej kompaktowy i lzejszy, co jest istotne dla oséb z ograniczeniami ruchowymi.
W przypadku kamizelki pojawiaja sie réwniez obawy dotyczace rozdzielczosci czuciowej,
poniewaz silniki s umieszczone na torsie, ktory charakteryzuje sie niska rozdzielczoscia
przestrzenna. Dwupunktowy test dyskryminacji Webera pokazuje, ze w jego przypadku
prog rozréznialnodci wynosi okoto 36 mm, podczas gdy w przypadku palcéw jest to okoto
3 mm [4].

Ponadto, w przeciwienistwie do systemow opartych na dzwieku, nie zaktéca on zmystu
stuchu, ktéry jest kluczowy dla oséb z uposledzeniem wzroku.

Dodatkowo projekt posiada znaczny potencjal rozwoju. Przyszte ulepszenia moga
obejmowag:

e Miniaturyzacje modutéw.

e Integracje z systemami nawigacji GPS i aplikacjami mobilnymi, co pozwolitoby uzyt-

kownikom na otrzymywanie dodatkowych informacji, takich jak kierunki.

e Rozbudowe systemu o wizualizator, ktéry po odebraniu informacji z urzadzenia
mogltby wyswietlaé je na ekranie, co pozwolitoby na prostsze diagnozowanie i roz-
wigzywanie potencjalnych probleméw z urzadzeniem.

e Przesytanie informacji o uzytkowniku do upowaznionej osoby, ktora mogtaby sledzi¢
jego lokalizacje i zapewnia¢ mu pomoc w potrzebie.

e Rozbudowe systemu wibracyjnego — zastosowanie wiekszej liczby mniejszych silni-
kéow pozwolitoby na wieksza rozdzielczosé przestrzenna i wieksza ilo§¢ informacji

242 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2024



Wrypziat PobpstawowycH PROBLEMOW TECHNIKI

przekazywanych uzytkownikowi. Wymaga to jednak dalszych badan w celu okresle-
nia optymalnej liczby silnikéw oraz ich rozmieszczenia.

Rozszerzenie systemu o dodatkowe sensory, np. ultradZzwiekowe, mogtoby réwniez
zwiekszy¢ jego uzytecznosé, zwlaszcza w bardziej zlozonych srodowiskach.
Dodanie mozliwosci zmiany trybu odleglo$ciowego czujnika ToF za pomoca przyci-
sku.

Zastapienie ukladu akumulatorow litowo-jonowych bezpieczniejszymi akumula-
torami niklowo-metalowo-wodorkowymi lub zbudowanie systemu monitorowania
i ostrzegania o stanie akumulatoréw litowo-jonowych. Szczegélnie waznym elemen-
tem bylaby detekcja przegrzania lub uszkodzenia ogniw. W sytuacjach takich uzyt-
kownik powinien natychmiast by¢ poinformowany o zagrozeniu, np. za pomocg sy-
gnalu dzwiekowego.
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ROZDZIAL 2 5

Aplikacja webowa wspomagajaca zdrowy tryb zycia

inz. Sebastian Bednarski
Inzynieria Biomedyczna

dr inz. Agnieszka Kazimierska
Katedra Inzynierii Biomedycznej

Celem niniejszej pracy bylo stworzenie aplikacji webowej DietDetective, majacej za
zadanie wspieranie uzytkownikéw w prowadzeniu zdrowego stylu zycia. DietDetective
zawiera obszerng baze produktéw oraz funkcje wspierajace uzytkownikow w utrzymaniu
zdrowych nawykow zywieniowych, zapewniajac nie tylko informacje, ale rowniez narzedzia
motywacyjne. Aplikacja umozliwia monitorowanie odzywiania i nawodnienia, z uwzgled-
nieniem potrzeb 0s6b z wybranymi jednostkami chorobowymi zwigzanymi z dieta (ce-
liakia, nietolerancja laktozy). Najbardziej innowacyjnym elementem aplikacji jest Asy-
stent AI, ktory, bazujac na posiadanych danych o uzytkowniku, udziela porad i od-
powiada na pytania. W pracy przedstawiono peten cykl wytwarzania oprogramowania
w modelu kaskadowym, od analizy wymagari, przez implementacje, testowanie, az do
wdrozenia. Aplikacja zostala przetestowana pod katem jakosci (testy jednostkowe i ak-
ceptacyjne, narzedzia deweloperskie), a wyniki potwierdzaja jej zgodnos$é z wymagania-
mi funkcjonalnymi i niefunkcjonalnymi. Aplikacja DietDetective, dostepna pod adresem
http://dietdetective.live/, jest odpowiedzia na rosnaca potrzebe wsparcia w zakresie zdro-
wego zywienia i moze stanowi¢ warto$ciowe narzedzie dla oséb dazacych do poprawy
jakosci zycia.

25.1. Cel 1 zalozenia

Celem niniejszej pracy inzynierskiej byto zaprojektowanie i implementacja aplikacji webo-
wej wspierajacej utrzymanie zdrowego stylu zycia, ze szczegélnym uwzglednieniem moni-
torowania zZywienia oraz nawodnienia. Aplikacja miata odpowiada¢ na potrzeby zaréwno
0s6b zdrowych, jak i tych z okre$lonymi schorzeniami lub nietolerancjami pokarmowymi,
dostarczajac im interaktywnego narzedzia do zarzadzania codziennymi nawykami zywie-
niowymi. Kluczowym elementem aplikacji miat by¢ Asystent Al ktory doradza uzytkow-
nikom na podstawie wprowadzonych przez nich danych. Zrealizowano nastepujace etapy

pracy:
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e przeprowadzenie przegladu literatury dotyczacej zasad zdrowego stylu zycia oraz
odzywiania,

e analiza krytyczna dostepnych na rynku rozwiazan, z ocena ich mocnych i stabych
stron,

e identyfikacja wymagan uzytkownikéw oraz opracowanie szczegdétowych wymagan
funkcjonalnych i niefunkcjonalnych dla aplikacji,

e zaprojektowanie aplikacji oraz wybor technologii, takich jak React.js (do fronten-
du), Spring Boot (do backendu) oraz PostgreSQL (do zarzadzania relacyjng baza
danych),

¢ implementacja aplikacji zgodnie z opracowang specyfikacja techniczna,

e walidacja dzialania aplikacji przez testy jednostkowe i testy akceptacyjne uzytkow-
nikéw oraz narzedzia developerskie,

e wdrozenie oprogramowania na platformie chmurowej Amazon AWS, z zapewnieniem
bezpieczenstwa danych i dostepnosci.

25.2. Wstep teoretyczny

Zgodnie z definicja Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), zdrowie to ,catkowity fizycz-
ny, psychiczny i spoteczny dobrostan czlowieka, a nie tylko brak choroby lub niepelno-
sprawnosci”. Definicja ta podkre§la znaczenie prozdrowotnego stylu zycia i holistycznego
podejscia, ktore taczy aspekty fizyczne, psychiczne i spoteczne. Jednymi z kluczowych
elementéw zdrowia w tym ujeciu sa odpowiednie zywienie i regularne nawodnienie, ktoére
pomagaja zapobiegaé zaburzeniom masy ciala oraz chronicznym chorobom niezakaznym,
takim jak schorzenia sercowo-naczyniowe, celiakia czy cukrzyca typu I [IH6].

Jednym z najpowazniejszych zaburzen masy ciata jest otylosé, definiowana jako chro-
niczna patologia metaboliczna zwiazana z zaburzeniem homeostazy energii. Gtéwna, przy-
czyna tego stanu sa problemy z kontrolg apetytu, co prowadzi do nadmiernego spozycia
kalorii i akumulacji tkanki ttuszczowej. W celu oceny otylosci najczesciej wykorzystuje sie
wskaznik masy ciata (BMI), ktory oblicza sie wedtug wzoru (25.1]).

MASA [kg]
WZROST? [m2]

BMI = (25.1)

Mimo ze BMI nie precyzuje procentowej zawartosci ttuszczu w organizmie, pozwala
na szacunkowg ocene sylwetki pacjenta i jest rutynowo stosowany do okreslenia ogoélnej
kategorii masy ciata, w ktérej pacjent sie znajduje (tabela. Zbyt wysoki BMI sygna-
lizuje nadwage, a zbyt niski niedowage. Oba stany moga powodowaé¢ powazne zagrozenia
zdrowotne [T, [7].

We wspolczesnym $wiecie zjawisko otytosci spotykane jest powszechnie i stanowi po-
wazny problem cywilizacyjny. Na mapie (rysunek ukazano procent dorostych cier-
piacych na otylos¢ w krajach Unii Europejskiej w 2019 roku. W Europie Srodkowej
i Wschodniej ponad polowa populacji zostata sklasyfikowana jako otylta. W 2019 roku
52,7% dorostych w UE miato nadwage [8].
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Tabela 25.1. Tabela klasyfikacji BMI z ryzykiem choréb towarzyszacych otylosci

Kategoria Opis BMI [kg/m?] Ryzyko choréb towarzyszacych
otytosci
Wygtodzenie <16,0 Minimalne, ale zwigkszone ryzyko
Niedowaga Wychudzenie 16,0-16,99 innych probleméw zdrowotnych
Niedowaga 17,0-18,49
Norma Pozadana masa ciala 18,5-24,99 Minimalne
Nadwaga 25,0-29,99 Srednie
Nadwaga I st. otylosci 30,0-34,99 Wysokie
& II st. otytogci 35,0-39,99 Bardzo wysokie
IIT st. otytosci >40,0 Ekstremalny poziom ryzyka

6

s boundares  ficCeogaphics O UN-7A0© Tukstat ec.europa.eu/eurostatis

71202

Rysunek 25.1. Wystepowanie otylosci w Unii Europejskiej w 2019 roku,
opracowanie na podstawie danych Eurostat [8]. Liczby wskazuja procentowy udzial

0s6b otylych w dorostej populacji danego kraju

W ramach przeciwdzialania zaburzeniom masy ciala Ministerstwo Zdrowia zaleca
zdrowy styl zycia, ktory obejmuje regularne positki, codzienne spozycie warzyw i owocow,
ograniczenie tluszczéw oraz picie co najmniej 2 litrow wody dziennie [OHIT]. Wazne jest
réwniez dostosowanie kalorycznosci positkéw. Minimalng ilosé energii potrzebna do zycia
mozna okredli¢ przez obliczenie wskaznika podstawowej przemiany materii uwzgledniaja-
cego pleé¢, wzrost, wiek i mase ciala. Dla mezczyzn wspédlczynnik podstawowej przemiany
materii oblicza si¢ przez uproszczony wzér Harrisa-Benedicta (réwnanie ([25.2)) [12].

BMR = 66,47 + 5 - wysoko$¢ w cm + 13,7 - waga w kg — (6,8 - wiek w latach) (25.2)

Dla kobiet wspoétczynnik podstawowej przemiany materii oblicza sie przez uproszczony
wzor Harrisa—Benedicta (rownanie (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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Duze znaczenie w kontekscie zywienia i dietetyki maja takze makroskladniki, ktére
odgrywaja istotng role w zachowaniu homeostazy organizmu oraz sa niezbedne dla je-
go prawidlowego funkcjonowania. Klasyfikacja makrosktadnikéw obejmuje trzy gléwne
grupy:

¢ Biatka (10-35% kalorii, 4 kcal/g) sa niezbedne do utrzymania masy miesniowej oraz
syntezy enzymoéw i hormonéw. Zrodta biatka to m.in. jajka, kurczak i ryby.

e Ttuszcze (20-35% kalorii, 9 kcal/g) dostarczaja energii, wspieraja funkcjonowanie
narzadoéw oraz przyswajanie witamin rozpuszczalnych w ttuszczach, a ich 7zrédla to
m.in. awokado, oleje i masto.

¢ Weglowodany (45-65% kalorii, 4 kcal/g) to preferowane zrédlo energii dla mozgu
i miesni. Wspieraja takze uklad pokarmowy i odpornosciowy. Znajduja sie¢ w zbo-
zach, produktach mlecznych, owocach i warzywach skrobiowych.

25.3. Projekt i wykonanie

25.3.1. Analiza biznesowa

Wspolczesne spoleczenstwo coraz bardziej §wiadomie podchodzi do kwestii zdrowego
trybu zycia, poszukujac innowacyjnych rozwiazan, ktére wspieraja realizacje tego celu.
W tym kontekscie szczegoélnie istotne staja sie wyroby medyczne, w tym oprogramowanie
stuzace do diagnostyki i monitorowania stanu zdrowia. Przewiduje sie, ze globalny rynek
systemow informatycznych w ochronie zdrowia osiggnie warto$é¢ 641,98 miliarda USD do
2032 roku, co §wiadczy o rosnacym zapotrzebowaniu na cyfrowe rozwigzania w opiece
zdrowotnej [13].

Glownym celem zaprojektowanej aplikacji webowej, nazwanej DietDetective, jest pro-
pagowanie optymalnego stylu zycia oraz edukacja uzytkownikow w tym zakresie. Aplikacja
ma na celu utatwienie zarzgdzania codziennymi nawykami zywieniowymi przez zastoso-
wanie zaawansowanych metod wizualizacji, monitorowania i analizy danych. Dzieki tym
funkcjom uzytkownicy beda mogli precyzyjnie §ledzi¢ postepy w osigganiu wyznaczonych
celow zdrowotnych. Kluczowym aspektem jest personalizacja, ktora dostosowuje dziatanie
aplikacji do indywidualnych preferencji, co czyni zdrowsze wybory zywieniowe bardziej
dostepnymi i atrakcyjnymi. Ostatecznie, celem opracowania takiej aplikacji jest nie tyl-
ko zapewnienie dostepu do kluczowych informacji zdrowotnych, ale takze motywowanie
uzytkownikéw do §wiadomego i aktywnego zaangazowania w dbanie o wlasne zdrowie.

25.3.2. Projekt aplikacji

Aplikacja zostata zaprojektowana z wykorzystaniem narzedzia Figma, ktore stuzy do pro-
jektowania stron internetowych. W procesie projektowania uwzgledniono oczekiwania po-
tencjalnych uzytkownikéow oraz zasady UX (z ang. User Experience). Zastosowano spraw-
dzone rozwigzania, aby aplikacja dziatata podobnie do popularnych narzedzi, co zgodnie
z prawem Jacoba ulatwia uzytkownikom nauke jej obstugi [16].

Przyktadowo, liczba kategorii w panelu bocznym ograniczona zostata do 7, co za-
pewnia tatwo$é nawigacji i ogranicza poczucie dezorientacji, zgodnie z prawem Millera,
ktore mowi o ograniczonej pamieci krotkotrwatlej [17]. Wizualne reprezentacje postepow
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uzytkownikéw maja na celu wywotanie efektu Zeigarnika, motywujac uzytkownikow do
realizacji krotkoterminowych celow [18]. Aby zminimalizowaé zlozonos¢ aplikacji, poszcze-
gblne ekrany podzielono na wyraznie oznaczone sekcje, a proces rejestracji rozbity zostat
na kilka prostych etapéw. Liczba decyzji na stronie gtéwnej zostata ograniczona, a przyci-
ski akcji wyrdznione, co sprawia, ze aplikacja jest intuicyjna. Uzytkownicy moga korzystaé
z czatu z asystentem opartym na sztucznej inteligencji, co zapewnia im poczucie wsparcia.
Dostosowana kolorystyka i typografia poprawiaja uzytecznosé oraz estetyke aplikacji.

25.3.3. Implementacja

Wybér stosu technologicznego dla aplikacji skoncentrowany byl na trzech kluczowych
technologiach: React, Spring Boot oraz PostgreSQL.

e React.js to popularny framework oparty na jezyku JavaScript, ktory pozwala na
tworzenie dynamicznych interfejséw uzytkownika. Jego szerokie wsparcie ze strony
aktywnej spolecznosci sprawia, ze jest to jeden z najlepszych wyboréw dla nowo-
czesnych aplikacji webowych [19, [20].

e Spring Boot jest uznawany za efektywny framework do rozwijania aplikacji w jezyku
Java po stronie logiki biznesowej oraz dostepu do danych. Oferuje bogaty zestaw
wbudowanych funkcji, co znaczaco przyspiesza proces tworzenia aplikacji [21].

e PostgreSQL to zaawansowany, otwarty system zarzadzania relacyjnymi bazami da-
nych. Gwarantuje on bezpieczenstwo oraz rozbudowane mozliwosci SQL, co czyni
go idealnym rozwiazaniem do zarzadzania danymi.

Dodatkowo warto zwr6ci¢ uwage na inne technologie, ktore wsparty rozwoj aplikacji:

e Chakra UI: Biblioteka do stylowania, umozliwiajaca tworzenie estetycznych inter-
fejsow uzytkownika dzieki gotowym komponentom.

e Spring Security i JSON Web Token: Framework zapewniajacy uwierzytelnianie i au-
toryzacje, a takze ochrone przed zagrozeniami cybernetycznymi. JWT umozliwia
bezpieczne przesytanie informacji w formacie JSON, co pozwala na ich weryfikacje.

e Swagger: Narzedzie do opisu i dokumentowania struktury API, ktére generuje inte-
raktywna dokumentacje i wspiera testowanie metod HTTP.

e Docker: Platforma do wdrazania aplikacji w kontenerach, co zapewnia jej przeno-
$nos¢ i ulatwia skalowanie oraz zarzadzanie srodowiskiem.

e Flyway Migrations: Narzedzie do wersjonowania bazy danych, ktére umozliwia za-
rzadzanie migracjami i utrzymywanie spéjnosci struktury bazy danych.

Strona gtéwna koricowej aplikacji (rysunek zawiera pasek nawigacyjny z mozli-
woscig przejécia do strony logowania i rejestracji, a na srodku wyswietla chwytliwy slogan,
opis aplikacji i wizualizacje przykladowych positkéw.

Glowny ekran monitorowania (rysunek zawiera powitanie uzytkownika, mier-
nik osiagnie¢ ze wskazaniem aktualnego BMI oraz wykresem kotowym progresu do wagi
docelowej, jak réwniez podsumowanie dziennego spozycia wody wraz z wykresem koto-
wym progresu do dziennego celu oraz informacje odno$nie zapotrzebowania kalorycznego
organizmu, kalorii spozytych danego dnia oraz liczby kalorii pozostalych do osiggniecia
dziennego zapotrzebowania. Ekran przedstawia réwniez ostatnio uzupelniona mase ciala
oraz wykres zmian masy ciala od danego dnia. Informacje na gléwnym ekranie sa ak-
tualizowane w miare uzupeliania wpisow dotyczacych m.in. przyjetych kalorii (poprzez
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dodawanie produktéw lub calych positkow) czy wody. Kazdy z tych elementéow posiada
dedykowany ekran, do ktérego przej$¢ mozna przez odnosniki w menu bocznym (rysu-
nek [25.3). Ekran wyboru produktow posiada m.in. opcje filtracji i sortowania w zaleznosci
od wybranego typu diety (np. niskoweglowodanowa, wysokobiatkowa).

e, Ty W e
e e gy

Rysunek 25.2. Strona gléwna aplikacji

Rysunek 25.3. Glowny ekran monitorowania zdrowego stylu zycia

— wykresy oraz wspotczynniki

Najwazniejsza funkcjonalnoscia aplikacji jest Asystent AI (rysunek , ktory za-
pewnia calodobowe wsparcie uzytkownika przez monitorowanie jego probleméw i auto-
matyczne udzielanie odpowiedzi.
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M CoetDitemtirn

Rysunek 25.4. Asystent Al — przyklad dzialania funkcjonalnosci asystenta zywieniowego
opartego na sztucznej inteligencji. Uzytkownik moze uzyska¢ od asystenta
takze podsumowanie informacji dostepnych w profilu. Mozna zauwazy¢, ze dane wrazliwe,
takie jak hasto, nie sa udostepniane w podsumowaniu

Asystent jest oparty na modelu sztucznej inteligencji GPT-3.5-turbo, integruje sie
z aplikacja, dostarczajac spersonalizowane porady na podstawie danych uzytkownika, ta-
kich jak zapotrzebowanie kaloryczne, czy historia positkéw. Dziala jak ,wirtualny przyja-
ciel”, oferujac informacje oraz analize danych zdrowotnych, wspierajac uzytkownika w re-
alizacji jego celow.

25.3.4. Walidacja

Testy automatyczne odgrywaja wspotczesnie kluczows role w weryfikacji poprawnosci
dziatania aplikacji na wczesnym etapie rozwoju, minimalizujac ryzyko wystapienia ble-
doéw w dalszych fazach projektu. Narzedzia takie jak JUnit, Mockito i AssertJ zostaly
zastosowane do stworzenia testéw jednostkowych. JUnit stuzy do definiowania i grupo-
wania przypadkow testowych, Mockito umozliwia tworzenie obiektoéw zastepczych (tzw.
mockow), co pozwala na symulacje zaleznosci w systemie, a AssertJ zapewnia bogaty
zestaw wyrazen asercji, dzieki ktorym testy sa bardziej czytelne i zrozumiate [22H24].

Ocena stopnia przetestowania aplikacji za pomoca testéw jednostkowych opiera sie
na parametrze pokrycia, ktory okresla procentowa warto$é¢ przetestowanych elementéw
w aplikacji. Za pomoca §rodowiska programistycznego IntelliJ] IDEA wygenerowano raport
pokrycia dla koricowej wersji aplikacji (rysunek ?7?) z podzialem na trzy sktadowe:

e pokrycie klas: 81% (56 z 69 klas przetestowanych),

e pokrycie metod: 81% (245 z 300 metod przetestowanych),

e pokrycie linii kodu: 78% (445 z 570 linii kodu wykonanych w testach).

Pakiety takie jak auth, categories, eatmeals, meal, user i weightrecords, w ktérych
zawarto kluczowe funkcjonalnosci aplikacji, uzyskaty wysokie pokrycie, natomiast config
i exception charakteryzuja sie niskim pokryciem ze wzgledu na ograniczona funkcjonal-
nosé.
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Testy manualne, przeprowadzane przez niezaleznych testeréw, pozwalaja ocenié dzia-
tanie aplikacji z perspektywy uzytkownika koncowego, co jest kluczowe w ocenie m.in.
interfejsu uzytkownika oraz intuicyjnosci aplikacji. W tym wypadku testerzy dostarczyli
istotnych sugestii dotyczacych estetyki i ergonomii aplikacji, co przyczynilo sie do po-
prawy warstwy wizualnej interfejsu [25]. Ponadto testy ujawnity problem z nadmiernym
zuzyciem pamieci na serwerze AWS, dzieki czemu zoptymalizowano zarzadzanie wersjami
aplikacji, co zredukowalo czas odpowiedzi serwera i usprawnilo dziatanie aplikacji.

25.4. Wdrozenie

Aplikacja zostata wdrozona i jest dostepna pod adresem http://dietdetective.live/. Ofe-
ruje pelnag funkcjonalnosé zaréwno na komputerach, jak i urzadzeniach mobilnych. Aby
sprawdzi¢ wszystkie mozliwosci aplikacji, uzytkownik musi przej$¢ przez proces rejestracji
i wykona¢ wywiad §rodowiskowy, co umozliwi stworzenie konta do logowania.

Pierwszym krokiem w procesie wdrozenia byla konteneryzacja aplikacji za pomoca
Dockera, otwartego narzedzia z 2013 roku, ktére pozwala na uruchamianie aplikacji w za-
mknietych kontenerach, co upraszcza zarzadzanie kodem, zaleznosciami i konfiguracjami.

W procesie wykorzystano dwa kluczowe pliki: Dockerfile, ktéry okresla, jak budowaé
obraz kontenera, oraz docker-compose.yml, umozliwiajacy konfiguracje wielu kontene-
réw jednoczesnie. Dzieki Dockerowi proces konfiguracji bazy danych PostgreSQL zostat
uproszczony do jednego skryptu, co znacznie przyspieszyto wdrazanie aplikacji i umozli-
wilo prace w jednolitym Srodowisku programistycznym niezaleznie od lokalizacji [26], 27].

Kolejnym etapem bylo wykupienie domeny dietdetective.live za posrednictwem serwi-
su name.com oraz skonfigurowanie serwera typu DNS CName, ktéry przekierowuje ruch
na wlasciwy adres. Nastepnie stworzono instancje serwera EC2 w Amazon Web Services
(AWS), zlokalizowana w Sztokholmie. Po nawiazaniu bezpiecznego polaczenia z serwe-
rem przy uzyciu pliku PEM i protokolu Secure Shell (SSH) sklonowano repozytorium
z GitHuba, a nastepnie uruchomiono aplikacje poleceniem docker compose up.

Jednym z wyzwan tak skonfigurowanej aplikacji byto wolne tadowanie podstrony
7z przepisami, co zostalo zidentyfikowane jako problem zwigzany z przechowywaniem zdjec¢
w backendzie aplikacji. Aby poprawi¢ wydajnosé, zastosowano kilka krokow: skompreso-
wano pliki graficzne, zmieniono format na .webp, a takze przeniesiono przechowywanie
obrazéw na zewnetrzny serwer Firebase w Belgii. Te dziatania przyczynilty sie do nie-
mal dwukrotnego skrécenia czasu tadowania podstrony, co znaczaco poprawito ogélng
wydajnos¢ aplikacji [28], 29].

25.5. Uzyskane wyniki

Analiza wydajnosci aplikacji DietDetective zostala przeprowadzona przy uzyciu narze-
dzi Lighthouse i WebPageTest. Raport z narzedzia Lighthouse przedstawia parametry
takie jak wydajnos¢, dostepnosé, metodologia i SEO. W poréwnaniu do Facebooka (ry-
sunek , aplikacja DietDetective (rysunek osiagneta zblizony wynik w zakresie
dostepnosci i SEO, jednak jej wydajno$¢ okazala sie znacznie lepsza, co mozna przypisaé
mniejszej liczbie uzytkownikow.
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i' https://www.facebook.com/

ONORORN

Performance  Accessibility Best
Practices

Rysunek 25.5. Otrzymane parametry witryny facebook.com

5‘ hitp:/idietdetective live/

©@0006d¢

Wydajnosé Utatwienia Sprawdzone
dostepu metody

Rysunek 25.6. Otrzymane parametry jakosci zaprojektowanej strony dietdetective.live,

takie jak wydajnos¢, dostepnosc, metodyka oraz SEO

WebPageTest dostarcza szczegdélowych informacji na temat wydajno$ci w czasie rze-
czywistym, w tym czaséw tadowania strony. Tabela poréwnuje wyniki z Lighthouse
i WebPageTest. W przypadku DietDetective, czas pierwszej wyrenderowanej tresci (FCP)

wynosi 1 s, a czas renderowania tresci (LCP) 1,6 s, co jest zgodne z akceptowalnymi nor-
mami. Lighthouse zarejestrowat czas FCP na poziomie 1 sekundy, zgodny z najlepszymi
praktykami, natomiast WebPageTest wykazal nieco wyzszy czas wynoszacy 1,3 sekundy,
nadal w akceptowalnych normach. Wskaznik LCP wyniést 1,6 sekundy dla Lighthouse
i 1,4 sekundy dla WebPageTest, co $wiadczy o wysokiej optymalizacji renderowania tre-
sci w aplikacji. Calkowity czas blokowania (TBT) oraz skumulowane przesuniecie ukla-
du (CLS) utrzymaly sie na minimalnym poziomie, co potwierdza efektywnos¢ aplikacji
w kontekscie interaktywnosci i stabilnoSci wizualne;j.

Tabela 25.2. Poréwnanie badania Lighthouse oraz WebPageTest

Lp. Kontrola Lighthouse ‘WebPageTest Zalecenie

1 FCP — czas pierwszej ls 1,3 s 0,95-1,6 s
wyrenderowanej tresci

2 LCP — czas renderowania 1,6 s 14s 1,2-24 s
tresci

3 TBT - caltkowity czas 10 ms 0s 150-350 ms
blokowania

4 CLS — skumulowane 0 (brak - 0,1-0,25
przesuniecie uktadu przesuniecia)

5 SI — Indeks predkosci 2,1s 1,77 s 1,3-2,3 s

Rysunek to wykres kaskadowy, pokazujacy czas ladowania réznych elementéw
strony, gdzie gléwnym opdznieniem byto pobranie zdjecia tla, trwajace okoto 1 s. Laczny
czas tadowania wyniost okoto 2,4 s, co jest uznawane za optymalne [30, [31].
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Rysunek 25.7. Wykres kaskadowy uwzgledniajacy doktadny czas proceséw
w odniesieniu do catkowitego czasu ladowania strony

25.6. Podsumowanie

Celem pracy byta implementacja aplikacji webowej wspierajacej uzytkownika w zacho-
waniu zasad zdrowego stylu zycia, przede wszystkim w zakresie zywienia i nawodnienia.
Proponowana aplikacja zostata w pelni zaprojektowana oraz zaimplementowana, a niniej-
sza praca pisemna odzwierciedla proces rozwoju aplikacji zgodnie z modelem kaskadowym
cyklu zycia oprogramowania, ktory zaktada kolejno: analize biznesowa aplikacji, projekt
oprogramowania, implementacje rozwiazania, testowanie, az do koricowego wdrozenia [32].

W pierwszym kroku zdefiniowano liste wymagan funkcjonalnych przez wywiad z po-
tencjalnymi uzytkownikami oraz analize krytyczna istniejacych rozwigzan pokrewnych.
Aplikacja skupia sie na wsparciu uzytkownika przez monitorowanie oraz wizualizacje pa-
rametréw zwigzanych z zywieniem i spozyciem wody, z uwzglednieniem miar stosowanych
w planowaniu zywienia, a takze biorac pod uwage osoby z wybranymi jednostkami choro-
bowymi zwigzanymi z zywieniem, takimi jak celiakia i nietolerancja laktozy. Zrealizowano
wszystkie postawione wyzwania dotyczace dzialania aplikacji, obejmujace: strone gtéwna,
uwierzytelnianie uzytkownika, wywiad srodowiskowy, monitorowanie odzywiania, makro-
sktadnikéw, spozycia wody, wykres trendu wagi, przypomnienia, wizualizacje, przepisy
na positki, dziennik aktywnosci, sprawdzanie kalorycznosci Zywnosci, filtrowanie katego-
rii positkéw i produktéw, uwzglednienie nietolerancji i alergii pokarmowych, zarzadzanie
profilem, platnosci, a takze wsparcie asystenta Al ktoéry jest najwazniejszg w kategorii
innowacyjnosci funkcjonalnosciag i odpowiada aktualnym trendom na rynku IT. Dziatanie
aplikacji zostato zweryfikowane przez automatyczne testy jednostkowe oraz manualne te-
sty eksploracyjne wykonane przez niezaleznych uzytkownikéw. Zapewnione zostaly réw-
niez kluczowe wymagania niefunkcjonalne: wydajnosé, bezpieczenistwo danych, tatwoscé
obstugi, skalowalnosé i dostepnosé, ktore zweryfikowano za pomoca automatycznych na-
rzedzi testujacych aplikacje webowe. Aplikacja zostala wdrozona i mozna ja przetestowaé
pod adresem: http://dietdetective.live/, a repozytorium kodu dostepne jest przez system
kontroli wersji GitHub: https://github.com/sebo21cc21/IB_DietDetective. Ostatni krok
jednoznaczny jest ze spelnieniem postawionego na wstepie celu pracy.

W obliczu narastajacego wystepowania zaburzeil masy ciala i choréb zywieniowozalez-
nych we wspolczesnych spoleczeristwach rosnacym zainteresowaniem cieszy sie wykorzy-
stanie technologii jako wsparcia w zachowaniu zasad zdrowego stylu zycia. Zaproponowana
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w tej pracy aplikacja webowa DietDetective moze by¢ wartosciowym narzedziem dla os6b

pragnacych polepszy¢ jako$¢ swojego zycia przez pomoc w monitorowaniu i utrzymaniu

zdrowych nawykéw zywieniowych oraz dostarczanie uzytkownikom informacji, narzedzi

i motywacji.
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ROZDZIAL 2 6

Parametryzacja ujemnej fali niezgodnoS$ci
w odpowiedzi na bodzce sltuchowe

mgr inz. Zofia Dobrowolska
Inzynieria Biomedyczna

dr hab. inz. Cezary Sieluzycki
Katedra Inzynierii Biomedycznej

W pracy skupiono sie na rejestrowanych za pomoca elektroencefalografii odpowie-
dziach mozgu cztowieka na sekwencje bodzcow stuchowych. Analizowano dwa zatamki:
N1, odpowiadajacy mimowolnej rejestracji przez mozg wystapienia dzwieku, oraz MMN,
ktorego obecno$¢ przypisuje sie detekcji zmiany charakteru dzwieku w sekwencji. Ce-
lem zaproponowanej metodologii byto zrownowazenie stosunku sygnatu do szumu (SNR)
w estymatach odpowiedzi na bodzce czeste (standardy) i rzadkie (dewianty), poniewaz
znany z literatury brak tej réwnowagi poddaje w watpliwo$¢ jako$¢ zatamka MMN opar-
tego na wspomnianych estymatach. Przy braku zréownowazenia SNR, typowym dla prac
poswieconych MMN, nie wiadomo, czy réznice w morfologii estymat odpowiedzi mézgu
na standardy i dewianty wynikaja z ich réznej liczebnosci w sekwencji prezentowanych
dzwiekow, czy z réznic w charakterze bodzca. W obliczu tej trudnosci stosowanie MMN
jako biomarkera klinicznego obarczone jest niepewnoscia interpretacyjna. Proponujemy
metodologie estymacji MMN wolnej od obciazenia niezréwnowazonym SNR. Szczegbtowe
analizy wykazaly, ze sformutowanie warto$ciowych wnioskéw wymaga dalszych badan.

26.1. Cel 1 zalozenia

Ze wzgledu na niski stosunek sygnalu do szumu (ang. signal-to-noise ratio, SNR) reje-
stracji pojedynczej odpowiedzi mozgu wywotanej bodzcem [IH3] uzyskanie wiarygodnej
morfologii takiej odpowiedzi (ang. event-related potential, ERP) w pomiarach elektro-
encefalograficznych (EEG) wymaga wielokrotnego powtarzania stymulacji i rejestracji,
a nastepnie arytmetycznego usrednienia pozyskanych w ten sposéb sygnatow [2 4]. Ope-
racja usredniania redukuje szum, zachowujac jednoczesnie ksztalt ERP [5 [6]. Im wiecej
powtoérzen, tym wieksza redukcja szumu, jednak zbyt dtugie badanie moze obnizy¢ jakosé
wynikowego sygnatu ze wzgledu na artefakty bedace skutkiem zmeczenia osoby bada-
nej [4} [7].
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Ze wzgledu na rézny SNR usrednionych ERP wywolanych bodzcami dzwiekowymi
czestymi (standardami) i rzadkimi (dewiantami) w klasycznym paradygmacie oddball [§],
typowe parametry zalamkéw N1 i MMN, przedstawionych na rysunku cechuja sie
rézna precyzja, co moze prowadzi¢ do falszywej klasyfikacji reakcji moézgu na bodziec jako
patologicznej albo poprawnej.

Celem pracy dyplomowej byto zbadanie, czy zréwnowazenie SNR w usrednionych od-
powiedziach mo6zgu na bodzce standardowe oraz dewiacyjne wptynie na zdolnosé dyskry-
minacyjna testow statystycznych w zakresie rozrézniania estymat cech odpowiedzi mézgu
na te dwa rodzaje bodzcéw, gdzie cechami tymi sa zaproponowane w pracy parametry
zalamkoéw N1 i MMN, a wartodci tych parametréw sa wyznaczane automatycznie. Takie
statystyczne roznicowanie jest istotne np. w poréwnaniach cech sygnaléw EEG pozyska-
nych od oséb cierpiacych na réznorakie schorzenia z ich odpowiednikami dla sygnaléw
0s6b zdrowych, przez co okres§lone parametry sygnaléw moga zyskaé status swoistych
biomarkeréw. Jest to szczegodlnie istotne w badaniach morfologii MMN, poniewaz MMN
wyznacza sie jako réznice usrednionych odpowiedzi na bodziec dewiacyjny i usrednionych
odpowiedzi na bodziec standardowy.

10

Sk

| 1 1 1
100 200 300 400 500
czas [ms]

Rysunek 26.1. Morfologia zalamka N1 w uSrednionym sygnale odpowiedzi moézgu
na bodziec standardowy (przedstawionym kolorem niebieskim) oraz na bodziec dewiacyjny
(kolorem czerwonym), a takze MMN (w kolorze fioletowym), bedacy réznica sygnalow
niebieskiego i czerwonego. Zacienione obszary odpowiadaja oknom czasowym
typowego wystepowania zalamkow, odpowiednio N1 (pole blekitne) oraz MMN (pole rozowe)

Zatozenia badawcze realizowanej pracy obejmowaly m.in.:

e ocene wplywu zréwnowazenia SNR na uzyskiwane wartosci parametréow N1 i MMN,

e weryfikacje wpltywu zréwnowazenia SNR na statystyczne réznicowanie odpowiedzi
na bodzce standardowe i odpowiedzi na bodzce dewiacyjne,

e wstepng ocene wplywu zréwnowazenia SNR na wartosci parametrow zatamkow N1
i MMN celem oszacowania zdolnosci dyskryminacyjnej w poréwnaniach sygnalow
EEG pozyskanych w grupie pacjentéw cierpigcych na anoreksje oraz w kontrolnej
grupie os6b zdrowych.
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26.2. N1 i MMN

Potencjaly wywotane (ERP) to zmiany napiecia w sygnale EEG, ktore pojawiaja sie w od-
powiedzi na fizyczne lub psychiczne zdarzenia. Sa one uzyteczne w badaniu, w jaki sposob
mozg przetwarza bodzce zewnetrzne i wykonuje ztozone funkcje poznawcze. Usredniony
sygnal EEG w zalezno$ci od paradygmatu eksperymentalnego i uzytych bodzcow cechuje
sie sekwencja fal nazywanych zalamkami, o pozytywnej (P) badz negatywnej (N) polary-
zacji wzgledem linii bazowej wyznaczanej w oknie czasowym przed prezentacja bodzca.
Zatamki te klasyfikuje sie rowniez wedlug czasu ich wystapienia po bodzcu, zwanego la-
tencja. Odzwierciedlaja one przeplyw sygnalow elektrycznych w moézgu towarzyszacych
réznorakim procesom w zakresie od mimowolnej percepcji zmystowej do realizacji ztozo-
nych zadan poznawczych.

Stuchowe potencjaly wywolane (ang. auditory evoked potentials, AEP) to sygnaly elek-
tryczne generowane w mozgu w odpowiedzi na dzwieki [[7, OHIT]. Najbardziej wyrozniaja-
cym sie zatamkiem stuchowym jest N100 (skrotowo N1), o polaryzacji ujemnej i latencji,
czyli czasie wystapienia wartosci szczytowej, wynoszacej okoto 100 ms [6, [12HI5]. Na pod-
stawie usrednionych sygnaléw EEG rejestrowanych w paradygmacie oddball [9], 10, [16]
w zwigzku z prezentacja dzwiekowych bodzcéw czestych i rzadkich — réznigcych sie wza-
jemnie z uwagi na wybrany parametr, np. czestotliwo§¢ dzwieku — wyznacza sie zatamek
MMN (ang. mismatch negativity) [13| [15], bedacy cecha sygnatu réznicowego powstaltego
na skutek odjecia usrednionego sygnalu EEG zwiazanego z prezentacja bodzca czestego
od analogicznego sygnalu zwiazanego z prezentacja bodzca rzadkiego. Bodzce te poja-
wiaja sie w prezentowanej sekwencji w okreslonym stosunku ilo§ciowym determinujacym
ich charakter — zwykle od 8:2 do 9:1 dla, odpowiednio, bodzcéw czestych (tzw. standar-
dow) vs rzadkich (tzw. dewiantow) [8, 16HI9]. Jako cesze réznicowej zalamkowi MMN
przypisuje sie odzwierciedlanie detekcji r6znic miedzy dwoma omawianymi charakterami
bodzcow [9], 13| [15], 20]. W nomenklaturze polskojezycznej MMN okresla sie mianem fali
niezgodnosci.

Istnieja dwa obozy badaczy, ktére réznie ttumacza proces powstawania zatamka MMN.
Przedstawiciele jednego twierdza, ze MMN generowane jest w wyniku zapamietywania
poprzednich bodzcéw i poréwnywania nowych z zapamietanymi. Drugi ob6z postuluje,
ze MMN odzwierciedla réznice w aktywnosci r6znych grup neuronéw, wlasciwych dwom
rozpatrywanym charakterom bodzcow [9, 10, 20].

Jednym z celéw pracy bylo oszacowanie zdolnosci dyskryminacyjnej zaproponowanych
parametréw zatamkoéw N1 oraz MMN jako swoistych biomarkeréw potencjalnie umozliwia-
jacych roznicowanie oséb cierpiacych na jadlowstret psychiczny (grec. anorezia nervosa,
AN) i 0s6b zdrowych. AN to zaburzenie odzywiania charakteryzujace sie intensywnym
lekiem przed przytyciem i znieksztalconym obrazem ciala, co prowadzi do samodzielnie
wywolanego gtodzenia sie [2TH23]. AN wykazuje najwyzszy wskaznik $miertelnosci sposrod
wszystkich zaburzen psychicznych i najczesdciej dotyka nastoletnie dziewczeta, choé moze
wystapi¢ u 0s6b w kazdym wieku i dowolnej plci. Objawia sie powazna utraty wagi, nie-
dozywieniem oraz problemami zdrowotnymi, takimi jak bradykardia i hipotensja, a takze
obsesyjnym liczeniem kalorii i unikaniem positkow [2IH23]. W mozgach oséb z anorek-
sja zaobserwowano zmniejszenie objetosci istoty szarej oraz inne zaburzenia, co sugeruje
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wplyw na funkcje poznawcze i emocjonalne. Diagnoza opiera sie na kryteriach DSM-5 [22],
a leczenie obejmuje opieke medyczna, poradnictwo zywieniowe i terapie psychologiczna.

26.3. Metodyka

Opracowana metoda wyznaczania parametréw zatamkéw N1 i MMN w warunkach zrow-
nowazonego SNR zostala wstepnie przetestowana na danych EEG otrzymanych od zespo-
tu dr. Lecha Kipinskiego z Uniwersytetu Medycznego we Wroctawiu. W eksperymencie
uczestnikom prezentowano dzwieki czeste (standardy, o czestotliwosci 500 Hz) oraz rzadkie
(dewianty, o czestotliwosci 1000 Hz) w stosunku 9:1 [8]. Grupa kontrolna sktadata sie z 42
0s6b zdrowych, za$ grupa pacjentéw z 28 oséb cierpigcych na anoreksje. Wszystkie pro-
cedury przetwarzania i analizy sygnalu EEG zostaly przeprowadzone w §rodowisku MA-
TLAB (MathWorks, Inc.), gdzie surowe sygnaly zostaly poddane detrendyzacji oraz filtra-
cji za pomoca pasmowoprzepustowego filtra Butterwortha w zakresie 1-30 Hz [10] [14] [15].

W kontekscie estymacji potencjatéow wywotanych tzw. epoka to wycinek sygnatu obej-
mujacy okreslony odcinek czasu wzgledem poczatku bodzca. Sygnal EEG zostal po-
dzielony na epoki o dlugoséci 600 ms, od 100 ms przed do 500 ms po poczatku bodz-
ca [2] [14], 17, [18]. Usrednione po epokach sygnaty zostaly wyznaczone dla bodzcow stan-
dardowych oraz osobno dla bodzcéw dewiacyjnych. W klasycznym paradygmacie oddball
wartosci SNR takich dwéch usrednionych sygnaléw réznia sie istotnie ze wzgledu na
znaczaco réozne liczby epok — w naszym przypadku 450 dla standardéw i 50 dla dewian-
tow |14, [16HI8]. Taki niezrownowazony SNR stanowi problem, zwlaszcza w eksperymen-
tach klinicznych, w ktérych z cech zatamkoéw N1 oraz MMN wyciaga sie wnioski dotyczace
stanu zdrowia os6b badanych.

26.3.1. Zrownowazenie SNR

Badania nad MMN wykazuja znaczace niescistosci, poniewaz zdarza sie, ze MMN jest
stabo widoczne w sygnale réznicowym mimo zdolnoéci osoby badanej do dyskryminacji
bodzcow, badz wyrazne MMN pojawia sie mimo niklej zdolnosci do takiej dyskrymina-
cji. Problem ten moze wynikaé¢ z nieréwnych SNR, sygnaléw usrednionych dla bodzcow,
odpowiednio, standardowych oraz dewiacyjnych, co skutkuje trudnos$ciami interpretacyj-
nymi przy poréwnaniach parametréw zalamkéw N1 obu sygnalow, jak réwniez przy oce-
nie zalamka MMN w sygnale réznicowym. W celu zbadania, czy réznice w wartosciach
parametréw wynikaja z rzeczywistych réznic w odpowiedzi mézgu, czy jedynie z réznic
w SNR, epoki odpowiadajace standardom podzielono na podzbiory o liczebnosci réwnej
liczbie dewiantéw. Zréwnanie liczebnosci podzbioréw epok odpowiadajacych standardom
z liczebnos$cia epok odpowiadajacych dewiantom mialo na celu zréwnowazenie SNR w sy-
gnalach usrednionych, aby wyeliminowaé¢ zasygnalizowany wcze$niej problem nieréwnych
SNR, obecny w literaturze poswieconej MMN. Dla obu klas bodzcow obliczono sygnaty
udrednione, na podstawie ktorych dokonano parametryzacji zatamkéw N1 oraz MMN.

26.3.2. Parametryzacja N1 i MMN

Parametrami, ktérymi opisano zatamki N1 i MMN, byty:
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1. magnituda [pV], czyli najbardziej ujemna wartos¢ (depresja) zatamka o negatywnej
polaryzacji w oknie czasowym odpowiadajacym badanej fali (60-160 ms dla N1,
100-250 ms dla MMN),

2. prominencja [pV], czyli réznica wartosci magnitudy oraz podstawy zalamka zde-
finiowanej jako mniejsze z dwoch najbardziej wyraznych maksiméw otaczajacych
depresje N1, po jednym z kazdej strony,

3. latencja [ms], opisujaca odleglo$¢ w czasie miedzy depresja zalamka a poczatkiem
bodzca,

4. szeroko$¢ w polowie magnitudy [ms], zdefiniowana jako odleglos¢ czasowa wokot
depresji zalamka ograniczona sygnalem w polowie jego magnitudy,

5. szeroko$¢ w polowie prominencji [ms], czyli odlegtosé czasowa wokol depresji zatam-
ka ograniczona sygnalem w polowie jego prominencji,

6. dtugosc zbocza po lewej i prawej stronie depresji zatamka,

7. tangens kata — po lewej i prawej stronie depresji zalamka — wyznaczonego przez linie
okreslajace nachylenie odpowiadajacego zbocza i wertykalna linie poprowadzona
w miejscu latencji zalamka,

8. pole powierzchni zawartej pomiedzy sygnalem a osig czasu w obrebie szerokosci
zalamka w polowie jego prominencji.

Czes¢ z tych parametrow stosowano w pracy [24].

26.3.3. Ewaluacja statystyczna

Poniewaz w pomiarze sygnaléw badanych oséb wystepowalo 50 bodzcéow dewiacyjnych
i §rednio 450 standardowych, epoki standardowe podzielono na 8 albo 9 podzbioréw, za-
leznie od rzeczywistej liczby standardéw w danym pomiarze. Wartosci parametréw odpo-
wiednio usrednionych sygnaléw standard,, (gdzie n € {1,...,N}, N € {8,9}) poréwnano
miedzy soba oraz z warto§ciami parametréw usrednionego sygnatu dewiant za pomoca
testow statystycznych. W analizie uwzgledniono korekcje Bonferroniego poziomu istotno-
Sci testéw, aby zminimalizowaé ryzyko btedu I rodzaju. Podobng analize przeprowadzono
dla wartosci parametréw zatamka MMN obecnego w sygnatach powstatych z odejmowa-

nia kazdego ze standard,, od dewiant. Celem pewniejszego zbadania wplywu wyréwnania
SNR analogiczne analizy statystyczne przeprowadzono dodatkowo dla tysiaca zestawow
podzbioréw standard; i standards utworzonych przez losowanie bez powtérzen po 50 epok.

Przeprowadzono réwniez analizy poréwnawcze wartosci rozpatrywanych parametréow
zalamkow N1 (dla bodzcow standardowych i osobno dla bodzcow dewiacyjnych) oraz
MMN miedzy grupa pacjentéw cierpiacych na anoreksje a kontrolna grupa oséb zdrowych.
W tym przypadku badano réznice miedzy grupami badanych, a nie wewnatrz jednej grupy.

26.4. Podsumowanie

Parametry zalamkéw N1 i MMN stuchowych potencjatéw wywoltanych mézgu moga pel-
nié role wskaznikéw mechanizméw neuronalnych zwigzanych z detekcja bodzcéw dzwieko-
wych i percepcja zmian w ich charakterystykach. Przeprowadzone badania mialty na celu
m.in. sprawdzenie, jak zrownowazenie SNR dwu klas u$rednionych sygnatéw EEG odpo-
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wiadajacych dwém charakterom bodzcéw dzwiekowych w paradygmacie oddball wptywa
na wartosci zaproponowanych parametréow zalamkow N1 i MMN w kontekscie zdolno$ci
dyskryminacyjnej tych parametréw rozpatrywanych w roli ewentualnych biomarkeréw.

W tradycyjnym podejéciu do oceny potencjatéw wywotanych zwykle stosuje sie jedy-
nie warto$ci magnitudy i latencji. W proponowanej metodologii wykorzystano rozszerzony
zestaw parametrow opisujacych cechy tych potencjatow. Szczegotowe analizy wykazaty,
ze — typowo dla pomiaréw biomedycznych — wyniki sg wrazliwe na jako$¢ danych wejscio-
wych. Z uwagi na trudne do jednoznacznego zidentyfikowania zrédla silnych artefaktow
obecnych w wejsciowych sygnatach EEG, ktérymi dysponowali$émy, opublikowanie in-
formatywnych wynikéw oraz dobrze uzasadnionych wnioskow wymaga przeanalizowania
nowych zbioréw danych o mozliwie lepszej jakosci, co jest naszym celem w najblizszej
przysztosci.
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To juz pigta z kolei monografia, stanowigca podsumowanie catorocznej
dziatalnosci naukowej Stowarzyszenia Elektrykow Polskich na Politechni-
ce Wroctawskiej w 2024 roku. Dziatalnosci opartej miedzy innymi na prze-
prowadzanych nieprzerwanie od 60 lat konkurséw na najlepsze prace
dyplomowe, gdzie pierwszy konkurs odbyt sie w roku 1965 na Wydziale
Elektrycznym. Konkursy, w ktérych wytaniane sg najlepsze prace dyplo-
mowe inzynieryjno-badawcze, obecnie ogtaszane sq na czterech wydzia-
tach Politechniki Wroctawskiej, 1gczgeych pokrewne dyscypliny naukowe
zwigzane z obszarem szeroko pojetej elektryki (automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne, informatyka techniczna i teleko-
munikacja oraz inzynieria biomedyczna). Na wydziatach prowadzone sg
innowacyjne badania, w ktére wigczani sq miodzi ludzie, tworzgey swoje
prace dyplomowe. Autorzy tych prac, czesto stojgcych na bardzo wyso-
kim poziomie merytorycznym, skupiajg uwage na aktualnych problemach
naukowo-badawczych, odzwierciedlgjgc obecne trendy w stosowanych
rozwigzaniach technologicznych. Monografia zawiera streszczenia nagro-
dzonych prac dyplomowych z edycji Konkursu w roku 2024, wybranych ze
wzgledu na innowacyjnosce, kreatywnosce i zaangazowanie studentéw Poli-
techniki Wroctawskiej podczas ich przygotowywanid.
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