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PRZEDMOWA

Szanowni Uczestnicy i Sympatycy Sympozjum, Czytelnicy

Kolejne 6sme, Sympozjum Naukowe Elektrykow i Informatykéw SNEII juz
za nami. Tym razem wydarzenie zostatlo zorganizowane w miesigcu kwietniu.
Inicjatywa organizacji ciagle spoczywa na Studenckich Kotach Naukowych oraz
Wydzialowym Samorzadzie Studenckim, a rozpoznawalnos¢ i ponadregionalny
charakter wydarzenia dowodzi profesjonalizmu tych dziatan.

Patronat honorowy nad Sympozjum objal ponownie Lubelski Oddziat Stowa-
rzyszenia Elektrykow Polskich. W gronie patronujacych instytucji byto takze
Polskie Towarzystwo Informatyczne — Koto w Lublinie oraz Lubelski Oddziat
Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja. Kolejny raz moglismy liczy¢ na
wsparcie naszych uczelnianych wiadz — Jego Magnificencji Rektora Politechniki
Lubelskiej prof. dr hab. inz. Piotra Kacejko oraz Pani Dziekan Wydziatu Elek-
trotechniki 1 Informatyki prof. dr hab. inz. Henryki D. Stryczewskie;.

Gorace podzickowania sktadamy naszym prelegentom. Otwarta sesje rozp0-
czat dr inz. Dariusz Szmigiel z Zaktadu Technologii Mikrosysteméw i Nano-
struktur Krzemowych w Instytucie Technologii Elektronowej w Warszawie,
a temat prezentacji brzmiat ,,Technologia krzemowa — kierunki aplikacji”. Ko-
lejnym prelegentem byt dr inz. Dariusz Bober reprezentujacy Uniwersytet Rze-
szowski oraz firm¢ Lubella Sp. z o0.0. Sp. k. z prezentacja ,,Systemy informa-
tyczne przedsigbiorstw w zarzadzaniu procesowym”. Ostatnim prelegentem byt
inz. Jacek Wozniak, wiceprezes ds. Techniki Lubelskiego Oddziatu Stowarzy-
szenia Elektrykow Polskich, ktory zaprezentowal informacje o wspotpracy SEP
z uczelnig oraz zblizajacym si¢ jubileuszowym roku SEP.

Celem naszego Sympozjum jest wymiana wiedzy i do$wiadczen praktycz-
nych w gronie studentow, nauczycieli akademickich i przedstawicieli otoczenia
spoteczno-biznesowego. Tematyka Sympozjum jak co roku, obejmowata obsza-
ry dziedzin techniki powigzanych z kierunkami studiow realizowanymi na na-
szym Wydziale — elektrotechnika, mechatronika, informatyka oraz inzynierig
biomedyczna.



Nasze Sympozjum jest wspanialg okazjg do przegladu osiagni¢¢, oceny do-
robku i snucia planow naukowych naszych studentow. Duza liczba gloszonych
referatow (ponad trzydziesci) mobilizuja nas, kadre uczelni do dzialan wspiera-
jacych, czego dowodem jest niniejsza publikacja. Ciesza takze tegoroczne wy-
stagpienia W studenckich panelach reprezentacji studentow z Ukrainy oraz Poli-
techniki L.odzkiej. Oddana w Panstwa rece monografia jest opracowaniem na-
ukowym, zawierajacym zrecenzowane artykuty dotyczace dziatan, jakie studenci
realizujg w ramach wilasnych projektow i prac badawczych.

Jako redaktorzy i wspotorganizatorzy SNEil 2018 cieszymy si¢ z dobrego
odbioru naszej serii Problemy Wspdlczesnej Inzynierii i raz jeszcze dzigkujemy
wszystkim instytucjom za udzielone wsparcie.

Redaktorzy



DARIA SAGAN?, KLARA SIRAK !

MECHANICZNAPROTEZAKONCZYNY GORNEJ
WYKONANAZWYKORZYSTANIEM TECHNOLOGII
DRUKU 3D

1. WSTEP

Dzisiejsza protetyka jest bardzo szybko rozwijajacg si¢ dziedzing wiedzy
z pogranicza medycyny i techniki. Daje nam ona peten wachlarz mozliwosci
wykorzystania roznych technologii w celu poprawy komfortu funkcjonowania
ludzi niepetnosprawnych. Osoby, ktére utracily konczyny badz urodzily sie
z wadami genetycznymi powodujacymi brak konczyn lub ich cze$ci, moga li-
czy¢ na pojawianie si¢ na rynku coraz lepszych rozwigzan mogacych przywrocic
im sprawnos¢. W zwigzku z tym coraz wigcej 0sob jest szeroko zainteresowa-
nych ta tematyka. Rowniez na uczelniach wyzszych powstaja kota naukowe
starajace si¢ podjac¢ i rozwina¢ t¢ dziedzing. W ten sposob powstat projekt ,,MI-
DAS?”. Studenci Politechniki Lubelskiej wraz z innymi chetnymi osobami posta-
nowili zmierzy¢ sie z wyzwaniem, jakim jest pomoc siedmioletniej Natalce.
Stworzono projekt protezy reki.

W medycynie proteze definiuje si¢ jako sztuczne uzupelnienie brakujgcej
czescei ciata lub narzadu. Opisywany projekt zajmuje si¢ rekonstrukcja konczyny
gornej. Dlatego tez w dalszej czgsci artykulu skupiono si¢ nad podziatem
i sposobem wykonania takiej protezy. Dzielimy je na bierne i czynne. Protezy
bierne nie ingerujg w cialo ludzkie i nie posiadajg one zdolnosci wykonywania
ruchu. Nalezg do nich przede wszystkim protezy kosmetyczne, ktore w jak naj-
wigkszym stopniu powinny odzwierciedla¢ utracong konczyng. Gtoéwnym celem
takiego rozwigzania jest zamaskowanie utraty reki i tylko w niewielkim stopniu
mozna je wykorzysta¢ do drobnych czynno$ci codziennych. Protezy czynne
dzielimy natomiast na mechaniczne i bioelektryczne. Zawieraja one cze$ci ru-
chome i zazwyczaj sg cigzsze od kosmetycznych ze wzgledu na bardziej ztozong
budowe. Protezy bioelektryczne sa kontrolowane przy pomocy sygnatow bio-

! politechnika Lubelska, Koto Naukowe Elektronikow ,, MICROCHIP”
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D. SAGAN, K. SIRAK

elektrycznych generowanych przez ludzkie migsnie. W mechanicznych wyko-
rzystywany jest system linkowy, za pomocg ktorego mozliwe jest wykonywanie
ruchow protezy.

Protezy moga mie¢ réznorodny ksztalt badz wyglad. Zalezny jest on od wizji
jej tworcy lub upodoban przysztego uzytkownika. Dzisiejsza technologia pozwa-
la nam na wielokierunkowe dzialanie i daje wiele mozliwo$ci odtwarzania bra-
kujacych konczyn.

2. CEL PROJEKTU

Projekt zaklada wytworzenie dwoch wariantow protezy mechanicznej dla
siedmioletniej Natalki, ktora urodzita si¢ bez reki i cze$ci przedramienia. Dzia-
fanie obu protez bedzie podobne jednak sposdb kierowania nimi bedzie roézny.
Jedna z nich bgdzie sterowana barkowo natomiast druga tokciowo.

3. NATALKA — CZYLI DLA KOGO PRZEZNACZONY JEST PROJEKT

Natalka urodzita si¢ bez reki i czeséci przedramienia konczyny gornej lewe;.
Rodzice Natalii mieli juz wcze$niej kontakt z kotem ,, MICROCHIP”. Trzy lata
wczesniej studenci podjeli si¢ skonstruowania pierwszej protezy dla dziewczyn-
ki. Jak podali rodzice Natalia korzystala z wczesniejszych protez krotko ponie-
waz okazaly si¢ dla niej zbyt cigzkie i dziewczynka niechetnie je nosita. Wedtug
nich lejek do protezy powodowat obtarcia i dziecko zniechecato si¢ do korzysta-
nia z nich. W zwiazku z dorastaniem dziewczynki postanowiono stworzy¢ ko-
lejng wersje, ktora bedzie odpowiednia w rozmiarze dla aktualnego wzrostu
dziecka. Niezwykle wazne jest uwzglednienie wiadomos$ci zwrotnych odnosnie
wczesniejszych wersji w konstruowaniu nowego urzadzania.

4. WYMAGANIA PROJEKTOWE WYKONYWANYCH PROTEZ

Protezy przeznaczone dla dzieci maja szczegdlne wymagania. Pierwszym
Z nich jest potaczenie wytrzymatosci z lekkoscig. Dziewczynka jest w wieku,
ktory sktania ja do eksplorowania otoczenia, cechuje ja cheé¢ poznania $wiata
przy jednoczesnym czestym braku dostrzegania otaczajacych ja zagrozen
i konsekwencji wlasnych dziatan, co moze doprowadzi¢ do uszkodzenia protezy.
Stawia to przed projektantami trudne zadanie. Ze wzgledu na zdrowie dziecka,
ktére bedzie z tego urzadzenia korzystac, istotny jest dobor materiatu. Musi on
by¢ wystarczajaco wytrzymaty, by nie ulec uszkodzeniu podczas codziennego
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MECHANICZNA PROTEZA KONCZYNY GORNE]J...

uzytkowania, a jednoczesnie zminimalizuje ci¢zar protezy. Zbyt cigzka proteza
moze zniechgca¢ uzytkownika do jej noszenia. Dziecko podczas codziennych
zabaw potrzebuje swobody ruchu, ci¢zar urzadzania moze powodowaé, ze
dziewczynka begdzie miata poczucie braku ptynno$ci w wykonywanych ruchach.
Ponadto ciekawos$¢ dziecka moze przyczynié sie takze do proby rozkrecania
sprzetu. Urzadzenie musi by¢ dostatecznie zabezpieczone i zaprojektowane tak,
aby dziecko nie mogto dostac si¢ do jej wnetrza. Proteza musi by¢ rowniez wy-
konana proporcjonalnie do wzrostu, aby dziecko czuto si¢ komfortowo i nie
zaprzestato jej noszenia. Wzrost jest to cecha indywidualna kazdego cztowieka.
Dzieci powyzej 4 roku zycia rosng okoto pieciu centymetréw rocznie. Szczegdl-
nie w fazie dojrzewania nastgpuje szybki rozwoj koscca.

Kazda proteza jest wykonywana indywidualnie dla danego uzytkownika.
Wymiary protezy muszg by¢ dostosowane do wzrostu i budowy ciala.
W konsekwencji czego protezy dzieciece muszg by¢ systematycznie wymienia-
ne. Koszty zwigzane z ich wykonaniem nie mogg by¢ wygoérowane.
W zatozeniach projektowych przy doborze materialdow brano to pod uwagg.
Musimy zapewni¢ takie warunki by kazdy rodzic mogt systematycznie wymie-
nia¢ proteze, adekwatnie do potrzeb swojego dziecka.

Kolejnym czynnikiem jest nieskomplikowany system obstugi. Korzystanie
Z urzadzenia musi by¢ proste zarowno dla rodzica jak i dziecka. Wazne jest, aby
bezproblemowo mogli ja zaktada¢ i zdejmowaé. Musi by¢ tatwa w uzyciu
i codziennym funkcjonowaniu. Urzadzenie ma pomaga¢ w rozwoju i zabawie,
anie je utrudniaé. Zastosowanie prostego systemu zdejmowania i zaktadania
protezy spowoduje, ze dziecko bedzie chciato z niej korzysta¢. Ponadto da ro-
dzicom komfort uzytkowania i zaufanie w stosunku do urzadzenia.

Duzy nacisk w projekcie przywigzywany jest do precyzyjnego dopasowania
protezy. Nie moze sprawia¢ bolu czy uczucia dyskomfortu dziecka. Wazne jest
precyzyjne dokonanie pomiarow konczyny gornej dziewczynki. Na ich podsta-
wie ustalone zostang doktadne parametry protezy. Pozwoli to na precyzyjne
dopasowanie miejsca zlaczenia konczyny z proteza.

Waznym aspektem w trakcie projektowania protezy jest uwzglednienie jej
walorow estetycznych. Istotne jest aby proteza w jak najwickszym stopniu
odzwierciedlata wyglad naturalnej r¢ki. Ma to znaczenie ze wzgledu na funkcjo-
nowanie dziecka w $rodowisku réwiesniczym oraz rozwdj spoteczno-
emocjonalny. Jej wyglad odwzorowujacy prawdziwa reke ma uchroni¢ od dys-
komfortu zwigzanego z brakiem konczyny czy drwin i odizolowania ze strony
rowiesnikow.

-11-
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Kolejnym zatozeniem jest jej funkcjonalnos¢. Zakres zaplanowanych ruchow
utatwi dziewczynce wykonywanie czynno$ci codziennych. Podniesie rowniez
jakos¢ samodzielnego funkcjonowania. Pozwoli to dziecku na wigksza swobodg,
a takze wspomoze rozwoj.

5. PROTEZA STEROWANA RUCHEM W STAWIE LOKCIOWYM

Jest to proteza mechaniczna, ktora zastepuje konczyne dziecka. Opiera si¢ na
systemie linek sterujacych. Ruch elementow protezy odbywa si¢ poprzez napi-
nanie linek sterujacych. Jest to najprostsze rozwigzanie konstrukcyjne,
a zarazem najczesciej spotykane, ze wzgledu nie tylko na prostote konstrukcji,
ale rowniez koszty wykonania. Sterowanie za pomocg migsni i elementu posred-
niczacego w postaci linek, pozwala na zgiecie i rozprostowanie palcoOw protezy.
Proteza ta przymocowana jest za pomocg rzepoéw do ramienia i przedramienia.
Model takiej protezy zostat zilustrowany na zdjgciu ponizej (rys. 1).

Przegub
nadgarstowy

Koncowka
protezowa

Ciegna sterujace

Rys. 1. Model obrazujgcy zasade dzialania protezy sterowanej ruchem w stawie tokciowym [8]

Taki spos6b montazu protezy pozwoli na stabilne przymocowanie jej do kon-
Czyny gornej. Rzepy nie beda takze problematyczne dla dziecka czy rodzica
podczas zdejmowania lub zakladania protezy. Jej dziatanie opiera si¢ na linkach
rozciagnigtych wzdtuz protezy, ktore podczas zgigcia reki w stawie tokciowym
naciagaja si¢ i powoduja zgiecie palcéw dloni. Wyprostowanie konczyny goérnej
w stawie lokciowym wywoluje powr6t palcow protezy do stanu poczatkowego.
Gumki przymocowane do reki powodujg samoistny powro6t palcéw do pozycji
wyjéciowej. Wymiana tych elementéw nie jest problematyczna przy ewentual-
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MECHANICZNA PROTEZA KONCZYNY GORNE]J...

nych uszkodzeniach. Dziewczynka bgdzie mogta kontrolowaé site $cisku po-
przez kat pod jakim zgigty bedzie tokie¢. Im mniejszy bedzie kat miedzy ramie-
niem a przedramieniem, tym linka zostanie mocniej napigta, wskutek czego
uscisk palcow bedzie wigkszy. Urzadzenie to bedzie posiada¢ blokad¢ pozwala-
jaca na pozostawienie paliczkéw protezy w okreslonym potozeniu. Umozliwi to
wykonywanie czynno$ci, w ktoérych palce sa zacisnigte, a tokie¢ wyprostowany
np. w czasie jazdy na rowerze.

5.1 ZALETY PROTEZY STEROWANEJ RUCHEM W STAWIE EOKCIOWYM

Proteza ta zapewni dziecku czes¢ funkceji, ktore powinna spetnia¢ konczyna.
Pozwoli na trzymanie przedmiotéw oraz podnoszenie rzeczy o malej masie.
Usprawni codzienne funkcjonowanie dziecka. Kontakt ciata z proteza jest ogra-
niczony przez sposob mocowania urzadzenia do ciata. Zmniejsza to ewentualne
otarcia. Wykonanie wickszosci elementow metoda druku 3D zmiesza koszty
produkcji reki i przedramienia. Wymiana uszkodzonych elementéw nie bedzie
problematyczna dzigki prostej budowie protezy. Wykorzystanie jak najmniejszej
liczby elementéw powoduje wzrost wytrzymatosci protezy i zmniejsza ryzyko
jej uszkodzenia. Proteza jest tatwa w uzytkowaniu i nie powinna sprawia¢ pro-
blemu dziecku ani rodzicowi.

5.2 WADY PROTEZY STEROWANEJ RUCHEM W STAWIE LOKCIOWYM

Wadami takiego rozwigzania sa mozliwe otarcia i odparzenia. Spowodowane
sg one kontaktem materiatu mocujacego proteze do ramienia. Dziecko wykonuje
duza ilo$¢ ruchow, poci si¢ co sprawia, ze materiat ociera o skorg. Naszym za-
daniem jest dobra¢ taki material, by otarcia byly zminimalizowane w jak naj-
wiekszym stopniu. Kolejnym ograniczeniem jest to, ze proteza nie ma mozliwo-
$ci poruszania pojedynczymi palcami. Mozliwe jest tylko zgigcie wszystkich
palcow jednoczesnie. Jest to spowodowane ograniczeniem kosztéw takiej prote-
zy. Zredukowanie ilosci materiatow wiaze si¢ takze z mniejszg masg urzadzenia.
Niedoskonato$cig takiego rozwigzania jest nienaturalny ruch wynikajacy
z koniecznosci zgigcia tokcia w celu zgigcia palcow. Aby ograniczy¢ nienatural-
no$¢ ruchu podczas uzytkowania protezy wprowadziliSmy blokade, ktora po-
zwala na trzymanie przedmiotu w dowolnej pozycji koficzyny gornej. Ze wzgle-
du na przymocowanie protezy za pomoca rzepow istnieje mozliwos¢ zsuwania
si¢ jej podczas podnoszenia wigkszych cigzaréw. Rzepy ograniczajg powierzch-

-13-



D. SAGAN, K. SIRAK

ni¢ styku z ciatem dziecka ale jednocze$nie nie s3 w stanie zagwarantowa¢ moz-
liwo$ci utrzymania w protezie przedmiotow o wigkszej masie.

Rys. 2. Model protezy sterowanej ruchem w stawie tokciowym

6. PROTEZA STEROWANA ZA POMOCA RUCHU STAWU
BARKOWEGO

Jest to proteza mechaniczna sterowana sitg migsni. Zakres ruchéw w obrebie
barkéw oraz stawu barkowo-ramiennego przenoszony jest dzigki lince sterujg-
cej, ktora jednym koncem przyczepiona jest do petli szelkowej, drugim nato-
miast do protezowanej reki. W obrebie stawu tokciowego linka nie zmienia swo-
jego potozenia wzgledem stawu, gdyz znajduje si¢ w oslonce. Linki biegna
wzdhiz dolej czesci przedramienia. Proteza wykonana jest prawie w cato$ci me-
toda druku 3D. Szelki zakladamy na barki dziecka, ktore poruszajgc nimi powo-
duja zmiang naciggu. Napinanie linki powoduje zgi¢cie palcow. Jej rozluznienie
przywraca palce do pierwotnej postaci. Funkcje odwodzenia palcéw pelnig spre-
zynki zamontowane w zawiasach palcow. Budowa dtoni nie pozwala na prze-
prosty palcow przy zbyt duzym naciggu gumek. Taki sposoéb zamocowania pro-
tezy do ciala pozwala na zwigkszenie odleglosci, w ktorej mozemy chwycié

-14-



MECHANICZNA PROTEZA KONCZYNY GORNE]J...

przedmiot. Ruch ten jest ptynny co zwigksza jego naturalnos¢. Podnosi to kom-
fort uzytkowania protezy. Szelki stabilnie mocujg proteze¢ do ciata dziecka. Nie
zsuwa si¢ ona podczas uzytkowania, czy podnoszenia ci¢zszych przedmiotow.
Sposob uzytkowania protezy nie sprawi problemu dziecku czy rodzicowi.
Dziewczynka moze kontrolowac site $cisku poprzez odpowiedni nacigg linki
zalezny od ruchu barku. Urzadzenie takze posiada blokad¢ pozwalajacg na pozo-
stawienie dtoni w okreslonej pozycji, co zwicksza komfort uzytkowania protezy.

Rys. 3. Model obrazujqcy zasade dziatania protezy sterowanej za pomocq ruchu stawu
barkowego [7]

6.1 ZALETY PROTEZY STEROWANEJ ZA POMOCA RUCHU STAWU
BARKOWEGO

Istotng zaletg tego typu protezy jest przywrdcenie podstawowej funkcji reki.
Dzigki sterowaniu barkowemu mamy wigkszy zasieg ruchu. Mozliwe jest chwy-
cenie przedmiotu w wickszej odleglosci, niz pozwala na to proteza tokciowa.
Dzigki blokadzie proteza posiada mozliwo$¢ utrzymania zgietych palcow bez
koniecznosci naciggania linki ruchem barku. Poprawi to wykonywanie wielu
czynnos$ci w codziennym zyciu. Nacigganie linek spowodowane ruchem barku
wyglada naturalniej niz podczas zgiecia tokcia. Zmniejsza to dyskomfort dziec-
ka podczas uzytkowania urzadzenia. Proteza daje mozliwo$¢ podnoszenia ci¢z-
szych przedmiotéw bez zsuwania si¢ jej z konczyny gornej. Ze wzgledu na szel-
ki, ktére natozone sg na barki, wicksze przedmioty podnoszone przez proteze nie
powoduja jej osuwania si¢. Jest ona stabilnie przytwierdzona do przedramienia.
Zwieksza to zakres mozliwo$ci protezy ipozwala na wykonywanie wickszej
gamy czynno$ci za jej pomocd. Masa protezy poprzez swoje roztozenie
W mniejszym stopniu obcigza uszkodzong konczyne dziewczynki. Proteza po-
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siada blokade pozwalajaca zatrzymaé dlon w wybranej pozycji umozliwiajac
zwigkszenie ilo§ci czynnosci wykonywanych przez dziecko w codziennym
funkcjonowaniu. Wykonanie protezy z malej ilosci elementow zwigksza jej wy-
trzymato$¢.

6.2 WADY PROTEZY STEROWANEJ ZA POMOCA RUCHU STAWU BARKOWEGO

Proteza ta nie ma mozliwosci wykonania niezaleznych ruchow kazdym
z palcow. Umozliwia zgigcie wszystkich palcow jednocze$nie. Dziecko nie ma
mozliwosci wykonania precyzyjnych ruchow. Szelki zwickszaja ilo§¢ zuzytego
materiatu do budowy protezy, a takze jej cigzar. Wzrastaja koszty wykonania
i produkcji poszczegdlnych elementow protezy. Uszycie indywidualnych szelek
dla dziecka powoduje brak powtarzalnosci wykonanego elementu i wigze si¢
z mozliwo$cia wystapienia btedu przy pomiarach i wykonaniu. W razie uszko-
dzenia szelek odtworzenie identycznych bedzie problematyczne. Dokonywanie
pomiaréw dziewczynki zwigzane jest z koniecznosci podrozy, ktore mogg oka-
za¢ si¢ kosztowne. Wigksza powierzchnia styku ciata z elementami protezy mo-
ze powodowac otarcia i przyczyni¢ si¢ do niecheci w uzytkowaniu urzadzania
przez dziecko.

Rys. 4. Model protezy sterowanej za pomocq ruchu stawu barkowego
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7. DRUK 3D

Drukowanie 3D staje si¢ coraz bardziej powszechne. Jest to proces wytwa-
rzania trojwymiarowych fizycznych obiektow powstalych w oparciu o model
komputerowy. Kazdy przedmiot, ktory powstal na drukarce 3D sktada si¢ z wie-
lu warstw, ktore zostaty ulozone jedna na drugiej. Niskobudzetowy druk 3D
staje si¢ coraz czegsciej wykorzystywany do produkcji protez. Projekty prawie
catkowicie wykonane beda w technologii druku 3D. Filament w postaci linki
0 $rednicy 3 mm to material, ktory jest wprowadzany do gltowicy drukarki i tam
podgrzewany do temperatury 180-200°C. Na zewnatrz kolejne warstwy ulegaja
utwardzeniu pod wpltywem temperatury otoczenia. W projekcie wykorzystano
PLA - polimer nalezacy do grupy poliestrow alifatycznych. Jest on w pehni bio-
degradowalny. Otrzymuje si¢ go z odnawialnych surowcoéw naturalnych takich
jak np.: maczka kukurydziana. Materiat ten ma gesto$¢ 1,24 g/cm? a jego tempe-
ratura plynigcia wynosi 135°C. Elementy drukowane metoda druku 3D maja
niskg mase, a jednoczes$nie duza wytrzymatos¢. Mozemy dobra¢ grubos¢ dru-
kowanych warstw oraz predkos¢ druku w zalezno$ci od potrzeb. Sposob druko-
wania protezy wplywa na jej odporno$¢ na uszkodzenia. Mate elementy, ktore
beda szczegodlnie narazone na uszkodzenia nalezy odtworzy¢ z jak najwigksza
doktadnoscia. Dlatego przyktadano duza uwage do druku zawiasow protezy.
Duzy wplyw ma roéwniez kierunek druku. Elementy drukowane w pionie charak-
teryzuja si¢ mniejsza wytrzymatoscig niz te ktore zostaty wydrukowane w po-
ziomie. Wydruk w technologii 3D wigzg si¢ takze z niskim kosztem wykonania.
Nie musimy wykonywa¢ elementow alternatywnymi metodami np. wykorzystu-
jac obrobke CNC lub jako formy wtryskowe. Przedramig¢ i re¢ka drukowane sg
W caloéci, a potem taczone ze sobg za pomocg $rub. Niwelujemy koszty produk-
cji i udziat osob trzecich. Najwiekszym problemem jest dopasowanie ksztaltu
i wielko$¢ poszczegdlnych elementow protezy, by byta mozliwos¢ ich wydruku
na drukarce 3D. Dostepne drukarki posiadaja podstawe o wymiarach
220x220x200[mm]. Podczas projektowania musimy uwzgledni¢ te wymiary tak,
aby proteza byla mozliwa do wydruku w jednej czesci, co zwickszy jej wytrzy-
malto$¢. Zaleta wykorzystania rozwigzania jakim jest wykonanie protezy za po-
mocg drukarki 3D jest potagczenie lekkos$ci z wytrzymato$cia.

8. PODSUMOWANIE

Glownym powodem dla ktorego powstal projekt jest che¢ pomocy Natalce.
To dla niej matym naktadem pienigdzy a tylko naszym zaangazowaniem chcieli-
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$my podja¢ takie dziatania. Ze wzgledu na to, ze mamy do czynienia
z dzieckiem niemozliwe jest zastosowanie bardziej zaawansowanych ale zara-
zem inwazyjnych protez. Kupno certyfikowanej protezy wiaze si¢ z duzymi
kosztami, a biorgc pod uwage wiek dziewczynki jest to nieoptacalne poniewaz
stale rosnie i zakupiona proteza po krotkim okresie czasu staje si¢ bezuzyteczna.
W przysztosci planujemy wykonanie protezy elektronicznej. Prace rozwojowe
trwajg nad modelem z wykorzystaniem czujnikow. Wymaga to jednak wcze-
$niejszej pracy nad migéniami r¢ki aby zapobiec ich zanikowi. Podjelismy juz
dziatania nad stworzeniem urzadzenia do pracy nad wybrang partiag miesni.
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ELEKTRONIKAMEDYCZNAW ODZIEZY

1. WPROWADZENIE

Elektronika medyczna w odziezy taczy w sobie komfort noszenia ubran
Z uzytecznos$cig elektroniki. Materiaty do produkcji takich urzadzen musza cha-
rakteryzowaé si¢ wysoka odpornoscig mechaniczng na $cieranie, rozciaganie,
skrecanie, ale rowniez odpornoscig na pranie. Wielkg zaleta takich rozwiagzan
jest brak mozliwosci splatania lub zerwania kabli przez przedmioty zewngtrzne,
zwazywszy na umieszczenie komponentow elektronicznych wewnatrz tkaniny.
Dzigki smart tekstyliom ludzie moga z wickszym komfortem osobistym uzywac
wszelkiego rodzaju elektroniki, co jest bardzo pomocne przy prowadzeniu ja-
kichkolwiek badan medycznych. Elektronika noszona moze pomoc zapewnic
psychiczny spokdj pacjenta lub nawet przenies¢ takie badanie do jego srodowi-
ska domowego. Urzadzenia takie powinny by¢ w stanie rozpozna¢ aktywnosc¢
uzytkownika 1 sytuacj¢ w jakiej si¢ znajduje i dopasowaé swoje dziatanie do
okolicznosci.

Laczenie si¢ tkanin z elektronika moze by¢ kluczowe dla rozwoju smart ma-
terialow majacych mozliwos¢ petnienia funkcji z szerokiego zakresu. Tekstylia
te beda stuzy¢ podniesieniu dobrobytu spotecznego i oszczgdno$ciom budzeto-
wym. Mozemy je podzieli¢ na trzy rodzaje:

e pasywne smart tekstylia,

o aktywne smart tekstylia,

e super smart tekstylia.

Pierwszy rodzaj korzysta jedynie z czujnikow w celu odbioru sygnatéw od
uzytkownika i1 ze $rodowiska. Kolejny typ taczy w sobie dziatanie sitownikoéw
i czujnikow, co pozwala na reaktywne wyczuwanie bodzcéw z otoczenia. Ostat-
nia grupa ma mozliwo$¢ adaptowania si¢ na podstawie bodzcow do aktualnych
okolicznosci.

Sensory pozwalajg na odbior sygnatow. Sitowniki reaguja na wykryty bo-
dziec samodzielnie lub na podstawie komendy jednostki sterujacej. Czujniki

! politechnika Lubelska, Koto Naukowe Elektronikéw ,,MICROCHIP”
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tkaninowe moga by¢ wykorzystywane w badaniach takich jak: EKG, EMG czy
EEG, jesli zawierajg termoelementy moga odczytywa¢ temperature. Elektrody
weglowe umieszczone wewnatrz tkaniny moga bada¢ potrzebne dane biome-
dyczne - tlen, zasolenie, wilgo¢ czy zanieczyszczenia.

Problemem smart tekstyliow jest zapewnienie zrodta zasilania. Jego rozwig-
zaniem jest budowa generatorow z materiatow piezoelektrycznych, ktére zbiera-
ja energi¢ z elementoéw fotowoltaicznych lub ruchu uzytkownika, np. podczas
chodzenia [1].

2. MATERIALY

W elektronice noszonej najbardziej pozadane sg struktury oparte na wiok-
nach. Powinny one by¢ lekkie i elastyczne. Rozwoj nanotechnologii pozwala na
umieszczanie komponentow elektronicznych na powierzchni lub wewnatrz po-
jedynczych witokien. Jednakze, zapewnienie tym urzadzeniom odpowiednich
funkcji korzystajac z porowatych, wysoce odksztalcalnych, trojwymiarowych
wlokien oraz ich odpowiednia wytrzymato$¢ podczas eksploatacji sa ogromnym
wyzwaniem z punktu widzenia rozwigzan technicznych.

Laczenie komponentéow elektronicznych i ich funkcjonalno$ci materiatem
pozwala na pozyskanie cech takich jak odpornos¢ na rozcigganie, gniecenie czy
platanie. Wysoka porowatos¢ tkanin pozwala na ucieczke pary i goracego po-
wietrza, a wraz z duza powierzchniag zapewnia duzg ilo$¢ powietrza jako izolato-
ra przy niskich temperaturach oraz zapewnia przepuszczalno$¢ gazéw, co jest
wazne w odziezy noszonej na co dzien.

Materialy wykorzystywane do budowy odpowiednich komponentow elektro-
nicznych powinny charakteryzowac si¢ duza mobilnoscig tadunkow oraz wyso-
ka ogo6lng wydajnoscia elektryczng, a takze pozadanymi wlasciwosciami mecha-
nicznymi oraz stabilno$cia srodowiskowa. Czesto wykorzystywanymi materia-
fami sg polimery przewodzace, materiaty na bazie wegla oraz metaliczne nano-
czastki 1 nanodruty.

2.1. POLIMERY PRZEWODZACE

Odkrycie mozliwosci przewodzenia polimerow pozwolilo na wykorzystanie
ich w produkcji elektroniki. Wewnetrzna elastyczno$¢ i mozliwo$¢ umieszczenia
wewnatrz widkien sprawia, ze jest to jeden z najbardziej obiecujgcych materia-
16w do wykorzystania w budowie komponentow do elektroniki noszonej. Poli-
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mery zlozone sg z prostych blokéw co pozwala na nadanie im pozadanych wia-
sciwosci.

Najbardziej skutecznym polimerem przewodzacym jest poli (3,4 — etyleno-
dioksytiofen) (PEDOT) dzigki wysokiej przewodno$ci i mozliwos$ciom przetwa-
rzania. Jest wykorzystywany do elektrod uzywanych w kondensatorach i foto-
diodach.

O O

— —n
Rys. 1. Poli (3,4 - etylenodioksytiofen) [2]

2.2. MATERIALY NA BAZIE WEGLA

W elektronice noszonej uzywane sg ze wzgledu na wysoka wewngtrzng mo-
bilnos¢ nosnika, przewodnictwo elektryczne, nadzwyczajne wtasciwosci mecha-
niczne i stabilno$¢ srodowiskowa. Moga by¢ one uzywane jako materialy prze-
wodow w tranzystorach oraz transparentne elektrody. Produkcja tych materiatow
wigze si¢ z dosy¢ matym kosztem. Najczg$ciej wykorzystywanymi sg grafen
i nanorurki weglowe. Elektrody oparte na tych materiatach sg uzywane w wyso-
kowydajnej elektronice. Pokrywanie nici bawetianych polielektrolitem z nano-
rurkami weglowymi pozwala na przeksztalcenie ich w inteligentng przedze elek-
troniczng uzywang do produkcji smart tekstyliow.

W przypadku nanorurek weglowych warto rozwazy¢ zardéwno korzystanie
z pojedynczych rurek jak i ich sieci. Zastosowanie pojedynczych rurek jest
ograniczone trudnos$cig kontroli ich struktury. Rozwigzaniem jest sktadanie na-
norurek we wiokna, zachowujac wlasciwosci mechaniczne i elektryczne poje-
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dynczych obiektow. Nanorurki weglowe mozna stosowa¢ w czujnikach, prze-
wodach transmisyjnych, mikroelektrodach, ogniwach stonecznych oraz magazy-
nach energii — kondensatorach.

Rys. 2. Nanorurka weglowa (CNT) [3]
2.3. METALICZNE NANOCZASTKI | NANODRUTY

Materialy te sa szczeg6lnie pozadane w elektronice noszonej ze wzgledu na
wysoka przewodnos¢ elektryczna, jednakze problemem z nimi zwigzanym jest
niestabilno$¢ i szorstko§¢. Trwaja badania nad zwigkszeniem ich stabilno$ci
i wykorzystaniem w elektronice noszonej. Przyktadem wykorzystania takiego
materiatu jest witoknowy piezoelektryczny nanogenerator z wysoce rozciggalnej
poliamidowej tkaniny pokrytej srebrem. Urzadzenie ma wysokg wytrzymatos¢.
Podczas jednego cyklu pracy moze wytworzy¢ duzg moc [4].

Rys. 3. Nanodruty [5]
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3. PROCESY PRODUKCYJNE

Metody produkcji smart tekstyliow determinuja ich wilasciwosci, koszt,
a nawet stabilno$¢. Procesy produkcji elektroniki noszonej mozemy podzieli¢ na
dwie kategorie. Pierwsza z nich wykorzystuje przewodzace witdkna zrobione
z wegla, materiatlow piezoelektrycznych, przewodzacych polimerow lub widkien
konwencjonalnych modyfikowanych powierzchniowo réznymi metalami. Grupy
badawcze skupily si¢ na przewodzacych przedzach i niciach, czego skutkiem
bylo umozliwienie wtaczenia elektroniki w materiat do wytwarzania ubran. Me-
tody oparte na wtoknach daty doskonate wtasciwosci, takie jak komfort noszenia
1 wytrzymato$¢ na deformacj¢ mechaniczng (zginanie, skrecanie i rozciaganie).

Druga kategoria jest oparta na miniaturowych komponentach elektrycznych
lub elektronice na bazie cienkiej folii osadzanej na powierzchni standardowych
materiatlow dielektrycznych lub nasladujacych funkcje elektroniczne poprzez
pokrycie lub nadruk. Ze wzgledu na sztywnos$¢ komponentow komfort noszenia
oraz elastyczno$¢ materialu moze by¢ obnizona. Pomimo istotnych ulepszen
urzadzen, wiele e-tekstyliow nie moze si¢ w pelni dostosowa¢ do otoczenia, ze
wzgledu na niezdolno$¢ metali i przewodzacych polimerow do znacznego wy-
dluzenia. Bardziej pozadane jest wiaczenie funkcji elektronicznych na poziomie
wlokien co zapewnia odpowiednia wytrzymatos¢ materiatu.

Elastyczne przewodniki mogg zosta¢ wszyte lub wplecione w konwencjonal-
ne przedze, aby stworzy¢ tkaning z funkcjami elektronicznymi i odpowiedni
obwod elektryczny. Wiokno przewodzace jest wplatane z kierunkiem watku
tkaniny. To stwarza siatke dla wielu komponentéw: czujnikdw, tranzystoréow
i obwodow elektrycznych [4].

Rys. 4. Haftowany obwaod elektryczny [6]
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4. SENSORY

Sensory noszone sa bardzo dobrym rozwigzaniem do monitorowania parame-
trow zdrowotnych, poniewaz podnosza komfort psychiczny pacjenta podczas
przeprowadzania badania, moze w tym czasie znajdowaé si¢ w znanym przez
niego otoczeniu, a nie tak jak dotychczas w szpitalu. Technologia dazy do inte-
gracji czujnikoéw 1 elektroniki z tkaning w sposob pozwalajacy zachowac zalety
ubrania, takie jak komfort noszenia czy odpornos$¢ na pranie (czyszczenie).
Standardowy sposob to wykorzystanie wzglednie prostej techniki pomiarowej,
ktora po przetwarzaniu sygnatu i wieloczynnikowej analizie pozawala na odczyt
pozadanego parametru fizjologicznego.

5.EMG

Elektromiografia jest badaniem potencjatow czynno$ciowych migéni. Ko-
morki ciata otoczone sg blong polprzepuszezalng. Impuls o napigciu progowym
lub wigkszym powoduje depolaryzacje tej blony i rozprzestrzenia si¢ falg. Na-
stepuja wtedy krotko po sobie skracanie i relaksacja miesnia, zwane skurczem.
Potencjal ten prowadzony jest na powierzchni¢ skory poprzez przewodzenie
objetosciowe, jednakze, ze wzgledu na sposob rozchodzenia si¢ impulsu, jest on
losowa sumg wielu potencjatdow czynnosciowych pojedynczych widkien. Aby
zbada¢ dziatanie grupy mie$ni wykona¢ mozna EMG powierzchniowe, a w celu
zbadania jednego mig$nia — iglowe.

LEAD FROM
SPIKERBOX

Rys. 5. EMG powierzchniowe [7]
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Muscle

—— Needle electrode

>

FADAM.

Rys. 6. EMG iglowe [8]

Elektromiografia igtowa jest metoda stosunkowo doktadna, jednakze inwa-
zyjng. Badanie powierzchniowe zwigzane jest z pewng niedoktadno$ciag wynika-
jaca z: naktadajacych si¢ na sygnat potencjatow sasiednich migsni, przesuwania
si¢ elektrod wzgledem mie$nia podczas zbierania sygnatu, szumow zewnetrz-
nych, oraz nieznanego potencjatu uktadu skoéra-elektroda.

Sposobem unikni¢cia niedoktadnosci jest stosowanie elektrod bezkontakto-
wych badajacych przemieszczeniowy prad elektryczny poprzez sprzgzenie po-
jemnos$ciowe. Eliminuje to réwniez takie problemy jak niewygoda przyklejania
elektrod czy podraznienia skory wywotane zelem przewodzacym.

5.1. HAFTOWANY CZUJINIK EMG - CONTEXT

Aby zachowa¢ strukture tkaniny i zwigkszy¢ niezawodno$¢ urzadzenia,
umieszczane na materiale komponenty elektroniczne powinny by¢ miniaturyzo-
wane, jednakze zmniejszenie rozmiaréw jest drogie, a czyste matryce sg cigzko
dostepne.

Podtozem czujnika jest folia poliamidowa metalizowana warstwg miedzi, ni-
klu oraz ztota i pokryta maska odporng na lutowanie. Na masce umieszczane sg
odpowiednie komponenty. Podtoze, oprocz bazy dla elektroniki, petni rowniez
role uziemienia. Jako ze moduly musza zosta¢ zalozone przed haftowaniem,
posiadaja one otwory, przez ktore przebijac si¢ bedzie igla.
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Rys. 7. Podloze wraz z naniesionymi komponentami [9]

Aby umozliwi¢ hartowanie modutow wymagana jest budowa warstwowa —
warstwy przewodzace i izolujgce — oraz specjalna przedza, ktora nie placze si¢
podczas produkcji i jest wyjatkowo wytrzymata. Czujnik ma by¢ wyhaftowany
na kamizelce co umozliwitoby ciagly pomiar przez dlugi czas bez ograniczen
badania konwencjonalnego — mozliwo$¢ wykonywania codziennych czynnosci.

Pomiary wykonane takim czujnikiem charakteryzuja si¢ podobnym pozio-
mem 1 ksztattem sygnaléw oraz szerokoscig pasma jak w przypadku standardo-
wej procedury. Szumy podczas odpoczynku miesnia sg wyzsze przy bezkontak-
towym EMG [9].

Rys. 8. Wyhaftowany czujnik wraz z potgczeniami i elektrodami [9]
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6. EKG

Elektrokardiografia jest to badanie czynnos$ci elektrycznej serca. Elektrokar-
diograf zbiera potencjaty czynnosciowe serca elektrodami przymocowanymi do
powierzchni skory, wyrdézniamy kilka rodzajow elektrod (np. przyssawkowa,
zelowa, konczynowa). Istnieje kilka mozliwosci przymocowania elektrod, wy-
rézniamy m. in. trdj-, pigcio- i dziesigcioelektrodowy. Sposob umiejscowienia
elektrod w przypadku kardiografu trojelektrodowego opiera si¢ na trojkacie Ein-
thovena, zakladajacego zbieranie potencjalu z odprowadzen konczynowych
tworzacych trojkat rownoboczny (elektrody znajduja si¢ przy obu konczynach
gornych oraz przy lewej konczynie dolnej), w ktorego srodku umiejscowione
jest serce.

RA = white LA = black

LL = red

Rys. 9. Polozenie elektrod w tréjelektrodowym EKG [12]

Sposdéb umiejscowienia elektrod przy elektrografie pigcioelektrodowym jest
podobny do trojelektrodowego. W tym przypadku dochodza dodatkowe dwie
elektrody, z ktorych jedna umocowana jest przy ostatniej z konczyn i kolejna
umiejscowiona jest przy sercu.
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Rys. 10. Potozenie elektrod w pigcioelektrodowym EKG [11]

Zastosowanie wiekszej ilosci elektrod odprowadzeniowych zwigksza doktad-
no$¢ pomiaru. Jednakze mamy catkiem inny przypadek ustawienia przy elektro-
kardiografie dwunastoodprowadzeniowym, poniewaz w tym przypadku mamy
do czynienia z dziesi¢cioma elektrodami. Cztery z nich umieszcza sg na konczy-
nach a pozostale sze$¢ mocuje si¢ na klatce piersiowej w okolicach serca. Jest to
najbardziej efektywna metoda badania potencjatéw czynno$ciowych serca.
W wyniku badania otrzymujemy zapis elektryczny pracy migsnia serca zwany
elektrokardiogramem. Badanie EKG posiada wiele zalet m. in. jest badaniem
krétkim, dajacym duzo informacji dla kardiologa. Rownie wazna jest takze nie-
inwazyjno$¢ metody. Uzyskanie wyniku badania wigze si¢ tez z malym kosz-
tem, sprawia to ze badanie jest ogdlnodostepne i czesto przeprowadzane. Jedna
zZ nielicznych wad jest problem z umocowaniem elektrod, np. konczynowych nie
uzyjemy do osoby bez konczyn, przyssawkowe nie trzymaja si¢ skory, a zelowe
czesto stosowane w przypadku dzieci i niemowlat moga podraznia¢ skoére oraz
wywotywacé reakcje alergiczng. Rozwigzaniem tych problemoéw moze by¢ zasto-
sowanie e-tekstyliow.
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Rys. 11. Polozenie elektrod w dwunastoodprowadzeniowym EKG [10]
6.1. EKG W UBRANIACH

Zastosowanie smart tekstyliow do produkcji urzadzen EKG pozwala na eli-
minacj¢ probleméw zwigzanych z uzytkowaniem elektrod. Sposobem wytwa-
rzania tego urzadzenia jest nadrukowywanie na elastycznym materiale elektro-
niki do interfejsu, przetwarzania i transmisji danych oraz wyhaftowywanie cew-
ki. Jednym z pierwszych prototypow takiego rozwigzania byl rozciagliwy pas,
ktory mozna byto nosi¢ pod kazdym ubraniem, z umieszczonymi na nim elek-
trodami pomiarowymi. W przypadku tego elastycznego pasa elektronike stuzgca
do zbierania informacji, mozna bylo tatwo usunaé¢ z powierzchni materiatu, gdy
ten musiat by¢ wyprany. Projekt ten niwelowat problemy z plataniem si¢ kabli
oraz umocowaniem elektrod [13].

Rys. 12. Elastyczny pas z elektrodami materiatowymi [13]
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Drugim prototypem zastosowania EKG w ubraniach bylo umieszczenie jego
komponentéw na ubranku dziecigcym. Na elastycznym materiale zostata wyha-
ftowana cewka, ktora ze wzgledu na technike krawieckg musiata mie¢ zmniej-
szong ilos¢ zwojow. Konce przewoddéw cewki zostaty przylutowane wprost do
obwodu gietkiego. Potgczenie miedzy obwodem pomiarowym a elektrodami
zostato wyhaftowane. Tak skonstruowane urzadzenie zapewniato dobre przyle-
ganie elektrod do skory dziecka i zmniejszato skutki nadmiernego ruchu dziecka

podczas badania. Zapewniato to przede wszystkim komfort dziecka podczas
badania.
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Rys. 13. Komponenty elektryczne umieszczone na dzieciecym kombinezonie [13]

Projekt ubranka dziecigcego z umieszczonym na nim EKG jest kierowany do
niemowlat z ryzykiem wystapienia zespotu naglej $mierci t6zeczkowej. Choroba
ta wigze si¢ z nagla $miercig dziecka ponizej pierwszego roku zycia we $nie.
Przyczyny tego zjawiska sga nadal nieznane przez lekarzy specjalistow. Ciagly
monitoring pracy serca u dzieci w grupie ryzyka pozwala zapobiec tragedii.
Dhugotrwalym efektem korzystania z tego rozwigzania moze sta¢ si¢ odkrycie
przyczyny choroby.
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Rys. 14. Dziecigcy kombinezon z umieszczonym na nim aparatem do pomiaru EKG [13]
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PATRYCJA TYMINSKA*

AUTOMATYCZNY POJEMNIK NA LEKI STEROWANY
MIKROKONTROLEREM

1. WPROWADZENIE

Od wielu lat, zarowno w Polsce, jak i na $wiecie, obserwuje si¢ zjawisko sta-
rzenia si¢ spoteczenstw. Wzrasta liczba starszych osob, a wigc tez osob chorujg-
cych przewlekle i zmuszonych do systematycznego przyjmowania duzych ilosci
roznych lekow. Coraz wigcej tez jest osob mlodszych chorujacych przewlekle,
na przyktad na cukrzycg, czy nadci$nienie tetnicze [3], [4]. Proces ich leczenia
mozna przyspieszy¢ uzywajac urzadzen, ktore czynig powrdt do zdrowia szyb-
szym 1 tatwiejszym. Jednym z takich urzadzen jest automatyczny pojemnik na
leki.

Bardzo wazne dla procesu leczenia jest zazywanie lekarstw na czas, zgodnie
z zaleceniami lekarza. Dlatego tez wielu ludzi stosuje réznego typu pudetka
i pojemniki z oznaczonymi porami dnia, czy tez godzinami, aby pomodc efek-
tywniej zarzadza¢ dawkowaniem lekéw. Wiele osob starszych, czy majacych
problemy z pamigcia, zapomina zazy¢ leki na czas lub nie pamigta, czy w ogole
je wzieto. Pacjenci nie przestrzegajacy prawidlowego dawkowania, czyli przyj-
mowania odpowiednich dawek o wyznaczonej porze, narazajg si¢ na pogorsze-
nie stanu ich zdrowia [1], [2]. Automatyczne pojemniki na leki pomagajg temu
zapobiega¢. Mozna je zaprogramowaé na okreslong pore dnia, a alarm powia-
damia chorego o koniecznosci zazycia danej dawki lekarstw. Do duzego spopu-
laryzowania tych urzadzen przyczynila si¢ teraz mocno powszechna i coraz tan-
sza elektronika.

Automatyczne pojemniki na leki znajduja zastosowanie przy chorobach ta-
kich jak choroby neurodegeneracyjne (choroba Parkinsona, choroba Alzheime-
ra), cukrzyca, nadci$nienie tetnicze i inne. Zazwyczaj jest to w przypadku pa-
cjentow w starszym wieku zazywajacych duze ilosci lekow przy chorobach
przewleklych, ktéorzy majg problemy z pamictaniem o konieczno$ci zazycia
lekarstw lub po prostu nie radza juz sobie z samodzielnym dozowaniem przepi-

! politechnika Lubelska, Koto Naukowe ,,SEMICON”
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sanych lekow. Inng grupg osob sa rodzice matych dzieci przewlekle chorych.
W momencie, gdy dzieckiem zajmuje si¢ opiekunka rodzice sami mogg ustali¢
jakie leki dziecko ma przyjac¢ o okre$lonej porze, bez martwienia si¢ czy, niania
nie pomyli dawek lekow. Automatyczne pojemniki na leki stosuja tez 0soby
w kazdym wieku przyjmujace duze ilosci lekarstw, ktére nie muszg pamigtaé
0 codziennym kilkukrotnym dozowaniu lekow. Wtedy bez ciggltego sprawdzania
godziny, moga po prostu czeka¢ na alarm z pojemnika. Pojemniki na leki po-
wszechnie stosowane sg tez w szpitalach oraz domach spokojnej starosci.

2. PROJEKT | WYKONANIE AUTOMATYCZNEGO POJEMNIKA
NA LEKI

Celem projektu bylo wykonanie w pelni dziatajacego automatycznego po-
jemnika na leki. Model urzadzenia zostal najpierw zaprojektowany wirtualnie,
nastepnie powstat uktad elektroniczny wraz z odpowiednim oprogramowaniem.
Czgsci pojemnika wytworzone zostaly w rzeczywistosci na drukarce addytyw-
nej. Urzadzenie zostalo praktycznie zmontowane i przetestowane.

2.1. ZASADA DZIALANIA AUTOMATYCZNEGO POJEMNIKA NA LEKI

Ustawienie
godzin
alarmow

Czy jest godzina
alarmu?

ALARM (—‘

Wyslij SMS
do opiekuna

Czy w ciagu
2 minut pobrano
tabletki?

TAK

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu dziatania automatycznego pojemnika na leki
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Automatyczny pojemnik na leki za pomoca przyciskow mozna zaprogramo-
wac ustawiajac 4 alarmy dziennie na 7 dni. Przy kazdym z nich cz¢$¢ ruchoma
pojemnika wykonuje obrot tak, aby przegroda z lekami znalazta si¢ pod otwo-
rem w pokrywie umozliwiajacym wysypanie lekow. Alarm sygnalizowany jest
dzwigkiem z buzzera i miganiem diody a wylaczany jest przyciskiem OFF.
Pojemnik wyposazony jest tez w modut GSM, ktory w razie niewylaczenia
alarmu po uptywie 2 minut od jego rozpoczgcia, powiadamia opiekuna osoby
majgcej pobraé tabletki o nie zazyciu przez jego podopiecznego danej dawki
leku.

2.2. PROJEKT | BUDOWA POJEMNIKA NA LEKI

Prezentowane elementy do zbudowania automatycznego pojemnika na leki
zostaty zaprojektowane w programie Solid Edge ST9. Jest to program do kom-
puterowego wspomagania projektowania. Pozwala na rysowanie modeli prze-
strzennych pojedynczych czgséci, sktadanie ich w zespoty oraz tworzenie doku-
mentacji technicznej [5], [7].

Rys. 2. Ztozenie automatycznego pojemnika na leki w programie Solid Edge ST9

Na rysunkach 2 oraz 3 przedstawione zostalo zlozenie catego urzadzenia
w programie oraz model 3D pojemnika w widoku rozstrzelonym, gdzie widocz-
ne sg poszczegodlne elementy sktadowe.
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Rys. 3. Model 3D automatycznego pojemnika na leki — widok rozstrzelony
2.3. WYKONANIE POJEMNIKA NA LEKI

Potrzebne do budowy automatycznego pojemnika na leki elementy wydru-
kowano na drukarce Leapfrog Creatr Dual Extruder z politereftalanu etylenu
potocznie zwanego PET-em oraz poliaktydu zwanego PLA w technologii FDM.
W metodzie tej model powstaje warstwa po warstwie. Filament w formie zytki
0 grubosci 1,75 mm wprowadzany jest do dyszy glowicy, gdzie nagrzewany jest
do temperatury topnienia i w formie ptynnej wyttaczany na zewnatrz tworzac
ksztalt zaprojektowanego elementu.

W projekcie zastosowano elementy wydrukowane z dwoch materiatow.
Pierwszy z nich — poliaktyd — jest to polimer otrzymywany z maczki Kukury-
dzianej, dzigeki czemu jest catkowicie biodegradowalny. Jego wlasciwosci sa
zblizone do ABS, jednak PLA jest sztywniejszy i bardziej kruchy. Poliaktyd ma
tez nizszg temperature topnienia wynoszaca 135°C, przyjemny zapach podczas
topnienia oraz nie wydziela styrenu, dzigki czemu jest mniej szkodliwy dla
zdrowia 0s6b drukujacych z tego materiatu niz ABS. Drugim materiatlem jest
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politereftalan etylenu. PET jest jednym z najpopularniejszych termoplastikow.
Najczesciej stosuje sie go do produkcji naczyn, butelek oraz opakowan. Elemen-
ty wydrukowane z PET charakteryzuja si¢ duza twardo$cia. Materiat jest sztyw-
ny i lekki a przez to bardzo wytrzymaty. Druk z politereftalanu etylenu wymaga
nagrzania glowicy do duzo wyzszej niz PLA temperatury a mianowicie 200 —
220°C [6], [10].

Rys. 4. Czesci obudowy, z ktorych sklada sie automatyczny pojemnik na leki

W projekcie zastosowano rowniez 2 elementy z pojemnika dostepnego na
rynku (te ktore maja kontakt z lekami), na rysunku 4 oznaczone liczbami 1 oraz
2. Zdecydowano si¢ na uzycie gotowych elementow, zeby mie¢ pewno$é, ze
materiat, z ktérego sg wykonane jest bezpieczny i nie wchodzi w Zzadne reakcje
z tabletkami. Pozostale czg¢éci widoczne na rysunku 4 zostaly wydrukowane
odpowiednio elementy nr 3, 4, 7 i 8 z politereftalanu etylenu (kolor zotty), a nr 5
1 6 z poliaktydu (kolor biaty). Na powyzszym rysunku wyr6zniono poszczego6lne
elementy, ktore petnig nastgpujace role:

1. rotor — ruchoma cz¢$¢ z przegrodami, w ktorych znajdowac si¢ beda leki,

2. pokrywa,

3. przednia $ciana panelu sterowania, w ktorym zamocowany bedzie wyswie-

tlacz, przyciski, buzzer i dioda powiadamiajace o alarmie,
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4. gbrna $ciana panelu sterowania,
5. rdzen nad silnikiem, za pomoca ktorego, czgs¢ z przegrodami bedzie wy-
konywata ruch obrotowy,
6. mocowania, pomi¢dzy ktérymi umieszczony bedzie silnik krokowy,
7. podstawa, w ktorej ukryte bedg: Arduino Uno, modut RTC, modut GSM
Z anteng oraz silnik ze sterownikiem,
8. podstawa panelu sterowania.
Na rysunku 5 przedstawiono wstepne ztozenie pojemnika z wydrukowanych
elementow.

Rys. 5. Zlozenie pojemnik a wydrukowanych czesci

Schemat uktadu elektronicznego wykonano w darmowym programie Frit-
zing. Jest to oprogramowanie o charakterze Open-source, pozwalajace na ama-
torskie i hobbystyczne tworzenie oprogramowania CAD do projektowania urza-
dzen elektronicznych. Program umozliwia tworzenie ich prototypéw na plytkach
stykowych, rysowanie schematow czy projektowanie ptytek drukowanych [11].
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Rys. 6. Schemat uktadu elektronicznego

Uktad elektroniczny automatycznego pojemnika na leki przedstawiony na ry-
sunkach 6 i1 7 sktada si¢ z:

1) silnika krokowego 28BYJ-48-5V,

2) sterownika silnika krokowego ULN2003,

3) mikrokontrolera Arduino Uno,

4) modulu RTC DS16307 z baterig CR2032,

5) konwertera LCD HD44780 12C,

6) wyswietlacza LCD 2x16,

7) modutu GSM/GPRS SIM800L z anteng GSM ze ztaczem U.FL,

8) konwertera pozioméw logicznych 3,3V/5V,

9) diody LED 5mm z rezystorem 1kQ,

10) buzzera z generatorem,
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11) 4 przyciskow,

12) bateryjnego zasilania silnika 4x1,5V.
Na rysunku 7 niewidoczne jest zasilanie bateria PP3 9 V pinu VIN Arduino
Uno.

Rys. 7. Prototypowy uktad elektroniczny

W projekcie wykorzystano silnik sterowany unipolarnie. Podczas sterowania
potkrokowego unipolarnego silnikiem krokowym zasilane sa naprzemiennie raz
jedno uzwojenie, a nastgpnie obydwa. Powoduje to przesuni¢cie wirnika o po-
towe kroku [8]. Silnik krokowy 28BYJ-48 zasilany jest napieciem 5 V, dlatego
w pierwszej fazie projektu jego zasilanie odbywato si¢ bezposrednio z mikro-
kontrolera Arduino Uno. W czasie pracy silnika, przy ruchu jak i w momencie
zatrzymania watu, silnik pobierat prad o wartosci okoto 370 mA. Powodowato
to liczne bledy w funkcjonowaniu pozostatych modutow, tj. modutu czasu rze-
czywistego 1 modulu GSM, dlatego zdecydowano si¢ na oddzielne zasilanie
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silnika krokowego wraz ze jego sterownikiem przy pomocy czterech baterii AA,
kazda po 1,5 V. Napiecie zasilania sterownika wynosi 5 V — 12 V, wigc otrzy-
mane z baterii 6 V miesci si¢ w tym zakresie [9]. Modut sterownika ULN2003
skonstruowany jest na uktadzie Darlingtona, w ktérym znajduja si¢ dwa tranzy-
story bipolarne. Emiter pierwszego z nich potaczony jest z bazag drugiego, dzigki
czemu wspotczynniki wzmocnienia pradowego obydwu tranzystoréw mnozg sie.
Dzicki temu pobierajac z mikrokontrolera natezenie pradu nawet rzedu kilku-
kilkudziesigciu miliamperow, silnik otrzyma prad znacznie wzmocniony [12].
Pozwala to na proste sterowanie 4-fazowymi silnikami krokowymi uzywajac
platformy Arduino.

Do odmierzania czasu w projekcie wykorzystano modut czasu rzeczywistego
DS1307. Jego zasilanie odbywa si¢ z Arduino, mikrokontroler odbiera dane
z modutu poprzez piny analogowe A4 i AS, ktére petnig role linii SDA i SCL.
W momencie braku zasilania odmierzanie czasu odbywa si¢ dzieki dodatkowej
baterii CR2032. Sterujac RTC w programie zastosowano nastepujace biblioteki:
Wire.h oraz RTClib.h. Otrzymywane z modutu czasu rzeczywistego dane zosta-
ja przedstawione na wys$wietlaczu. Dzigki zastosowaniu konwertera magistrali
I2C znacznie zmniejszono liczbg portow potrzebnych do wysterowania wyswie-
tlacza, poniewaz nie ma on bezposredniego potaczenia z Arduino, komunikacja
odbywa si¢ poprzez linie danych i zegarowa uzywane przez RTC. Wyswietlacz
z konwerterem w czasie pracy pobieraja prad 20 mA. Obstuga wyswietlacza
z konwerterem magistrali 12C odbywa si¢ przy uzyciu biblioteki LiquidCry-
stal_12C.h.

Zastosowany w projekcie modut SIM80OOL komunikuje si¢ z Arduino po-
przez transmisj¢ szeregowa oraz komendy AT. Komendy AT, bedace znakami
ASCII, przesytane sg do modutu GSM za pomocg interfejsu UART. Zastosowa-
na w projekcie funkcja przesytania krotkich wiadomosci tekstowych modutu
SIM800L mozliwa jest pomigdzy aparatami GSM dzigki wykorzystaniu Cen-
trum Serwisowego [13]. Modut zasilany jest z mikrokontrolera. Do potaczenia
pindw komunikacji szeregowej TXD oraz RXD zastosowano konwerter pozio-
moéw logicznych z 5V na 3,3 V. Modut wyposazono réwniez w dodatkowa an-
tene zwickszajacg zasieg. Do dziatania modutu niezbedna jest karta SIM, ktora
wymaga regularnego uzupetniania srodkéw na koncie.  Obstuga modulu GSM
przez mikrokontroler odbywa si¢ za pomoca biblioteki SoftwareSerial. W czasie
pracy modut pobiera prad wielko$ci okoto 100 mA w momencie l3czenia
z siecig oraz 50 mA w chwili wysytania wiadomosci tekstowej. W stanie Spo-
czynku jest to okoto 2 mA.
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Do ustawiania alarmu stuzg monostabilne przyciski o rozmiarze 12x12 mm
i wysokosci 11 mm. Automatyczny pojemnik na leki wyposazony jest w cztery
takie przyciski: OFF — do wylaczania alarmu, NR — do przejscia do trybu usta-
wiania alarmu oraz wyrobu numeru alarmu, H — do ustawiania godziny oraz
M — do ustawiania minuty alarmu. Alarm jest sygnalizowany poprzez przerywa-
ny dzwiek z buzzera tonu cigglego z generatorem o glosnosci 85 dB oraz miga-
jaca diode LED 5 mm z rezystorem 1 kQ [9]. W czasie pracy pobieraja one prad
8-10 mA.

Glowny szkielet programu sterujacego automatycznym pojemnikiem na leki
opiera si¢ na instrukcji switch. Dzieki niej wyrdzniane sg dwa tryby. Pierwszy —
normalny, w ktorym wys$wietlacz pokazuje dat¢ oraz godzing, aurzadzenie
»czeka” na nadejscie godziny alarmu oraz drugi — tryb ustawiania alarmu, przej-
$cie do niego nastepuje poprzez wcisnigcie przycisku NR.

Po uruchomieniu czgéci elektronicznej oraz skompletowaniu wszystkich
elementéw niezbednych do budowy urzadzenia, przystgpiono do jego montazu.
Laczenie ze soba czesci wydrukowanych w technologii 3D, szczegdlnie tych
zachodzacych na siebie, wymagato minimalnego ich szlifowania. Proces monta-
zu przedstawiono na rysunkach 8-14. Pierwszym krokiem bylo przykrecenie do
podstawy silnika krokowego przy pomocy $rub, ktérych tby chowaty sie w wy-
frezowanych wczesniej otworach (Rys. 8).

Rys. 8. Zamocowany do podstawy silnik krokowy

Kolejny to przylaczenie do obudowy panelu sterowania oraz wywiercenie
otworu, przez ktory przeprowadzone beda przewody do nastepujacych elemen-
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tow: wyswietlacza LCD, przyciskow, diody i buzzera. Zamontowany panel oraz
powstaty otwor pokazano na rysunkach 9 i 10. Przyciski znajdujace si¢ w panelu
sterowania zostaty przylutowane do plytki uniwersalnej, przylaczone zostaty tez
przewody ktorymi sygnat bedzie docierat do mikrokontrolera (Rys. 11). Ptytka
z przyciskami i przewodami zostata przykrecona do panelu wyswietlacza. Przy-
mocowane za pomocg kleju na goraco zostaty tez dioda i buzzer (Rys. 12).

Rys. 9. Przykrecony panel sterowania Rys. 10. Panel sterowania z otworem

Rys. 11. Plytka z przylutowangq elektronikq Rys. 12. Panel wyswietlacza — widok od tytu

Kolejnym etapem bylo wykonanie plytki z czgécig uktadu znajdujaca sig
w podstawie urzadzenia. Do ptytki przylutowane zostalty moduty RTC, SIM
i konwerter poziomoéw logicznych oraz przewody potaczeniowe do mikrokontro-
lera Arduino Uno i elementéw umiejscowionych w panelu sterowania. Nastep-
nie w tylnej czgéci podstawy wywiercono otwory na wiaczniki. Jeden z nich
wylacza zasilanie silnika krokowego, drugi mikrokontrolera wraz z pozostatg
czgécig uktadu. W nastgpnym kroku mikrokontroler, ptytk¢ z modemami oraz
sterownik silnika krokowego przykrecono do obudowy, a zasilanie bateryjne
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przymocowano za pomoca pistoletu do kleju na goraco. Na rysunku 13 przed-
stawiono umiejscowienie catej elektroniki sterujacej w pojemniku.

Rys. 13. Uklad elektryczny przymocowany do pojemnika

Ostatnim krokiem byto umieszczenie na wale silnika rotora z przegrodami na
leki przy pomocy rdzenia i zamocowanie pokrywy, co wymagato docigcia oski
zawiasu. Rysunek 14 przedstawia kompletne urzadzenie.

Rys. 14. Gotowe urzqdzenie
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2.4. TESTOWANIE AUTOMATYCZNEGO POJEMNIKA NA LEKI

Wstepne testowanie urzgdzenia polegato na sprawdzaniu poprawnosci dzia-
fania samego uktadu elektronicznego. Podczas programowania poszczegdlnych
elementéw osobno, problem wystapit tylko w przypadku modulu GSM Neoway
MS90E (Rys. 15). Pomimo licznych prob modut nie taczyt si¢ z siecia, ani nie
reagowat na zadne polecenia. Modul byt bardzo tani i niektore jego elementy
pochodzity z wylutu, dlatego liczono si¢ z tym, ze moze nie dziata¢ poprawnie.
Zastosowano inny modul GSM, a mianowicie SIM80OL, ktory pokazany byt na
rysunkach w poprzednim podrozdziale. Ten modut dziatat juz poprawnie, jednak
czasami tracit potaczenie z siecia. Zaistnialy problem zostal rozwigzany poprzez
zastosowanie zewnetrznej anteny z przewodem.

J—

ML oot (GO (0700
IMEI:86727800 819669 7

9669
i

Rys. 15. Modul GSM Neoway M590E — przed i po lutowaniu

Gdy wszystkie elementy uktadu elektronicznego zostaty ztozone w catosc,
podczas proby testu kompletnego programu sterujacego urzadzeniem,
w momencie ruchu walu silnika wystapity zaktocenia w pracy modutu RTC.
Ustalono, ze spowodowane jest to zbyt duzym obcigzeniem pradowym uktadu
przez silnik krokowy, dlatego zostat on zasilony z oddzielnego zrodta. Po prze-
prowadzeniu tej zmiany nie wystepowaly juz zadne problemy w dziataniu czgsci
elektronicznej urzadzenia. Modyfikacjom ulegat juz tylko sam kod programu do
momentu uzyskania zadowalajacego efektu.

Kolejny etap testow nastapit po ztozeniu czgsci elektronicznej i mechanicznej
urzadzenia. W czasie dziatania uktadu sporadycznie wystepowaly zaktocenia
w dziataniu modutu czasu rzeczywistego i wyswietlacza, spowodowane bylo to
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malo stabilnym polaczeniem wtyczek przewodow. Podczas dotykania uktadu
i dociskania wtyczek w plytce stykowej nastgpowata wyrazna poprawa. Wszyst-
kie komplikacje ustapity po przylutowaniu uktadu do plytki uniwersalne;j.

Nastepny problem wystapit po pomalowaniu znajdujacego si¢ w urzadzeniu
przezroczystego rotora. Kilka warstw farby zwigkszylo grubo$é tego elementu
i rotor nie $lizgat si¢ juz z takg jak wcze$niej tatwosciag. Moment obrotowy za-
stosowanego w projekcie silnika krokowego nie byl wystarczajacy duzy,
aby przezwyciezy¢ sile tarcia wystepujaca pomiedzy podstawa pojemnika
a rotorem z przegrodami. Silnik nie byt w stanie obrdci¢ rotora o zadany kat, ale
zeszlifowanie krawedzi obudowy pojemnika rozwigzato ten problem. Jednak,
gdy bedzie wigcej lekow w przegrodach, moment obrotowy silnika moze okazaé
si¢ niewystarczajacy do ptynnego dziatania catego urzadzenia. Z tego powodu
przy dalszej pracy z pojemnikiem, znajdujacy si¢ teraz w projekcie silnik kro-
kowy =zostanie zastagpiony modelem o wigkszym momencie obrotowym.
Na rysunku 16 przedstawiono dziatajacy automatyczny pojemnik na leki.

[ Niedz '
16: 35 ?/91/2018

Rys. 16. Finalna dziatajqca wersja automatycznego pojemnika na leki
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3. PODSUMOWANIE

W ramach projektu otrzymano w petni funkcjonalne urzadzenie, ktéore moze
zosta¢ zastosowane przez chorych zmuszonych do regularnego zazywania du-
zych ilosci lekow. Automatyczne pojemniki na leki znacznie ulatwiajg systema-
tyczne dawkowanie tabletek i przyspieszajg powrot chorego do zdrowia. Dzigki
temu zyskuja popularnos¢ wsrod ludzi w réznym wieku.

Wykonano automatyczny pojemnik na leki z alarmem ustawianym cztery ra-
zy dziennie oraz obracajacym si¢ przy pomocy unipolarnego silnika krokowego
rotorem z przegrodami. Urzadzenie posiada tez funkcj¢ powiadomienia opieku-
na, 0 nieprzyjeciu przez chorego lekoéw, przy pomocy wiadomosci SMS. Pod-
czas realizacji projektu, szczegdlng uwage zwrdcono na stworzenie mozliwie
prostego interfejsu pojemnika dla uzytkownika. Z tego wzgledu na panelu ste-
rowania umieszczono jedynie wyswietlacz LCD 1 4 duze przyciski: OFF — stu-
zgcy do wytaczenia alarmu, NR — pozwalajacy wybra¢ numer ustawianego po-
wiadomienia, H — do ustawienia godziny oraz M — do ustawienia minuty alarmu
oraz diod¢ powiadamiajgcg o koniecznosci zazycia lekarstw. Wymienione wyzej
rozwigzania i prostota zaprogramowania urzadzenia pozwalaja na jego obstuge
nawet przez osoby starsze czy niepelnosprawne. Powstato praktyczne urzadze-
nie, spetniajace zalozenia projektu.

Istnieje jeszcze wiele mozliwo$ci rozbudowy urzadzenia o kolejne funkcjo-
nalne cechy. Pierwszym sposobem moze by¢ zastosowanie zyroskopu jako wy-
tacznika alarmu. Wtedy dzwigk i dioda powiadamiajgca wylgczatyby si¢ tylko
w momencie przechylenia pojemnika w czasie wysypywania lekow. Przycisk,
ktory do tej pory wylaczat alarm moglby stac si¢ wtedy przyciskiem awaryjnym,
do zazywania lekow w nagtych przypadkach, na przyktad przy reakcji alergicz-
nej u alergikow. Kolejnym ulepszeniem mogtaby by¢ rozbudowa oprogramowa-
nia, a mianowicie dodanie mozliwos$ci zmiany trybu alarmu na np. 3 razy dzien-
nie przez 9 dni, 2 razy dziennie przez 14 dni, czy raz dziennie przez 28.
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PROJEKT  WYKONANIE ROBOTAMOBILNEGO
STEROWANEGO MIKROKONTROLEREM

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach odnotowuje si¢ znaczacy wzrost rozwoju mobilnych
robotow. W celu zapewnienia ich duzego zasiggu dziatania oraz jazdy po skom-
plikowanych ukladach pomieszczen roboty te sterowane sa bezprzewodowo.
Najczgséciej wykorzystywane sposoby ich tacznosci to WiFi, Bluetooth oraz
podczerwien [2], [3], [6]. Roboty mobilne wyreczajg ludzi w wielu dziedzinach
zycia, pozwalajg przyspiesza¢ oraz udoskonala¢ np. procesy produkcyjne. Znaj-
dujag zastosowanie w dziedzinach takich jak przemyst, transport, a takze w go-
spodarstwach domowych, jako cho¢by autonomiczne odkurzacze i kosiarki.
Wiele z robotow mobilnych posiada tez cechy humanoidalne. Potrafia one
wchodzi¢ w interakcje z ludzmi rozmawiajac z nimi, poruszajgc si¢, a takze
nasladujac mimike twarzy czlowieka podczas roznych standw emocjonalnych
[1]. Roboty takie wykorzystuje si¢ w celach edukacyjnych, leczenia pewnych
chordb np. autyzmu, jako interaktywne reklamy, a takze czgsto jako gadzet roz-
rywkowy umilajgcy ludziom zycie.

Robot opisywany w niniejszej pracy jest mobilny, sterowany bezprzewodo-
wo, a nad jego funkcjonowaniem czuwa mikroprocesor. Ponadto, posiada gtowe,
ktora potrafi odwzorowywac¢ w uproszczony sposob mimike czlowieka podczas
réznych stanéw emocjonalnych. Jest to rowniez projekt, ktory mozna jeszcze
rozbudowac o wiele innych bardziej skomplikowanych funkcji.

2. PROJEKT | WYKONANIE ROBOTA MOBILNEGO

Celem niniejszej pracy bylo zaprojektowanie i skonstruowanie robota mobil-
nego sterowanego mikrokontrolerem. Mozliwo$¢ kontroli nad urzadzeniem od-
bywa sie bezprzewodowo przy uzyciu tacznosci Bluetooth z poziomu telefonu.
Na jezdzacej platformie zostala umieszczona réwniez glowa robota, ktora jest

! politechnika Lubelska, Koto Naukowe ,,SEMICON”
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zdolna do nasladowania w uproszczony sposob mimiki twarzy ludzkiej. Mozli-
wy jest ruch brwi, warg, a takze obrot szyi robota.

Obudowa, niektore elementy montazowe oraz glowa robota zostaty zaprojek-
towane w 3D w programie Solid Edge ST9. Nastepnie czgsci zostaty wydruko-
wane na drukarce addytywnej w technologii FDM (ang. Fused Deposition Mo-
delling) [4]. Stworzony zostat rowniez autorski uktad elektroniczny oraz kod
programu w $rodowisku Arduino IDE.

Rys. 2. Rendering robota mobilnego w programie Solid Edge ST9 — widok z tyfu
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2.1. SPOSOB DZIALANIA ROBOTA MOBILNEGO

Opisywany w projekcie robot mobilny porusza si¢ uzywajac dwoch kot
0 $rednicy 5 cm oraz rolki skretnej umieszczonej z tytlu podwozia. Kota nape-
dzane sg przez dwa silniki DC (ang. Direct Current — pradu statego) Pololu HP
75:1 posiadajace zintegrowang przektadnie redukujaca predkos¢ obrotows silni-
ka do 400 obr/min. Maksymalna predkos$¢ liniowa robota mozna obliczy¢ na
podstawie znanej predkosci obrotow silnika oraz promieni kot [7].

1. Zamiana obr/min na rad/s

obr

ST % 2*1x400 ——
_ 2xmen T min — 41,89 rad (1)
60 60 s
2. Zamiana predkosci obrotowej na liniowa
v=w*r=4189 %+ 0025m = 1,05 = = 3,78 =~ )

gdzie:

n — obroty silnika,

I — promien kota,

v — predkos¢ liniowa.

Platforma jezdzaca jest w stanie porusza¢ sie do przodu, do tylu oraz w lewo
i prawo. Skret w lewo odbywa si¢ poprzez napedzanie tylko prawego kota oraz
analogicznie skret w prawo mozliwy jest przez napgdzanie lewego kota.

Glowa robota wykonuje ruch brwiami oraz wargami za pomoca serw mode-
larskich TowerPro SG-90-micro. Ich moment obrotowy wynosi 0,18 Nm,
a orczyk pokonuje 60 stopni w 0,1 sekundy. Masa brwi oraz warg nie przekracza
2 g, a wigc zastosowanie tego modelu serwomechanizmu zapewnia ptyny ruch
wymienionych elementéw. Pojedyncze serwo wazy zaledwie 9 g. Niewielka
masa przyczynita si¢ do zmniejszenia momentu bezwladnos$ci glowy i obnize-
niu $rodka ciezkosci robota co pozytywnie wptyngto na sterowanie. Do obrotu
szyi stuzy mocniejsze pod wzgledem przektadni zgbatej oraz oferujace wigkszy
moment obrotowy serwo Futaba S3003 Standard. Jego moment obrotowy to
0,31 Nm i pozwala on na bezproblemowe obracanie glowg wazaca ok. 130 g.

W glowe wbudowane sa rowniez dwie diody LED (ang. Light-Emitting Dio-
de — dioda elektroluminescencyjna), emitujace fale o dlugosci 520 nm. Srednica
ich zielonej soczewki to 10 mm. Uzyte zostaly w celu lepszego odwzorowania
emoc;ji ludzkich, jakie moze nasladowac twarz robota. Moga one naprzemiennie
migaé, badz $wieci¢ si¢ na state. Emocje jakie jest w stanie nasladowaé twarz
robota, czyli rados¢, smutek, ztos¢ 1 przerazenie przedstawione na rysunku 3.
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Rys. 3 Emocje nasladowane przez robota: (od lewej) rados¢, smutek, ztosé, przerazenie

2.1.1. Zasada dzialania sterowania

Robot mobilny opisywany w projekcie sterowany jest bezprzewodowo tele-
fonem z oprogramowaniem Android oraz dedykowang aplikacja. Do bezprze-
wodowej komunikacji zostata uzyta taczno$¢ Bluetooth. Og6lny schemat algo-
rytmu sterowania przedstawiono na rysunku 4.

Bazowanie
serwomechanizmow

<
4

NIE

Czy Bluetooth odebrat sygnat w
postaci znaku?

Wykonanie procedury
przypisanej do znaku

Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu sterowania
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Aplikacja jaka zostala wykorzystana do budowy interfejsu panelu sterowania
robota w systemie Android to RoboRemo. Pozwala ona na umieszczanie przyci-
skow, suwakow, diod LED, wyswietlanie warto$ci pewnych parametrow badz
rysowanie wykresow np. napiecia w czasie. Oferuje mozliwos$¢ sterowania kon-
kretnym urzadzeniem bezprzewodowo poprzez tgcznos¢ Bluetooth, WiFi,
a takze przewodowo przez port USB (ang. Universal Serial Bus — uniwersalna
magistrala szeregowa). Aplikacja pozwala tez pozyskiwa¢ dane z akcelerometru
i zyroskopu telefonu i sterowac¢ np. robotem mobilnym, poprzez odpowiednie
przechylanie komorki. Mozliwa jest personalizacja konkretnych przyciskow
tworzonego panelu sterowania przez wypeknianie ich tta obrazami lub wyswie-
tlanie na nich tekstu, czy ikon. Proces budowy interfejsu przedstawiono na ry-
sunku 5.

a) ‘ c)
browse press Img. prowse release img
meny
—] " | keep ratio filter

preview.

Drag to move ®

Click to config. -

Drag to resize %

) ¢ . s

Rys. 5. Proces tworzenia interfejsu panelu sterowania w aplikacji RoboRemo a) ekran startowy
aplikacji, b) proces dodawania i przemieszczania przyciskéw, ¢) personalizowanie wyglgdu
przyciskéw, d) dodawanie tekstu/ikon na przyciskach

Gotowy interfejs aplikacji do obstugi opisywanego robota mobilnego przed-
stawiono na rysunku 6. Dotykajac poszczegdlnych ikon strzalek skierowanych
w roznych kierunkach mozliwe jest sterowanie ruchem platformy jezdzacej
W odpowiednig strong¢. Przytrzymanie danego przycisku powoduje nieprzerwana
prace wybranego silnika lub silnikow w okre§lonym kierunku. Odpuszczenie
przycisku skutkuje zanikiem napiecia na silnikach i powolne wyhamowywanie
ich. Wybierajac poszczegdlne ikony emocji, glowa robota odwzorowuje je ru-
szajac brwiami, wargami, obracajac si¢ w szyi oraz ,,mrugajac oczami’.
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Rys. 6. Interfejs panelu sterowania robota mobilnego w aplikacji RoboRemo

W projekcie zostat uzyty modut Bluetooth HC — 06. W celu przetestowania,
ustalenia hasta do parowania i nadania mu spersonalizowanej nazwy ,,KON-
RAD” zostat on podigczony do komputera poprzez konwerter USB — UART.
Bluetooth komunikuje sie z mikrokontrolerem Arduino Mega2560 poprzez in-
terfejs szeregowy UART przez piny TX i RX. W aplikacji RoboRemo mozliwe
jest ustalenie i wystanie do robota konkretnego znaku przy naciskaniu i odpusz-
czaniu danego przycisku (Rys. 7).

set press action set release action

s

— S P2 . )
= B < =

] £

Rys. 7. Ustalanie znaku wysytanego przez Bluetooth telefonu: a) przy wcisnieciu przycisku,
b) przy odpuszczeniu przycisku
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Podczas nacis$nigcia przycisku jazdy do przodu telefon wysyta znak ,,p” do
modutu Bluetooth znajdujacego si¢ w robocie, a ten przesyta sygnal dalej przez
pin TX do mikrokontrolera Arduino, ktory odbiera go poprzez port RX1. Cz¢s¢
kodu programu ktoéra odpowiedzialna jest za odebranie znaku ,,p” i wykonanie
konkretnej instrukceji, czyli ustalenia kierunku ruchu obydwu silnikow do przodu
przedstawiono na rysunku 8.

Seriall.kegin{9600);

vold loop()
if {Seriall.availakle={) > 0)

char zmiennar
zmienna = Seriall.read{):

awitch({zmienna) {

case 'p': /fprzod
digitalWrite (RIN1, LOW):; // 5ilnik nr 1 - do przodu
digitalWrite (RINZ, HIGH):
digitalWrite (BIN2, HIGH); // 5ilnik nr 2 - do przodu
digitalWrite (BINL1, LOW) ;

d=lay (100} ;
break:

Rys. 8. Czes¢ listingu programu w Srodowisku Arduino IDE umozliwiajgca odbieranie danych
i ustalanie kierunku obrotow silnikéw

Seriall.begin(9600) jest funkcja, ktora ustala predkos¢ transmisji danych
przez piny TX1 i RX1 Arduino Mega2560 na 9600 baud/sec. Funkcja Se-
riall.available() pozwala na zwracanie ilo$ci bajtow, ktore sg odebrane i czekaja
na obstuge przez Arduino. W momencie odebrania danych Seriall.available()
bedzie wigksze od zera i instrukcja warunkowa zostanie spetniona, a dane za-
czng zapisywac¢ si¢ do zmiennej o nazwie ,zmienna”, dzigki funkcji Se-
riall.read(). W przypadku odebrania zmiennej ,,p” wykonany zostanie odpo-
wiedni przypadek struktury switch, czyli ustalenie kierunku obrotow silnika do
przodu.
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Kierunek obrotow silnikow ustalany jest poprzez odpowiednie podanie sta-
néw wysokich i niskich przez mikrokontroler do portow AIN1, AIN2, BINI,
BIN2 sterownika silnikow. Dzigki informacjom zawartym w tabeli 1 mozliwe
jest ustalenie dla sterownika Pololu TB6612 w ktora strone beda obracaly sie
silniki.

Tab. 1. Tabela prawdy sterownika Pololu TB6612

AIN1 AlNZ PWMA Whyiscia
BINT BINZ PWMB silnikow
%

Silrik kreci sie z maksymalng predkoscig zadang

stan stan wypetnienia e )
) L . poprzez pwm (rSZng od 0) zgodnie ze
wysoki niski [ré&iny od . :
. wikazdwkami zegara.
zera)
® Silrik kreci sie z maksyrnalng predkoscig zadan
stan stan wypetnienia =Ee . Y 4 Rrecrosciq 4
L i . poprzez pwm (rding od 0) przeciwnie do ruchu
niski WSOk [réiny od .
. wskazéwek zegara.
zera)
stan stan bez swobodne hamowanie
niski niski maczenia  ([soft stop)
stan stan bez swobodne hamowanie
Wysokl WSOk maczenia  ([soft stop)
stan niski :
bez bez ' Gwafttowne hamowarie
. . 0% ,
Inaczenia Ingczenia [tzw. hard-stop).

wypetnienia

2.2. PROJEKT W SRODOWISKU SOLID EDGE ST9

Projekt czgsci mechanicznych robota mobilnego zostal wykonany
w srodowisku Solid Edge ST9. Jest to program z grupy CAD (ang. Computer
Aided Design — projektowanie wspomagane komputerowo) stuzacy do prze-
strzennego projektowania pojedynczych czgsci oraz zespotow, a takze tworzenia
dokumentacji techniczne;j. Jest to funkcjonalne srodowisko, ktore pozwala juz na
etapie projektowania zauwazy¢ kolizje poszczegdlnych elementow, zardéwno
jesli chodzi o ich ksztalt, a takze podczas symulacji ich ruchu. Odbywa si¢ to
jeszcze na etapie wirtualnego modelu danego obiektu i pozwala unikng¢ ponie-
sienia wysokich kosztow eliminujac niedoskonatosci urzadzenia przed rzeczywi-
stym wyprodukowaniem go [3].
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W pierwszej kolejnosci w srodowisku Solid Edge ST9 zostala zaprojektowa-
na glowa robota. Musiata ona by¢ sztywna, niewielkich rozmiaréw oraz lekka.
Sztywnos¢ konstrukcji byta wymagana poniewaz robot jest mobilny, a glowa
narazona jest na drgania, a takze szarpnigcia podczas przyspieszania, badz ewen-
tualnych kolizji z otoczeniem. Niewielkie rozmiary podyktowane byly estetyka
robota. Gltowa jest rowniez elementem, ktory wystaje znacznie nad platforme
jezdzaca, jej duze rozmiary powodowatyby umieszczenie Srodka cigzkos¢ robota
zbyt wysoko, co mogloby skutkowaé przewracaniem si¢ konstrukcji na boki
podczas jazdy. Dzigki niewielkiej wadze mozna ograniczy¢ zuzycie akumulato-
row 1 przedhuzy¢ czas pracy urzadzenia.

Po zaprojektowaniu glowy robota utworzone zostaty elementy sktadowe plat-
formy jezdzacej, czyli mocowania serwa, na ktérym spoczywa glowa, obudowa
oraz dystanse miedzy nia, a podtoga. Podloga, mocowanie silnikow DC, kota
oraz tylna rolka skretna sa gotowymi, zakupionymi elementami, ktdre zostaty
tylko odwzorowane w tréjwymiarze w programie Solid Edge ST9. Na rysunku 8
przedstawiono zespo6t tych elementow.

Rys. 8. Wizualizacja podwozia robota mobilnego

Mocowania serwa Futaba S3003 Standard musialy zapewni¢ stabilnos$¢ calej
glowy, ustala¢ osadzenie jej w platformie jezdzacej, a takze zajmowac jak naj-
mniej miejsca w obudowie.

W procesie projektowania obudowy przedstawionej na rysunku 9, celem byto
zachowanie duzej powierzchni w $rodku tego element na zmieszczenie podze-
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spotow elektroniczny oraz zasilania robota. Waznym aspektem byty mozliwo$ci
wydruku tej czeSci w jednym elemencie na drukarce 3D. Mialto to uproscic¢ kon-
strukcje robota, zachowujac jego estetyke i uczyni¢ obudowe bardziej sztywna.

Rys. 9. Projekt obudowy platformy jezdzqcej — widok z gory

Srodowisko Solid Edge ST9 umozliwito przeprowadzenie animacji ruchu
cztonéw glowy robota. Pozwolilo to na etapie projektu na wyeliminowanie
wszystkich kolizji elementdéw podczas nasladowania poszczegoélnych emocji
przez gloweg. Ulatwilo to réwniez napisanie odpowiedniego kodu programu
w srodowisku Arduino IDE, poniewaz znane byly maksymalne katy o jakie mo-
ze obroci¢ si¢ rami¢ serwomechanizmu, zeby nie powodowaé kolizji warg
0 siebie, nos, a takze o obudowg.

Rys. 10. Animacja glowy robota w srodowisku Solid Edge ST9
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2.3. BUDOWA | WYKONANIE ROBOTA MOBILNEGO

Wiekszos¢ elementow mobilnego robota zostala wydrukowana na drukarce
addytywnej Leapfrog Creatr Dual-Extruder metodg FDM. Urzadzenie to pozwa-
la na wytwarzanie obiektow o maksymalnych wymiarach 200%270%230 mm.
Producent deklaruje maksymalng doktadno$¢ drukowanych czgéci na poziomie
+0,05 mm, zalezy to tez oczywiscie od jakosci filamentu i predkosci drukowa-
nia. Wykonanie elemetéw w takiej technologii pozwolilo na szybkie przejscie od
wirtualnego modelu 3D do rzeczywistego projektu.

Filament uzyty do tworzenia cz¢$ci mial $rednice 1,75 mm, a tworzywa
z jakich drukowany byt projekt to PLA (ang. polylactide — poliaktyd), ABS (ang.
acrylonitrile butadiene styrene — kopolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy)
oraz PET (ang. polyethylene terephthalate - politereftalan etylenu).

Rys. 11. Czesci glowy robota wydrukowane z tworzywa PET

Czgéci mechaniczne, serwa i diody LED, z jakich sktada si¢ robot mobilny,
zostaty przedstawione na rysunkach 12 i 13. Funkcja rozstrzelenia w programie
Solid Edge pozwala na rozebranie cze$ci danego urzadzenia w ztozeniu
i pokazanie poszczegdlnych cztondéw sktadowych. Mozliwe jest dzigki niej prze-
analizowanie budowy konstrukcji.
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Rys. 12. Rozstrzelenie glowy robota w programie Solid Edge ST9

Rys. 13. Rozstrzelenie platformy jezdzqcej robota w programie Solid Edge ST9

Mikrokontroler Arduino Mega2560 zamocowano czterema nagwintowanymi
mosi¢znymi tulejami dystansowymi. Koszyk z sze$cioma akumulatorkami AA
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(zrodlo zasilania 7,2 V) i bateria PP3 (zrédlo zasilania 9 V) przytwierdzone sa
do podtogi opaskami szybkozaciskowymi, dzigki temu mozna je zdemontowaé
po odkreceniu obudowy w celu ich naladowania, badZz wymiany. Na rysunku 14
przedstawiono podwozie robota mobilnego wraz z zamocowanym serwomecha-
nizmem Futaba S3003 Standard, mikrokontrolerem Arduino Mega2560 i koszy-
kiem z szescioma akumulatorkami AA. Rys. 15. przestawia finalny wyglad ro-
bota.

Rys. 14. Podwozie platformy jezdzgcej wraz zamocowanym serwomechanizmem,
mikrokontrolerem i koszykiem na akumulatorki

Rys. 15. Finalny wyglgd ztozonego robota mobilnego —widok z boku
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2.4. PROJEKT | WYKONANIE UKLADU ELEKTRONICZNEGO

Projektowanie elektroniki potrzebnej do sterowania mobilnego robota rozpo-
czeto od stworzenia testowe] platformy jezdzacej. Mikrokontrolerem wykorzy-
stanym do testowej wersji sterowania byto Arduino Uno zasilane baterig PP3
napigciem 9 V. Sterownikiem silnikow byt uktad scalony L293D w obudowie
przewlekanej. Posiada on dwa kanaty do sterowania dwoma silnikami. Ciggly
prad dopuszczalny na jeden kanat to 0,6 A, a maksymalny chwilowy 1,2 A. Sil-
niki charakteryzowaty si¢ momentem obrotowym 0,049 Nm, poborem pradu ok.
180 mA i mogly by¢ zasilane napi¢ciem 5 V, ktore byto dostarczane z 4 akumu-
latorkéw AA. Do komunikacji z telefonem poshuzyt modut Bluetooth HC-06,
ktory zostat uzyty rowniez w finalnej wersji robota. Wersja testowa pozwolita na
przetestowanie algorytmu sterowania robotem mobilnym, a takze zasiegu tacz-
nosci Bluetooth.

Silniki radzity sobie z jazdg na ptaskim i gtadkim terenie, jednak juz podczas
poruszania si¢ po dywanie wykazywaty zbyt maty moment obrotowy. Poza tym
poruszaly one tylko lekka podtoge z PC oraz komponenty elektroniczne. Doto-
zenie ci¢zaru obudowy oraz gtowy robota skutkowatoby jeszcze wolniejsza pra-
ca silnikow, a takze grzaniem si¢ sterownika. Poza tym Arduino Uno oferowato
tylko 6 kanatow PWM, a do budowy projektu potrzebnych byto ich 7 (2 dla
silnikéw 1 5 dla serwomechanizmow). Kolejnym elementem dyskwalifikujacym
Arduino Uno byt tylko 1 port transmisji szeregowej do ktorego podpicty byt
modut Bluetooth. Przy kazdorazowym wgrywaniu programu do mikrokontrole-
ra, modut trzeba byto odpinac.

Robot mobilny przeszedt wigc modyfikacje polegajaca na zmianie silnikow,
sterownika silnikow i mikrokontrolera. Do sterowania procesami robota zostato
uzyte Arduino Mega2560 eliminujgce ograniczenia Arduino Uno, a dodatkowo
oferujace duza liczbe portow cyfrowych (54) i analogowych (16), co utatwi
w przyszto$ci rozbudowe projektu o dodatkowe czujniki oraz elementy wyko-
nawcze. Silniki uzyte to Pololu HP 75:1 oferujace lepsze osiggi pomimo matych
wymiaréw, moment obrotowy jest trzykrotnie wigkszy w stosunku do silnikéw
w wersji testowej. Zastosowano tez wydajniejszy, oparty na tranzystorach
MOSFET, sterownik silnikow Pololu TB6612FNG, dodatkowy wyposazony
w kondensatory filtrujgce zasilanie.

-62-



PROJEKT | WYKONANIE ROBOTA MOBILNEGO...

I lH Asanieg v

[£
|

A e
4 —— —
2_[F 0 e

Rys. 16. Schemat montazowy uktadu elektronicznego

Na rysunku 16 przedstawiono schemat montazowy utworzony w programie
Fritzing elementow sktadowych ukladu elektronicznego projektu, do ktorych
nalezg:

1.
. silniki DC Pololu HP 75:1,

. sterownik silnikéw Pololu TB6612FNG,

. serwomechanizmy — cztery TowerPro SG-90-micro i jeden Futaba S3003

A WD

00 N O WD

9.

mikrokontroler Arduino Mega2560,

Standard,

. modul Bluetooth HC-06,

. konwerter pozioméw logicznych 3,3 V/5 V,

. zielone diody LED 10 mm wraz rezystorami 330 Q,

. stabilizatory napiecia L7805CV wraz z ceramicznymi kondensatorami

kazdy 100 nF,
zasilanie 9 V z baterii PP3,

10. zasilanie 7,2 V (6 akumulatorkéw AA o napieciu 1,2 V).
Widoczny na rysunku 16 konwerter poziomow logicznych zostat zastosowany
W celu obnizenia napigcia z 5 V sygnatow wyjsciowych pinu komunikacyjnego
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(TX1) mikrokontrolera na 3,3V wymaganego przez modul Bluetooth
HC-06.

Jak wida¢ na rysunku 16, w uktadzie zastosowano dwa oddzielne zrodta zasi-
lania. Pierwsze z nich to bateria PP3 o napigciu znamionowym 9 V i wydajnosci
pradowej ok. 400 mAh. Shuzy ona do zasilania logiki mikroprocesora Arduino
Mega2560 oraz sygnaléw wychodzacych z jego portow. Wbudowany w ptytke
stabilizator obniza napigcie z 9V na 3,3V izasila piny niskiego napigcia
w konwerterze poziomow logicznych. Drugi wbudowany w Arduino stabilizator
obniza napigcie 9V na 5V izasila piny wysokiego napiecia w konwerterze
poziomow logicznych, logike sterownika silnikow oraz podaje stan wysoki na
pin STBY sterownika w celu wiaczenia jego uktadu. Drugie zrodlo zasilania to
sze$¢ bardzo wydajnych akumulatorkow AA kazdy o pojemnosci pradowej
2500 mAh i catkowitym napig¢ciu znamionowym 7,2 V. Zasilane sg z niego bez-
posrednio silniki DC, ktore toleruja napiecie od 3 V do 9 V, a takze przez stabi-
lizatory napiecia L7805CV obnizajgce je do wymaganych 5V wszystkie ser-
womechanizmy oraz modut Bluetooth. Dodatkowo, pomigdzy wejscie i wyjscie
stabilizatorow L7805CV zostaly zastosowane kondensatory ceramiczne
0 pojemnosci 100 nF w celu filtracji zasilania. Zrodla zasilania zostaty podzielo-
ne na dwa oddzielne w celu uzyskania stabilnej pracy catego robota. Dzigki te-
mu uktad logiczny Arduino nie jest podatny na nagle skoki napigcia podczas
pracy elementéw o stosunkowo duzym poborze pradu, czyli serwomechani-
zmow i silnikow.

Podczas rzeczywistego tworzenia uktadu elektrycznego, zostal on potgczony
przy uzyciu prototypowych ptytek stykowych oraz przewodow z wtyczkami
mesko- zenskimi. Po sprawdzeniu dziatania wszystkich funkcji robota, elementy
elektroniczne zostaly przeniesione i na trwate wlutowane w ptytke uniwersalng
PDUI11 polskiej firmy Kampania Elektroniczna. Znalazly si¢ tez na niej zenskie
wyprowadzenia przewodow dla zrodet zasilania, podtaczenia silnikow DC, ser-
womechanizmow glowy i diod LED. Do ukladu wlutowane zostaly rowniez
wyprowadzenia przewodow ze ztaczami meskimi, ktére wpigte sa bezposrednio
w portu mikrokontrolera znajdujacego si¢ pod plytka uniwersalng. Zostala ona
rowniez przycieta, zeby zajeta jak najmniej miejsca pod obudowg robota. Na
rysunku 17 przedstawiono uktad elementow elektronicznych po wlutowaniu na
ptytke uniwersalng.
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Rys. 17. Uktad podzespotow elektronicznych wlutowanych w plytke uniwersalng

3. PODSUMOWANIE

Artykut ten opisuje zaprojektowanie i wykonanie robota mobilnego.
W ramach pracy przy urzadzeniu przeprowadzono projekt cze¢sci mechanicznych
w programie Solid Edge ST9 i fizyczne wydrukowanie ich na drukarce addy-
tywnej metodg FDM. Wszystkie elementy drukowane sa zadawalajacej jakosci
z wyjatkiem obudowy, ktora posiada pewne niedoskonatosci ksztattu. Uktad
elektroniczny podczas testow sprawowat si¢ zadowalajaco, po zlutowaniu
wszystkich podzespotéw praca urzadzenia byla przewidywalna i ptynna. Ulep-
szeniem uktadu mogloby by¢ wykonanie ptytki drukowanej z indywidualnie
zaprojektowanym uktadem $ciezek. Podczas testow robota nie wystapily zadne
problemy z parowaniem jego modutu Bluetooth z telefonem, a wigc sterowanie
robotem mozna szybko zainicjowaé, a zasieg tacznosci wynosi ok. 10 m. Glowa
robota jest w stanie odtwarza¢ rozne emocje ludzkie, lecz brak jej jeszcze cech
autonomicznych.

Projekt jest przyszlosciowy i istnieje mozliwos¢ jego rozbudowy. Robota
mozna wyposazy¢ w czujniki zabezpieczajace go przed ewentualnymi kolizjami
z otoczeniem, a takze przetestowal sterowanie wykorzystujace akcelerometr
i zyroskop wbudowany w telefon. Innym pomystem na rozbudowe robota moze
by¢ nadanie mu wiecej cech autonomicznych. Platforma mogtaby poruszaé si¢
samodzielnie, a glowa robota ptynnie odtwarza¢ emocje, reagowac na polecenia
glosowe i odpowiada¢ na okreslone komendy.
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WYBRANE WELASCIWOSCI ELEKTRYCZNE
NANOKOMPOZYTOW METAL-DIELEKTRYK
WYTWORZONYCH W ATMOSFERZE CZYSTEGO
ARGONU

1. WSTEP

Technika rozwija si¢ aktualnie w zaskakujaco szybkim tempie, co skutkuje
powstawaniem nowych, innowacyjnych urzadzen. Réwnolegle jednak koniecz-
ny jest rozwdj inzynierii materialowej, ktéora dostarcza nam materiaty
o zupelie nowych wtasciwosciach. Takimi materiatami sg nanostruktury, ktore
posiadaja wlasciwosci chemiczno-fizyczne roznigce si¢ od materiatow pozna-
nych dotychczas [1]. Wyjatkowo$§¢ nanomateriatow polega na ich bardzo do-
brych parametrach magnetycznych (temperatura Curie i Neela, tunelowy magne-
torezystywny efekt, niskie pole koercji, podwyzszony moment magnetyczny)
i mechanicznych (mikrotwardos¢) [2]. Przy przej$ciu do skali nano nalezy roz-
patrywaé wptyw efektow kwantowo-wymiarowych oraz energii powierzchnio-
wej.

W niniejszym referacie przedstawiono podstawowe wiadomosci teoretyczne
dotyczace nanokompozytow typu metal-dielektryk, a nastepnie zaprezentowano
wyniki badan wlasciwosci elektrycznych tych materiatow.

2. NANOKOMPOZYTY METAL-DIELEKTRYK

Analizujac wlasciwosci oraz zastosowanie nanomaterialow, warto zwrocié
uwage na nanokompozyty typu metal-dielektryk, ktorych budowa polega na
nanoczastkach metalu rozmieszczonych w dielektrycznej osnowie, ktora najcze-
$ciej stanowi tlenek krzemu (SiO,) [3].

Wyro6zniajg si¢ one bardzo dobra wytrzymalosciag mechaniczng oraz wysoka
odpornoscig na korozjg. Wykorzystywane moga by¢ przy produkcji urzadzen

! Politechnika Lubelska, Studenckie Koto Naukowe Materialoznawstwa Elektrycznego
i Techniki Wysokich Napie¢ ,,MELJON”
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takich jak induktory, transformatory, ekrany elektromagnetyczne, nowoczesne
sensory, tranzystory czy diody spinowe [2].

Analizujac sktad nanokompozytow metal-dielektryk, mozna je podzieli¢ na
trzy charakterystyczne zakresy — do progu perkolacji, w poblizu progu perkolacji
1 za progiem perkolacji. Prog perkolacji jest to stezenie, po przekroczeniu ktore-
go mamy do czynienia z ciggloscig jednego nosnika w drugim [4] (rys. 1). Dla
nanokompozytéw prog perkolacji x. to zawarto$¢ fazy metalicznej X, przy ktorej
przewodnos$¢ dielektryczna zmienia si¢ na przewodno$¢ metaliczng. Dla x < X,
przewodno$¢ mozna opisac nastepujaca zaleznoscia:

a=0,(pP—P,) 1)
natomiast dla x > x. zaleznos$¢ ta przybiera nast¢pujacg forme:
o=0,(p, — p)* (2)

gdzie:
0, — przewodnictwo fazy przewodzacej;
P — stgzenie fazy przewodzace;j;
P, — prog perkolacji;
t,S — wykladniki krytyczne (zalezne od topologii uktadu i jego wymiarowosci).

OO ONNG
o 9 0
OO

O O QO

OO0 0O

Rys. 1. Proces tworzenia si¢ cigglosci jednego nosnika w drugim

3. MATERIAL BADAWCZY

Probki, ktore podlegaly badaniom, sktadaty si¢ z czastek stopu FeCoZr, roz-
mieszczonych w dielektrycznej matrycy SiO,. Przebadano sze$¢ rodzajow pro-
bek, o réznej zawartosci fazy metalicznej X (tab. 1). Podane wartosci at.% zakla-
syfikowaly zbadane materiaty do nanokompozytow metal-dielektryk
o wysokiej zawartosci fazy metalicznej.
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Tab. 1. Opis badanych probek nanokompozytow

Zawarto$¢ fazy

Proébk:

robka metalicznej probki

X1 67,03

X2 68,51

X3 74,00

X4 76,30

Xs 79,77

X6 82,81

Zbadane materiaty zostaly wytworzone przy pomocy dwuzrdédlowego rozpy-
lania jonowego (ion-sputtering). Stop metalu FeCoZr (zelazo, kobalt, cyrkon)
powstat dzicki wykorzystaniu pieca indukcyjnego. Do stopu przymocowane
zostaty ptytki dielektryka SiO,, dzigki czemu powstata tarcza podlegajaca rozpy-
laniu. Stanowisko przeznaczone do wytwarzania badanych probek sktada sig
z obracajacego podloza, na ktérym umieszcza si¢ wspomniane wczesniej tarcze
(rys. 2). Sg one bombardowane jonami, ktore wybijaja z nich atomy metalu
i dielektryka. Wybity strumien pada na podloza dielektryczne, tworzac nano-
kompozyt (FeCoZr)«(SiO2)00-- DO rozpylania tarcz wykorzystano argon [5, 7].

Rys. 2. Stanowisko do wytwarzania nanokompozytéw typu metal-dielektryk [6]: 1 — komora
prozniowa; 2 — begben; 3 — podloza dielektryczne; 4 — rozpylane tarcze; 5 — Zrédlo rozpylania;
6 — Zrodio wykorzystane do oczyszczania podtéz; 7 — strumienie argonu; 8 — rozpylane atomy;

9 — kompensatory

-69-



M. K. LECH

4. STANOWISKO LABORATORYJNE I SPOSOB PRZEPROWADZANIA
POMIAROW

Badania zostaly przeprowadzony na stanowisku laboratoryjnym znajdujacym
si¢ w Katedrze Urzadzen Elektrycznych i Techniki Wysokich Napie¢ Politech-
niki Lubelskiej (rys. 3).

REJESTRATOR BADANA
[ | TEMPERATURY|[ | PROBKA — KOMPRESOR
MIERNIK L— KRIOSTAT — POMPA
KOMPUTER | —— IMPEDANCJI HELOWY PRGAZNIOWA
MIERNIK
1 IMPEDANCJI | — WAKUOMETR

Rys. 3. Schemat strukturalny stanowiska laboratoryjnego (opracowanie wlasne)

Pomiary wykonano dla zakresu temperatury 20 K — 375 K i dla zakresu cze-
stotliwosci 50 Hz — 5 MHz. Zostaly wyznaczone graficzne zalezno$ci nastepuja-
cych parametrow elektrycznych w funkcji czestotliwosci:

» kata przesunigcia fazowego 0,

« pojemnosci Cp,

o konduktywnosci o.

5. WYNIKI POMIAROW

Rysunki 4, 5, 6, przedstawiaja czestotliwosciowe zaleznosci konduktywno-
sci, kata przesunigcia fazowego oraz pojemnosci dla probki badanego nanokom-
pozytu o zawarto$ci fazy metalicznej 67,03 at.%.
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101 ] I IT IT1T
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Rys. 4. Czestotliwosciowa zaleznos¢ konduktywnosci o dla probki (FeCoZr)(SiO2)100-x)
o zawartosci fazy metalicznej x; = 67,03 at.%

Wraz ze wzrostem temperatury pomiarowej zauwazy¢ mozna wzrost wart0-
sci konduktywnosci (rys. 4). Swiadczy to o wystgpowaniu przewodnosci dielek-
trycznej. Do wartosci czestotliwosci ok. f = 10* Hz konduktywno$é utrzymuje
statg wartos¢, nastepnie jej warto$ci zaczynaja wzrastac.

Analizujac czestotliwosciowa zalezno$¢ kata przesuniecia fazowego 0 dla tej
probki, widzimy, ze jego wartosci w catym zakresie czestotliwosci s mniejsze
od zera (rys. 5). Mozemy zatem wywnioskowaé, ze w tym przypadku wystepuje
przesunigcie pojemnosciowe. Temperatura pomiarowa ma niewielki wptyw na
wartoéci kata 0 ponizej czestotliwosci rownej ok. f = 2,5x10* Hz. Powyzej tej
czestotliwosci  zwigkszanie wartosci temperatury pomiarowej powodowato
zmniejszanie wartosci kata przesunigcia fazowego.

Kolejny rysunek przedstawia zaleznos¢ C, = f(f). W przedziale czgstotliwo$ci
50 — 150 Hz zauwazy¢ mozna gwattowny spadek pojemnosci C,. Powyzej war-
tosci  czestotliwosci rownej 150 Hz, az do czgstotliwo$ci rownej
3 kHz, pojemno$¢ C, utrzymuje statg wartos¢. Powyzej 3 kHz zauwazy¢ mozna
ponowny spadek wartosci pojemnosci, jednak tagodniejszy niz w pierwszym
analizowanym przedziale (rys. 6). Wraz ze zwigkszaniem temperatury pomiaro-
wej na stanowisku laboratoryjnym, warto$ci pojemnosci rowniez osiggalty wiek-
sza warto$c.
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0, stopnie
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10°
1 Hz

10*
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Rys. 5. Czestotliwosciowa zaleznos¢ kqta przesunigcia fazowego 0 dla probki
(FeCoZr),(Si0;)100-x) 0 zawartosci fazy metalicznej x, = 67,03 at.%

L1
10"
=9
Q
10" f
E: (Fecozr)x(Sioz)(mm) -
1] x=67,03 at.% Y
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Rys. 6. Czestotliwosciowa zaleznosé pojemnosci C, dla probki (FeCoZr),(SiO2)100-x)
o zawartosci fazy metalicznej x; = 67,03 at.%
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Konduktywnos$¢ dla probki nanokompozytu o zawartosci fazy metalicznej
X, = 68,51 at.% w podobnym przedziale jak probka X; utrzymuje statg wartosc,
jednak wzrost jej wartosci od czestotliwosci rownej 10* Hz jest duzo szybszy
(rys 7). W calym zakresie pomiarowym warto$¢ konduktywnos$ci rosnie wraz ze
wzrostem temperatury pomiarowej, co §wiadczy o przewodnosci dielektryczne;.

10"

I IT [TT1T
(FeCoZr) (SiO) 00 |
x=68,51 at.%
Op=40K [T~-172K
ATp=T0K > 7,-242K
HET=I00K 50 =208 K
VIFI0K qr-333K

o, lem?!

._
=

10! 107 10° 10* 10° 10°
1. Hz
Rys. 7. Czestotliwosciowa zaleznosc konduktywnosci o dla prébki (FeCoZr)(SiO2)100-x)
o zawartosci fazy metalicznej x, = 68,51 at.%

Kat przesuniecia fazowego 0 dla tej probki osigga mniejsze wartosci niz dla
probki x; (rys. 8). W tym przypadku zawiera si¢ w przedziale ok. 0° < 0 < -34°,
natomiast w probce X; byt to przedziat 0° < 6 < -16°. Widzimy wigc, ze wartos¢
ta jest prawie dwukrotnie wigksza. Wystepuje przesunigcie pojemnosciowe oraz
adekwatny wptyw temperatury na wartosci kata: w przedziale malejacego kata
6 wplyw ten jest niewidoczny, a w przedziale gdzie kat 8 gwaltownie zwigksza
swoje wartosci, im mniejsza temperatura T, tym wartoS¢ kata 0 jest wigksza.

Wartosci pojemnosci C, w funkcji czgstotliwosci mozna uja¢ w trzech prze-
dziatach: malejacych wartosciach w przedziale od 50 do 150 Hz, nastepnie state
wartosci do ok. 3 kHz, a nastepnie spadek wartosci. Zwigkszenie zawartoSci
fazy metalicznej spowodowalo wigksze wartosci pojemnosci C,. Wigksze tem-
peratury pomiarowe skutkowaly otrzymywaniem wigkszych wartosci pojemno-
sci (rys. 9).
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Rys. 8. Czestotliwosciowa zaleznos¢ kqta przesuniecia fazowego 6 dla probki
(FeCoZr),(Si0,) aoo-x 0 zawartosci fazy metalicznej x, = 68,51 at.%

E (FeCoZr) (Si0,) 190,
x=68,51 at.%
OTp=40K [JT,=1712K
T1AH=T0K [>T1=242K
2| [OTF10K o 9g
10 FHVIFBOK gqr=333K

10' 10° 10° 10* 10° 10°
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Rys. 9. Czestotliwo$ciowa zaleznosé¢ pojemnosci Cy, dla prébki (FeCoZr),(Si02) 100-4)
o zawartosci fazy metalicznej x, = 68,51 at.%
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Na rysunku 10 przedstawiona zostala czgstotliwo$ciowa zalezno$é konduk-
tywnosci o dla probki badanego nanokompozytu o zawartosci fazy metalicznej
X3 = 74,00 at.%.

10" ——1m 1T

1 (FeCoZr) (Si0.) g0y |
N x=74,00 at.%
T|O 40K [IT~172K |1
HATp=T0K > 7-242K
OTFI0K w7298 K
HVT130K gr=as3k |

o, Qlem’!
|

100 IHHH‘ T \\HHI‘ T I\HHI‘ T 1 TTTTT T TTTIT
10' 10° 10° 10* 10° 10°
J.Hz
Rys. 10. Czestotliwosciowa zalezno$¢ konduktywnosci o dla probki (FeCoZr)(SiOp)100-x)
o zawartosci fazy metalicznej x; = 74,00 at.%

Na pierwszy rzut oka mozna stwierdzi¢, ze analogicznie do wcze$niejszych
probek mamy do czynienia z przewodzeniem dielektrycznym. W przedziale,
gdzie 6 = constans, jej wartosci sa wigksze od 1 Q*cm™, gdzie dla probek
wcze$niejszych wartosci te byly mniejsze od 1 Qcm™,

Kat przesunigcia fazowego 6 jest ujemny w calym zakresie pomiarowym,
a wiec w tym przypadku wystepuje przesunigcie pojemnosciowe. Wartosci kata
0 dla probki X3 sg zblizone do wartosci dla probki X,.

Wartosci pojemnosci C, dla nanokompozytu o zawartosci fazy metalicznej
X3 = 74,00 at.% duzo tagodniej zmieniajg swoje warto$ci. Zauwazy¢ mozna
mniejszy wptyw temperatury na otrzymane wyniki pomiaréw tej wielkosci. Dla
czestotliwosci rownej 10° Hz nastepuje gwaltowny spadek pojemnosci Co, Jak
rowniez gwaltowny wzrost konduktywnosci ¢ oraz kata przesunigcia fazowe-

go 6.
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Rys. 11. Czestotliwosciowa zaleznoS¢ kqta przesunigcia fazowego 6 dla probki
(FeCoZr),(Si0,)a0o-x 0 zawartosci fazy metalicznej x3 = 74,00 at.%
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Rys. 12. Czestotliwosciowa zalezno$c pojemnosci Cy dla probki (FeCoZr)y(SiO2) 100
o zawartosci fazy metalicznej x3 = 74,00 at.%
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Kolejna probka nanokompozytu (FeCoZr),(SiO)(100-) 0 zawartosci fazy me-
talicznej x, = 76,30 at.% wykazata duzo mniejsza podatnos¢ konduktywnosci na
zmiany temperatur pomiarowych. Jej warto$ci jednak znaczaco wzrosly
w poréwnaniu do probek wczesniejszych (rys. 13). Wciaz jednak méwimy
0 przewodzeniu typu dielektrycznego.

10°

[T [T
(FeCoZr) (Si0,); 0.,
x=76,30 at.%

MO 40K [JT=1712K
MATT0K [»T=242K
HOTEI00K o 7208 K B
VI=130K qr=333K

100 T TTTIT | T TTTIT ‘ T T ‘ T LAl T
' 100 100 10t 100 100 10
/. Hz
Rys. 13. Czestotliwosciowa zaleznos¢ konduktywnosci o dla probki (FeCoZr)(SiOy)100-x)
o zawartosci fazy metalicznej x, = 76,30 at.%

Czgstotliwosciowa zaleznos¢ kata przesunigcia fazowego 6 dla probki X,
ukazuje nam znikomy wplyw temperatury na wartosci tej wielkosci. Minimum
funkcji osiggnigte zostato dla okoto -11° (rys. 14). Wystepuje przesunigcie typu
pojemnosciowego.

Interpretujac wykres funkeji C, = f(f), zastanawiajace moga by¢ gwattownie
zmieniajgce si¢ wartoSci pojemnosci w przedziale czgstotliwosci od 50 do
3 kHz (rys. 15). Powodem takiego zachowania si¢ wykresu jest blad pomiaru
kata 6. W rzeczywistosci jego wartosci oscyluja wokot warto$ci rownej zero.
Kazde przejscie kata 0 przez zero, skutkuje gwattownym spadkiem wartosci
pojemnosci C,. Takie zachowania charakterystyk maja racj¢ bytu podczas inter-
pretowania np. probek tlenowych, gdzie przy przejsciu wartosci kata 8 przez
zero, C, osigga warto$¢ odpowiadaja czgstotliwosci fyin, dla ktorej wystepuje
rezonans napi¢c.
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Rys. 14. Czestotliwosciowa zaleznoS¢ kqta przesuniecia fazowego 6 dla probki
(FeCoZr),(Si0Oy)(100-4) 0 zawartosci fazy metalicznej x,= 76,30 at.%
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Rys. 15. Czestotliwosciowa zalezno$c pojemnosci Cy dla probki (FeCoZr)y(SiO2) 100
o zawartosci fazy metalicznej x,= 76,30 at.%

Analizujac kolejng probke badanego nanokompozytu (Xs) widzimy, ze warto-
sci konduktywnosci w zakresie czestotliwosci od 50 Hz do ok. 2 MHz osiagaja
wartos¢ ponad 20 Q'cm™. Jest to wartos¢ ponad dwukrotnie wigksza
w poréwnaniu z probka X,. Widzimy co raz mniejszy wptyw temperatury T, na
otrzymane wartos$ci ¢ (rys. 16).
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Rys. 16. Czestotliwosciowa zaleznos¢ konduktywnosci o dla probki (FeCoZr)(SiO2) 0o
o zawartosci fazy metalicznej x5 = 79,77 at.%

Kat przesunigcia fazowego 0 swoja najnizszg warto$¢ osiggnat przy czesto-
tliwosci rownej ok. 2,5 MHz. Warto$¢ ta wyniosta ok. -33° i otrzymana zostata
dla najwyzszej temperatury pomiarowej tj. 333 K (rys. 17). Rowniez w tym
przypadku mamy do czynienia z przesunigciem typu pojemnosciowego.
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Rys. 17. Czestotliwosciowa zaleznoS¢ kqta przesunigcia fazowego 6 dla probki
(FeCoZr),(Si0O;)(100-4) 0 zawartosci fazy metaliczne x5= 79,77 at.%
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W przedziale czgstotliwosci od 50 Hz do ok. 2 kHz widzimy podobne oscy-
lacje wartosci pojemnosci C,, ktore wynikaja, tak jak w poprzedniej probcee, ze
zmian wartos$ci kata 0 w granicach 0°. Temperatura pomiarowa ma niewielki
wplyw na otrzymane warto$ci pojemnosci (rys. 18).

107

- ¥ i i IS} i 11 Lil
3 ’11 t ! (FeCoZr),(Si0,) 00,
T T x="T79,77 at.%
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B 3 i
T
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E T \\‘ \\V\ TTTIT \IV\ TTTTTIT I\\il\r
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—
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Rys. 18. Czestotliwosciowa zaleznosc pojemnosci Cy dla probki (FeCoZr)y(SiOp)(100-)
0 zaWartosci fazy metaliczne xs = 79,77 at.%

Ostatnia z przebadanych probek posiadata zawartos¢ fazy metalicznej na po-
ziomie X5 = 82,81 at.%. Wplyw temperatury na warto$ci konduktywnos$ci jest
niezauwazalny (rys. 19). W zakresie czestotliwosci pomiarowej od 50 Hz do ok.
2 MHz widoczne jest, ze o = const. = 70 Q'em™.

Kat przesunigcia fazowego dla catego zakresu czestotliwosci jest mniejszy od
zera (przesunigcie pojemnosciowe). Jego minimum (ok. -15°) odpowiada mak-
simum konduktywnosci c.

Pojemno$¢ C, w stosunku do probek X, i Xs analogicznie zmieniata swoje
warto$ci w sposob oscylacyjny w zakresie czgstotliwosci od 50 Hz do ok. 3 kHz.
Dla wigkszych wartosci czgstotliwosci nastapit delikatny spadek wartosci po-
jemnosci. Przy czestotliwosci f = 2 MHz, wartoéci C, nieznacznie zaczety wzra-
stac.
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Rys. 19. Czestotliwosciowa zaleznos¢ konduktywnosci o dla probki (FeCoZr)(Si02) a0o-x
o zawartosci fazy metalicznej xg = 82,81 at.%
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Rys. 20. Czestotliwosciowa zaleznosé kqta przesunigcia fazowego 6 dla prébki
(FeCoZr)4(Si0O;)(100-4 0 zawartosci fazy metalicznej x¢ = 82,81 at.%
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Rys. 21. CzestotliwoSciowa zaleznos¢ pojemnosci Cy dla probki (FeCoZr)y(Si02)100-x)
o zawartosci fazy metalicznej xg = 82,81 at.%

6. PODSUMOWANIE

Zbadano wlasciwosci elektryczne nanokompozytow (FeCoZr).(SiO2)00-x),
dla ktorych zawarto$¢ fazy metalicznej zawierala si¢ w przedziale 67,03 at.% —
82,81 at.% (wysoka zawartos$c).

Dla  wszystkich szeSciu przebadanych probek nanokompozytow
(FeCoZr)«(SiO;z)a00x) Wystapito przesunigcie fazowe typu pojemnosciowego
(-90 <6 <0).

W zalezno$ci od zawarto$ci fazy metalicznej nanokompozytow, wplyw tem-
peratury na wilasciwos$ci elektryczne probek réznit si¢ dla kazdej z nich. Dla
probek Xxi, X, 0raz Xz wyraznie zauwazy¢ mozna wpltyw temperatury pomiarowej
na warto$ci konduktywno$ci ¢ (im wigksza warto$¢ temperatury, tym wigksza
warto$é konduktywnosci). Swiadczy to o przewodzeniu dielektrycznym. Dla
probek X4 oraz x5 wptyw temperatury T, na wartosci konduktywnoSci nie byl juz
tak znaczacy, natomiast dla probki X wptyw ten byt niewidoczny.

Rozpatrujac czestotliwosciowe zaleznosci pojemnosci C,, wyrdzni¢ mozna
zakresy czestotliwosci, w ktorych wartosci pojemnosci dla okre§lonych probek
zachowywaly si¢ analogicznie. W pierwszym przedziale gwattownie malaty,
w kolejnym za$§ utrzymywaly statg warto$¢, by nastepnie ponownie zmniejszaé
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swoje warto$ci, jednak tagodniej niz dzialo si¢ to przy nizszych czestotliwo-

Sciach.
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WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIALINIT NISKICH
NAPIEC PRZY POMOCY PROGRAMU ENSTO
DESIGNER SUITE

1. WSTEP

Dynamiczny rozwoj oprogramowania informatycznego doskonale widoczny
jest na kazdej plaszczyznie, rowniez w branzy elektrycznej. Mamy do dyspozy-
cji ogromng ilos¢ programow, zaréwno platnych jak i darmowych, ktére maja
zadanie utatwi¢ nam prace.

Jednym z rodzajow takiego oprogramowanie jest Ensto Designer Suite, na-
rzedzie przeznaczone dla projektantdw, ktdrzy w swojej pracy spotykaja sie
z problemem tworzenia odpowiednich tabel doboru osprzetu dla napowietrznych
linii elektroenergetycznych [5]. Program oferuje nam m.in. mozliwos$¢ genero-
wania plikow wyceny materiatow oraz wizualizacji przeset linii. Wszystko to
W oparciu o najnowsze normy dotyczace projektowania.

W niniejszym referacie przedstawiono teoretyczne wiadomosci dotyczace
elektroenergetycznych linii napowietrznych oraz wykonano model przesta linii
w programie Ensto Designer Suite.

2. WIADOMOSCI PODSTAWOWE

Linia napowietrzna jest to zbior urzadzen, dzigki ktorym mozliwe jest prze-
Sylanie i rozdzial energii elektrycznej przy pomocy przewoddw przebiegajacych
w $Srodowisku jakim jest powietrze [1]. Przewody te dzieki izolatorom i odpo-
wiedniemu osprzetowi, mogg by¢ przymocowane do konstrukcji wsporczych.
W przypadku elektroenergetycznych linii napowietrznych z przewodami gotymi,
izolacje stanowi powietrze. Zgodnie z wiadomo$ciami znanymi z Techniki Wy-
sokich Napigé, z powodu zjawisk, ktore wystepuja w dielektrykach gazowych,
w liniach z przewodami golymi ogranicza nas wysoko$¢ napiecia.

! Studenckie Koto Naukowe Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich przy Politechnice

Lubelskiej
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Projektujac elektroenergetyczng lini¢ napowietrzna, nalezy kierowaé si¢ ak-
tualnie obowigzujagcymi wymaganiami prawnymi. W Polsce jest to norma [PN-
EN 50341], ktora okresla podstawowe wymagania dla elektroenergetycznych
linii napowietrznych. Odnosi si¢ ona do wymagan niezawodnosci, pewnosci
i bezpieczenstwa [1]. Niezawodno$¢ dotyczy funkcji jakie linia elektroenerge-
tyczna spetnia dla okreslonych warunkéw. Nalezy tutaj wspomnie¢ o warunkach
atmosferycznych, ktére wystepujg na danym obszarze kraju. Wymagania pew-
no$ci nawigzujg do tzw. zjawiska kaskadowego, na ktore linia nie moze by¢
narazona. Z kolei wymagania bezpieczenstwa dotyczg braku zagrozenia utraty
zycia lub zdrowia podczas budowy i eksploatacji linii. Wsrod projektantow po-
pularnym pojeciem jest obliczeniowy okres uzytkowania linii, ktory waha si¢ od
30 do 80 lat. Jest to okres, w ktorym linia elektroenergetyczna powinna by¢
uzytkowana bez konieczno$ci dokonywania duzych napraw.

Poruszajac zagadnienia dotyczace projektowania napowietrznych linii elek-
troenergetycznych, nie sposéb nie wspomnie¢ o warunkach klimatycznych tere-
now, przez ktore przebiega linia. Mowa o wietrze, réznego rodzaju opadach
i ich parametrach. W zwigzku z powyzszym wyr6zni¢ mozemy dwie rodzaje
stref zalezne od warunkow klimatycznych:

» strefy wiatrowe (obcigzenia wiatrem) (rys. 1),

« strefy sadziowe (obcigzenia oblodzeniem) (rys. 2).

Mapa stref obcigzenia

. wiatrem
2:;_»0‘3“,;?“,‘;;;;.; ; [W1] strefaw1
A : [E] Strefa W2
[E Strefa W3

Rys. 1. Strefy obcigzenia wiatrem [4]
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Mapa stref obcigzenia
oblodzeniem

Strefa S1

Strefa S2

Strefa S3

Opracowanie wlasne na podstawie:

PN-EN 50341-2-22
Polski Komitet Normalizacyjny

Rys. 2. Strefy obcigzenia oblodzeniem [4]

Projektant, ktory dobiera odpowiedni osprzet dla linii napowietrznych, musi
uwzgledni¢ uktady obcigzen, ktdre zwigzane sg z naciggami przewodow. Uklady

te s zalezne od stref obcigzenia.

Cze$¢ napowietrznej linii elektroenergetycznej zawarta pomigdzy sasiednimi
konstrukcjami wsporczymi nazywana jest przestem linii [2] (rys. 3). Rozpigtosé
przesta jest to pozioma odleglo$¢ miedzy tymi konstrukcjami, natomiast zwis
przewodu to odleglo$¢ pionowa pomiedzy prosta taczgca punkty zawieszenia
przewodu, a przewodem. Po zastosowaniu pewnych uproszczen, zwis przewodu

mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru [6]:

gdzie:
f — zwis przewodu;
a — rozpigtosc¢ przesta;
0 — cigzar jednostkowy przewodu;

O — naprezenie przewodu w najnizszym punkcie.
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Istnieje rowniez mozliwos$¢ obliczenia odleglosci pionowej przewodu od
punkty zawieszenia w dowolnym miejscu przesta [6]:

R @)
gdzie:
f — zwis przewodu;
a — rozpigtos¢ przesta;
0 — cigzar jednostkowy przewodu;

X — odleglos¢ od punktu zawieszenia.

fx

R

=
ol

Rys. 3. Model przesta linii napowietrznej [1]

Nieodlacznym elementem napowietrznych linii elektroenergetycznych sa
shupy. W zaleznosci od ich funkcji, mozemy je podzieli¢ nastgpujaco [1]:

« shupy przelotowe — ustawiane sa na w liniach prostych i na zatomach nie
wigkszych niz 5°, przejmuja niewielkie wartosci naciagow [3] (rys. 4),

o shipy narozne — ustawiane s3 na pewnych wartosciach kata zatomu,
w zwigzku z powyzszym przejmuja wypadkowe wartosci naciagu,

« stupy odporowe — ustawiane sg w liniach prostych i na zatomach nie
wigkszych niz 5°, zmniejszaja zaktocenia mechaniczne oraz przejmuja si-
ly naciagu,

o shupy krancowe — ustawiane sg zwykle na koncach napowietrznych linii
elektroenergetycznych, przejmujg naciag jednostronnie,
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« stupy rozgatezne — ustawiane w miejscach, gdzie wystgpuje rozgalezienie
linii.
Wymienione wyzej rodzaje stupow moga taczy¢é swoje funkcje
i wystgpowaé jako stupy np. odporowo-narozne, rozgat¢zno-przelotowo-
krancowe (czyli takie, ktore dla linii glownej pelnig funkcje stupoéw przeloto-
wych, a dla odgatezien sg stupami krancowymi) itp.

Rys. 4. Stup przelotowy [7]

Jezeli chodzi o materiaty, z ktorych aktualnie korzysta si¢ przy budowie stu-
pow, wyrozni¢ nalezy beton i stal. Drewno odeszto w niepamig¢, jednak takie
shupy mozna jeszcze sporadycznie spotkaé w terenie. Zerdzie betonowe dziela
si¢ gtéwnie na dwa rodzaje [2]:

o zelbetonowe (z wibrujacymi formami),

« strunobetonowe (z betonu sprezonego).

Stupy strunobetonowe sa bardziej wytrzymate od shupow zelbetonowych.
Stosowane aktualnie Zerdzie Zelbetonowe majg oznaczenia ZN i ZW, natomiast
strunobetonowe BSW oraz E (wirowane). Wymienione stupy stosowane sa do
linii niskich i $rednich napi¢é. Stupy metalowe to konstrukcje wsporcze prze-
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znaczone glownie dla linii o napigciach nie mniejszych niz 110 kV, aczkolwiek
sporadycznie sa wykorzystywane w liniach $rednich napiec.

3. PROJEKT PRZESEA W PROGRAMIE ENSTO DESIGNER SUITE

Pierwszym krokiem podczas projektowania z wykorzystaniem programu En-
sto Designer Suite jest okreslenie poczatkowych parametréw projektu (rys. 5).
Wybieramy w tym miejscu m.in. odpowiednie strefy obcigzeniowe, wysokos¢
n.p.m. oraz przyjmowany zapas przewodu.

Ustawienia projektu @
Projekt

Linia niskiego napiecia wg nomy PN-EN 50341

Przyjmowany zapas przewodu [%]: 4=

Maprezenie [MPa]: 6l =

Sposob wykormywania mosthdw linii nM: taczone zaciskami @ Bez zaciskaw
Strefa obcigienia oblodzeniem: 52 - El

Strefa obcigienia wiatrem: Wi - El

Strefa wysokosci npm: <= 600 -

Dormyslny katalog projektu:

C:\Program Data\ED S Projeldy _

Alcceptuj

Rys. 5. Ustawienia poczqtkowe

Dalszy etap projektu obejmuje okreslenie konkretnych danych dotyczacych
projektowanej linii elektroenergetycznej (rys. 6). Wybrano stup krancowy wiro-
wany o wysokosci 10,5 m., ktory umieszczony bedzie na wysokosci
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144 m. n.p.m. Odlegtos¢ do kolejnego projektowanego stlupa wynosi¢ bedzie
40 m. Okres$lono réwniez typ ustoju, uziomu oraz rodzaj ogranicznika przepiec.
Na stupie znajdowac si¢ bedzie dodatkowo oprawa oswietleniowa oraz odejscie
kablowe, ktore zabezpieczone bedzie roztacznikiem bezpiecznikowym.

HE Slup projektowany
=[] Stanowisko niestandardowe

Zestawienie slupa

Numer supa: 1 Reedna terenu [m]

Element Typ Jedn. losé  Edycjapozycii ?

Typ zerdzi Funkeja shupa Kat zatomu ---
Ritgescmasl lulporaednepE o 405 Zapas 2| m s Zerdz stunobetonowa wirowana E-105/15 | st 1| Zmied
Dlugosé przesla do rastepnego siupa 012 Maksymaina diugosé Immll Rodzaje przewodéw:
Rodzaje przswodéw LG R 0 A IS Przewsd AsXSn 225m2 | m 487 zZmien |
Rodzae preewoddn LO °l e Praswd AsXSn B2 | m 187 zZned 1
I > [Brak > [Brak ' Ustole:
i > [Brak > [Brk Beton c12/15 m3 | 1029 Zmen
I > [ = Lo O Plyta stopowa 05x05m | sa 1 zZmen
v > [Brk > [Brk S -
Hak wieszakowy (Tor SOT2116 | sat 1
Msksymalny zvis przswodu LG Msksymalny v preswodu LO ik wisszakowy (Tor ) soT216 | s 1 zmen
. Kat LO wagledem LG Oslonka kofica przewodu PK99025 | sa 2| Zmen
- T Osfonka korica prewodu PK33050 | s 4| Zmen
o Proekt.  Nepow. Przewdd/Kabel il nonosa 4. Poprzecanik Pl-1 = 1 zmen
Suba 2 nakretia, podkladica lowadratowa | | M20:400 | s2 1] zmien
Uchwyt dystansowy 50796 | sa 2| Zmed
Uchwyt odciagowy (Tor ) sozv4s | sa 1 [_zmen
Uchwyt odciagowy (Tor Il S027425. | sa 1 zZmien
Oéwietlenie uiczne (]  Typ oprawy:  Oprawa 1 - Typ uziomu:
T — Vit S?::g ekt e e sy Bednarka stalowa-oc. (na siume.) 25¢émm | m 75
Bednarka stalowa-0c. (pod ziemia) 25drm | m 9 [__zmen
Bhauecesis Kamerka COT36  |sa B[ zmen
Rodza] gruntu: m Sniha ez nakretia_nadiladka okmnta i | M10:5 szt 2 Zmieti 2™
T Dodatkowe elementy zestawienia
[ Doda [ s ][ B |
Typ uziomu [E] Dotace zestaw do zakladania uziemiaczy

Ogranicznik preepieé [7] Odgatezienie

Nepiecie V] Prad KV: Producent: Wskairik uszkodzenia
Pozkaoenic bezpioczrikomy: [F] Roins typy dis posaceeqdkmych torgw. Torl loéé bisgundw:

160A

Kabel Torl: [4x240 ] [ Odéwiet zest. |

Ll

llo$é biegundw: |1

160A llo$é biegundw: |1 Tordolny: | Brak

Rys. 6. Okreslanie parametréw linii oraz stupa kraricowego

Aby wygenerowac model projektowanego przgsta, nalezy w programie dodac
kolejny stup i adekwatnie do wczesniejszego, okresli¢ parametry (rys. 7). W tym
przypadku jest to stup narozny wirowany o kacie zalomu rownym 159°
i takiej samej wysokosci jak stup poprzedni. Wysoko$¢, na ktorej bedzie wybu-
dowany to 146 m. n.p.m. W tym przypadku nie zastosowano uziemienia,
a tym samym ogranicznika przepi¢¢. Ze stupa nie bedzie realizowane odejscie
kablem elektroenergetycznym, natomiast roOwniez zastosowano oprawe oswie-
tleniowa.

Analizujac okno programu podczas zmieniania parametréw linii, zauwazy¢
mozna, ze po zmianie jakiegokolwiek parametru, na biezaco aktualizuje si¢
osprzgt w zestawieniu stupa. Jest to wygodna opcja, poniewaz projektant na
biezaco widzi jakie elementy osprzetu ulegaja zmianie podczas manipulowania
parametrami linii.
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v
Numer spa: 2 Regdna tererufm} | 146f] 2 Stup prolektowany EE T EEaTE
[] Stanowiska nisstandardows Eement T Jedn. loié | Edydapozydl 7 -
Typerdd:  |E ) Funkdastupa: (N ] Katzslomu: | 153 e
» il o (fpowt: || |
Dlugosé preesta od poprzedniego slupa 402 Zapes 2B m s 3 Zerdi strunobetonowa wiowana E-105/10 | st 1] Zmien
Dlugosé preesta do nasizpnego shupa: 4012 Maksymaina diugodé Immll Rodzaie przewodéw:
] . Ja L0 . .
Rudzsje preswodéw LG pressa o=l Preewsd AsXSn 225m2 | m 42| Zmen
& L] L]
Rodzaje preewoddw L0 1 Prswsd AsXSn £38m2 | m. 42[ Zmien
I [435 =] > [Bek = [Brak Ustoie:
0 > [Brakc > [Brak —_ [ C12/15 | m3 | 0833 Zmen
m > [Brak - [Brak LG O Plyta stopowa 0.5x0.5m sz, 1 Zmieri
| Gabrogenie:
Wleck -] B = [Brak
sk riskretkomy (Tor ) PD22 sz 1 Zuien
Maksymairy zwis przewodu LG: Maksymairy zwis przewodu LO: Hak wieszzkowy dystansowy (Tor Il) PD32 ot 1 zmies
Kat LO wegledem LG: © Sruba dwustronna s0T47 szt 1 Zmier
Praylacea
ee—— Ushranyt rmarozny (Tor | 50270 sz 1 Zuien
. ugosc ¥ rezenwy
by et | i | R i [ rnosnoso [ Uchuyt riarozny (Tor I} 0120 |z 1 Zmien
Oswietlenie ulicne-
Konstrukoja mocuacs wysisgnik oprawy | KWO-2 | sz 2| zmen |
Objemica ow-2 s 2| zmes |2
Opaska PER 15 szt 2 Zmien
Otitirie ticane [] Ty opremy: Opramn | = Oprawa bezpiecanikoiwa Sv29255 | sz 1 Zmen
Wytraymatosé stupa kNl ey e o fer oy Przewéd izolowany ALYd 16m... | m. 1) Zmieft
obor opisane w normie PN- Preewsd izolowany DYd25m | m 3 Zmien
Dlugos¢ zerdzi Typ oprawy: Oprawa 1 sz 1 zmen ?
Foda s i R P B = 1kd
—— Dodatkowe elementy zestawieria
Dodaj Usu u
Touaons L Cm ] e ]
Napiecie IkVI: (150 Prad VI (5 Producent; | Apator
Rozlacarik bezpieczrikowy: [ ] Réine typy dia poszczegdinych tordw  Tor | [7]] 1604 losé biegunéw: | 1 Kabel Torl: Bk -] [ e ]
1604 logé biegundw: |1 Torll [Bok e
160A lloéé biegundw: | 1 Tor dolny: | Brak

Rys. 7. Okreslanie parametrow linii oraz stupa naroznego

Kiedy mamy skonkretyzowane parametry linii oraz dwoch stupow, mozemy
uzyska¢ model przesta (rys. 8). Projektant moze w jednym miejscu zobaczy¢
wszystkie parametry zwigzane z projektowang linig, takie jak rzedne stupow,
rozpigto$¢ przesta. zwis itp. Program dokladnie wylicza te warto$ci, uwzglednia-
jac czes¢ stupa zakopana w ziemi, wysokos$¢ zamontowania hakow i zwraca nam
doktadng wartos¢, na ktorej zawieszony bedzie nasz przewdd.

Kolejng wartg uwagi opcja programu Ensto Designer Suite jest dodanie prze-
szkody. Moze to by¢ droga, linia kolejowa, budynek itp. W tym celu nalezy
okreslic doktadne wartosci takie jak np. wysokos¢ budynku, umiejscowienie
scian czy odleglos¢ od przeszkody jaka chcemy zachowaé. Program umiesci
przeszkode w odpowiednim miejscu w modelu przgsta i wygeneruje informacje
czy narzucona przez nas odleglo$¢ jest zachowana (rys. 9).

Po zwiekszeniu wysokos$ci prawej $ciany budynku, zauwazy¢ mozna, ze pro-
gram wyswietla informacje, ktora mowi o niespelnionym warunku odlegtosci
linii od przeszkody.
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Legenda:

1z - rzedna terenu
x - odleglosc przeszkody od lewego shupa

hpL. hpP - wysokosci zawieszenia przewodow

b - réznica wysokosci zawieszenia przewoddw -
PP - poziom pordwnawczy

to - temperatura obliczeniowa

[ Ensto Designer Suite

Rys. 8. Model przesta napowietrznej linii elektroenergetycznej uzyskany w programie
Ensto Designer Suite

SNEil
AsXSn 4x35mm2 60 MPa

fmax =0.83 m

Stupnr: 2

Stupnr: i

Legenda:

1z - rzedna terenu

x - odleglosé przeszkody od lewego stupa

hpL. hpP - wysokosci zawieszenia przewoddw

b - réznica wysokosci zawieszenia przewodaw -
pp - poziom pordwnawczy

to - temperatura obliczeniowsa " SR

Ensts Designer Suite

Rys. 9. Model przesta napowietrznej linii elektroenergetycznej wraz z dodang przeszkodg
w postaci budynku
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Legenda:

1z - rzedna terenu

x - odleglos€ przeszkody od lewego shupa

hpL. hpP - wysokosci zawieszenia przewoddw
b - réznica wysokosci zawieszenia przewodow
PP - poziom pordwnawczy

to - temperatura obliczeniowa

Utwarzona w programie Ensto Designer Suite

Rys. 10. Model przesta napowietrznej linii elektroenergetycznej wraz z dodang przeszkodg
w postaci budynku przy niezachowanej odlegtosci miedzy linig, a budynkiem

4. PODSUMOWANIE

Oprocz wyzej wymienionych funkcji, program Ensto Designer Suite oferuje
nam wiele innych udogodnien podczas projektowania. Mamy mozliwo$¢ wyge-
nerowania calosciowej tabeli montazowej, ktorg mozemy zatgczy¢ do projektu,
mozemy dodawa¢ zdjecia, mapy, schematy jednokreskowe oraz pliki PDF zwig-
zane z naszym projektem. Jest to duze utatwienie, dzigki ktéremu projektowanie
moze przebiega¢ duzo sprawniej. Warto jednak pamigtac, ze nie nalezy ufaé
bezgranicznie programowi komputerowemu i koncowe rysunki oraz wyniki
dobrze poréwnac z katalogami branzowymi oraz z wlasnymi obliczeniami.

Oprogramowanie Ensto Designer Suite to narz¢dzie przeznaczone nie tylko
dla projektantow. Wyrodznia si¢ ono bezptatng mozliwoscig uzytkowania, a wigc
jest to doskonata metoda nauki dla studentow wydziatow elektrycznych uczelni
technicznych.
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POMIARY BIOIMPEDANCJI ELEKTRYCZNEJ | ICH
ZNACZENIE DLAZDROWIA CZLOWIEKA

1. TECHNIKA BADAN METODA BIOIMPEDANCJI ELEKTRYCZNEJ]
W SRODOWISKU PLYNOW USTROJOWYCH CZLOWIEKA

Analiza bioimpedancyjna jest nieinwazyjna, tanig i powszechnie wykorzy-
stywang metoda do pomiarow sktadu ciata czlowieka i oceny podstawowych
parametrow zyciowych na podstawie otrzymanych wynikow. Obecnie wykorzy-
stuje si¢ wiele sposobow do pomiaréw i w zalezno$ci od potrzeb mozemy
W roznoraki sposob analizowaé i przetwarza¢ otrzymane wyniki. Wykonujemy
pomiary przy zadanej czestotliwosci przeptywajacego pradu o niewielkim nate-
zeniu i w czasie rzeczywistym widzimy ci dzieje si¢ w naszym organizmie. Na
wyniki ma wplyw wiele r6znych czynnikoéw, poczawszy od wieku, ptci, wzro-
stu, stanu zdrowia, konczgc na artefaktach zwigzanych z samymi elektrodami.
Istotne jest rowniez wczesniejsze przygotowanie si¢ do badania, a w szczegolno-
$ci brak wigkszego wysitku fizycznego przed samym badaniem, czy zrezygno-
wanie z obfitego positku.

1.1. PODSTAWY TEORETYCZNE

Metoda BIA (Bioelectrical impedance analysis) oparta jest na réznicy
w przewodzeniu pradu elektrycznego w przestrzeni wodnej i tluszczowej. Za-
réwno tkanka tluszczowa, jak i woda zewnatrzkomorkowa (ECW) nie wykazuja
reaktancji, czyli oporu pojemnosciowego Xc, gdyz nie zachowuja si¢ jak kon-
densatory. Te elementy wykazuja czynny opor elektryczny — rezystancje R. Re-
aktancja pojawia si¢ na btonie komorkowej tkanek o wysokiej zawartosci wody.
Dziatajg one jak kondensatory ztozone z dwoch oktadek — mamy wtedy prze-
wodzace prad fragmenty hydrofilowe fosfolipidow skierowane na zewnatrz i do
wewnatrz komorki oraz warstwy dielektryczne — nieprzewodzace pradu frag-
menty lipofilowe skierowane do wewnatrz btony komoérkowej[1]. Rezystancja
powoduje spadek napiecia. Reaktancja wptywa gtownie na przesunigcie fazowe

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Inzynieria biomedyczna
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przytozonego pradu zmiennego. Jest to przedstawiane wektorowo przez kat fa-
zowy, ktory jest rowny ¢ = arctan % i znajduje sie w przedziale od -90° do 0°.
Kat fazowy przyjmuje tylko i wylacznie wartosci z tego przedziatu, gdyz w po-
Taczeniu szeregowym reaktancja jest wektorem prostopadtym do rezystancji,
a impedancja jest ich sumg wektorowg o wartosci wyznaczonej wedlug wzo-
ru 1. Mamy informacje, ze w miar¢ wzrostu czestotliwos¢ pradu i spadku reak-
tancji, rosng takze kat fazowy i rezystancja. Wielkosci takiego typu opor wia-
sciwy ciata cztowieka i jego pojemnos¢ elektryczna, wyznaczamy na podstawie
danych statystycznych dla danej populacji, pochodzenia, wieku, aktywnosci
fizycznej, pici czy stanu zdrowia.

1.2. PODSTAWY ELEKTRYCZNE

Wielko$¢ oporu elektrycznego — rezystancji R — dla jednolitego ciata jest
wprost proporcjonalna do jego dtugosci L i oporu whasciwego p oraz odwrotnie
proporcjonalna do jego powierzchni przekroju poprzecznego A. Impedancja Z
natomiast jest odwrotnie proporcjonalna do czgstotliwosci pradu i pojemnosci
elektrycznej uktadu. W potaczeniu szeregowym dla impedancji mamy postac
rownania (1), gdzie wszystkie zmienne liczy si¢ w omach, a w potaczeniu row-
nolegtym rownanie ma postac (2):

Z=+/R? + X? (€))

Z= @

7+7
2
R? " xZ

Pomiar impedancji bioelektrycznej wykonujemy majgc przyjete, ze w bada-
nym ukladzie wystepuja wylacznie potaczenia szeregowe. Oczywiscie jest to
tylko zalozeniem, poniewaz w organizmie wystepuja zarowno obwody w pota-
czeniu szeregowym oraz rownolegltym. Stosujemy matematyczne przeksztatce-
nie polaczenia szeregowego na rownolegte, co daje nam wzoér na impedancje

bioelektryczna ciala:
X:R

/X2+ R? @)

W uproszczeniu otrzymujemy, ze impedancja bioelektryczna ciata to miara

/=

potaczonego oporu i przesuni¢cia fazowego pradu, ktory przeptywa przez nasze
cialo. Okres§lamy tak zwang wielkosci zawady (przeszkody) jaka nasze ciato
stanowi dla przeptywajacego pradu elektrycznego [7]. Oczywiscie hie jest ono
jednolitym walcem, a jego opornos$¢ i pojemnos¢ elektryczna sg parametrami
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zmiennymi. Problem ten mozna wyeliminowa¢, wyobrazajac sobie, Ze poszcze-
golne tkanki maja charakterystyczne wtasciwosci w obrebie przewodzenia elek-
trycznego, a istotne znaczenie w przewodnictwie pradu ma woda razem z roz-
puszczonymi w niej elektrolitami. Stosujemy roéwniez rdéznorakie przeksztatce-
nia matematyczne.

1.3. ZALOZENIA DO POMIAROW

Zatozenie, ze cialo czlowieka jest sumg jednakowych cylindrow oraz prad
przeptywa przez przestrzen zewnatrzkomorkowg i wewnatrzkomorkowa daje
nam mozliwo$¢ zastosowania przedstawionej metody do pomiaru catkowitej
wody ustroju TBW. Pomiary TBW przy uzyciu jednej czestotliwosci pradu —
50 kHz nie daje nam mozliwosci prawidtowego rozroznienia przedziatow we-
wnatrzkomoérkowych i zewnatrzkomorkowych. Zaktadamy wigc, ze prad zmien-
ny o niskiej czestotliwosci przenika przestrzen zewnatrzkomorkowa. Uzywano
Z poczatku pradu zmiennego o czestotliwosci 1 kHz oraz wysokiej czestotliwo-
sci — 100 kHz do oszacowania osobno objetosci wody zewnatrzkomorkowej
i wewnatrzkomorkowej.

Teraz stosujemy najczesciej wieloczestotliwo$ciowa metode bioimpedancji
elektrycznej przy wykorzystaniu zakresu czestotliwosci miedzy 5 a 500 kHz.
Przy niskich czestotliwo$ciach pradu (< 10 kHz) btona komérkowa ma wiasci-
wosci izolatora 1 uniemozliwia przenikanie pradu elektrycznego do wnetrza ko-
morki. Prad o wysokich czestotliwo$ciach przenika btone komorkowa, dociera

do przestrzeni zewnatrzkomorkowej oraz wewngtrzkomaorkowej (rysunek 1) [7].
Wieloczestotliwosc

A A A wysoka czestotliwos¢
: A niska czestotliwos¢
i AA .~ ICWwoda
A A " wewnatrzkomérkowa
‘} 44 A - +ECWwoda
AN 4 Y> /" pozakomérkowa
41 » 4 » A A
4 » 1 » A /
A i X A /
A A A
A
A A A A LA
4 A2 A
A\ A\ /4 A
A N4
A » A
A 4 ("
A
4 N
Aq A A
i A A
AN/
A AR

Rys. 1. Schemat przenikania prqdu przez przestrzen zewnqtrz i wewngtrzkomorkowg
dla roznych czestotliwosci [12]
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1.4. KOMBINACJE POLACZEN ELEKTROD

Urzadzenia pomiarowe BIA dzielimy ze wzgledu na liczbe elektrod, a takze
na uzywane czestotliwosci. Stosujemy sie potgczenia dwu-, cztero-, osSmioelek-
trodowe [11]. Uzywa si¢ elektrod powierzchniowych, przy réznych wariantach
konfiguracji elektrod. Standardowo stosujemy potaczenia noga—noga, noga—
reka, reka—reka. Najczesciej uzywanym systemem jest tetrapolarny — wedhug
rysunku (rysunek 2)

Detection
electrode

] Current
ﬁﬂ 8 source

electrode

Rys. 2. Standardowe polgczenie elektrod dla pomiarow metodg SF-BIA oraz MF-BIA [7]

w uktadzie przeciwstronnym, ktérym dwie elektrody umieszcza si¢ w okolicach
nadgarstka/przedramienia osoby poddanej badaniom, a dwie pozostate okolicy
kostki nogi (rysunek 2). Waznym elementem w badaniu BIA jest uzywana czg¢-
stotliwo$¢ pradu. Przy czestotliwosciach niskich lub zblizonych do zera prad nie
przechodzi przez barier¢ btony komoérkowej. Btona zachowuje si¢ wtedy jak
izolator. Natomiast przy bardzo wysokich czestotliwosciach btona komdrkowa
zachowuje si¢ jak idealny kondensator i wtedy cato$ciowa rezystancja ciala ob-
razuje nam objetos¢ wody wewnatrz- oraz zewnatrzkomorkowej. Uwazamy, ze
dla czgstotliwosci 50 kHz, (najczesciej uzywanej w urzadzeniach BIA o jednej
czestotliwosci pradu), prad przechodzi przez ptyn wewnatrz-, jak i zewngtrzko-
moérkowy. Uzyskujemy wtedy $rednig wazong ich rezystancji [11]. Ta z kolei ma
kluczowe znaczenie dla badania metoda BIA, gdyz reaktancja stanowi okoto
10% uzyskanej przez nas impedancji. Mamy dwa powszechnie stosowane apara-
ty BIA — SF-BIA (single — frequency) i MF-BIA (multiple — frequency).
W aparacie typu SF-BIA stosujemy sie tylko jednag czestotliwo$¢, a w aparacie
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typu MF-BIA — wiele réznych czestotliwosci [2, 3, 4]. Szczeg6lnie przydatne
w ocenie sktadu ciata u 0s6b zdrowych jest badanie z uzyciem jednej czgstotli-
wosci, podczas gdy drugie pomiary daja nam doktadniejszg analiz¢ zmian sktadu
ciala w organizmie pacjentow w okresie pooperacyjnym lub borykajacych sig¢
problemami zdrowotnymi czy wyniszczeniem organizmu. W aparatach typu
SF-BIA uzywamy cze¢stotliwosci 50 kHz stosujac natezenie pradu rzedu
0,8-1 mA, natomiast w aparatach MF-BIA stosujemy zakres czgstotliwo$ci
0-500 kHz, ale najwigksza powtarzalno$¢ wynikow obserwujemy przedziale
5-200 kHz. Do diagnostyki dietetycznej stosujemy jedng czestotliwosé w ukta-
dzie tetrapolarnym przy pomiarach calego ciata. Nie mierzymy pojedynczego
segmentu, na przyktad konczyny gornej, dolnej — to znajduje zastosowanie
w diagnostyce chorob czy zwyrodnien narzadéw, stawow, m.in. w kardiografii
impedancyjnej, w ocenie wielko$ci urazéw, obrzekow, diagnostyce cukrzycy
[15], czy choréb tarczycy.

1.5. ODCZYTYWANIE WYNIKOW | PRZYGOTOWANIE STANOWISKA
POMIAROWEGO

Do badan dla celow naukowych popularnoscig cieszg si¢ aparaty oparte na
systemie czteroelektrodowym. Podczas przygotowania do badania pacjent
przyjmuje pozycje¢ lezaca na czas okoto 5-10 minut, dlatego ze impedancja
znacznie wzrasta w czasie 10 minut od chwili przyjecia przez badanego pozycji
lezacej. Nastgpnie stopniowo wzrasta, ale w wolniejszym tempie, przez kolejne
4 godziny. Konczyny powinny by¢ utozone luzno pod katem 30°-45° do tuto-
wia, poniewaz ich skrzyzowanie zaburza wynik — obniza impedancj¢. Dla os6b
otytych lub takich, ktoére nie moga utozy¢ nég czy rak w prawidtowej pozycji,
stosujemy materiat izolacyjny, ktory oddziela konczyny od siebie i od tutowia.
Elektrody sg pokryte folig lub maja formg punktows. Umieszczamy je na skorze
delikatnie, w celu zapewnienia prawidlowego przewodzenia elektrycznego.
Przed przymocowaniem elektrod, przemywamy skore alkoholem lub ptynem
dezynfekcyjnym w celu pozbycia si¢ zanieczyszczen i zabrudzen w miejscu ich
przymocowania [8]. W ukladzie czteroelektrodowym elektrody umieszczone sg
na linii srodkowej grzbietowej powierzchni rak i stop. Przesunigcie elektrod
tylko 0 1 cm moze da¢ zmiang rezystancji okoto 2%. Musimy pamigtaé takze,
ze rami¢ stanowi okoto 4% masy catego ciata, ale jego wptyw na pomiar catko-
witej rezystancji wynosi 45%. Okreslamy w badaniu state miejsca umieszczania
elektrod pomiarowych, w celu zapobiegnigcia niepozadanych zmian w wyni-
kach. Istotne jest doktadne zmierzenie wzrostu osoby badanej i masy ciata. Btad
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2,5 cm przy pomiarze wysokosci ciata moze spowodowaé wystapienie zmian
wyniku TBW nawet o 1 litr, a pozadana doktadnos¢ wynosi 0,5 cm. Masg ciata
mierzymy z doktadnoscia do 0,1 kg, dlatego ze btad 1 kg daje btad odczytu
TBW 0 0,2 litra. Dobrze, aby bizuteria byta zdjeta do badania. Takze inne meta-
lowe przedmioty, czy elementy garderoby powinny by¢ zdjete w celu uzyskania
miarodajnego wyniku przeptywu pradu przez organizm [1, 2, 3, 4].

1.6 WYNIKI ODCZYTANE Z POMIAROW URZADZENIEM BIA.
WYKORZYSTANIE ICH W DIAGNOSTYCE MEDYCZNEJ

TKANKI
WODA
WEWNATRZ
KOMORKOWA
WODA
ZEWNATRZ
KOMORKOWA

KOSClI

THUSZCZ

Rys. 3. Przedzialy kompozycji ciata [12]

Sktad ciata badany metoda BIA daje informacje o kluczowym znaczeniu
proporcje migéni do tluszczu, gdyz pomiar technika czteroelektrodowa przy
statej czestotliwosci rownej 50 kHz dostarcza wiedzy na temat wody zewnatrz-
komorkowej oraz jej stosunku do catkowitej zawartosci wody w organizmie.
Uzyskujemy wiedz¢ na temat zmian w zawarto$ci wody wewnatrzkomorkowej,
czyli ostatecznie o masie komorkowej organizmu._ Ma to zasadnicze znaczenie,
poniewaz na beztluszczowa mase ciata FFM (Fat Free Mass) skladajg si¢ wia-
$nie TBW, BCM oraz w niewielkim stopniu mineralizacja ko$ci, a reszte masy
ciata stanowi tkanka thuszczowa FM (rysunek 3) [5, 11].

Rozpatrujac wptyw hormonu wzrostu na sktad ciata, mozemy stwierdzi¢ iz
powoduje on charakterystyczne zaburzenia polegajace na zmniejszeniu FFM
i objetoséci ECW (Extra Cellular Water) z jednoczesnym zwickszeniem ilo$ci
tkanki tluszczowej (przede wszystkim trzewnej). Masa ciata generalnie nie ulega
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zmianie. Substytucja GH (Growth Hormone) powoduje zmniejszenie zawartosci
FM, z rownoczesna jej redystrybucja z depozytow w obrebie jamy brzusznej do
depozytow podskoérnych oraz zwigkszenie zawartosci FFM (gtownie masy mig-
$niowej). U chorych na akromegali¢ obserwuje si¢ obnizona zawarto$¢ FM,
wzrost ilosci FFM 1 TBW. Po wyleczeniu wzrasta masa tluszczowa oraz % za-
warto$¢ tkanki thuszczowej [16].

Przy chorobach tarczycy i zaburzeniach metabolicznych mamy zalezno$é
zmian wielko$ci tarczycy od sktadu ciata i wartosci BMI oraz FFM.

Nie stwierdzono za$ zaleznosci wielkosci tarczycy od masy tkanki thuszczo-
wej. Ponadto warto$¢ obwodowej FFM jest podstawowym wyznacznikiem wiel-
kosci dawki substytucyjnej tyroksyny u chorych na niedoczynno$¢ tarczycy.

Osoba z zaburzeniami metabolicznymi takimi jak insulino opornos¢, w po-
czatkowej fazie choroby traci prawie wylacznie wode z masy swojego ciala.
Dlatego indywidualna i doktadna ocena parametrow masy thuszczowej jest tak
istotna dla prawidlowej diagnozy[16].

Analizujac przyczyny wyniszczenia organizmu, ktére znaczaco wptywa na
wyniki pomiaréw sktadu ciala, mamy dane statystyczne, na podstawie ktorych
az 40 % pacjentow chorych na raka na catym $wiecie jest niedozywionych.

U ponad 22 % pacjentéw z nowotworem, wyniszczenie jest natychmiastowa
przyczyna $mierci. Dokladny pomiar sktadu ciata pomaga rozpoznac¢ stany wy-
niszczenia. Poprzez kontynuacje pomiardw podczas terapii mozna okresli¢ stan
odzywienia pacjenta oraz w razie potrzeby dopasowa¢ go w celu eliminacji efek-
tow choroby [12].

Doktadne medyczne oszacowanie calkowitej wody w organizmie i wewnatrz-
1 pozakomérkowej ma zasadnicze znaczenie w nefrologii dla lepszej weryfikacji
masy samego ciata. Rozklad cieczy pomaga w wykrywaniu obrzekdw i jest czg-
sto stosowany w kardiologii, pulmonologii i nefrologii u pacjentow ze schorze-
niami watroby [16], ktoérzy zazwyczaj potrzebuja takze porad zywieniowych.
Precyzyjne okreslenie wody w organizmie przyczynia si¢ do $ledzenia utraty
masy ciata od momentu rozpoczgcia diety. Redukcja wody powinna by¢ obser-
wowana zwlaszcza u pacjentdw z opornoscia na insuling, w kardiologii i medy-
cynie ogblnej [14].

Kolejna dziedzing, ktdéra chetnie i coraz czegsciej korzysta z zastosowan badan
metoda bioimpedancji elektrycznej jest medycyna sportowa. Jest to wazny ob-
szar zastosowania analizy i kontroli masy thuszczowej, poniewaz tutaj kluczowy
jest nadzor stanu kondycji pacjenta, programow treningowych i rehabilitacyj-
nych (rysunek 4).
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Rys. 4. Masa migsniowa w poszczegolnych segmentach ciata [11]

1.7 ANALIZA WEKTOROWA

Wektorowa analiza bioelektrycznej impedancji (BIVA) zapewnia jednocze-
$nie informacje na temat zawarto$ci wody i kata fazowego (wartos¢ dla metabo-
lizmu). Ponadto BIVA dostarcza informacji na temat stanu odzywiania oraz
innych cennych informacji dotyczacych ciezaru pacjentdow w diabetologii [15],
onkologii i psychologii (leczenie anoreksji i bulimii) [8].

Bioelectric impedance Z(cH) Decreasing
vector analysis (BIVA) propartion of
water

Increasing body
cell mass

—— 2R M)

Decreasing body

cell mass
Increasing

proportion of
water

Rys. 5. Przedstawienie na wykresie zawartosci wody i masy komorkowej metodgq BIVA —
obszar zielony to optymalne wartosci [11]
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Miara integralnosci btony komorkowej pozwala na oceng stanu komorki
i ogblnej kondycji organizmu (rysunek 5). Warto$¢ kata fazowego odnosi si¢ do
zawarto$ci zywych komorek w ciele badanego. Przy diagnozowaniu osob beda-
cych po ciezkich operacjach, ztamaniach i kontuzjach, przebytych wyniszczaja-
cych chorobach, takich jak m.in. choroby nowotworowe, anoreksja, kacheksja
czy sarkopenia analizujemy wykres sktadu ciata (rysunek 7) [9].

Bardzo niskie wartosci kata fazowego, moga by¢ informacja o ztej kondycji
zdrowotnej oraz niewystarczajacym odzywieniu pacjenta. Kat fazowy jest skore-
lowany ze stanem metabolicznym danego cztowieka. Przy ustalonej wartosci
kata fazowego mozna ewidentnie stwierdzi¢ cigzko$¢ wykrytej choroby szcze-
golnie w onkologii, nefrologii i kardiologii, a takze przy HIV. U zdrowych,
mtodych ludzi o niskiej wartosci kata fazowego zaleca si¢ dodatkowa diagno-
styke (badania krwi).

Kat fazowy jest waznym wskaznikiem zaré6wno w ogdlnej praktyce rutyno-
wych kontroli oraz w medycynie sportowej. Poniewaz niski kat fazowy czesto
pojawia si¢ w kontekscie niedozywienia, jest waznym wskaznikiem przy ano-
reksji lub bulimii w psychologii i generalnie w medycynie odzywczej [8].

Analiza impedancji bioelektrycznej metodg wektorowa (BIVA), pozwala na
otrzymanie graficznej ilustracji oporu elektrycznego ludzkiego ciata, w uktadzie
wspotrzednych, przedstawionych za pomoca tzw. elips tolerancji (rysunek 5).

9 Phase angle (50 kHz) 6,6 ° J—

VAT Visceral fat 2,7 |

BIVA  Bioelectric impedance vector analysis 52,9 Q

4556 Q
FMI  Fat mass index 3,9 kg/m?
FFMI  Fat-free mass index 22,6 kg/m? @

Rys. 6. Parametry otrzymane z pomiarow aparatem BIA — kqt fazowy, tkanka wisceralna
thuszczowa, parametry BIVA, zawartos¢ masy tluszczowej i bezttuszczowej na kg masy ciata [11]

-103-



P. PLONKA

Wedlug nich, oceni¢ mozna np. stan rownowagi gospodarki wodnej oraz
mas¢ komoérkowa, a co za tym idzie, doktadny stan zdrowia pacjenta i mozli-
wo$¢ ustalenia odpowiedniego leczenia (np. wiaczenie lekow diuretycznych,
przy zwigkszonym zatrzymywaniu wody pozakomorkowej) (rysunek 6).

Analizator jest niezastgpiony w ocenie ryzyka kardiometabolicznego [13]
oraz w diagnostyce i terapii chorob zwigzanych z zawartoscig tkanki ttuszczo-
wej, takich jak: otylo$¢, patologiczne wychudzenie, chroniczny brak energii, jak
réwniez nadcisnienie i choroba niedokrwienna serca.

rosngca o;ylos’é Z (FMI) rosngca otylosc
sarkopeniczna

Z (FFMI)

rosngca masa
rosngca chudosc migsni

Rys. 7. Wykres skiadu ciata otrzymany w badaniu - z wykresu odczytujemy, ze u badanej
osoby mamy matq zawartos¢ tkanki migsniowej i tym samym rosngcq chudosé,
grozqeq wyniszczeniem [10]

2. WNIOSKI

o Badanie BIA powala na okreslenie beztluszczowej masy ciata oraz cal-
kowitej wody w organizmie.

e Zmiany masy komorkowej, wody zewnatrzkomoérkowej oraz wewnatrz-
komoérkowej sa spowodowane réznymi czynnikami, tj. aktywnos¢ fizycz-
na, choroby, przyjmowane leki, odzywienie organizmu.

o Wyniki badan mozemy wykorzysta¢ w wielu dziedzinach nauki czy me-
dycyny. Moga one postuzy¢ do dostosowania diety, dawki leku, czy cate-
go procesu leczenia danego pacjenta.

e Drzicki nieinwazyjnosci i bezpieczenstwu mozemy wykonywaé takie ba-
dania praktycznie u kazdej osoby, bez zadnych powiktan.

e Zastosowanie na szeroka skale badan i ich wynikéw moze pozwoli¢ na
zaoszczedzeniu czasu przy diagnozowaniu i dobieraniu odpowiedniego
leczenia dla pacjentow.
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MAGDALENA GOZDZIUK *

ROBOT MOBILNY DO TWORZENIA MAPY
POMIESZCZENIA

1. WSTEP

Jednym z celow wspolczesnej robotyki jest projektowanie i budowanie urza-
dzen, ktore beda samodzielnie odnajdowac¢ si¢ w przestrzeni oraz jednoczesnie
begda w stanie narysowa¢ mape otoczenia, w ktorym si¢ znajdujg. Obraz otacza-
jacej przestrzeni jest tworzony na podstawie odczytow z posiadanych przez ro-
bota czujnikéw [1]. Rozwigzanie to nazywane jest Symultaniczng Lokalizacja
i Mapowaniem (ang. SLAM — Simultaneous Localization and Mapping). Jest to
dyscyplina taczaca w sobie mechatronike, robotyke, sensoryke oraz cyfrowe
przetwarzanie sygnatow. Umozliwia ona zwickszenie autonomii urzadzen. Ro-
boty, ktore powstaly w ostatnich latach umieja wykonywaé¢ mapy, ale czesto sa
one znieksztatcone, pokazuja nieistniejace przeszkody lub tez sg trudne do inter-
pretacji. Glownymi przyczynami tego zjawiska sg bledy odczytow z czujnikow
oraz problem zwigzany z niepewnoS$cig rzeczywistego polozenia urzadzenia
W przestrzeni. Pierwsza z nich kompensuje si¢ przy pomocy stosowania wigk-
szej ilosci czujnikow oraz réznych ich typoéw, druga zas- postugujac sie oblicze-
niami z zakresu rachunku prawdopodobienstwa. Zafalszowane pomiary eliminu-
je si¢ metoda najmniejszych kwadratow, a szumy z czujnikdéw sa redukowane za
pomocg Rozszerzonego Filtru Kalmana (ang. EKF — Extended Kalman Filter) [2].

Pomimo istniejacych niedoskonatosci w tworzeniu map, urzadzenia wyko-
rzystujace SLAM majg juz zastosowanie w zyciu codziennym. Mozna je spotkac
w wojsku w postaci robotow zwiadowczych. Mozna tez juz spotka¢ w niekto-
rych miejscach roboty policyjne, ktore patrolujg miejsca publiczne. Sg tez wyko-
rzystywane do niebezpiecznych czynnosci, ktore moglyby naraza¢ ludzkie zycie.
Istniejg tez rozwigzania stosowane w gospodarstwach domowych takie jak robo-
ty odkurzajace lub koszace trawe. Obecnie najbardziej dynamicznie rozwijaja-
cym si¢ zastosowaniem SLAM sg pojazdy autonomiczne.

! politechnika Lubelska, Koto Naukowe ,,SEMICON”
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2. CEL I ZALOZENIA PROJEKTOWE

A Waznym elementem kazdego projektu jest sprecyzowanie sposobu dziata-
nia urzadzenia oraz jak zamierza si¢ to osiggnaé. W tym przypadku istotne oka-
zalo si¢ rowniez zdefiniowanie wygladu mapy.

Celem niniejszego projektu byto zaprojektowanie i wykonanie robota mobil-
nego przeznaczonego do skanowania oraz rysowania mapy badanego pomiesz-
czenia bazujacego na platformie Arduino.

Zostaly poczynione nastgpujace zatozenia projektowe:

« robot wykonuje mapy niewielkich pomieszczen;

e rysowana przez niego mapa jest dwuwymiarowym widokiem z gory;

o jestto zbidr punktdw na plaszczyznie kartezjanskie;j;

« urzadzenie porusza si¢ w srodowisku statycznym - zadne obiekty znajdu-

jace si¢ w pomieszczeniu nie mogg by¢ w ruchu, jedynym wyjatkiem od
tej reguly jest sam robot.

3. ZASADA DZIALANIA

Uktadem z mikrokontrolerem posiadanym przez projektowane urzadzenie
jest Arduino, ktore jest odpowiedzialne za sterowanie robotem, odczytywanie
danych pomiarowych z czujnikéw oraz komunikacje z komputerem w celu
utworzenia mapy na podstawie otrzymanych danych. Pomiary odleglosci sg
wykonywane przy pomocy czujnika ultradzwigkowego, a za odczyt wspotrzed-
nych robota odpowiada magnetometr. Jako Ze czujnik ultradzwigckowy znajduje
si¢ na serwomechanizmie, uzyskiwane sa dane w postaci kata oraz odleglosci
i s3 to wspotrzedne biegunowe. Z kolei magnetometr odczytuje dane w postaci
wspotrzednych kartezjanskich. W takim stanie poréwnywanie danych do siebie
jest niemozliwe. W celu ujednolicenia wspotrzednych obydwu typow stosowany
jest nastepujacy uktad réwnan:

p = x + rcosa

{q =y + rsina @
gdzie:
X — wspoélrzedna X robota, odczytana za pomocg magnetometru;
y — Wspotrzedna y robota, odczytana za pomocg magnetometru;
r — odleglos¢ od przeszkody, odczytana przez czujnik ultradzwigkowy;
a — kat ustawienia serwomechanizmu.
Nastepnie punktom na plaszczyznie sa przypisywane odpowiednie wspotrzedne.
Pierwsze trzy pomiary stanowig odlegltosci dla katow 0°, 90° oraz 180° w poto-
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zeniu poczatkowym robota, dla ktorego sg przyjete wartosci x= 0 i y= 0. Kolejne
pomiary maja takie same wartosci katow, ale inne wspotrzedne. W danym poto-
zeniu robota wykonywane sg trzy pomiary odleglosci dla innych katow kazdy.
Przyjete wartosci katow pomiaré6w nie moga mie¢ wartosci przyjmowanych
przez katy ostre, co wynika z zasady dziatania czujnika ultradzwickowego.
W przeciwnym przypadku jest duze prawdopodobienstwo zafalszowania pomia-
ru lub dojs¢ do zjawisk odbicia zwierciadlanego lub skrécenia perspektywy.
W pierwszym przypadku sygnat nie wraca do czujnika, w drugim za$ dochodzi
do nieprawidlowego odczytu odleglosci i potozenia przeszkody [3].

Za narysowanie mapy odpowiada program napisany w Srodowisku Pro-
cessing. Jest on odpowiedzialny za ujednolicenie otrzymanych wspoirzednych
oraz narysowanie mapy na ich podstawie. Przesytanie danych migdzy robotem,
a komputerem odbywa si¢ za pomocg kabla USB.

W czasie pracy robot przemieszcza si¢ o warto§¢ swojej dlugosci do przodu,
o0 ile nie spotka zbyt bliskiej przeszkody na swojej drodze. W takiej sytuacji
wykonuje skret w prawo lub w lewo. Pojedyncza sekwencja pomiarowa sktada
si¢ z przejechania do przodu, zatrzymanie si¢ i wykonania trzech pomiaréw
odlegtosci dla réznych katéw serwomechanizmu.

4. PROJEKT | WYKONANIE URZADZENIA

Najwazniejsza czescig calego projektu byla realizacja modelu rzeczywistego
robota. Byt to ztozony proces, ktory stanowito kilka czynnosci. Zaprojektowanie
i wykonanie sktadato si¢ z:

e doboru czujnikoOw oraz elementdéw elektronicznych;

o zaprojektowania i wykonania konstrukcji mechanicznej;

e napisania odpowiednich programow niezbednych do dziatania urzgdzenia.

4.1. UKEAD ELEKTRONICZNY I CZUJNIKI

Bardzo istotne jest dobranie odpowiednich podzespotow elektronicznych.
Plytka z mikrokontrolerem zostata dobrana mocniejsza niz bylo to konieczne,
aby umozliwi¢ dodawanie nowych modutéw do robota w przysztosci. W tym
celu wykorzystano plytke Arduino Mega 2560. Jest to najmocniejszy dostepny
typ, majacy mikrokontroler o najsilniejszej konfiguracji, jakim jest ATme-
ga 2560. Ta ptytka umozliwia podiaczenie wielu réznych czujnikow oraz zawie-
ra w sobie najwigkszg liczb¢ pindow ze wszystkich typow dostepnych na rynku.
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Posiada 54 wejscia/ wyjscia cyfrowe, gdzie 15 z nich mozna wykorzysta¢ do
modulacji PWM oraz 16 analogowych [4].

Rys. 1. Plytka Arduino Mega 2560 [5]

Kolejng zaleta tej platformy jest niska cena, tatwa dostgpnos¢ oraz praktycz-
nie nieograniczone mozliwosci przy wykonywaniu projektow elektronicz-
nych [6].

Za pomiary odleglosci odpowiada ultradzwieckowy czujnik odlegtosci
HC-SR04, majacy zasieg 2-200 cm. Jego zasada dzialania opiera si¢ na emis;ji
sygnalu w postaci ultradzwigkow przez nadajnik, odbicie si¢ owego sygnatu od
przeszkody oraz powr6t do odbiornika [7]. Ten modut znajduje si¢ na serwome-
chanizmie TowerPro SG-90, ktorego funkcjg jest zwickszenie pola widzenia
czujnika odleglosci. Ponadto, po bokach robota znajdujg si¢ dwa takie same
czujniki. Ich zadaniem jest sprawdza¢ czy robot znajduje si¢ przy $cianie czy tez
nie. Ma to ulatwi¢ samolokalizacj¢ robota oraz poprawi¢ jako$¢ tworzonych
map.

Kolejnym elementem jest magnetometr, ktory odczytuje wspotrzedne karte-
zjanskie polozenia robota. Do tego zadania zostal wybrany czujnik GY-271,
ktéry bazuje na chipie HMCS588L [8].

4.2. CZESC NAPEDOWA

Czes$¢ napedowa robota stanowia dwa silniki DC z przektadniami zwigksza-
jacymi predkos¢ obrotowa (multiplikatorami), umiejscowione w tylnej czesci
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urzadzenia. Za ich zasilanie odpowiadajg cztery akumulatory NiMH o rozmiarze
AA, ktore sa podiaczone do sterownika i umiejscowione na podwoziu robota
W poblizu elementu odpowiadajacego za sterowanie cze$cig napedowa robota.
Zrodia zasilania silnikow i plytki sa od siebie niezalezne w celu uniknigcia za-
ktocen w pracy robota.

Modutem, ktéry ma za zadanie sterowa¢ silnikami jest dwukanatowy sterow-
nik DRV8833. Silniki sg polaczone z nim za pomoca przylutowanych przewo-
dow. W celu zwickszenia trwato$ci potaczenia zastosowano koszulki termo-
kurczliwe.

Rys. 3. Dwukanatowy sterownik silnikow DRV8S833 [9]

Obecnos¢ tego modutu w uktadzie elektronicznym jest konieczna do poda-
wanie silnikom odpowiedniego napigcia, sterowania nimi za pomoca modulacji
PWM, a co najwazniejsze- bez sterownika silnikow mogloby doj$¢ do zaktocen
w pracy mikrokontrolera.

Wszystkie potaczenia miedzy poszczegélnymi modutami wykonano przy
pomocy przewodow i ptytek stykowych. Na tym etapie nie projektowano ptytki
PCB, poniewaz projekt jeszcze nie jest ukonczony i planowane sg liczne mody-
fikacje oraz ulepszenia robota.

4.3. KONSTRUKCJA MECHANICZNA

Baza, na ktorej umiejscowione sg moduty elektroniczne, silniki i pozostale
elementy jest konstrukcja mechaniczna robota. Zapewnia ona integralnos¢ cate-
go urzadzenia oraz w pewien sposob definiuje wzajemne potozenie elementow.
Elementami podstawowymi sa dwie blaszki uniwersalne. Pierwsza z nich ma
ksztatt prostokatny, a druga jest trapezem réwnoramiennym. Obydwie zostaly
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polaczone ze soba za pomocg polaczen gwintowych. Charakteryzuja si¢ one
duza iloscig otworow, co umozliwia swobodng manipulacj¢ wzajemnym potoze-
niem elementow na robocie bezproblemowa modyfikacj¢ oraz dodawanie kolej-
nych modutow. Silniki DC przymocowano specjalnymi uchwytami dedykowa-
nymi do nich. Ptytka Arduino zostata przymocowana do prostokatnej blaszki za
pomoca polaczen gwintowych oraz dystansow. Jest to spowodowane konieczno-
scig przeprowadzenia przewodow pod spodem pochodzacych od silnikow
i akumulatorow do sterownika silnika. Wszystkie potfaczenie nieelektryczne
wykonano przy pomocy polaczen gwintowych, ktore si¢ charakteryzuja wysoka
trwatoscig oraz mozliwos$cig ich usunigcia w razie potrzeby. W celu utatwienia
napraw i modyfikacji rodzaje gwintdow ujednolicono i postuzono si¢ gwintami
M3. Wykonany model rzeczywisty znajduje si¢ na ponizszym rysunku:

Rys. 4. Model rzeczywisty robota

4.4, OPROGRAMOWANIE

Najbardziej ztozona cze$¢ projektu stanowi oprogramowanie robota. Sktada
si¢ ono z dwoch czgséci. Pierwsza z nich jest program napisany w Arduino IDE,
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ktory odpowiada za dziatanie mikrokontrolera. Zostat napisany w wysokopo-
ziomowym jezyku C, ktory nalezy do rodziny jezykow strukturalnych [10] oraz
jest kompatybilny z ptytkami Arduino. Ten program zawiera w sobie:
e Dbiblioteki niezb¢dne do obstugiwania modulow podtaczonych do ptytki,
e informacje, ktore piny sg wejsciami, a ktore wyjsciami oraz zdefiniowane
ich nazwy,
o funkcje sterujgce uktadem napgdowym, odpowiedzialne za predkosé robo-
ta, jazde na wprost, skrecanie oraz cofanie,
e nazwy oraz typy zmiennych uzywanych w programie,
e otworzenie komunikacji dla magistrali I°C, do ktorej jest podtaczony ma-
gnetometr oraz zdefiniowanie osi x i y.
Bardzo wazna czgs$cig tego programu jest funkcja przeliczajgca pomiary odle-
glosci na centymetry. Bez tego odczyty odlegtosci bylyby niemozliwe. W tej
funkcji znajduje si¢ rownanie wynikajace z noty katalogowej czujnika [10]. Ma
ono nastgpujacg postac:
dystans = szs 2
Drugim programem napisanym na potrzeby niniejszego projektu jest aplika-
cja odpowiedzialna za narysowanie mapy. Zostata napisana w Wysokopoziomo-

wym, obiektowym jezyku Java. Jezyk ten charakteryzuje przejrzysta sktadnia,
multiplatformowos¢, powszechno$¢ oraz mozliwo$é tworzenia zaawansowanych
aplikacji [12]. Srodowisko, w ktorym zostal napisany program to Processing,
jest ono zadedykowane do tworzenia efektow wizualnych. Na potrzeby tego
projektu zostaty rowniez wczytane biblioteka matematyczna niezb¢dna do reali-
zacji rownan, ktore ujednolicajg odczytywane wspohrzedne oraz biblioteki zwig-
zane z odczytem danych przesylanych przez robota do komputera. Zawartos¢
tego programu stanowig zmienne potrzebne do prawidtowego funkcjonowania
programu oraz dwie klasy. Pierwsza z nich zostata utworzona w celu przechwy-
tywania danych z Arduino, co wynika z procedury wykonywania tej czynnoSci.
Druga za$ to zbior parametréw do utworzenia mapy. Zawiera on:

¢ informacje o wielkos$ci, kolorze i ksztatcie punktow,

e kolor tta mapy,

e rownania matematyczne przeksztalcajace wspotrzedne biegunowe na kar-

tezjanskie,

e wymiary tworzonej mapy podane w pikselach.

Ten program musi by¢ uruchomiony jednocze$nie z programem napisanym
na Arduino. W przeciwnym razie jest zwracany btad. Po zakonczeniu wykony-
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wania pomiarOw przez robota wyswietlana jest mapa, bedaca obiektem o para-
metrach zdefiniowanych w klasie. W tym projekcie ma to posta¢ bialego kwa-
dratu oraz czarnych, okraglych punktow.

5. TEST URZADZENIA

Badanym przez robota obszarem byta tekturowa makieta przedstawiona na
rys. 5. Robot zostal umieszczony w polozeniu startowym. Czerwone cyfry ozna-
czaja przeszkody i sg odniesieniem do mapy w celu jej interpretacji.

Rys. 5. Obszar testowy robota

Po zakonczonych pomiarach otrzymano zbior punktéw na ptaszczyznie kar-
tezjanskiej. W celu interpretacji otrzymanych rezultatow dodano czerwone cy-
fry, bedace odniesieniem do przeszkod w obszarze testowym oraz linie przery-
wane.
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Rys.6. Zbior punktow na plaszczyznie kartezjanskiej

Jak mozna zauwazy¢, otrzymana mapa ma charakter chaotyczny i jest trudna
do jednoznacznego zinterpretowania. Pojawiaja si¢ tez punkty w miejscach,
gdzie nie ma zadnych obiektow. Ponadto, nie da si¢ okresli¢ wymiaréw po-
mieszczenia oraz odleglosci migdzy przeszkodami. Dodatkowo, mapa jest nie-
proporcjonalna do rzeczywistego obszaru testowego.

Ponumerowane prostokaty to szacowane potozenia przeszkéd na mapie.
Punkty pokazujg przeszkody zdeformowane, a w przypadku obiektu nr 2 cigzko
jest okresli¢ czy znajduje si¢ tam pudetko czy tez nie. Linie przerywane dookota
to szacowane rozmieszczenie $cian. Nie da si¢ odczyta¢ czy w lewym, dolnym
rogu oraz za przeszkoda nr 1 znajduje si¢ $ciana czy nie. Ksztalt pomieszczenia
tez zostatl znieksztatcony.

Przyczynami otrzymanych rezultatbw moga by¢ btedy odczytow z czujnika
ultradzwiekowego, miedzy innymi rowniez te wynikajace ze sposobu dziatania
czujnikow tego typu, gdyz ultradzwieki ulegaja cze$ciowemu rozproszeniu
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w momencie odbicia si¢ od przeszkody [3], za mata liczba wykonanych pomia-
roéw, bledy odczytow z magnetometru oraz niedoktadnosci pokonywanej trasy
wynikajace z zastosowania silnikow DC. Ponadto, przyczyna jest prawdopodob-
nie niepewno$¢ zwigzana z rzeczywistym potozeniem robota w przestrzeni. Na
stabg jakos¢ mapy mogg tez mie¢ wptyw szumy z czujnikow.

6. PODSUMOWANIE ORAZ PLANOWANE ULEPSZENIA

Zostal zaprojektowany i wykonany robot dedykowany do tworzenia map
pomieszczen. Aby osiagnac ten cel, zostaly dobrane podzespoty elektroniczne
oraz utworzono z nich uktad elektroniczny. Zostata tez wykonana konstrukcja
mechaniczna stanowigca baze robota. Najbardziej rozbudowana czescia projektu
jest oprogramowanie sktadajace si¢ z dwoch aplikacji. Pierwsza z nich odpowia-
da za sterowanie ruchem robota oraz wykonywanie pomiaréw odlegltosci. Zada-
niem drugiej natomiast jest przechwytywanie strumienia danych, przeksztatcanie
wspotrzednych biegunowych na kartezjanskie oraz tworzenie mapy bazujacej na
otrzymanych wspotrzednych. Mapa ma posta¢ zbioru punktéw na ptaszczyznie
kartezjanskiej i jest dwuwymiarowym widokiem z gory.

Otrzymane rezultaty nie sag zadowalajgce. Mapy sg chaotyczne i nieczytelne.
W celu poprawy jakosci map tworzonych przez robota planowane sa liczne
ulepszenia i modyfikacje.

W dalszych pracach nad projektem nalezy skoncentrowaé si¢ nad minimali-
zacja tych bledéw poprzez dodanie dalmierzy laserowych, ktore sg doktadniej-
sze od czujnikow ultradzwickowych. W przeciwienstwie do czujnikow ultradz-
wigkowych, sygnat nadawany przez czujniki laserowe nie ulega cze$ciowemu
rozproszeniu przed dotarciem do odbiornika [3]. Latwiejsze tez bedzie zazna-
czanie katow pomieszczenia na mapie, co w przypadku uzycia tylko czujnikow
ultradzwigkowych jest praktycznie niemozliwe. Najlepszym rozwigzaniem be-
dzie stosowanie obydwu czujnikéw odlegltosci jednoczesnie, gdyz dalmierze zle
sobie radza w ztych warunkach o$wietleniowych oraz nie wykrywaja przezro-
czystych osrodkow np. szyb. Zwiekszenie precyzji pokonywane;j trasy jest pla-
nowane poprzez wymiang silnikow DC na krokowe, ktdre pozwalaja na bardzo
doktadne okreslenie odcinka, ktory zostat przejechany przez robota [13]. Kolej-
nym istotnym elementem jest projekt filtra cyfrowego, ktdry bedzie eliminowat
zafalszowane pomiary. Mozna tez zastosowa¢ metod¢ najmniejszych kwadra-
tow. Ponadto, nalezy zwigkszy¢ liczbe pomiaréw w jednym miejscu dla danego
kata i usrednia¢ ich warto$¢ przed naniesieniem na map¢. W celu zwigkszenia
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precyzji magnetometru planowane jest dodanie akcelerometru i czujnika zyro-
skopowego, ktore beda kompensowaty bledy odczytu. Planowane sg tez ulep-
szenia w aplikacji rysujacej mape. Do rysunku mapy zostana dodane opisy 0Si
oraz podziatka, ktéra umozliwi oszacowanie wymiarO6w pomieszczenia oraz
odlegtos¢ miedzy przeszkodami. Na uwage zastuguje rowniez uktad zasilania,
ktory wymaga optymalizacji. Dodany zostanie rowniez modut komunikacji bez-
przewodowej w celu zwigkszenia autonomii urzadzenia. Polaczenie za pomoca
kabla USB jest szybkie, ale niewygodne i niepraktyczne oraz praktycznie unie-
mozliwia tworzenie map dla wigkszych pomieszczen. Pojawia si¢ tez ryzyko
zahaczania kablem o przeszkody.
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GRYGORIY ZASPA!, VLADYSLAV KHARYTONOV!, OLEXANDR OCHERETNII,
ROSTYSLAV KRAVCHENKO!

"PROGRAMMING CRAFT" CLUBACTIVITIES

1. INTRODUCTION

"Programming Craft" club works on Information Technology and Systems
faculty in Cherkasy State Technological University (ChSTU). "Programming
Craft" is a club where students have opportunity to learn programming deeper
than just attending regular classes. For joining the club a student should be pri-
marily motivated to develop his skills in programming, but also must have some
basic knowledge.

The primary purpose of the club is making students able to start their profes-
sional carrier in software development companies. Now, "Programming Craft"
works on two projects. The first project is "Dean Office™ which has two main
goals: creating information system, which will be used for university needs and
facilitating the students to get practical skills in programming by participating in
real IT project. It was started in October 2017 and about 15 students (and more
than 20 people in total) are involved in it. The students contribute to the project
every day and every 3 weeks they summarize the results.

The second project is involving linguist students in IT. Its' purpose is on one
hand to motivate and on the other hand to help linguists to get IT profession in
future. 8 people are involved (2 IT students are teaching 6 linguist students). The
project was started in March 2018. The classes are twice a week. The linguist
students are planned to be involved in Dean Office project soon.

2. "DEAN OFFICE" PROJECT

Every university uses information systems for students and university staff.
There are several information systems used in ChSTU. They are MOODLE,
Dean’s office applications, Common State Educational Database, Curricula and
Timetable system. Each system solves some separate problems. Common State

! Cherkasy State Technological University, "Programming Craft" club
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Educational Database is government owned mandatory to use by every universi-
ty, but there are some organizational and legal problems with it now. Curricula
and Timetable is proprietary system, the university pays for it. It covers curricula
management, teachers workload, and creates classes timetable.

The Dean's offices in ChSTU use different applications. Two of them use
program developed 10 years ago at ChSTU Information Technology and Sys-
tems faculty in Delphi 7 using DBMS Firebird 1.5. These applications are out-
dated both technologically and from business domain point of view. So, it is
difficult to maintain these programs.

It makes sense to develop new common information system for university
Dean's Offices. In future this system may be extended as integrated university
information system.

PROJECT’S PRINCIPLES

Cherkasy State Technological University and three Cherkasy software devel-
opment companies decided to start a common project of developing a university
information system based on the following principles:

1. It must be a multi-user web application.

2. It must be developed by students.

3. The up-to-date technologies and tools used in commercial development by

software development companies must be used.

4. The companies provide consulting for students and check their work.

5. The system must work and be supported for years; new students substitute

those who quit the project.

COMPANIES INVOLVED

One of the main project’s principles was involving software development
companies as project’s supervisors. Three biggest Cherkasy companies, that had
experience of making software solutions for customers from USA, Canada and
European countries initiated the project and are supervising it. They are SPD
Ukraine, Interlink, and Master of Code. Their stuff members attend demos, pro-
vide technical consultancy and review the code written by student team.

Interlink was established in 2000. This company unites experts in various ar-
eas of software development such as programming, quality assurance, project
management, development team leadership, and graphic design [1]. Also com-
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pany founded Interlink Internship for people who want to start their carrier as
software engineers [2].

SPD is a provider of software development services. It was established in
2006. The company employs more than 250 professionals. Also, SPD Ukraine
founded SPD University - project for active young people who want to improve
their knowledge in IT sphere. Student who applied to SPD University can
choose one of three courses: JAVA for Web, Front-End Development and QA.
After graduation students are expected to be ready to work in IT sphere [3].

Master of Code is an outsourcing development company. It was established
in 2004 and listed in "Top app development company 2016". Master of Code has
5 offices around the world (2 in US, 1 in Canada, 2 in Ukraine). Working staff is
about 150 professionals. One of their latest works is "YourVersion" application
that got 258 millions of downloads [4].

DEVELOPERS

About 15 students are involved in the project now. Some of them did more
work, some less. They are 2nd, 3rd, and 4th year students. For some of them this
work is part of their regular study. They are divided into 3 teams, each of them
has separate set of tasks. One team consists of students who work in different
companies and contribute to this Dean’s Office project making their diploma
projects. Some students work as backend, some as frontend, and some as full-
stack developers. It is an opportunity for every student to develop his soft skills
participating in this project, not only hard skills.

TECHNOLOGIES USED

Dean’s Office application is a web application with potentially big amount of
clients. It consists of separate backend and frontend projects. Frontend gets in-
formation from backend, using API. In backend part the following main tech-
nologies are used: Java, Spring Framework, Spring JPA for database access, etc.
Database is Postgresql 9. Frontend project is based on Angular, Typescript,
NodeJS, which are based on Javascript (Fig. 1).

On Fig. 2 an extended scheme of technologies used in the project is shown.
They are related to different fields of knowledge: backend web programming,
frontend web programming, database and related technologies, configuration
management, and development process organization. Some technologies are
related to several areas simultaneously.
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Fig. 1. Dean’s Office project technologies map
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Fig. 2. Extended project technologies map
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Actually, not everything in the Fig. 2 are really "technologies". There are also
some concepts and principles, and also tools which students must understand to
contribute to the project effectively. The whole number of it is rather big. It’s not
S0 easy to join the project: a student should be quite prepared. Some of the tech-
nologies are really huge, others can be learned for few days. Therefore, a student
must learn a lot to do something really useful for this particular project.

Spring Framework has the following features: access to data, object-relation
mappings and some instruments for database access, transactions support, which
unites different APT’s and supports operations for Java objects, authentication
and authorization built in, and also a Model-View-Controller pattern.

One more framework is Angular. It is used as MVC frontend development
framework, which makes code better, more readable and supportable after add-
ing dozens of features in application or site. It is developed by Google and
solves really huge amount of problems.

Git was developed for developing Linux. It is really irreplaceable for team-
work. Repositories solve many different problems, so it is not only about sharing
your code.

PostgreSql is an open-source project, which is developed by different com-
panies. It supports extending and database-trigger, which are very useful for
developer.

CURRENT ACHIEVEMENTS

1. The databases from previously used applications were migrated into new
database.

2. Some main functions are developed, which provide possibility to input
critical information and form appropriate documents. Specifically, the de-
veloped functions allow to view, add, update, and delete information on
students, courses, grades, specialities.

3. One of the main functions implemented already is forming European di-
ploma supplement. Since two years ago Ukrainian universities are required
to give the students this kind of documents according to Bologna process
requirements. This document provides all information of student’s aca-
demic achievements both in Ukrainian and English. This module was first
tested with master graduates this winter for two faculties which had mi-
grated databases.

4. The Dean’s Office web application version 1 is implemented in all eight
dean's offices of ChSTU. All data needed was inputted and the European
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diploma supplements were formed by the application for all more than
1000 graduates of year 2018.

4. CONCLUSION

The first stage of "Programming craft” club's Dean's office project was suc-
cessful and provided the expected results. During application implementation
some bugs were found but they were not critical. The developed software al-
lowed to complete all tasks necessary for the first stage goal implementation:
forming European diploma supplement for all graduates.

The students were really enthusiastic to participate in the project and signifi-
cantly improved their practical skills in software development — both hard and
soft. The next year the project is going to continue with new tasks and new stu-
dents.
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ARTEM KRAVCHENKO?

CRM SYSTEM SALESFORCE. FEATURES
OF DEVELOPMENT ON SALESFORCE

1. WHAT IS SALESFORCE

SalesForce (SF) is one of the most powerful CRM system. Customer Rela-
tionship Management allows you to manage relationships with your customers,
track data related to your collaborations, easily maintain and control all im-
portant information of your company. It also helps teams collaborate with each
other or with you clients. Because of all information in one place — it is easy task
for all members of your team to work effectively with all data, track important
metrics and communicate via email, phone, social, and any other channels.

Many organizations keep their data in different places. They might have data
in emails, spreadsheets, various databases, or point solutions. Every company
has different reasons to do that, but the result is common for everyone: it is be-
came very difficult to find necessary data and understand a complete picture of
all information structure. Data is stored in one place in secure cloud cause SF is
a cloud platform.

To get started immediately, the Platform provide out-of-the-box tools and
services to automate many business processes, integrate with external applica-
tions, and many more. However, the Salesforce Platform allows developers ex-
tend all based tools and create their own ones to make applications whit great
compatibility of user interests to quickly build and deploy trusted cloud applica-
tions. The best part is that the developers can make their applications without
worrying about hardware provisioning because everything works in secure
cloud. This is another benefit of cloud-based platform.

2. USER — WHO ARE THEY AND HOW THEY WORK

As any system, SF created for use. So who is a SalesForce user? A user is
anyone who logs in to Salesforce. Every company has its own organization pro-

! Cherkasy State Technological University, Software Engineering program
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file. User at this org are employees at your companywho need access to the
company's data.

As organization, user has it own profile too. It called account. Account helps
admins control user access to company data, track history of actions and control
organization secure in many other ways. Each user account contains at least the
following required user information:

e Username

e Email Address

e User's First and Last Name

e License

e Profile.

Profile field in user account is the most important point of organization secu-
rity and user comfortable workplace. It determines what features and records the
user can access. Salesforce provides convenient tools of setting for user access
level. System administrator can easily assign to each user necessary access level.
This minimizes the risk of stolen or spoiled data and ensures all users can easily
access the data they need at the same time.

In SF system the users have several access levels which determine what a us-
er can view, create, edit, or delete of record or field in the organization data.
There are such levels as level of the organization, objects, fields, or individual
records. System administrator can combine security different levels and as a
result — provide just the right level of data access to every user in organization
profile. It is possible to configure access to data in SF at four main levels [1].

Tab. 1. Four levels of access to data in Salesforce

SECURITY LEVEL DESCRIPTION

At the highest level, you can secure access to your organ-
ization by maintaining a list of authorized users, setting
password policies, and limiting login access to certain
hours and certain locations.

ORGANIZATION

Object—level security provides the simplest way to con-
trol which users have access to which data. By setting
permissions on a particular type of object, you can
prevent a group of users from creating, viewing, editing,
or deleting any records of that object. For example, you
can use object permissions to ensure that interviewers can

OBJECTS
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view positions and job applications but not edit or delete
them.

You can use field—level security to restrict access to cer-
tain fields, even for objects a user has access to. For
FIELDS example, you can make the salary field in a position
object invisible to interviewers but visible to hiring
managers and recruiters.

To control data with greater precision, you can allow
particular users to view an object, but then restrict the
individual object records they're allowed to see. For
RECORDS example, record—level access allows interviewers to see
and edit their own reviews, without exposing the reviews
of other interviewers. You can manage record—level
access in such ways.

3. USER COLLABORATION

Any organization profile (shortly — “org”) needs their user to do their job. All
work, collaboration and “Salesforce life” processed throw apps. One can think of
it like about his phone where he uses some standard apps or installs new one
from market. These apps can do a lot of different tasks and be easily removed
and installed again. In SF everything works totally the same. A user have his
org, where he can install aps from market or create his own one. AppExchange
is the Salesforce store. It’s user's marketplace for all things Salesforce, including
apps, Lightning components, and more.

In AppExchange, organizations can find many applications that match
their needs. To provide all business processes and data management organization
can develop their own apps but in many cases this is very expensive. So before
doing that an organization can check AppExchange and try to find applications
they need. In AppExchange all application are third-party developed. But all of
them licensed with SalesForce secure and quality exams.

4. DEVELOPER PART
FEATURE OF DATABASE

All organization data in SF are stored in database. It has object-orientated
structure. That means that we should think about database tables as objects,
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about columns as fields, and rows as records. Therefore, instead of an account
spreadsheet or table, we have an Account object with fields and a bunch of iden-
tically structured records.

In SF there are many things out-of-the-box. And database object one of that
things. This objects called “standard object” and have some fields as basic. Or-
ganization can edit object structure to make sure they meet their needs. We can
add new custom fields to standard objects or create our own custom objects to
store information that's unique to our organization.

A | B c D E F
1 Account Name Phone Shipping  Billing Website Industry
2 |salesforce.com 415-901-7000 1 Market5t 1 Market 5t hittp:/fwww.salesforce. Technology
3 Acme 212-555-5555 45455 B7th PO BOX 344 hittp:/fvwwarw. acmeprodu Retail
[ ABC Genius Tech Consulting  720-444-1837 2010 Main & 8010 Main § http://abch.com/wast/ Technology |
5 |Global Media 905-555-1212 75 Chestnut 75 Chestnui hittp:/fabeb com/east/ Media
A
L ’1 Accounts Contacts Quotes '1; |
Records Tabs

Files | Leads Contacts | Opponunities  Repons  Dashboards Products  Forecasts  +

Accounts Tell me more! | Help for this Page §0
Home
View: ANl Accounts v | Go! Edit | Create Mew Wiew I
Recent Accounts e Recsntl Viswed
Account Name Billing City Phone

ABC Genius Tech Consultin Boulder (T20) 4441837

aaleslorce com San Francisco (415) 901-7000

A Mew York (212) 555-5555
Fig. 1. Data tables as objects in SF [1]

Objects can create relationship with each other. It helps us to build more
powerful, comfortable and correct data structure. There are two main types of
object relationships: lookup and master-detail.

Tab. 2. Main types of object relationships in Salesforce

TYPE DESCRIPTION
A lookup relationship links two objects together so we can
LOOKUP have access to one object throw other one. Lookup relation-

RELATIONSHIPS sh!ps can be one-to-one or.one-tg-many.- In th.IS relation-
ship, we have parent and child object. Child object has the
field with reference to it parent. And parent object has
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hidden field with all (or one if relationship type is one-to-
one) child records.

MASTER-DETAIL
RELATIONSHIPS

This type of relationship is the same as previous one. But in
this case we have some additional logic benefits. If we
delete child record (detail) — nothing will happened to it
parent (master). However, if we delete parent — all child
object will be delete at once.

VISUALFORCE

Visualforce app development is familiar to anyone who has built web apps.
Developers create Visualforce pages by composing components, HTML, and
optional styling elements. Visualforce can integrate with any standard web tech-
nology or JavaScript framework to allow for a more animated and rich user in-
terface. Each page is accessible by a unique URL. When someone accesses a
page the server performs any data processing required by the page, renders the
page into HTML, and returns the results to the browser for display.

VisualForce use MVC model. It mean that your page will ask server about
everything. All actions, all information will be processed on server side. It's
good for situation when you need get server response for everything. However,
it may cause some problems for users with unstable internet connection.

visual Jf)rce

<apexpage>

MyPage

web service calls - o

Application
Logic

<fapexpage>

database

Fig. 2. MVC model of VisualForce [2]
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Code samples of VS page
View — Ul

< :pagecontroller="SearchControllerVFPresentation">
<header>
<script>

searchDataWithFilters (event) {
event.preventDefault ()

nameFieldValue = document.getElementById (
lastNameFieldValue = docu-
ment.getElementById (

getContactRecord (nameFieldValue, lastNameFieldValue)
}

</script>

</header>

<div id="content-area">

< :form>
< ractionFunctionname="getContactRecord" ac-
tion="{!getContactRecord}" reRender="table-area">
< :paramvalue="" name="firstName"/>
:paramvalue="" name="lastName" />
ractionFunction>
: form>
:formid="contacts-search-form"
onsubmit="searchDataWithFilters (event) ">
<button type="submit" class="slds-button slds-
bu:tonineu:ral">{!$Label.Search}</button>
</ : form>
< :outputPanelid="table-area">
<table id="contact-table">
<thead>
<tr>
<thclass="coll-percent-20">{!$Label.Salutation}</th>
<thclass="coll-percent-30">{!$Label.FirstName}</th>
<thclass="coll-percent-30">{!$Label.LastName}</th>
</tr>
</thead>
<tbody>
<trclass="body-tr">
<td class="primary-td">{! .Salutation}</td>
<td>{! .FirstName}</td>
<td>{! .LastName}</td>
</tr>
</tbody>
</table>
</ :outputPanel>
</div>
</ :page>
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Controller — apex (server side) controller
SearchControllerVFPr

{
L

String firstName =
rrentPage () .getParame

ame =

)

on, FirstName, LastName, Phone

LastName = :lastName

LIGHTNING EXPERIENCE

Lightning experience designed for lite and fast applications. It used for mo-
bile and desktop as well. Lightning experience developing pretty same as
VisualForce one but have several key-point differens. The biggest benefit of
Lightning experience is it model — MVCC. Model-View-Controller-Controller
provide more fast user experience and good for low speed internet connection
and mobile usages.

Client

Controller
(JavaScript)

View
(Markup)

°

Controller
Apex)

\

Server

Fig. 3. MVCC model of Lightning Experience [3]
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Code sample of Lightning Experience
View — Ul

<
:componentimplements="flexipage:availableForAllPageTypes, force:a

ppHostable"
controller="SearchControllerLEPresentation">

< :attributename="contactRecord" type="Contact"/>

<div id="content-area">

<form id="contacts-search-form" onsubmit="{'!c.searchWithFilters}">
<div id="input-area">

<input type="text" class="slds-input" :id="nameField" place-
holder="{!SLabel.c.FirstName}"/>

<input type="text" class="slds-input" :id="lastNameField"
placeholder="{!S$Label.c.LastName}"/>

</div>

<button class="slds-button slds-button neutral"
type="submit">{!$Label.c.Search}</button>
</form>

<table id="contact-table">

<thead>

<tr>
<thclass="coll-percent-20">{!$Label.c.Salutation}</th>
<thclass="coll-percent-30">{!$Label.c.FirstName}</th>
<thclass="coll-percent-30">{!$Label.c.LastName}</th>
<thclass="coll-percent-20">{!$Label.c.Phone}</th>
</tr>

</thead>

<tbody>

<trclass="body-tr">

<td class="primary-td">{!v.contactRecord.Salutation}</td>
<td>{!v.contactRecord.FirstName}</td>
<td>{!wv.contactRecord.LastName}</td>
<td>{!v.contactRecord.Phone}</td>

</tr>

</tbody>

</table>

</div>

</ :component>

Controller — java script (client side) controller.
({
searchWithFilters: (component, event, helper) ({
event.preventDefault ()
nameFieldValue = compo-
nent.find( ) .getElement () .
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tCallback (
e.getState ()
.getReturnValue () )

d(String firstName, String

Salutation, FirstName

COMPARING OF VISUALFORCE AND LIGHTNING EXPERIENCE

In VisualForce all data stored in server side. That’s why one needs to send
requests to server side all the time. Besides your view should contain more or
less logic (at least to connect to server). In Lightning Experience, you separate
everything in different places. And the user keeps his main data in client side
and requests server only when he really needs it.
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KRzYSzTOF PASTUSZAK !, ARKADIUSZ WARYSZAK*

REALIZACJAPRZYKLADOWEJ APLIKACJI CIECIA
W LOCIE WYKORZYSTYWANEJW PRZEMYSLE

1. WSTEP

Zastosowanie ukladéw serwomechanizmowych w przemysle spowodowalo
dynamiczny rozwoj jego automatyzacji. Precyzyjne sterowanie pozycja, mozli-
wos$¢ uzyskiwania duzej dynamiki ruchu, a takze mozliwos¢ pracy przy niewiel-
kich predkosciach przyczynity sie¢ do zwigkszenia jakosci oraz wydajnosci pro-
cesOw technologicznych. Polaczenie serwonapeddéw z urzadzeniami programo-
walnymi pozwala opracowywac i konstruowaé rozbudowane systemy uspraw-
niajgce produkcje.

Jedna z najwazniejszych zalet serwomechanizmow jest mozliwos¢ ich sprze-
zenia w tzw. naped wieloosiowy, co pozwala na realizacj¢ wysoce wyspecjali-
zowanych dziatan. Przyczynilo si¢ to mi¢dzy innymi do udoskonalenia procesu
cigcia materiatow transportowanych przy pomocy przenosnikow tasmowych —
do powstania aplikacji zwanych ,,cieciem w locie”.

2. DEFINICJA CIECIA W LOCIE

Ciecie w locie pozwala na obrébke materialow bez koniecznosci zatrzymy-
wania przenoszacego je taSmociggu. Aby zrealizowaé t¢ technologie, nalezy
odpowiednio zsynchronizowaé ruch narzgdzia tnacego z ruchem materialu. Na-
rzedzie tnace jest poprzez sygnaly sterujace odpowiednio pozycjonowane
W czasie swojej pracy. Jego predkosc¢ jest synchronizowana z predkoscia przeno-
szonego materiatu tak, aby ostrze bylo wzgledem niego nieruchome. Catosc¢
cyklu obrobki realizowana jest sekwencyjnie. Wyroznia si¢ dwa gtowne rodzaje
cigcia w locie, stosowane w zaleznosci od rodzaju obrabianego materialu oraz
parametroOw procesu — sa to konstrukcje wykorzystujace néz poprzeczny lub tak
zwang latajaca pite [1][3].

! Politechnika Lubelska, Koto Naukowe "NAPED I AUTOMATYKA"
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3. NOZ POPRZECZNY

Aplikacje wykorzystujace n6z poprzeczny stosowane sg do separacji materia-
1ow takich jak papier, tektura, tworzywa sztuczne i elementy metalowe o nie-
wielkiej gruboséci, a takze tkaniny. Przy wysokiej precyzji i zachowaniu doktad-
nosci na poziomie cze$ci dziesigtnych milimetra mozna osiaggna¢ wydajnosé
obrabiarki nawet do kilkuset cykli na minute. Dhugo$¢ trwania pojedynczego
cyklu zalezy od rodzaju obrabianego materialu oraz od pozadanych dlugosci
arkuszy materiatu [2][3].

Narzedzie tnagce w postaci noza zainstalowane jest na rolce. Rolka ta uczest-
niczy w przenoszeniu obrabianego materiatu i jest odpowiednio synchronizowa-
na z napgdami tasmociagu. Jej predkos¢ obrotowa zalezy od dlugosci arkusza
materiatu oraz $rednicy zastosowanej rolki [1].

Cuting pd=se ==nzor I
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Rys.1. Aplikacja cigcia w locie wykorzystujqca noz poprzeczny [4]

Praca napedu rolki moze by¢ realizowana dwojako. W pierwszym przypadku
formaty dlugosci cigtego materiatu sg jednakowe. Wowcezas ruch obrotowy rolki
z zamontowanym nozem odpowiada predkosci przeno$nika tasmowego przesu-
wajgcego material. Oznacza to, iz oba napedy pracuja synchronicznie. W drugim
przypadku dtugosci arkuszy sa rozne. Wymaga to zmiennej predkosci obrotowej
rolki, w zalezno$ci od biezacej dtugosci cigcia. Wykorzystanie uktadu sterowa-
nia i kontroli powyzszych napedow pozwala stworzy¢ zaawansowany proces
umozliwiajacy wykonywanie okreslonej sekwencji ruchdw maszyny [1][2][3].
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W zaleznosci od predkosci noza wzgledem predkosci przesuwajacego si¢ ma-
terialu, wyr6znia si¢ ponadto prac¢ przy predkosci synchronicznej lub asynchro-
nicznej.

Podczas pracy asynchronicznej moze dojs¢ do dwoch niekorzystnych zja-
wisk. Gdy predkos¢ napedu rolki noza jest nizsza od predkosci napedu przesu-
wajacego materiat, obrabiarka pracuje z predkoscig podsynchroniczng (rys. 3.).
Skutkuje to nawarstwianiem si¢ materiatu przed nozem, a w konsekwencji jego
kompresje. Jezeli zas predkos¢ rolki jest wigksza niz predkos¢ obrabianego ma-
terialu, zachodzi przypadek pracy nadsynchronicznej (rys. 2., rys. 4.). Prowadzi
to do naprezania si¢ materiatu przed nozem i stwarza ryzyko jego zniszczenia.
Cigcie przy predkosci asynchronicznej wykorzystuje si¢ tam, gdzie nie jest wy-
magana najwyzsza jakos¢ obrobki [1][2][3].
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Rys. 2. Przykitad nadsynchonizmu przy asynchronicznej pracy noza tngcego [1]

W przypadku cigcia synchronicznego, predkosci napgdu noza tngcego oraz
przemieszczanego materialu sg jednakowe, co przedstawia rysunek 5. Stosowa-
na w praktyce technologia wigze si¢ z tworzeniem zaawansowanych aplikacji
umozliwiajacych obrobke materialu o zmiennych formatach dlugosci. Praca
nadsynchroniczna lub podsynchroniczna napeddéw przy zachowaniu odpowied-
niej parametryzacji 1 optymalizacji procesOw Wwymaga przyspieszania
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i hamowania napgdu ostrza tnagcego. W chwili cigcia dochodzi do synchronizacji
predkosci obu napgdow [1][2].
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Rys. 3. Przebiegi podsynchronizmu dla synchronicznej pracy maszyny tngcej [1]
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Rys. 4. Przebiegi nadsynchronizmu dla synchronicznej pracy maszyny tngcej [1]
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Rys. 5. Praca synchroniczna maszyny tngcej wykorzystujgcej obrotowy noz poprzeczny [1]

4. LATAJACA PILA

Drugim rodzajem technologii cigcia w locie jest zastosowanie narzgdzia tna-
cego w postaci obrotowego ostrza. Takie aplikacje wykorzystywane sa do ob-
robki materialdow o znacznej grubosci i twardosci. Oznacza to, iz czas trwania
procesu jest stosunkowo wigkszy i osiaga nawet kilka sekund. Przy doktadnos$ci
do 1 mm oraz niewielkiej predkosci posuwu materiatu mozna uzyska¢ wydaj-
no$¢ na poziomie kilkudziesieciu cykli na minute. Oznacza to kilkukrotnie
mniejszg szybko$¢ wykonywania procesu obrobki niz przy zastosowaniu noza
poprzecznego [1][2][3].

Maszyna realizujagca powyzszg metodg¢ cigcia w locie wyposazona jest w co
najmniej 4 uktady napedowe, a mianowicie:

e naped przenos$nika tasmowego transportujgcego material,

e napedu osi rownolegtej do przenos$nika,

¢ napedu osi poprzecznej, na ktdrej zamontowano naped narzedzia tnacego,

e napedu pily rotacyjnej wykonujacej cigcie [3].
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Rys. 6. Maszyna realizujqca cigcie w locie w wykorzystaniem pity rotacyjnej [5]
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Rys. 7. Aplikacja cigcia w locie z narzedziem tngcym zamontowanym na belce ukosnej [5]

Sekwencje procesu obrobki materiatu przedstawiono na rysunku 8 ponize;j.
Jest on podzielony na kilka etapow:

e FEtap I: Nastgpuje synchronizacja ruchow. Naped narzgdzia tnacego jest
przyspieszany do predkosci przesuwanego materiatu. Po osiggnieciu rOw-
nowagi, pita jest przemieszczana nad zadang pozycja ciecia.

e FEtap II: Podczas synchronicznego ruchu wzdluz tasmociagu, element tna-
cy wglebia sie¢ w materiat i przecina go. Proces ten trwa az do catkowitej
separacji produktu. Wazne jest, aby podczas zadania cigcia zostata za-
chowana predko$¢ synchroniczna tarczy tngcej. Moze to skutkowad
uszkodzeniem pity badz samego materiatu.

e Etap Il i IV: Element tnacy jest usuwany z materiatu, a nastgpnie naped
powraca do pozycji bazowej oczekujac na ponowne rozpoczecie pracy

[1][2].

-138-



REALIZACJA PRZYKEADOWEJ APLIKACIJI CIECIA W LOCIE...

v

Matenal web
speed !

!
- -
|
]

[
P
8 1«
Pl B g ' - ...
.o
L

Flying saw

I

L] N i
Start trigger Pt 4] .
(length calculato:{ $ ﬂ R TR "o "

IR TR - . »!
 ya3 e T——r—r LB t T >

Rys. 8. Przebieg procesu ciecia w locie z wykorzystaniem pily rotacyjnej [1]

Dhugos¢ trwania poszczegolnych dziatan zalezy od:

e czasu potrzebnego na osiggniecie predkosci synchronicznej (decydujacy
wplyw ma dobér nastaw regulatorow),

e twardosci oraz szerokos$ci obrabianego materiatu,

e czasu potrzebnego na usunigcie narz¢dzia tngcego z detalu,

e czasu powrotu narzedzia do pozycji bazowej [2][3].

4

© motrana GmoH

Rys. 9. Ciecie w locie wykorzystujgce pite rotacyjng zamontowang na przektadni srubowej [4]

W aplikacjach cigcia w locie wymagana jest wysoka precyzja oraz duza dy-
namika ruchow poszczegdlnych napedow. Wplywa to na zaawansowanie uktadu
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sterowania oraz kontroli pracy w celu optymalizacji i parametryzacji procesu
przetworczego.

Ponizej w tabeli przedstawiono parametry cigcia materialtow w r6znych ob-
szarach przemystu z wykorzystaniem opisanych metod cigcia w locie. Narzedzie
tngce w postaci poprzecznego noza obrotowego wykorzystywane jest do obrobki
materialéw stosunkowo lekkich oraz cienkich i pozwala na osigganie wysokiej
wydajnos$ci. Natomiast przy uzyciu latajacej pilty dokonuje si¢ obrobki materia-
tow cigzszych o wickszej twardo$ci przy kilkakrotnie mniejszej predkosci oraz
wydajnosci produkcji.

Tab. 1. Zestawienie obszardéw zastosowan narzedzi tngeych [1]

Obszary Sektor Predkos¢ | Precyzja | Cykliczno$¢
Kl
zastosowania przemystu (%) (mm) (:nyj)

Produkcja stalo-

wych drutow Metal 40 — 80 0.2-0.3 60 — 300
S
Z | Produkeja tektury Papier | 100400 | 0.1-05 | 60300
; falistej
O
g | Produkela materia- | by owanie | 100-200 | 01 | 300-600
o 6w pakujacych
A
2 Cigcie, wyttaczanie Papier,

(kartonow, arkuszy ) 100 - 200 0.1 300 - 600

papieru) Plastlk

oty i i Materiat

Materialy izolacyj y 5 _ o5 05-10 10— 20
< ne budowlane
o
> Obrobka
3 Drewno drzewna 5-40 05-10 5-10
<
H
S e 4-10
% | Siatki metalowe Metal 5-50 05-1.0
-

Profile plastikowe Plastik 4 — 60 05-10 5-20
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5. ZALOZENIA PROJEKTOWE

W projekcie przyktadowego sterowania maszyng realizujaca cigcie w locie

metoda "latajgca pita" przyjeto zatozenia dotyczace jego dzialania, a takze bu-
dowy programowanej maszyny.
Zalozenia odnos$nie budowy maszyny:

obecne s3 trzy osie ruchu, obstugujace kolejno: ruch tasmociggu transpor-
tujacego material, ruch glowicy tnacej wzdtuz materiatu oraz pionowy
ruch poprzeczny ostrza wzgledem materiatu,

wszystkie osie ruchu obslugiwane sg przez serwomechanizmy,

dodatkowo obecny jest naped tarczy tnacej, obstugiwany przez silnik inny
niz serwonaped,

wykrywanie markera umieszczonego na przecinanym materiale odbywa
si¢ za pomocg optycznego czujnika kontrastu,

maszyna wyposazona jest w wylacznik bezpieczenstwa, odcinajacy zasi-
lanie napgdow [2].

Zalozenia odnos$nie sterowania:

taSmocigg przenoszacy obrabiany material wykonuje ruch ciagly
z predkoscig zadang przez operatora lub programowo az do momentu za-
trzymania procesu,

sekwencja cigcia wyzwalana jest przez sygnat z czujnika optycznego,
mozliwa jest kontrola procesu z poziomu panelu operatorskiego,
nacis$nigcie przycisku zatrzymania procesu na panelu operatorskim wywo-
huje zatrzymanie maszyny po zakonczeniu biezgcego cyklu cigcia,
maszyna moze pracowa¢ w dwdch trybach pracy: automatycznym — praca
Z pelng predkoscia oraz serwisowym — praca ze znacznie zmniejszong
predkos$cia, majaca na celu wykrycie niedoktadno$ci ruchow czy ewentu-
alnych usterek,

obstuga bledow serwowzmacniaczy jest mozliwa z poziomu panelu opera-
torskiego [2].

6. ALGORYTM STEROWANIA

Przedstawione powyzej zatozenia projektowe zostaly zaaplikowane do algo-
rytmu sterowania przedstawionego na rysunku 11. Algorytm rozpoczyna si¢ od
uruchomienia uktadu sterowania i zdiagnozowania go pod wzgledem wystepo-
wania bledow. Po zapewnieniu prawidtowej pracy uktadu sterowania zataczane
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jest napiecie zasilajace serwosilniki. Maszyna jest w tym stanie gotowa do pra-
cy. Po sprawdzeniu jej stanu, operator wydaje zezwolenie na prace obrabiarki.
Nastgpuje bazowanie osi serwonapedow (wyznaczenie ich pozycji poczatko-
wej). Dalsza praca napedoéw uzalezniona jest od wybranego przez operatora
trybu pracy. Algorytm przewiduje dwie mozliwos$ci. Pierwsza jest tryb pracy
automatycznej, bedacy cyklem produkcyjnym obrobki. Natomiast drugi to tryb
serwisowy, W ktorym, dzigki znacznemu ograniczeniu predkosci wszystkich
ruchow obrabiarki, mozliwa jest doktadna obserwacja i kontrola dziatania ma-
szyny oraz stanu jej elementow (np. prowadnic). Rysunek pogladowy budowy
opisywanej glowicy tnacej przedstawiono na rysunku 10.

—>
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Rys. 10. Poglgdowy rysunek maszyny wykonujqcej cigcie w locie metodq ,,latajgca pita” [6]

Wida¢ wyraznie, ze przedstawiona na powyzszym rysunku gltowica tngca po-
siada 3 napedy:

¢ naped odpowiadajacy za synchronizacje ruchu pity z ruchem obrabianego

materiatu,

e naped poprzeczny, ktory odpowiada za wglgbianie pity w materiat,

e naped zapewniajacy ruch obrotowy pity.

Oznacza to, ze zobrazowana maszyna spelnialaby zaprezentowane wczesniej
zalozenia projektowe.

W trybie pracy automatycznej ruch tasmociagu transportujacego obrabiany
materiat jest wykonywany stale, z predkoscia zadana z panelu operatorskiego
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lub programowo. Prgdkos¢ ta ograniczona jest wydajno$cia obrabiarki oraz dtu-
goscig arkuszy, na ktore ma zosta¢ pocigty material. Po wykryciu markera na-
stepuje wykonywanie zadania cigcia. Krok ten zostanie omowiony szczegotowo
w dalszej czgsci referatu. Po zakonczeniu powyzszego cyklu, kontrolowany jest
stan przycisku zatrzymujacego proces znajdujacy si¢ na panelu operatorskim.
Jesli zostal on nacisnigty, obrabiarka zostaje zatrzymana, az do momentu po-
nownego wydania zezwolenia na prace przez operatora oraz wyborze trybu pra-
cy. Moze wtedy nastgpi¢ takze bezpieczne wylaczenie maszyny. Jezeli operator
nie wydal polecenia zatrzymania obrabiarki, cykl powtarza sie.

W trybie serwisowym wykonywane sg te same ruchy, jednakze sa one znacz-
nie spowolnione. Istnieje mozliwos$¢ sprawdzenia pracy maszyny bez obecnosci
materialu z naniesionymi markerami, aktywujac czujnik optyczny r¢cznie. Cykl
pracy wykonany w zwolnionym tempie pozwala zaobserwowaé mi¢dzy innymi
ewentualne niedoktadnosci montazowe obrabiarki czy przetestowac zachowanie
maszyny po wprowadzeniu zmian w programie sterujgcym.

Zawarto$¢ blokow ,,WYKONANIE ZADANIA CIECIA” w obu trybach pra-
cy przedstawiono na rysunku 12. Wida¢ wyraznie, ze rdznig si¢ one jedynie
predkoscia wykonywania ruchow przez glowice tnaca. Zostanie wigc opisany
tylko blok wykonywany w trybie pracy automatycznej. Po wykryciu przez czuj-
nik optyczny markera na obrabianym materiale uruchamiany jest naped wzdhuz-
ny glowicy tnacej, ktorego predkos¢ synchronizowana jest z predkoscia trans-
portowanego materiatu. Po osiagnigciu synchronizacji, nastepuje zalaczenie
napedu tarczy tnacej, a nastgpnie opuszczenie tarczy tngcej do pozycji ciecia. Po
przecigciu materialu wykonuje si¢ powrot serwonapedow glowicy tnacej do
pozycji poczatkowych oraz wylaczenie uktadu napedowego tarczy tnace;.

Nalezy wspomnie¢, ze w przypadku tego typu obrabiarki, ze wzgledu na
obecnos$¢ ostrza, konieczne jest zastosowanie dodatkowego algorytmu safety,
dziatajacego rownolegle z algorytmem gtownym. W celu jego prawidtowej apli-
kacji, konieczna jest obecno$¢ na panelu operatorskim wytacznika bezpieczen-
stwa, ktory zatrzyma maszyn¢ w bezpiecznym potozeniu w dowolnym momen-
cie trwania cyklu pracy.
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n(h__START___M/\I
I
PRZELACZEMIE STEROWNIKA PLC
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Rys. 11. Algorytm sterowania maszyng wykonujgcq ciecie w locie metodq ,,latajgca pita” [2]
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TARCZY TNACE 10%)

) L

Rys. 12. Rozwinigcie bloku ,,WYKONANIE ZADANIA CIECIA” a) w trybie pracy automatycznej,
b) w trybie serwisowym

7. REALIZACJA PRAKTYCZNA

Uproszczona wersja powyzszego algorytmu sterowania zostala zaaplikowana
do sterownika PLC firmy Mitsubishi Electric. Uproszczenie byto konieczne ze
wzgledu na dostgp do jedynie dwoch serwowzmacniaczy. Zaro6wno sterownik,
jak i serwonapedy wchodzily w sktad stanowiska dydaktycznego, udostepnione-
go przez firm¢ Mitsubishi Electric. Zestaw zawierat sterownik PLC z modutem
Simple Motion (odpowiedzialnym za obsluge osi serwonapgdow), dwa serwo-
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wzmacniacze wraz z serwonap¢dami, czujnik optyczny, panel HMI oraz zestaw
przetacznikow. Zestaw dydaktyczny ukazano na rysunku 13.

e — - J — P ——
;

N\

\

Rys. 13. Zestaw dydaktyczny z serwonapedami firmy Mitsubishi Electric [2]

Program obejmowal obstuge dwoch osi obrabiarki - napedu tasmociagu oraz
napedu wzdtuznego glowicy tnacej, synchronizowanego z tasmociagiem. Na
rysunkach 14 oraz 15 przedstawiono zrzuty ekranu z kodu programu. Sg one
odpowiedzialne odpowiednio za obstuge ruchu tasmociggu oraz za synchroniza-
cje ruchu wozka glowicy tngcej z ruchem tasmociggu po wykryciu markera
przez czujnik optyczny. Ciagly ruch tasmociagu jest wyzwalany bezposrednio
po wyborze automatycznego trybu pracy maszyny. Za ruch ten odpowiada blok
0 nazwie RUCH_TASMA. Predkos¢, z jaka ma poruszac si¢ tasma, zapisywana
jest w zmiennej PREDKOSC TASMA. Ta sama predkos¢ jest rowniez wysta-
wiana na panel HMI, gdzie operator moze dokonac jej podgladu. Synchronizacja
napedu wozka glowicy tnacej jest natomiast obstugiwana przez blok funkcyjny
SYNC CIECIE (rys. 15.). Dziatanie tego bloku wyzwalane jest przez wykrycie
markera (styk MARKER) na czas okre§lony w zmiennej CZAS WOZEK. Czas
ten jest obliczany na podstawie zaprogramowanej dlugos$ci arkusza i predkosci
tasmociggu. Po uptywie tego czasu blok synchronizacji jest dezaktywowany az
do wykrycia kolejnego markera.
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W rzeczywistej realizacji synchronizacja napedu wozka mogtaby by¢ wyla-
czana przez oddzielnie utworzong flage stanu, ktéra przyjmowataby stan wysoki

po wykryciu zakonczenia zadania cigcia. Ze wzgledu jednak na obecnos¢ zaled-

wie dwoch osi serwonapedowych w zestawie szkoleniowym, rozwigzanie takie

bylo niemozliwe do zaimplementowania w symulacji.

W serwisowym trybie pracy maszyny zmniejszona zostaje predkos¢ wpisana
do zmiennej PREDKOSC TASMA. Poniewaz naped wozka jest z tasmociggiem
synchronizowany, jego predkos¢ jest rowniez automatycznie zmniejszana.

OBSLUGA RUCHU TASMOCIAGU

START_AUTO
M8 DMOV
I——| J———En ENO ZDEFINIOWANIE PREDKOSCI TASMOCIAGU ]
( Ki5000 —_—= d —{ PREDKOSC_TASMA §
2 | 4
3
START_AUTO WD) L0
¥ M+FX55SC_JOG_01A
| | i_bEN a_bENO
’ i_stModule 0_bOK ZAtACZENIE RUCHU TASMOCIAGU
i_uAxis o_bEm
i_bFJog o_uErld
i_bRJog
i_udJogSpeed
i_ulnching

11

PREDKOSC_TAS..
[ DD [

9

b“JYSTAWIEN\E PREDKOSCI TASMOCIAGU NA HMI]

13

Rys. 14. Fragment programu odpowiedzialny za obstuge ruchu tasmociggu [2]

MARKER
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M3 M4

CZAS SYNC
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Coil

ValueOut

| | /1
3 4

SYNC CIECIE

Preset  Status

Valueln

REAL_TO_INT
CZAS WOZEK }— IN
5

 Sync_01A

i bEN o_bENO

FX5SSC_1__— i stModule
11

K1
12

0_bOK
J— i uOutputAxis  o_bErr

o_uErrd

6 8

KO
7

[ SYNCHRONIZACJA RUCHU WOZKA Z RUCHEM TASMOCIAGU ]

13

MARKER
M3

TIME FLP&ZYCJO. .

5—

10

Rys. 15. Fragment programu odpowiedzialny za synchronizacje ruchu wozka z ruchem

tasmociqgu [2]
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Cigcie w locie jest technologia pozwalajacg znacznie usprawnic¢ proces ob-
robki materiatow ciagtych. Dzigki zastosowaniu sterowanej gtowicy tnacej eli-
minuje ona konieczno$¢ zatrzymywania tasmociagu przy kazdym cigciu, co
powoduje zauwazalne zmniejszenie strat mocy w ukladzie. W zaleznosci od
rodzaju oraz parametrow obrabianego materialu stosuje si¢ jedno z dwoch na-
rzedzi tngcych, ktore warunkujg budowg obrabiarki. Sa to ndz rotacyjny czy
tez latajaca pila. N6z pozwala na osigganie znacznie wigkszych wydajnosci ob-
robki niz pita, ale nadaje si¢ jedynie do przecinania materialdw cienkich
i stosunkowo miekkich. Pita, mimo wolniejszej pracy, jest w stanie przecigc
materiaty znacznie twardsze i grubsze.

Algorytm maszyny wykonujacej obrobke w tej technologii jest pozornie
nieskomplikowany. Nalezy jednak pamigtaé, iz w uktadzie obrabiarki wystepuja
elementy wirujace i ostre. W zwigzku z tym, nalezy zastosowac¢ osobny algo-
rytm bezpieczenstwa, uwzgledniajacy konieczno$¢ wystepowania na panelu oraz
na maszynie wylacznikow bezpieczenstwa, a takze nieustannie skanujacy stany
pracy uktadu. Do wykonywania algorytmu bezpieczenstwa warto zastosowac
osobny sterownik safety, ktory bedzie wykonywat swoj cykl programowy nieza-
leznie od stanu pracy obrabiarki. W ten sposob unikna¢ mozna wypadkéw po-
wodujacych zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi oraz ryzyko uszkodzenia ma-
szyny i obrabianego materiatu.
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WYDAJINY | NOWOCZESNY C++
NAPLATFORMIE AVR

1. WSTEP

Mikrokontrolery tworzone w architekturze AVR istnieja stosunkowo dlugo
na rynku, ale dopiero kilka lat temu, dzigki Arduino, zyskaly wicksza popular-
no$¢ posrod hobbystow. Od czasu wejscia na rynek, programowanie ich stalo si¢
znacznie prostsze. Na poczatku, trzeba byto uzywaé asemblera zeby zaprogra-
mowac¢ proste uktady mikroprocesorowe — zajmowato to stosunkowo duzo cza-
su, tworzenie prostych projektow moglo zajmowac do kilku dni. Nastepnie po-
jawito si¢ avr-gcc, a razem z nim programowanie mikrokontroleréw stato sie
0 wiele prostsze i szybsze. Na co$, na co trzeba bylo poswigci¢ godziny
w Asemblerze, wystarczylo par¢ minut w C. Pdzniej pojawito si¢ Arduino —
platforma, razem z frameworkiem, do tworzenia programéw przeznaczonych na
mikrokontrolery, pozwalajaca pisa¢ kod znacznie tatwiej niz w C — nie trzeba
bylo zna¢ doktadnych mozliwosci procesora, zeby tworzy¢ dla niego kod. Przej-
scie z C na Arduino byto utatwieniem pokroju przejscia z Asemblera na C. Pro-
gramisci i hobbysci dostali kolejna warstwe abstrakcji, oddzielajaca ich od
sprzetu, dzigki czemu mogli martwi¢ si¢ mniej o hardware i zaja¢ si¢ tworze-
niem software’u.

Nie jest to jednak rozwigzanie idealne. Dodatkowa warstwa abstrakcji wpro-
wadzita dodatkowe koszty. PrzejScie na ,,wyzszy” poziom czg¢sto niesie ze sobg
koszty wydajnosciowe — nie zawsze jest mozliwe napisa¢ co§ w C++’ie, co be-
dzie doktadnie tak samo wydajne jak w C, ale w idealnych warunkach mozemy
si¢ bardzo mocno do tego zblizy¢. Roznica w tej wydajnosci moze nie by¢ wi-
doczna, czasami kod C++’owy moze by¢ nawet wydajniejszy od kodu w C, ale
moze to tez dziala¢ w drugg strone — wszystko zalezy od tego, czy potrafimy
wykorzysta¢ mozliwosci jakie daje nam jezyk w ktorym piszemy, zeby zacho-
waé rownowage migdzy abstrakcja a wydajnoscia.

! politechnika Lubelska, Koto Naukowe Elektronikéw ,,MICROCHIP”
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Framework Arduino daje do dyspozycji stosunkowo wysoki poziom abstrak-
cji, jak na standardy mikrokontrolerow. Znacznie ulatwia to szybkie tworzenie
projektow w oparciu o wspierane przez niego platformy. Zaczyna to by¢ wada
W momencie, w ktérym narzut wydajnosciowy staje si¢ odczuwalny. Duze pro-
jekty majag w sobie duzo kodu, a biorgc pod uwage mozliwosci obliczeniowe
oraz pamieciowe AVROw, duzo kodu moze generowa¢ duzo probleméw wydaj-
nosciowych ktdére mogg by¢ cigzkie w rozwigzaniu. Dodatkowym problemem
bedzie trudno$¢ w debugowaniu kodu — zazwyczaj nie ma bezposredniego
wgladu w pamigé¢, nie mozna przesledzi¢ krok po kroku tego, co si¢ dzieje
w kodzie bez odpowiednich narzedzi, mozna jedynie przewidywaé i optymali-
zowac, oraz debugowa¢ w miar¢ mozliwosci uzywajac innych rozwigzan.

Oprocz tego, jesli programista nie zwraca wigkszej uwagi na jakos¢ kodu, to
szybko moze on sta¢ si¢ trudny do zarzadzania — czyli ciezki do czytania i anali-
zowania tego co si¢ w nim dzieje, co generuje kolejng klase problemow, ktore
mogg by¢ bardzo odczuwalne — nie tylko na platformach typu AVR.

Ta publikacja, przeznaczony dla 0sob, ktore nie majg na co dzien stycznosci
z jezykiem C++, lub nie sledzacych rozwoju tego jezyka, ma na celu pokazanie
kilku mozliwosci i technik oraz porad, ktore mozna zastosowac, zeby lepiej wy-
korzysta¢ potencjat tego jezyka, z wyszczegodlnieniem standardu C++14.

2. TECHNIKI TWORZENIA OPTYMALNEGO | WYDAJNEGO KODU
CONST CORRECTNESS ORAZ WYRAZENIA STALE

Kompilator jezyka C++ dobrze radzi sobie ze stalymi, poniewaz moze wtedy
przyja¢ wiecej zatozen na temat kodu i zastosowac lepsza optymalizacje. Na
dodatek, czeste uzywanie stalych moze dziata¢ jako zabezpieczenie przed po-
pelieniem przypadkowego, niezamierzonego btedu — glownie modyfikowaniem
tego co nie powinno by¢ modyfikowane. I ostatecznie, czgs¢ statych rzeczy mo-
ze zrobi¢ podczas kompilacji, co jest bardzo efektywne i — co najwazniejsze —
zamienia koszty obliczen w czasie dziatania programu, na obliczenia wykony-
wane podczas kompilacji.

CONST CORRECTNESS

W wolnym tlumaczeniu, poprawnosé statych, to wbrew pozorom catkiem
dobre potoczne wyjasnienie tego, na czym to polega. Ta zasada moéwi, ze jesli
co$ moze lub powinno by¢ stale — nalezy je takim uczyni¢. Pozwala to kompila-
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torowi na agresywniejsze optymalizacje oraz zmniejsza lub tez eliminuje ryzyko
btedu ludzkiego w postaci przypadkowego nadpisania warto$ci zmienne;j. Jest to
jedna z kluczowych, a nawet podstawowych zasad pisania efektywnego i po-
prawnego kodu w jezyku C++ na wszelkich platformach.

Przyktadowo, zatézmy ze programista chce stworzy¢ funkcje ktora przyjmie
jako argument referencje do obiektu reprezentujacego zyroskop i zwroci dane
odczytane z niego w postaci struktury. Dane beda trzymane w zwyklych polach
obiektu X, y, z. Dodatkowo, zal6zmy ze programista napisat tg funkcje nieopty-
malnie.

GyroData packGyroData(Gyro &g) {
GyroData d;
dx=g.Xx;
dy=gy;
dz=g9.z;
return d;

¥

Gdzie mozna popehi¢ btad w takiej prostej funkcji? Mozna na przyktad po-
petni¢ banalng literowke, mylac d z g, co spowoduje Ze ta funkcja zacznie robié
rzeczy ktorych zdecydowanie nie powinna — zmodyfikuje stan obiektu do ktore-
go odnosi sie referencja, co moze spowodowac nieprzewidywalne konsekwen-
cje. Jak mozna si¢ przed tym zabezpieczy¢? Oczywiscie, jednym z rozwigzan
jest zmiana nazw zmiennych, ale na poczatku programista powinien zrobi¢ co$
jeszcze — zastosowaé CONst corectness poprzez zmiane typu przekazywanego
argumentu.

GyroData packGyroData(Gyro const& g) {
GyroData d;
dx=g.Xx;
dy=gy;
dz=g9.1z;
return d;

}

Ten zabieg spowodowal, ze obiekt g w funkcji packGyroData jest niemuto-
walny — nie moze by¢ zmieniony w ciele tej funkcji. Jakakolwiek jawna zmiana
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jego wartosci w tej funkcji spowoduje btad kompilacji. Dodatkowo, kompilator
jest w stanie potencjalnie lepiej zoptymalizowa¢ ten kod w pewnych przypad-
kach.

W ramach ciekawostki, alternatywnie mozna napisa¢ ta funkcje réwniez
w taki sposob (zakladajgc ze struktura spetnia warunki dla agregacyjnej inicjali-
zacji):

GyroData packGyroData(const Gyro &g) { return GyroData{g.x, 9.y, 9.2}; }

Innym przypadkiem, gdzie uzywanie const moze pomoc w uniknigciu bardzo
cigzkiego do diagnozy btedu jest uzycie go w funkcjach ktore przyjmuja wskaz-
niki. Przyktadem moze by¢ taka funkcja:

void doSomething(Object* x)

Co tutaj moze pojs¢ nie tak? Po pierwsze, funkcja ta moze zmodyfikowac
oryginalny obiekt do ktérego odnosi si¢ wskaznik. Jesli nie powinna tego robic,
nie nalezy dawac jej takiej mozliwo$ci — powinno si¢ zastosowac¢ const:

void doSomething(const Object* x)

W ten sposob funkcja nie moze zmieni¢ obiektu X poprzez ten wskaznik, jest
w stanie jedynie odczytywaé dane z niego (poprzez pola, lub metody state).

Ale to nie wszystko. Nadal jest tutaj miejsce na poprawki — funkcja moze
zmieni¢ adres przekazanego do niej wskaznika. Prawdopodobienstwo ze pro-
gramista si¢ pomyli i przypadkowo to zrobi jest niewielkie, ale lepiej zapobiegac
niz naprawia¢ bledy. Mozna latwo uniemozliwi¢ kompilacje niepoprawnego
W ten sposob kodu (mimo wszystko, prawdopodobnie lepszym rozwigzaniem
niz const w takim wypadku jest uzycie referencji):

void doSomething(Object const* x)

Powyzsze techniki mozna polaczy¢, w celu stworzenia niemutowalnego
wskaznika na niemutowalny obiekt.

void doSomething(const Object const™ x)
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Ten zapis moze wydawac si¢ skomplikowany — takie konstrukcje najtatwiej
czyta si¢ od prawej do lewej [1].

e Object* x — x jest wskaznikiem typu Object — zaréwno wskaznik jak
i obiekt jest modyfikowalny

e const Object* x — x jest wskaznikiem stalej instancji typu Object — nie
mozna zmodyfikowa¢ obiektu na ktéry wskazuje wskaznik, ale mozna
zmodyfikowa¢ sam wskaznik

e Object const* x — X jest statym wskaznikiem typu Object — nie mozna
zmodyfikowaé¢ wskaznika, ale mozna modyfikowac¢ obiekt

e const Object const* x — X jest statym wskaznikiem na stalg instancje typu
Object — nie mozna modyfikowa¢ ani obiektu ani wskaznika.

METODY STALE

Gdy projekt tworzy si¢ w oparciu o paradygmat obiektowy, to na pewno
znajda si¢ w nim klasy ktore beda w sobie zawiera¢ pewne dane. Przyktadowo -
klasa, ktora jest interfejsem dla zestawu czujnikéw poziomow gazéw - metanu,
LPG i wodoru. Podstawowa struktura takiej klasy moze wygladaé¢ w ten sposob:

class GasSensors {
public:
explicit GasSensors(int LPGPin, int MethanePin, int HydrogenPin);

void readData();

// Piny na ktorych znajduja si¢ czujniki

int pinLPG, pinMethane, pinHydrogen;

/I Odczytane wartosci

int levelLPG, levelMethane, levelHydrogen;

h¢

Ten szkielet ma bardzo duzo miejsca na ulepszenia. Po pierwsze, pola sg
bezposrednio wystawione jako publiczne. Nie jest to najlepsze podejscie do
tworzenia klas z dwoch powodow — uzaleznia si¢ w ten sposob interfejs od im-
plementacji, czyli wprowadza si¢ zalozenie ze warto$¢ odczytana z czujnika
zawsze bedzie trzymana w tej zmiennej w klasie ale nie mozna jeszcze w stanie
wywnioskowa¢ w jakiej jednostce bedzie trzymana (procenty? Konkretne warto-
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$ci?). Jesli programista bedzie kiedy$ chcial to zmienic, jest ograniczony — albo
bedzie zmuszony do zmiany sposobu dziatania funkcji readData, albo bedzie
musiat przepisywa¢ caty kod na nowy interfejs. Na dodatek, mozna zmienié¢
warto$ci tych pol bezposrednio z dowolnego miejsca w kodzie w ktorym istnieje
obiekt tej klasy — a w tym przypadku moglo by to przetamac niezmienniki tej
klasy [3]. Te dwa problemy mozna w tatwy sposéb rozwigzaé, poprzez oddzie-
lenie interfejsu od implementacji, czyli stworzeniu metod ktdre pozwolg uzyskac
kontrolowany dostep do poél, ktore zostang ukryte przed zewnetrznym otocze-
niem.

class GasSensors {
public:
explicit GasSensors(int LPGPin, int MethanePin, int HydrogenPin);

void readData();

void setLPGPin(int LPGPin);
void setMethanePin(int MethanePin);
void setHydrogenPin(int HydrogenPin);

int LPGLevel();
int MethaneLevel();
int HydrogenLevel();

private:

// Piny na ktorych znajduja si¢ czujniki

int pinLPG, pinMethane, pinHydrogen;

// Odczytane wartosci

int levelLPG, levelMethane, levelHydrogen;

}

Tym sposobem, zostal ograniczony dostep do zmiennych, zachowujac petna
funkcjonalno$¢ klasy, dzieki czemu jest bezpieczniejsza w uzyciu. Gdzie w ta-
kim razie postuzy¢ si¢ const corectness?

Metody ktore sg getterami (pobierajg warto$ci z obiektu), oraz wszelkie inne
ktore nie modyfikuja bezposrednio danych, wypada oznaczy¢ jako metody stafe.
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W tym przypadku takimi metodami powinny by¢ LPGLevel, MethaneLevel
i HydrogenLevel.

int LPGLevel() const { return levelLPG; }
int MethaneLevel() const { return levelMethane; }
int HydrogenLevel() const { return levelHydrogen; }

W ten sposob, kod tych metod nie moze modyfikowa¢ wewngtrznego stanu
obiektu (przy probie zrobienia tego, nastapi btad kompilacji). Z zatozenia te
funkcje majg jedynie odczytywac stan obiektu, wiec wszystko jest w porzadku,
kod jest bezpieczniejszy a kompilator moze dokona¢ wigcej potencjalnych
optymalizacji.

Moze tutaj pojawi¢ si¢ watpliwos¢ czy takie posrednie odnoszenie si¢ do
zmiennych przez funkcje nie bedzie wolniejsze?

Nie, nie powinno by¢ wolniejsze. Kompilator potrafi wykonywaé dobre
optymalizacje (w tym wypadku, prawdopodobnie nastgpi copy elision [2]), wigc
nie nalezy sie o to martwié. Poza tym, takie szukanie miejsca na mikrooptymali-
zacje bez uprzednich testow i benchmarkéw kodu to przedwczesna optymaliza-
cja ktora moze si¢ okaza¢ stratg czasu i wprowadzi¢ wigcej probleméw do kodu.

CONSTEXPR — WYRAZENIA STALE

W przypadku statych, dla typéw fundamentalnych (na przyktad int lub do-
uble) réznica miedzy:

const int x = 10;
a
constexpr int x = 10;

najprawdopodobniej nie bedzie istnie¢, poniewaz w tak trywialnych przypad-
kach kompilator zazwyczaj inline uje (wstawia bezposrednio w kod) wartosci
zmiennych oznaczonych zarowno jako const jak i constexpr. Wyrazenia state
majg rOwniez pewne powazne ograniczenie — nie moga by¢ typu czegos, co nie
ma odpowiedniego konstruktora oznaczonego constexpr. Oznacza to, Ze na
przyktad nie mozna stworzy¢ instancji std::string ktora bedzie wyrazeniem sta-
tym, poniewaz std::string nie ma odpowiedniego konstruktora.

Innymi stowy, const oznacza ze cos jest stale. Constexpr oznacza ze co$ jest
nie tylko state, ale rowniez mozliwe do obliczenia w czasie kompilacji. Jest to
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bardziej restrykcyjne ograniczenie, ktore pozwala kompilatorowi wykona¢ agre-
sywniejsze optymalizacje.

W przypadku funkcji constexpr, w standardzie C++11 mozna w nich stoso-
wac tylko podstawowe konstrukcje jezyka — takie funkcje mogly zawiera¢ tylko
typedefy, deklaracje i dyrektywy using, static_assert oraz doktadnie jeden return
[4]. Mozna w nich wykonywa¢ tylko podstawowe dziatania na zmiennych pro-
stych typow. Przykladowym zastosowaniem takich wyrazen jest rekurencyjne
obliczanie silni w czasie kompilacji:

constexpr int factorial(int n) {
returnn<=17?1: (n* factorial(n - 1));

}

W standardzie C++14 wyrazenia te zostaty ulepszone, dzieki czemu mozna
W nich umieszcza¢ deklaracje zmiennych, pe¢tle i bardziej ztozone instrukcje
warunkowe. Przyktadem jest obliczanie wartosci sinusa z uzyciem szeregu
Taylora w czasie kompilacji:

#include <iostream>
constexpr double Pl = 3.14159265359;

template <typename T>
constexpr T factorial(T n) {
returnn<=17?1: (n * factorial(n - 1));

}

template <typename T>
constexpr T power(T a, T x) {
if (x==0) return 1,
Tr=1,
for(Ti=0;i<x i++){
r*=a;
}

return r;
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template <typename T>
constexpr T absolute(T x) {
returnx >07? X : -X;

}

constexpr double sin(double x, double epsilon) {
doubler=x,t=x;
for (int n = 1; absolute(t) > epsilon; n++) {
t = power<double>(-1, n) *
(power<double>(x, (2 * n) + 1) / factorial<double>((2 * n) + 1));
r+=1t;

}

returnr;

}

int main() { std::cout << sin(P1/ 180, 0.00000001) << std::endl; }

Mimo tego ze kodu jest tutaj stosunkowo duzo, to w finalnym kodzie — po
wlgczeniu optymalizacji kompilatora — pojawi si¢ jedynie funkcja main i przy-
blizona warto$¢ sinusa (w tym przypadku 0.0174524).

PRZYKELADOWE ZASTOSOWANIE — WYKORZYSTANIE CONSTEXPR ZAMIAST
STALEJ W KLASIE

Zaloézmy ze programista tworzy klase w ktorej chce trzymac pewng stala
wymagang do jej dzialania, oraz chce tg stalg udostepni¢ w pewien sposob 0s0-
bom korzystajacym z obiektu tej klasy. Mozna taki efekt uzyskaé na kilka spo-
sobow:

1. Poprzez stworzenie (statycznej) stalej publicznej w ciele klasy
2. Poprzez utworzenie funkcji ktora bedzie zwraca¢ dang stalg.

Rozpatrzmy za i przeciw obu sytuacji. Pierwsza wydaje si¢ intuicyjna, szcze-
golnie dla poczatkujacych programistow, ale jest z nig pewien problem — nie jest
to rozwigzanie skalowalne. W momencie w ktérym programista bedzie chciat
zmieni¢ w jakikolwiek sposob reprezentacje stalej (moze nie chce zeby byta
stata? Moze chce uzalezni¢ jg od innych statych?), bedzie musiat jako$ zmodyfi-
kowa¢ jej definicje. Ta modyfikacja by¢ moze pociggnie za soba kolejne,
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w miejscach w ktorych ja wykorzystat. Tworzy to problem o zlozonosci rosngce;
liniowo wraz z iloscig kodu.

Rozwigza¢ go mozna poprzez wykorzystanie funkcji ktora bedzie zwracaé
warto$¢ stalej. Uzyskuje si¢ wtedy rozdzielenie implementacji od reprezentacji,
poniewaz w funkcji moze znajdowac sie cokolwiek — warto$¢ liczbowa, wzor,
obliczenia — wazne jest jedynie to, zeby zwracata ona odpowiednig warto$¢. Jest
to znacznie lepsze i elastyczne rozwigzanie, a ponadto oszczedza na wielkosci
programu. Zawierajac powyzsze rozwazania w krotkim przyktadzie, powinno
si¢ preferowac:

class C {
public:

constexpr int x() { return 123; }
b

nad

class C {
public:
const int x = 123;

H
STATIC_CAST — BEZPIECZNIEJSZE RZUTOWANIA TYPOW

W jezyku C standardowym sposobem rzutowania typow jest uzycie tak zwa-
nego rzutowania w stylu C. Jezyk C++ oferuje swoje wlasne operatory rzutowa-
nia, ktére powinno si¢ preferowaé. Jednym z najczesciej wykorzystywanych do
rzutowan operatoréw jest static_cast [3].

SPRAWDZANIE TYPOW PODCZAS KOMPILACJI

To najwazniejsza zaleta uzywania static_cast (oraz pozostatych cast’ow) nad
rzutowaniami w stylu C. Przyjmijmy taki kod:

int* x = new int(10);
double* y = (double*)x;
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Ten kawatek kodu nie zwrodci zadnego bledu, chociaz powinien — jesli odpo-
wiednio skonfigurowany jest proces kompilacji, to pokaze si¢ jedynie ostrzeze-
nie. Zachodzi tutaj proba rzutowania wskaznika na warto$¢ typu int, na wskaz-
nik na warto$¢ typu double. Istnieje kilka powoddéw przez ktore ten kod jest
nieprawidtowy. Po pierwsze, typ int i double nie muszg mie¢ tej samej wielkosci
w pamieci. Typ double jest zazwyczaj wigkszy (pod architekturg x86 ma typowo
8 bajtow, int ma typowo 4 bajty, natomiast pod architekturg AVR double moze
mie¢ 4 bajty a int 2 bajty). Rzutowanie wskaznika mniejszego typu na wskaznik
wigkszego typu skutkuje tym, ze przy probie dostepu do danych spod takiego
wskaznika program odwota si¢ do wigkszej ilosci pamigci niz powinien, co mo-
ze skutkowac jego crashem — takie btedy moga by¢ bardzo nieprzyjemne do
debugowania pod AVRami. Po drugie, typ int i double maja zupetnie inng repre-
zentacje w pamieci (int moze by¢ standardowo zapisany w systemie U2,
a double moze by¢ reprezentowany w standardzie IEEE 754 [5]), a z racji ze
rzutowanie zachodzi tylko dla wskaznikow, a nie wartosci, to zostang odczytane
nieprzewidywalne dane zamiast liczby (jesli odczytywanie si¢ powiedzie).

Uzycie static_cast eliminuje mozliwo$¢ popehienia takiego btedu.

int* x = new int(10);
double* y = static_cast<double*>(x);

W tym wypadku, kod si¢ nie skompiluje. Kompilator wyswietli error: invalid
static_cast from type 'int*' to type 'double*'. static_cast sprawdza czy rzutowa-
nie jest bezpieczne podczas kompilacji — nie wprowadza zadnego naktadu
w trakcie dziatania programu, a pozwala uczyni¢ kod bezpieczniejszym i chroni
przed popelnieniem krytycznego btedu.

RZUTOWANIA SA BARDZIEJ WIDOCZNE

Ze wzgledu na skladni¢ rzutowan w stylu C, wyszukiwanie ich i sprawdzanie
oraz ewentualna refraktoryzacja moze si¢ okaza¢ czasochtonna. Natomiast
static_cast bardzo tatwo wyszuka¢ w kodzie. Dodatkowo, do dyspozycji jest
kilka rzutowan ktore pozwalaja okre$lic co doktadnie robimy — oprocz
static_cast jest rowniez dynamic_cast do rzutowania obiektow poprzez hierar-
chie dziedziczen, reinterpret_cast ktory re-interpretuje warto$¢ na inny typ, oraz
const_cast za pomocg ktorego mozna manipulowa¢ modyfikatorem const.
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KIEDY UZYWAC STATIC_CAST?

static_cast powinien by¢ wykorzystywany do wigkszosci rzutowan kompa-
tybilnych typéw — zardwno prostych, jak i obiektow. Wyjatkowymi sytuacjami,
gdzie powinno si¢ wykorzystywac inne rzutowania, sg rzutowania poprzez hie-
rarchie klas (dynamic_cast), rzutowania z/do typow statych (const_cast), oraz
bezposrednie rzutowania reprezentacji danych (reinterpret_cast). Kazde z tych
rzutowan wykonuje swoje sprawdzenia podczas kompilacji, zeby upewnic¢ si¢ ze
jest bezpieczne.

3. DODATKOWE NARZEDZIA DOSTEPNE W STANDARDZIE
AUTO — AUTOMATYCZNE ROZPOZNAWANIE TYPOW

Ze wzgledu na to, iz C++ jest jezykiem statycznie typowanym, w teorii zaw-
sze trzeba wyraznie zaznaczac¢ jakiego typu chcemy uzy¢, przy kazdej deklaracji
1 definicji. Mozna jednak wykorzysta¢ mozliwo$¢ automatycznego wykrywania
typow przez kompilator uzywajac typu auto [6].

auto x = 12;
auto f() — int { return 42; }

W pierwszym przypadku, auto stuzy jako placeholder dla typu. Po kompila-
cji zostaje zamienione na docelowy typ (w tym przypadku int), ktorego wartos¢
zostata przypisany zmiennej. Nie mozna oczywiscie zdefiniowa¢ zmiennej typu
auto bez inicjalizacji.

Drugi przypadek to przyktad sktadni trailing return, czyli umieszczania typu
zwracanego przez funkcj¢ za jej nazwa. Jest to przydatne glownie wtedy, kiedy
zwracany typ zalezy od szablonu, lub jest ztozony, ale mimo wszystko auto nie
pozwala go oming¢ (w standardzie C++11)

Dodatkowa uwage nalezy zwrdci¢ na to, ze auto jest zamieniane na nazwe
typu bez modyfikatoréw (const, *, &). Trzeba je recznie dodaé, zeby zdefinio-
wac wskaznik, referencje, lub stalg.

Uzywanie auto ma swoje wady i zalety. Znaczacg zaletg jest to, ze w przy-
padku zlozonych typow (na przyktad wskaznikow na funkcje lub typdéw szablo-
nowych) mozna oszczgdzi¢ na czasie pisania kodu, oraz ignorowac to jak ma
dana konstrukcja wygladacd, tylko uzy¢ tego placeholdera. Niestety, naduzywa-
nie moze powodowac¢ nieczytelno$¢ kodu, a w skrajnych przypadkach undefined
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behaviour [7], dlatego w przypadku prostych typow, czasami warto przy nich
pozostac.

ENUM CLASS — SILNIE TYPOWANE ENUMERACJE

Jezyk C++ odziedziczylt po jezyku C proste enumeracje:
enum X {A=0,B,C,D};

Maja one jednak dwie ,,wady”:

e Nie wprowadzaja wlasnego zakresu — deklaracja takiej enumeracji w za-
kresie globalnym powoduje stworzenie czterech symboli: A, B, C oraz D -
rowniez w zakresie globalnym.

e Sa bezposrednio konwertowalne z/do typow liczbowych.

Druga wada moze nie wydawac si¢ powazna, poniewaz mozna tej wlasciwo-
$ci uzy¢ dla czystej wygody, ale dobry styl jezyka sugeruje zeby wszelkie kon-
wersje miedzy typami wykonywaé jawnie (z uzyciem odpowiedniego rzutowa-
nia).

W standardzie C++11 pojawita sie alternatywa, pozbawiona tych wad — enum
class:

enumclass X {A=0,B,C,D};

Roéznice w wykorzystaniu wygladaja nastgpujaco:

e Zeby odniesé¢ sie do danego elementu w enumeracji, w przypadku enum
wystarczy nazwa elementu. W przypadku enum class, nalezy dodatkowo
poda¢ nazwe enumeracji, przyktadowo. X::A

o Konwersja z enum na warto$¢ liczbowg moze odbywac sie niejawnie lub
jawnie. Konwersja z enum class musi si¢ odby¢ jawnie, uzywajac na
przyktad static_cast: int a = static_cast<int>(X::A);

e Bezposrednia konwersja z warto$ci liczbowej na enum jest dozwolona, na
enum class nie — trzeba uzy¢ instrukcji warunkowej (switch/if) i jawnie
porownywaé wartosci.

Przyktadowo:

enum class X {

A=0,B,C

b
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int getX(X num) {
switch(num) {
case X::A:
return OXA;
case X::B:
return OxB;
case X::C:
return OxC;

¥
¥

Niezaleznie jednak od tego, czy programista wykorzysta zwykle enumeracje,
czy enumerace z zakresem, warto je preferowa¢ nad instrukcje preprocesora
(#define) [8]. Mieszanie kodu z instrukcjami preprocesora jest bardzo popularne
w przypadku kodu na platformy AVR, ale powinno si¢ tego unikaé, miedzy
innymi ze wzgledu na brak typow wartosci zdefiniowanych poprzez #define,
brak mozliwosci dodawania modyfikatorow (const), globalny zakres oraz moz-
liwos¢ przypadkowego nadpisania ich bez zadnego komunikatu zwrotnego od
kompilatora.

4. PODSUMOWANIE

Jezyk C++, a w szczegolnosci jego nowoczesne standardy (C++11, C++14,
C++17) posiadaja potezne narzgdzia ktore pozwalajg tworzy¢ wydajny oraz
bezpieczny kod dla dowolnej platformy. Publikacja ta przedstawia jedynie ich
matlg cze$¢, ale najbardziej kluczowa oraz najprostsza w zastosowaniu, nie
wprowadzajaca naktadu wydajno$ciowego, a nawet go zmniejszajacg. Czeste
stosowanie stalych umozliwia kompilatorom stosowanie $cislejszej optymaliza-
cji, poniewaz moga przyja¢ wigcej zalozen na temat kodu. Oddzielanie imple-
mentacji od reprezentacji to jedna z podstawowych zasad tworzenia jakoSciowe-
go kodu obiektowego, ze wzgledu na to ze daje programiscie do dyspozycji
znacznie wigkszg elastyczno$¢ i zmniejsza ryzyko ze bedzie musiat refraktory-
zowa¢ znaczne iloSci kodu przez jedng zmiang w zatozeniach projektowych.
Jawne rzutowania pomagaja utrzymywac czysto$¢ kodu, oraz stanowig barierg
ochronng przed popetnieniem blgdu przy konwersji typéw. Enumeracje oraz
state constexpr sa bardzo dobrg alternatywa dla definicji prekompilatora, ponie-
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waz posiadajg swoj wlasny typ oraz uczestnicza w $cislejszym procesie spraw-
dzania kodu przez kompilator oraz lintery.
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