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WPROWADZENIE

Rozwo6j wspotczesnej nauki i techniki trwale zwiagzany jest ze statym postgpem
techniki komputerowej. Technika ta doskonalona jest w zakresie dynamicznego rozwo-
ju mozliwosci obliczeniowych w wyniku postepu w budowie sprzetu komputerowego.
Pojawiajg si¢ kolejne generacje procesorow sterujacych procesem obliczeniowym.
Istotny jest rowniez rozwoj interfejsow i peryferiow komputerowych. Szczegoélnie po-
step w konstrukcjach peryferiow komputerowych stwarza nowe mozliwosci implemen-
tacji techniki komputerowej w praktyce. Réwnolegle z rozwojem mozliwosci techniki
komputerowej postepuje doskonalenie oprogramowania komputerowego zdolnego do
wykorzystania potencjatu stworzonego przez ten rozwoj.

W monografii pod tytutem ,,Komputerowe Wspomaganie Nauki i Techniki CAX
Tom III” przedstawiono zbidr prac glownie z zakresu zastosowan praktycznych techniki
komputerowej. Opracowanie ma charakter interdyscyplinarny. Celem prezentacji
w takim ukladzie bylo wskazanie uniwersalnosci zastosowan techniki komputerowe;j,
a jednoczesnie poszukiwanie mozliwosci postepu inspirowanego réznymi przyktadami,
ktére mogg znalez¢ inne zastosowania niz pierwotne.

W biezacym tomie zebrano prace z zakresu:

e komputerowego wspomagania techniki odnawialnych zrodet energii,

e mechatroniki,

o techniki komputerowej i aplikacji specjalnych.

W dziale dotyczacym komputerowego wspomagania techniki odnawialnych zrodet
energii uwzgledniono zagadnienia wykorzystania biomasy jako Zrodet odnawialnych
zrodel energii, jak i energii solarnej, ktorej poswigcono wigksza liczbe prac.

W dziale dotyczacym mechatroniki zestawiono wybrane prace przedstawiajace
przyktady zastosowania techniki komputerowej w aplikacjach mechatronicznych. Apli-
kacje te obejmujg zastosowania réznych uktadéw z uzyciem sterowania PC i mikropro-
cesoréw. Przedstawione przyktady ilustrujg wybrane rozwigzania w tym kierunku roz-
woju.

W dziale ,,Technika komputerowa i aplikacje specjalne” przedstawiono prace
wskazujace na rozwoj techniki komputerowej z uwzglednieniem komputeréw kwanto-
wych, ktorych zastosowanie otworzy nowe perspektywy w aplikowaniu techniki obli-
czeniowej w poznanie ztozonej natury. Postgp w zakresie oprogramowania dotyczy
rozwoju istniejacych programow tworzenia nowych profesjonalnych aplikacji. Przed-
stawiono zarowno mozliwosci wykorzystania srodowiska LabView w badaniach — na
przyktadzie analiz polimerow, jak i przyklady niekonwencjonalnych aplikacji opraco-
wanych we wlasnym zakresie. Uzyto srodowiska Visual Basic oraz systemu Android.
Szczegodlnie ten ostatni przyktad, z uwagi na dynamiczny rozwdj urzadzen, ktore wyko-
rzystuja system Android, wskazuje na celowos¢ dalszego dzialania w tym kierunku.
Przedstawione w tym dziale implementacje majg znaczenie praktyczne i dydaktyczne.

Zaprezentowane przyklady sg istotne zar6wno z uwagi na ich zastosowanie
w rozwigzywaniu zagadnien badawczych, jak i oczekiwania wspdtczesnego przemystu.

Wyrazamy serdeczne podzickowanie recenzentom monografii za trud recenzowa-
nia rozdzialéw prezentowanego opracowania. JesteSmy wdzigczni Wiadzom Uczelni
i Wydziatu Inzynierii Mechanicznej, szczegélnie prorektorowi ds. dydaktycznych



i studenckich prof. dr. hab. inz. Januszowi Prusinskiemu, dziekanowi WIM prof. dr.
hab. inz. Bogdanowi Zottowskiemu za pomoc w wydaniu monografii.

Wyrazy wdzigczno$ci naleza si¢ tez osobom, ktore wspomogtly prace edytorskie
opracowania — pracownikom Wydawnictwa Uczelnianego UTP, szczegodlnie pani Doro-
cie Slachciak. Dziekujemy tez za wsparcie redaktorowi naczelnemu wydawnictwa prof.
dr. inz. Jozefowi Flizikowskiemu. Wszystkim autorom zamieszczonych prac serdecznie
dzigkujemy za tworczy wktad w mozliwo$¢ wypetnienia monografii interesujacg tre-
$cig.

Tematyka prezentowanej monografii jest wazna i jednocze$nie bardzo szeroka, li-
czymy wiec, ze w kolejnych latach uda si¢ opracowaé kolejne jej tomy, wskazujace na
nowe mozliwosci tworczego stosowania techniki komputerowej w rozwigzywaniu pro-
bleméw badawczych, projektowania i wytwarzania ze szczegélnym uwzglednieniem
aplikacji praktycznych.

Tadeusz Mikotajczyk, Robert Polasik



INSTALACJA SOLARNA DO PODGRZEWANIA
WODY UZYTKOWEJ Z SYSTEMEM PREZENTACIJI
PARAMETROW PRACY W INTERNECIE

Adam Mrozinski', Szymon Majewski

"Wydzial Inzynierii Mechanicznej, UTP w Bydgoszczy
“Koto Naukowe Studentéow TOPgran — WIM UTP

Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienie wykorzystania w Polsce instalacji solarnych. Prze-
prowadzono oceng¢ rozwoju rynku tego typu instalacji. Oméwiono budowe instalacji so-

larnej do podgrzewania wody uzytkowej z systemem prezentacji parametrow jej pracy
w internecie.

1. WPROWADZENIE

Rynek kolektorow solarnych w Polsce charakteryzuje si¢ bardzo duzg dynamika
wzrostu. Wyniki za 2012 rok plasowaly Polske na drugim miejscu pod wzglgdem
sprzedazy instalacji kolektorow stonecznych w Europie. Wiecej kolektorow sprzedano
tylko w Niemczech. W 2013 roku Polska byla jednym z krajow, obok Danii, Belgii
i Grecji, gdzie rynki kolektorow stonecznych zanotowaly dalszy wzrost. Na rysunku 1
przedstawiono wielko$¢ zainstalowanej powierzchni kolektorow w Polsce. Przekroczyta
ona juz 1 min m*. Sam rynek europejski charakteryzuje juz pewne nasycenie. Odnoto-
wano juz bowiem spadki rocznych warto$ci instalowanych powierzchni kolektorow so-
larnych (rys. 2) [1, 3, 5].
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Rys. 1. Wielko$¢ zainstalowanej powierzchni kolektorow w Polsce [3, 5]

Sektor kolektorow stonecznych w Polsce ma w dalszym ciggu olbrzymi potencjat
i perspektywy wzrostu jako wiodaca technologia tzw. energetyki prosumenckiej. Po-
mimo tego, ze kolektory stoneczne wykorzystuje w Polsce juz ponad 110 tysiecy uzyt-



kownikow, nasycenie rynku (0,032 m* na glowe mieszkanca) jest o rzad wielkosci niz-
sze niz w krajach europejskich o podobnym nastonecznieniu (np. Niemcy). Przy utrzy-
maniu dotychczasowego tempa wzrostu w 2013 roku kolektory stoneczne staty si¢ pod
wzgledem mocy zainstalowanej druga w kraju (po energetyce wiatrowej) technologia
OZE[1, 3,5, 6].
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Rys. 2. Coroczny przyrost powierzchni kolektoréw w Europie w m? [9]

W 2012 roku firmy dziatajace na polskim rynku kolektorow stonecznych zanoto-
waty wzrost sprzedazy na poziomie 19% w ujeciu rok do roku, co stanowi jeden z lep-
szych odnotowanych wynikoéw na europejskich rynkach kolektorow stonecznych. War-
to$¢ obrotéw na krajowym rynku kolektorow wyniosta ok. 670 min zt (bez eksportu).
Na koniec 2012 roku Igcznie zainstalowanych i uzytkowanych byto 1,2 mln m* kolekto-
row stonecznych (rys. 3), co odpowiada 848 MW przeliczeniowej mocy cieplnej. Pod
wzgledem mocy zainstalowanej kolektory stoneczne stanowia druga, po cieplowniach
na biomase technologi¢ OZE do wytwarzania tzw. ,,zielonego ciepta” w Polsce [1, 3, 5].
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Rys. 3. Skumulowana powierzchnia kolektorow w Polsce [3, 5]



Rozpigtos¢ cenowa kolektorow solarnych jest wige bardzo szeroka, najtansze ko-
lektory mozna naby¢ juz za 346 zbm’ powierzchni czynnej kolektora, najdrozsze to
koszt rzedu 4756 zt/m2. W 2012 roku érednia cena ofertowa za 1m’ powierzchni czyn-
nej kolektora ksztattowata si¢ na poziomie 1282 zt (w 2011roku — 1187 zt). Srednio-
roczny wzrost ceny kolektorow stonecznych wyniost 0,59% (ponad trzykrotnie mniej
niz inflacja). Ceny ofertowe kolektorow plaskich, w 2012 r. wahatly si¢ w granicach 320
— 2651 zt/m* powierzchni czynnej kolektora, $rednio ok. 870 zi/m?, natomiast préznio-
wych w granicach 627 — 4756 zt/m?, $rednio 1880 zt/m”. W odniesieniu do powierzchni
czynnej $rednie ceny kolektoréw ptaskich byly ok. dwukrotnie nizsze niz kolektorow
proézniowych. Najwyzszg ceng miaty kolektory préozniowe przeptywowe, najnizsza ko-
lektory z absorberem harfowym. W przypadku powierzchni catkowitej §rednie ceny po-
szczegolnych rodzajow kolektorow byty zblizone, kolektory typu "heat pipe" i byty po-
rownane cenowo z kolektorami plaskimi z absorberem meandrycznym [5].

W Krajowym Planie Dziatan w zakresie OZE rzad zatwierdzit dla sektora termicz-
nej energetyki stonecznej cel na 2020 rok na poziomie 14 min m?, co jest odpowiedni-
kiem mocy zainstalowanej ponad 10 GW (rys. 4). Zgodnie z tym dokumentem wielko$¢
zainstalowanej powierzchni kolektorow stonecznych ogoétem w 2012 roku powinna juz
wynie$¢ ponad 2,2 mln m?. Producenci systeméw stonecznych deklaruja, ze obecnie
krajowe moce produkcyjne wynosza 0,8-0,9 mln m’ rocznie (nie liczac importu). Jest to
wielko$¢ wystarczajgca, aby moc sprosta¢ wymaganiom dokumentu KPD. Mozliwe jest
wiec nadrobienie obecnego spadku wymaganej powierzchni [3, 5].
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Rys. 4. Rozwdj rynku na tle KPD na rzecz OZE w Polsce [5]

2. LABORATORYJNA INSTALACJA SOLARNA

Zaprojektowana laboratoryjna instalacja solarna funkcjonujaca na Wydziale Inzy-
nierii Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy skta-
da si¢ z nastgpujacych czescei:

— zamknigtego, ciSnieniowego obiegu solarnego odbierajacego cieplo z kolekto-
row, w czesci znajdujacej si¢ na zewnatrz budynku (wraz z kolektorami sto-
necznymi) oraz wewnatrz budynku (wraz z odbiornikami ciepta w postaci po-
jemnos$ciowego podgrzewacza wody uzytkowej oraz chtodnicy systemu),
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— zamknigtego ci$nieniowego obiegu wody uzytkowe] przejmujacego ciepto

z obiegu solarnego (wraz z pojemnos$ciowym podgrzewaczem wody uzytko-
wej),

automatyki kontrolno-pomiarowej wyposazonej w zaawansowany sterownik
uktadu, modut rejestracji i transmisji danych z mozliwoscig zdalnej kontroli,
zespot zasilania awaryjnego.

Schemat technologiczny tej instalacji przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat technologiczny laboratoryjnej instalacji solarnej [10]

Instalacja solarna powstata jako stanowisko dydaktyczne z mozliwoscig prowa-
dzenia ograniczonych badan kolektorow stonecznych cieplnych, cieczowych (fototer-
micznych). Projekt oraz wykonanie zostato zrealizowane przez firm¢ Projprzem Eko
Sp. z0.0. Sama instalacja wedlug zatozen koncepcyjnych charakteryzuje si¢ tym, ze
mozliwe jest:

badanie mocy kolektorow i ilosci wytwarzanego ciepta,

badanie charakterystyki cieplnej kolektorow w zalezno$ci od roéznych czynni-
kow, m.in. ilo§ci napromieniowania stonecznego, temperatury otoczenia, tem-
peratury odbiornika itp.,

okreslanie strat przesytu ciepla z kolektoré6w do zbiornika solarnego,

wymiana kolektoréw na innego typu (np. kolektory ptaskie),

dowolna rozbudowa zaréwno po stronie hydraulicznej jak i pomiarowe;.
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Poszczegoblne elementy instalacji w postaci fotografii przedstawiono na rysunku 6.

Stanowisko zdalnej kontroli instalacji Stanowisko dydaktyczne

Sterownik uktadu, modut rejestracji
danych, modut transmisji danych oraz Miejsce 1 sposob montazu

grupy pompowej wraz z grupa kolektorow proézniowych
bezpieczenstwa obiegu solarnego

Rys. 6. Instalacja solarna na budynku WIM UTP w Bydgoszczy [10]

W instalacji zastosowano dwa prozniowe kolektory stoneczne oparte na dwufazo-
wej wymianie ciepta. Kolektory tego typu stuza do produkcji ciepta wykorzystywanego
w niskotemperaturowych uktadach grzewczych, jak np. wspomaganie ogrzewania wody
uzytkowej, centralnego ogrzewania oraz wody basenowej. W przemysle moga one by¢
stosowane do osuszania osadoéw, podgrzewania wody procesowej i §ciekOw w oczysz-
czalniach $ciekow.

3. SYSTEMY ZABEZPIECZENIA INSTALACJI PRZED
PRZEGRZANIEM

Nawet zaawansowana automatyka, wyposazona w funkcje ochrony instalacji przed
przegrzaniem, ktora obstuguje instalacje nie ochroni jej przed ditugotrwalym brakiem
odbioru ciepta z kolektorow. Skutecznym sposobem rozpraszania ciepla jest stosowanie
chtodnic o mocy chtodzacej zblizonej do mocy grzewczej pola kolektorow. Chtodnice,
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w zalezno$ci od rozwigzania technologicznego uktadu solarnego, moga stanowi¢ od-
biorniki o duzej pojemnosci cieplnej (np. baseny), chlodnice wentylatorowe, a takze ca-
e lub wydzielone cze¢sci obiegdw grzewczych. Jako chtodnice dla uktadow solarnych
mozna takze stosowaé gruntowe dolne zrodta pomp ciepta. Jest to przyktad synergicz-
nej pracy dwoch odnawialnych zrodet ciepta. Nadmiarowe ciepto solarne daje mozli-
wos¢ regenerowania w pewnym stopniu dolnego zrédla ijednocze$nie podwyzsza
sprawno$¢ pompy ciepta. Idealnym, cho¢ kosztownym, odbiornikiem nadmiarowego

ciepta jest gruntowy magazyn ciepla.

W zrealizowanej instalacji dydaktycznej zastosowano wymiennik zrzutu ciepta
0 mocy chlodzacej zblizonej do mocy grzewczej pola kolektorow (rys. 7).
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Rys. 7. Fragment schematu instalacji solarnej z zaznaczonym wymiennikiem zrzutu ciepta [10]

Poza dodatkowym grzejnikiem oddajacym nadmiarowe ciepto w instalacji zasto-

sowano Dbezpiecznik termiczny: Ekspulser

model

MST-01

produkcji

firmy
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PROJPRZEM EKO. Bezpiecznik ten jest jednym z najnowszym rozwigzan na polskim
rynku, chroniacym kolektory przed wysokimi, krytycznymi temperaturami. Cecha
szczegblng tego rozwigzania jest brak mechanicznych czg¢éci ruchomych oraz brak ze-
wnetrznego zasilania elektrycznego. Urzadzenie jest autonomicznym, bezobslugowym
i bezawaryjnym modulem montowanym bezposrednio przy kolektorach. Zaleta jest
mozliwo$¢ zastosowania nie tylko w projektowanych instalacjach, ale takze w istnieja-
cych. Urzadzenie rozprasza cieplo, wykorzystujac termodynamiczng zasad¢ dzialania
rurki ciepta (rys. 8).

b

Rys. 8. Fragment schematu instalacji solarnej z zaznaczonym wymiennikiem zrzutu ciepta [10]

4. PREZENTACJA WYNIKOW POMIAROW - VBUS.NET

Do obstugi instalacji solarnej wykorzystano specjalizowany sterownik solarny ty-
pu DelatSol M, produkcji Resol GmbH. Za pomoca wyjscia V-Bus sterownik pozwala
na polaczenie z systemowymi urzadzeniami peryferyjnymi, jak np. bank pamigci Data-
logger, lampa sygnalizacji stanow awaryjnych, komputer itp.

Do pobierania i przechowywania danych pochodzacych z odczytow parametréw
instalacji solarnej stuzy Datalogger typ DL2 produkcji Resol GmbH. Urzadzenie dzigki
swojej pojemnosci pozwala na zbieranie danych w dtugim okresie. Urzadzenie moze
by¢ konfigurowane ze standardowymi przegladarkami internetowymi poprzez zinte-
growany interfejs.

Zdalne sterowanie instalacji oraz zapis pomiarow umozliwia wykorzystany system
prezentacji parametrow instalacji solarnej w Internecie — VBus.net. Na rysunku 9 przed-
stawiono przyktad chwilowych warto$ci mierzonych parametrow instalacji solarnej
przedstawionych na wydzielonej stronie www.vbus.net/vbus/scheme/id/571, utworzo-
nej po rejestracji w systemie VBus.net.
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Rys. 9. Przyktad prezentacji chwilowych wynikéw pomiaréw instalacji solarnej prezentowanej na
wydzielonej stronie www.vbus.net/vbus/scheme/id/571 [10]

Poza warto$ciami chwilowymi mierzone parametr sg zapisywane. Stosujac odpo-
wiednie filtry w systemie VBus.net mozna generowa¢ wykresy kilkunastu parametrow
w dowolnym okresie. Obecnie mierzonymi parametrami sg:

— temperatura kolektora,

— temperatura w podgrzewaczu c.w.u. — dolna strefa zbiornika,

— temperatura zasilania — przed odbiornikiem,

— temperatura powrotu — za odbiornikiem,

— temperatura powietrza zewnetrznego,

— temperatura powrotu — przed kolektorem,

— temperatura zasilania — za kolektorem,

— natezenie promieniowania stonecznego,

— praca pompy solarnej — wydajnos¢ chwilowa glikolu,

— dziatanie zaworu 3-dr : 0% — podgrzewacz c.w.u., 100% — chtodnica,

— temperatura zasilania kolektora,

— temperatura powrotu do kolektora,

— natgzenie przeptywu glikolu,

— energia ciepta dostarczona do glikolu przez kolektor.

Liczba mierzonych parametrow i miejsce pomiaru np. temperatury mozna mody-
fikowa¢. Na rysunku 10 przedstawiono przyklad wygenerowanego zapisu pomiaru
z zakresu siedmiu dni: 3-9 kwiecien 2014 roku. Zestawiono na nim zmiany w ukladzie
eksploatacji instalacji temperatury wejsciu i wyjsciu z kolektora, natgzenie przeptywu
glikolu oraz natezenie promieniowania stonecznego. Mozliwa jest do przeprowadzenia
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analiza parametrow w ukltadzie godzinowym, dobowym i miesi¢gcznym. Pozwala na
bardzo zaawansowana weryfikacj¢ efektywnosci pracy instalacji solarnej w szerokim
zakresie warunkow srodowiskowych.

ERLIN] a0 1400 Wme

300 1h 1200 W/m®

25000k 1000 W/me

AOO W/ m?

2001h

15007 h Q00 W/

Flows rate
Tempesature
usIRIpE L)

100 1 h 400 Wim®

5010h

#0h 200 Wimt

Rys. 10. Przyktad wygenerowanych parametrow (7 dni) pracy instalacji ze strony VBus.net [10]

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analizujac dane rynku kolektorow solarnych w Polsce, nalezy stwierdzi¢, ze jest
to rynek rozwojowy. Polska branza solarna wymaga jednak dalszego wsparcia. Ko-
nieczna jest kontynuacja realizowanych wcze$niej programow wsparcia.

Zaprojektowane i wykonane stanowisko badawczo-dydaktyczne pozwala badaé
efektywnos$¢ instalacji solarnej w roznych warunkach eksploatacyjnych. Stanowisko jest
przyktadem instalacji, gdzie mozliwa jest realizacja pomiaréw zdalnych wybranych pa-
rametréw. Jest to bardzo istotne dla instalacji solarnych, gdy w okresach letnich moze
dojs¢ do duzej nadwyzki ciepta w sytuacji braku jego odbioru. Warunki akademickie
(brak odbioru ciepta w warunkach letnich) spowodowaty, ze zastosowano w omawianej
instalacji solarnej kilka systemow zabezpieczen w postaci zrzutu ciepta. Stanowisko jest
fatwe w obstudze oraz pozwala w sposob bardzo przejrzysty weryfikowac pracg instala-
cji solarne;j.
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SOLAR INSTALLATION TO USABLE WATER HEATING WITH
DISPLAY SYSTEM OF WORK PARAMETERS IN INTERNET

Summary

In the article problem of solar installation in Poland using were presented. Authors was
carried out estimation about market development of this type of installation. In the paper
were presented solar installation to usable water heating with display system of work pa-
rameters in Internet.



STANOWISKO DO BADAN PROCESU
BRYKIETOWANIA BIOMASY

Adam MrOZiﬁSkil, Mateusz Domeracki’
"Wydzial Inzynierii Mechanicznej, UTP w Bydgoszczy
’Koto Naukowe Studentéw TOPgran — WIM UTP

Streszczenie

W pracy omowiono wybrane aspekty procesu aglomerowania biomasy. Autorzy przed-
stawili budowg stanowiska badawczego do badan dziatania brykieciarki hydrauliczne;j.

1. WPROWADZENIE

Brykieciarki hydrauliczne s najbardziej popularng grupa urzadzen do aglomeracji
biomasy. Dzigki zastosowaniu zasilaczy hydraulicznych, matryc i sitownikow w brykie-
ciarkach hydraulicznych, mozna uzyska¢ wiele ksztattow brykietu. Wydajnosci waha
si¢ juz od kilkudziesigciu, a koncza na kilkuset kg/h. Parametr ten uzalezniony jest
glownie od wilasciwosci materialu aglomerowanego (frakcji surowca, wilgotnosci
i cigzaru wlasciwego). Brykieciarki te w zestawieniu z innymi charakteryzuja si¢ cichg
pracg, mata waga, plynnoscig oraz sterowalno$cig procesu aglomeracji biomasy oraz
matym stopniem zuzycia elementow roboczych. Zastosowanie uktadu hydraulicznego
pozwala regulowa¢ stopien sprasowania brykietu [6, 7].

Charakterystyczng cechg pracy brykieciarki hydraulicznej jest takze powtarzalnosé¢
pracy uktadu hydraulicznego. W badanym na WIM UTP w Bydgoszczy modelu brykie-
ciarki APT 35 firmy Alchemik zastosowany zostat, oprécz pompy z¢batej dodatkowy
zawor hydrauliczny, ktérego zadaniem jest przekierowanie oleju bezposrednio na zlew
pompy, gdy nie jest realizowana praca przez cylindry hydrauliczne. Takie rozwigzanie
zabezpiecza caly uklad przed nadmiernym obcigzeniem inagrzaniem, poniewaz
w przypadku braku dodatkowego zaworu przy bezruchu maszyny, pompa podaje mak-
symalne ci$nienie na sitownik, ktory wykonuje ostatni ruch roboczy [3, 6].

Stosowanie tego rozwigzania pozwala dodatkowo na stosowanie duzo mniejszych
mocy zainstalowanych, poniewaz rozruch pompy odbywa si¢ bez oporéow, gdyz w mo-
mencie rozruchu caly strumien oleju omija cylindry i blok zaworowy. Jest to szczegdl-
nie korzystne w przypadku niskich temperatur zewnetrznych, gdy olej jest zimny i ma
wiekszg gestosc [4-6].

2. BRYKIECIARKA WYKORZYSTANA DO BADAN

Brykieciarka hydrauliczna APT 35 firmy Alchemik (rys. 1), na ktorej realizowane
byly badania, przeznaczona jest do przemystowego przerobu rozdrobnionego surowca
pochodzenia roslinnego o wilgotnosci nieprzekraczajacej 18% na brykiet opalowy. Wy-
korzystana brykieciarka to tzw. brykieciarka szczgkowa z otwarta komora prasowania,
ze wzgledu na to, ze Sciang do powstania nowego brykietu stanowi poprzedni brykiet,
ktorego ruchy sa ograniczone przez $rubg¢ lub tzw. szczeki. Brykieciarka APT 35 przy-
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stosowana jest do wytwarzania brykietu wilosci do 30 kg/h. Mozliwa jest praca
w czasie nie wigkszym niz 20h na dobg oraz zalecana czysto$¢ brykietowanego materia-
hu przez producenta wynosi do 2% popiotu w gotowym produkcie [8, 10].

1 A\ N

Rys. 1. Zdjecie pogladowe rozmieszczenia elementow brykieciarki, gdzie: 1 — zbiornik zasypowy
potaczony z blokiem prasujacym; 2 — zasilacz hydrauliczny; 3 — blok prasujacy; 4 — uktad
sterujacy (szafa sterujaca)

Urzadzenie do aglomeracji biomasy APT 35 sklada si¢ z czterech podstawowych
elementow roboczych: zasilacza hydraulicznego, bloku prasujacego, uktadu sterowania
elektryczno-elektronicznego oraz zbiornika, ktory polaczony jest z blokiem prasujacym
przez podajnik slimakowy.

Zasilacz hydrauliczny zbudowany jest z dwoch zasadniczych czgéci: zbiornika
i nadbudowy. Podstawa jest zbiornik, na ktérym lezy plyta zamykajaca, nalezaca do ze-
spolu nadbudowy. Zbiornik wykonany jest w postaci spawanej z blach. W $cianie
umieszczony jest olejowskaz. Nadbudowa natomiast jest zespolem realizujacym sche-
mat hydrauliczny zasilacza. Podstawg jest plyta zamykajaca zbiornik potaczona z nim
Srubami. Na plycie zamocowany jest zespol napedowy pompa-silnik. Dodatkowo mo-
cowane sg na niej elementy osprzetu zasilacza, tj. wlew oleju oraz filtr sptywowy.
Schemat hydrauliczny realizuje blok z aparaturg hydrauliczng. W zespole pompowym
wystepuje silnik, do ktoérego doprowadzona jest bezposrednio energia o napieciu 410V-
-50Hz, a rozdzielacze zasilane s3 energia elektryczna o napieciu 24V. Wielkosci cha-
rakterystyczne zasilacza hydraulicznego przedstawiono w tabeli 1 [3, 9].

Zasilacz wyposazony jest w zespo6t napedowy pompa-silnik. Olej w uktadzie tlo-
czony jest przez pompy zebate, do bloku hydraulicznego. Schemat hydrauliczny reali-
zuje blok z aparaturg hydrauliczng. Nastawianie cis$nienia przeprowadza si¢ za pomoca
zaworow przelewowych, a pomiar ci$nienia odbywa si¢ za pomoca przetacznika ma-
nometru bezposrednio na manometrze.
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Tabela 1. Wielkosci charakterystyczne zasilacza [3, 8]

Pojemnos¢ nominalna zbiornika V =267dm’

Typ pompy Zebata — PZ3E-16/16-2-2-SLgl112M-4 (produ-
cent PZL Wroctaw)

Wydatek pompy Q1= 16 l/min

Maksymalne ci$nienie 160 bar

Moc silnika 5,5 kW

Napigcie zasilania U=410V-50 Hz

Napigcie zasilania rozdzielaczy U=24V

Napigcie zasilania chtodnicy U=410V

Rodzaj czynnika roboczego Olej hydrauliczny HV46

Filtracja 10 pm

Nominalna temperatura pracy 50°C

Na przewodzie splywowym zainstalowano zostat filtr zlewowy. Dodatkowo na za-
silaczu zamontowany jest zespol pompowy, pracujacy z chtodnica stuzaca do utrzyma-
nia statej temperatury pracy oleju. W napedzie zastosowano niestarzejacy si¢ olej hy-
drauliczny VG46 z grupy HLP wg DIN 51524 cz. 2. Olej powinien mie¢ klas¢ czystosci
18/15 wg ISO 4406.

Blok prasujacy jest ukladem mechaniczno-sitowym, ktory sklada si¢ przede
wszystkim z sitownikow oraz tulei roboczej i jej przedtuzenia zwanego szczgkami. Pet-
ni funkcje miejsca, gdzie odbywa si¢ bezposrednia aglomeracja materiatu sypkiego.
Element ten charakteryzuje si¢ jednofazows charakterystyka pracy. Oznacza to, ze
wczesniej ustalona ilo$¢ materiatu, w jednej operacji, poddawana jest procesowi aglo-
meracji, az do momentu uzyskania gotowej zbrykietowanej biomasy. Tego typu bloki
prasujace znajduja glownie zastosowanie w prasach stemplowo-hydraulicznych.

Uktad sterujacy ma za zadanie sterowac i kontrolowaé caty proces brykietowania
oraz zabezpiecza¢ przed przecigzeniami uktadu hydraulicznego i elektrycznego. Napig-
cie wejsciowe wynosi 380V, adla zapewnienia nalezytego bezpieczenstwa, w szafie
sterowniczej, napigcie zostalo zredukowane do 24V. Funkcj¢ kontrolna nad prawidto-
wym przebiegiem produkcji sprawuje sterownik SIEMENS S7, ktory sklada sig
z modutu zasilacza, procesora CPU, modulow wejs¢/wyjs¢ oraz modutéw komunika-
cyjnych i funkcyjnych. Dodatkowo sterownik ma wyswietlacz, ktory informuje o pracy
brykieciarki oraz ewentualnych stanach awaryjnych [3, 9].

3. STANOWISKO POMIAROWE

Podczas realizacji badan procesu aglomeracji biomasy wykorzystany zostal przy-
rzad pomiarowy Serviceman Plus® SCM-155-0-02 firmy PARKER wraz z wyposaze-
niem (rys. 2).
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Rys. 2. Przyrzad pomiarowy Serviceman Plus® model SCM-155-0-02 firmy PARKER

W trakcie badan uzyte zostaly nastgpujace czujniki:

a) Czujnik SCPT-400-02-02 (rys. 3) z adapterem SCA-1/2-EMA3 do jednoczesnego
mierzenia ci$nienia i temperatury charakteryzuje si¢ solidna konstrukcja ze stali nie-
rdzewnej, dzigki ktorej mozliwych jest wiele zastosowan w réznych, niesprzyjaja-
cych $rodowiskach. Czas reakcji pomiaru za pomocg SCPT-400-02-02 wynosi 1 ms,
doktadnos$¢ £0,25% pelnej skali, zakres pomiaru ci$nienia od 0 do 400 bar (czujnik
odporny na ci$nienie Pmax = 800 bar), a zakres pomiaru temperatury oscyluje
w granicach od -25°C do 105°C.

Rys. 3. Czujnik SCPT-400-02-02

b) Czujnik SCP-400-74-02 (rys. 4) sluzacy do pomiaru samego ci$nienia w zakresie od
0 do 400 bar charakteryzuje si¢ kompaktowa konstrukcja, przytaczem technologicz-
nym G 1/4 BSPP oraz kolorowym pierscieniem, ktory informuje, w jakim zakresie
wykonywany jest pomiar ci$nienia.

Rys. 4. Czujnik SCP-400-74-02
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¢) Czujnik SCT-150-04-02 (rys. 5) za pomoca ktoérego mozliwy jest pomiar temperatu-
ry w zakresie od -25°C do 125°C. Moze by¢ uzywany razem z innymi czujnikami
przeptywu firmy Parker lub z adapterem portu SCTA-1/4. Doktadno$¢ pomiaru wy-
nosi < + 1% pelnej skali.

Rys. 5. Czujnik SCT-150-04-02

Wszystkie wyzej wymienione czujniki podlaczane byly do urzadzenia pomiaro-
wego Serviceman Plus® za pomocg kabla SCK-102-05-12 (5 pin) o dlugosci 3 metrow
za posrednictwem przylacza SpeedCon. Sposob podtaczenia do urzadzenia czujnikow,
przeno$nej pamig¢ci USB oraz kabla USB przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Sposdb podtaczenia poszczegolnych elementéw, gdzie: 1 — kable SCK-102-05-12 podtaczone
do dwdch rownoleglych wejsé, 2 — pamigé przenosna USB (1 GB), 3 —kabel micro-USB, typ A

Czujniki zostaly podiaczone w trzech newralgicznych miejscach brykieciarki. Dwa

pierwsze czujniki zostaty zainstalowane bezposrednio do turbinowego miernika prze-
ptywu SCFT-060-02-02. Sposob podiaczenia przedstawiono na rysunku 7.

im @

2

Rys. 7. Sposéb podiaczenia czujnikéw do turbiny, gdzie: 1 — kable SCK-102-05-12, 2 — czujnik
SCP-400-74-02, 3 — czujnik przeptywu (60 I/min), 4 — turbinowy miernik przeptywu
SCFT-060-02-02



22

Zasada dziatania turbiny jest nastgpujaca: koto turbiny jest napgdzane przez stru-
mien przeptywajacego oleju. Tak wytworzone czgstotliwo$ci przeptywajacego medium
sa przetwarzane przez cyfrowy czujnik. Nastgpnie wynik zostaje przeskalowany na war-
to$¢ cyfrowa, ktora mozna odczyta¢ bezposrednio z urzadzenia. Ze wzgledu na mate
opory hydrauliczne wplywy efektow przeptywow turbulentnych sa kompensowane, za-
tem caty uktad pracuje przy znikomych stratach.

Turbina charakteryzuje si¢ prostym montazem, sze$cioma réznymi zakresami
przeptywoéw, az do 750 1/min, czasem reakcji ponizej 50 ms, jest odporna na wysokie
ci$nienie (do 480 bar), niskimi oporami przeptywu, ma wbudowane punkty pomiarowe
ci$nienia i temperatury oraz caly uktad, tj. turbinowy miernik przeptywu SCFT-060-02-
02 wraz z czujnikami moze pracowaé w trybie pracy odwrotne;.

Trzeci czujnik pomiarowy SCT-150-04-02, za pomoca ktorego mozliwe byly po-
miary temperatury, zostal zamontowany w bloku prasujacym w miejscu bezposredniej
aglomeracji surowca. Miejsce to jest nieprzypadkowe, poniewaz podczas brykietowania
temperatura odgrywa wazna rol¢ w procesie dekrystalizacji celulozy oraz hydrolizie
hemicelulozy, co powoduje, ze czastki materialu zostaja uplastycznione. Czynniki te
poteguja wigzace sity miedzyczasteczkowe, ktore dzialajg miedzy zewngtrznymi war-
stwami spajanych ziaren. Miejsce i sposdb podlaczenia czujnika przedstawiono na ry-
sunku 8.

Wszystkie wyniki przeprowadzonych badan zostaly odczytane za pomoca opro-
gramowania komputerowego SensoWin firmy Parker. Program ten pozwala na bezpo-
$rednig komunikacje z urzadzeniami pomiarowymi serii Serviceman Plus i przetwornica
czestotliwosci SCMA-FCU-600. Zmierzone warto$ci zostaja odczytane z pamigci urza-
dzenia, a nastgpnie wystane do komputera z zainstalowanym oprogramowaniem Sen-
soWin.

Rys. 8. Sposob podiaczenia czujnika temperatury do bloku prasujacego, gdzie: 1 — przyrzad
pomiarowy Serviceman Plus®, 2 — czujnik pomiarowy SCT-150-04-02, 3 — gotowy
wyrdb w postaci brykietu

Dane pomiarowe s3 odczytywane z przenosnego urzadzenia pomiarowego na dwa
sposoby: moga by¢ importowane i przechowywane w pamigci zewnetrznej urzadzenia
Iub moga by¢ przesylane bezposrednio z miernika do komputera w procesie pomiaru
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ijednoczesnie wyswietlane na ekranie w trybie ,,online”. Cale stanowisko do badania
i analizy wynikow procesu brykietowania przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Stanowisko do badania i analizy wynikow procesu brykietowania biomasy: 1 — zestaw
oprzyrzadowania i czesci dodatkowych firmy Parker, 2 — przyrzad pomiarowy Serviceman
Plus®, 3 — stanowisko komputerowe wraz z oprogramowaniem SensoWin, 4 — zainstalowany
czujnik SCT-150-04-02 stuzacy do pomiaru temperatury; 5 — brykieciarka APT 35 firmy
Alchemik

4. WYNIKI POMIAROW

Badany uktad hydrauliczny wykonuje 10 cykli na minute. Kazdy cykl pracy bry-
kieciarki rozpoczyna si¢ od zerowego ci$nienia, a nastgpnie przy stosunkowo niskim
poziomie ci$nienia sitownik pionowy zamyka komorg prasowania. Kiedy uktad steruja-
cy otrzyma sygnal z czujnika, ze komora prasowania jest zamknigta, gtowny sitownik
poziomy (prasujacy) zaczyna przesuwac si¢ do przodu, a sitownik szczgkowy zamyka
tuleje dwupotowkows, stwarzajac miejsce oporu nowo prasowanego brykietu. Sitownik
poziomy dociska surowiec tak dlugo, az brykiet osiagnie wczesniej ustalony poziom
twardosci. O tym parametrze brykietu decyduje nastawa ci$nienia, ktora reguluje preso-
stat HED. Cisnienie prasowania ustala si¢ w zaleznosci od wiasnosci brykietowanego
materiatu. Gdy cisnienie w uktadzie wzrosnie do warto$ci nastawionej na presostacie,
sitownik szczekowy zostaje otwarty, a sitownik poziomy wypycha sprasowany brykiet
z tulei roboczej do szczek brykieciarki. Po wypchnieciu brykietu sitownik poziomy
i pionowy cofajg si¢ do pozycji wyjsciowych, a w czasie tego ruchu nastgpuje dozowa-
nie podajnikiem $§limakowym kolejnej partii surowca do komory prasowania. Gdy si-
townik poziomy cofnie si¢, czujnik indukcyjny daje sygnat do sterownika o rozpoczgciu
kolejnego cyklu. Cofanie odbywa si¢ przy niskim ci$nieniu, poniewaz praca ta nie wy-
maga duzej sity. Dlatego powstaje réznica pomig¢dzy nominalng nastawa pompy
a faktycznym ci$nieniem roboczym w uktadzie, ktére w wyjatkowych przypadkach ro-
$nie do wartos$ci nominalnej nastawy pompy. Powoduje to, ze silnik elektryczny najcze-
$ciej pracuje ponizej wartosci pradu znamionowego, co skutkuje niskim zuzyciem ener-
gii elektrycznej.

Wszystkie parametry podczas cykli pracy brykieciarki, poczawszy od uruchomie-
nia, rozruch, prace wlasciwa, wylaczenie brykieciarki, zostaty zarejestrowane za pomo-
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ca przyrzadow pomiarowych izapisane w postaci wykresow w programie SensoWin.

Ponizej zostaty przedstawione przyktadowe wyniki tych pomiarow:

a) Wykres zalezno$ci przeptywu i ci$nienia od czasu pracy brykieciarki (rys. 10) —
pomiar ten zostal wykonany za pomocg czujnika SCP-400-74-02 oraz czujnika
przeptywu (60 1/min), ktore zostaty podtaczone do turbinowego miernika przeptywu
SCFT-060-02-02. Przeprowadzanie pomiaru przy jednoczesnym podiaczeniu dwoch
czujnikoéw daje bardzo doktadne i wiarygodne wyniki, ktére podczas analizy mozna
ze sobg poréwnac na jednym wykresie.
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Rys. 10. Wykres zaleznoSci przeptywu ici$nienia od czasu pracy brykieciarki —
wygenerowany w programie SensoWin

b) Wykres zalezno$ci temperatury i ciSnienia od czasu pracy brykieciarki (rys. 11) —
pomiar ten zostal przeprowadzony za pomoca czujnika SCPT-400-02-02 podtaczo-
nego do turbinowego miernika przeptywu SCFT-060-02-02.
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Rys. 11. Wykres zalezno$ci temperatury icisnienia od czasu pracy brykieciarki —
wygenerowany w programie SensoWin
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c) Wykres zalezno$ci temperatury i przeptywu od czasu pracy brykieciarki (rys. 12) —
pomiar ten zostal przeprowadzony za pomoca czujnika SCT-150-04-02 podiaczone-
go do bloku prasujacego oraz czujnika przeptywu (60 1/min), ktory usytuowany zo-
stat w turbinowym mierniku przeptywu SCFT-060-02-02.
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Rys. 12. Wykres zaleznosci temperatury i przeptywu od czasu pracy brykieciarki —
wygenerowany w programie SensoWin

5. PODSUMOWANIE

Badanie oraz projektowanie nowoczesnych linii produkcyjnych matej wydajnosci
do wytwarzania brykietu moze okazaé si¢ bardzo pomocne do uzyskania przez Polske
wskaznika 3x20 w zakresie przetwarzania biomasy na cele energetyczne. Indywidualne
wytwarzanie brykietu na wilasne potrzeby moze zapewni¢ nie tylko energetyczng sa-
mowystarczalno$¢, ale przede wszystkim, przez wdrazanie i korzystanie z tego rodzaju
odnawialnego zrodta energii, wptywa na rozwdj calego systemu ochrony $srodowiska,
co jest procesem pozadanym.

W Polsce obserwowany jest duzy wzrost wykorzystania brykietu jako ekologicz-
nego zrodla energii do ogrzewania obiektow mieszkalnych. Uwzgledniajac wielkos¢
gospodarstw rolnych w Polsce, najbardziej rozwojowe wydaja si¢ instalacje do wytwa-
rzania brykietu matej i $redniej wydajnoséci. Niezbedne jest opracowanie wytycznych
w zakresie procesu wytwarzania brykietu w tej skali wydajnosci. Konieczne sg rOwniez
dziatania optymalizacyjne konstrukcji i parametréw maszyn do brykietowania biomasy.

Przedstawiony w pracy uktad pomiarowy wraz z oprogramowaniem SensoWin
firmy Parker jest innowacyjnym przyktadem realizacji zapisoOw i analizy pracy brykie-
ciarki hydraulicznej. Dzigki tego typu badaniom, mozliwe jest np. optymalizowanie pa-
rametrow pracy brykieciarki dla r6znych rodzajow materiatdéw biomasy.
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TEST STAND TO RESEARCH OF BRIQUETTING PROCESS
OF BIOMASS

Summary

In the article was presented chosen aspects of agglomeration process of biomass. Authors
introduced building of test stand to analyze working of hydraulic briquette machine.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane aspekty procesu pelletowania biomasy. Autorzy prze-
prowadzili oceng europejskiego rynku pelletu. Omoéwiono rowniez aspekty optymalizacji
konstrukeji pelleciarki wybranej firmy z wykorzystaniem oprogramowania SolidWorks.

1. WPROWADZENIE

W produkeji pelletow drzewnych w skali §wiatowej dominuje Unia Europejska.
Zgodnie zdanymi European Bioenergy Outlook 2013, opublikowanymi przez
AEBIOM - Europejskie Stowarzyszenie Biomasy, zuzycie (pelletéw drzewnych)
w Unii wyniosto w 2012 roku w przyblizeniu 15,1 miliona ton, w poréwnaniu ze $wia-
towym poziomem 22,4-24,5 miliona ton (rys. 1) [9-11].
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Rys. 1. Swiatowa produkcja pelletow w tysiacach ton [9]

Produkcja pelletow drzewnych w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej w 2012
roku byta rowna 10,5 miliona ton (9,5 miliona ton w 2011), co oznacza, ze import do
Unii wynioést okolo 30% calkowitego zuzycia. Czterej gtéwni producenci w UE to
Niemcy (2,2 miliona ton), Szwecja (1,2 miliona ton), Lotwa (1 milion ton) i Austria (0,9
miliona ton). Wérod pierwszej dziesiatki producentow pelletu znajduje si¢ rowniez Pol-
ska (rys. 2) [9, 10].
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Rys. 2. Producenci pelletu w Europie — dane za rok 2013 [10, 11]

Reasumujac, w ciggu ostatnich szesciu lat, zuzycie pelletow w EU wzrosto ponad
3-krotnie (z 4,6 mln ton w 2006 r. do 14,3 mln ton w roku 2012). W tym samym okresie
produkcja wzrosta tez trzykrotnie (z 3,5 milionéow ton do 10 mln ton), podczas gdy im-
port do EU wzrést pieciokrotnie (z zaledwie 800.000 ton w 2006 r. do 4,4 min ton
w 2012 roku). Dotychczas jednak, potencjal rynku pelletow w Europie nie osiagnal
swoich mozliwosci [7, 8].

Europejski rynek pelletow ma tez swoje problemy: stosunkowo wysokie koszty wy-
twarzania pelletow w Europie, ktore doprowadzily do znacznego wzrostu importu,
zwlaszcza z Ameryki Poéinocnej, gdzie koszty surowcowe sa mniejsze. Dodatkowo
dwoch najwigkszych producentow pelletow i brykietow w UE: Niemcy i Szwecja
zmniejszyty swoja produkcje. Konsekwencja jest to, ze w 2012 roku handel wewnatrz-
wspolnotowy pelletéw spadt o 12%, tymczasem zakupy z Ameryki Pélnocnej wzrosty
044% [9, 10].

Wedtug danych GTIS (Global Trade Atlas Services), Stany Zjednoczone staly si¢
wiodacym eksporterem (dostawca) peletéw drzewnych do UE w 2012 roku z eksportem
rownym 1,764 miliona ton (1,029 w 2011), wyprzedzajac Kanadg, ktora wyeksportowa-
fa 1,346 miliona ton w 2012 (1,174 wroku 2011). Innymi gtéwnymi eksporterami na
rynki UE sa Rosja (0,637 miliona ton), Ukraina (0,217 miliona ton) oraz Biatorus
(0,112 miliona ton) [9].

Polski rynek pelletu znaczgco zaczat si¢ rozwija¢ od 2003 roku (rys. 3). Jest to rynek
stosunkowo mtody w poréwnaniu z krajami zachodnimi takimi jak Austria, Szwecja,
czy Niemcy, ktore maja juz swoje normy jakosciowe. Poczatkowo wiekszos¢ pelletu
wyprodukowanego w Polsce byta eksportowana, jednak wraz ze wzrostem popularnosci
granulatu zaczgto go spala¢ takze w naszym kraju [5, 6].

Obecnie pellety sa produkowane przez kilkudziesigciu wytworcow, a kilka nastep-
nych linii produkcyjnych jest w trakcie realizacji. Najwigksi polscy producenci maja
mozliwosci produkcyjne na poziomie od 60 tys. do 90 tys. ton/rok. Ponad potowa pro-
ducentéw wytwarza ponizej 30 tys. ton/rok. Najwieksza liczba firm produkujacych pel-
let znajduje si¢ na terenach zalesionych, w szczeg6lnosci w poéinocno-zachodniej czesci
kraju [4, 5].
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Rys. 3. Produkcja pellet drzewnych w Polsce w latach 2002-2011 [6]

Na przestrzeni ostatnich kilku lat w Polsce powstata kompleksowa infrastruktura
zwigzana z rynkiem pelletu: sg specjalistyczne auta dowozgce paliwo, zbiorniki i silosy
do jego przechowywania oraz nowoczesne, automatyczne piece grzewcze. Ostanie sza-
cunki za rok 2013 wskazuja, ze produkuje si¢ w Polsce okoto 600 tys. ton pelletu, na-
tomiast sprowadza si¢ okoto 400 ton. Polski rynek pelletu liczacy okoto 1 min ton pelle-
tu jest jednym z wyrdzniajacych si¢ w Europie [6].

2. CHARAKTERYSTYKA PELLETU

Pellety stanowig konkurencje dla paliw kopalnych, dzieki konkurencyjnej cenie
w stosunku do wartosci opatowej, niskiej zawartosci popiotu, wilgoci i substancji tok-
sycznych. Przysztos¢ dla tego rynku stanowia mate firmy ulokowane blisko zaktadow
zajmujacych si¢ przetworstwem drzewnym. Produkcja pelletu jest ztozonym zagadnie-
niem i wymaga precyzyjnie zaprojektowane;j linii technologicznej, a takze wysokiej ja-
kosci surowca [4, 5].

Pellety sg to granulki o $rednicy od 6-25 mm i dlugosci kilkudziesigciu mm powsta-
lych ze sprasowanych trocin drewnianych, bez uzycia jakichkolwiek dodatkow. Naj-
wigkszymi zaletami jest niska zawarto$¢ popiotu (ponizej 1,5%), wilgoci (<8%)
i substancji toksycznych. Jest paliwem ekologicznym, poniewaz ilo$¢ CO,, jaka emituje
podczas spalania jest rtOwnowazona ilosci pochtanianej przez rosliny podczas fotosynte-
zy [1-4].

Granulat poczatkowo byt produkowany gtownie z odpadow drzewnych. Najlepszej
jakosci pellet jest ten, ktory ma jak najmniej wilgoci. Powoduje to, ze trociny sa trudniej
dostepne, a ich cena wzrasta. Z tego wzgledu poszukuje si¢ alternatywnych surowcow
do jego produkcji. Zastosowanie znalazly m.in. materialy takie jak zrgbki, stoma rzepa-
kowa, pszeniczna itd. Obecnie przeprowadza si¢ analizy okreslajace przydatnosé¢ roslin
energetycznych do produkcji pelletu. Wprowadzanie roslin energetycznych do produk-
cji pelletu nie przebiega szybko. Spowodowane jest to tym, ze pellet z tych roslin ma
niskg warto$¢ opatowa i duzg zawarto$¢ popiotu w poréwnaniu z granulatem z trocin
drzewnych. Wazng zaletg peletow jest to, ze mogg by¢ produkowane z lokalnie dostgp-



30

nych surowcow. Daje to mozliwos$¢ stworzenia nowych miejsc pracy. Granulat produ-
kowany jest z odpadow drzewnych, zatem jego produkcja przyczynia si¢ do zmniejsza-
nia problemu zagospodarowania odpaddéw izuzycia paliw kopalnych. Granulat
z odpadow drzewnych jest konkurencyjny dla oleju i wegla ze wzgledow ekonomicz-
nych i ze wzglgdu na mniejsze emisje gazow i pylow podczas spalania.

3. WYBRANE ZJAWISKA PROCESU WYTWARZANIA
PELLETU

Schemat procesu granulacji przedstawiono na rysunku 4. Warstwa surowca jest do-
starczana pod rolke, ktora wciska materiat w matrycg. Gdy rolka przesuwa si¢ dalej po
powierzchni, surowiec znéw zostaje dostarczony, co powoduje ciagle formowanie gra-
nulatu. Zasada dziatania pelleciarek rotacyjnych polega na cyklicznym przettaczaniu,
rolkami prasujacymi, rozdrobnionego materialu przez szereg cylindrycznych otworow
wykonanych w matrycy. Podczas formowania pelletu materiat trafia na opoér, ktory po-
woduje powstawanie tarcia i wytwarzania si¢ ciepta icisnienia, ktore jest kluczowe
w powstawaniu pelletu. Na wyjsciu zostaje ztamany przez element famigcy [1-4].
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Rys. 4. Schemat procesu granulacji [4]

Zalezno$¢ migdzy podstawowymi parametrami procesu granulowania pelletu przed-
stawiono na rysunku 4 oraz we wzorze 1. Optymalne zestawienie zalezno$ci geome-
trycznych matrycy: d/(L+2x1) pozwala uzyskiwa¢ pozadany produkt koncowy [3, 4].

R=p-P-d-1<|K| (1

gdzie:
R —tarcie (N),
L — wspodtczynnik tarcia
P — ci$nienie wywierane na powierzchnie otworu w matrycy (N/m?),
d — $rednica otworu w matrycy (m),
1 — dlugos¢ otworu w matrycy,
K — sita nacisku prasy (N).
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Proces wytwarzania pelletu jest zlozony 1 wymaga starannie zaprojektowanej linii
produkcyjnej, a takze surowca o wysokiej jakosci. Surowiec zanim zostanie zgranulo-
wany musi zosta¢ wstegpnie przygotowany, powinien on charakteryzowac si¢ okreslana
frakcje, niska wilgotnos¢ i musi by¢ wolny od zanieczyszczen, ktore moga spowodowac
uszkodzenie si¢ matrycy lub rolek prasujacych. Po to, aby skompresowa¢ stomg lub tro-
ciny, wymagana jest matryca o wysokiej kompresji. Taka matryca charakteryzuje si¢
wiekszg gruboscig plaszcza, atakze ma lejki kompresujace na powierzchni natarcia
ilejki odprezajace na wyjsSciu. Inne sg wymiary matrycy oraz rolek dla materiatow
twardych a takze inne dla materiatéw migkkich.

Dla pomyslnego przebiegu granulacji w pelleciarce, a tym samym dla uzyskania
wysoklej jakosci produktu koncowego istotne sa nastgpujace czynniki [1-4]:

— jako$¢ surowca biomasy uzytego do produkc;ji,

— wydajno$¢ maszyny granulujacej oraz przebieg procesu granulacji,

— tarcie w matrycy,

— powierzchnia i material, z jakiego jest wykonana matryca oraz prasa,

— dlugos¢ i srednica otworéw w matrycy,

— grubos$¢ materialu biomasy, jaka na powierzchni matrycy jest poddawana naci-
skowi rolek — grubo$¢ warstwy materiatu trafiajagcego do otwordw matrycy,

— czestotliwo$¢ sprezania — predko$¢ z jakg porusza si¢ rolka prasy.

4. RODZAJE KONSTRUKCJI PELLECIAREK

Do granulacji mozna wykorzystaé matryce pier§cieniowa lub plaska. W obu przy-
padkach biomasa jest doprowadzana do bgbna, gdzie jedna lub wigcej rolek prasy pra-
suje ja do cylindrycznych otworéw matrycy. Matryce w obu przypadkach mozna oczy-
wiscie wymienia¢, co pozwala na zmiang $rednicy cylindrycznych otworow, a tym sa-
mym produkcje pelletu o roznych rozmiarach. Prasowanie biomasy zwigksza jej tempe-
ratur¢. Poziom ci$nienia w matrycy nalezy dostosowac, migdzy innymi, do rodzaju gra-
nulowanej biomasy.

Pelleciarki z matryca pierscieniowg (rys. 5), najczesciej pracuja w ukladzie wyci-
skania od$rodkowego za pomocg jednej, dwoch lub trzech obrotowych rolek, dociskaja-
cych miazge drzewng do wewngtrznej powierzchni matrycy. Pellety wyciskane sa na
zewnatrz matrycy i tam $cinane na odpowiednig dtugos¢. Jest to najbardziej popularna
odmiana urzadzen do wytwarzania peletow drzewnych. Wydajnos$¢ tego typu urzadzen,
przy danym surowcu, zalezy bezposrednio od roboczej powierzchni matrycy i jest po-
chodng jej obwodu i szeroko$ci. Zalezy ona rowniez od powierzchni docisku rolek do
matrycy, a ta wyznaczona jest przez szeroko$¢ rolek i ich liczbg. Ponadto o wydajnosci
decyduje juz wzajemna predkos$¢ matrycy i rolek dociskajacych oraz grubo$é prasowa-
nej warstwy.

Alternatywa dla matryc pierscieniowych jest matryca ptaska i zespot rolek zagesz-
czajacych, ktore przeciskaja material przez odpowiednio wyprofilowane otwory. Pla-
skie mocowanie matrycy eliminuje niebezpieczenstwa wysokich predkosci obrotowych
i duzych momentéw sit, ktore wystepuja w przypadku matryc pierscieniowych (rys. 6).
Mata predkos¢ walu odbiorczego zapobiega powstawaniu wibracji. W komorach za-
geszczajacych plaskich pelleciarek nie ma ograniczen przestrzennych, ktore wystgpuja
w pelleciarkach z matryca pierscieniowa.
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Rys. 5. Schemat ideowy pelleciarki rotacyjnej z matryca pierscieniowa a): 1 — matryca, 2 — rolka
prasujaca, 3 — komora prasujaca; b) schemat cyklu pracy prasy [11, 12]

Rys. 6. Schemat ideowy pelleciarki rotacyjnej z matryca plaska [11, 12]

Technologia produkcji pelletu w uktadzie pelleciarki rotacyjnej z matryca pierscie-
niowg wymaga odpowiedniego rozdrobnienia, jakos$ci 1 wilgotnosci materialu oraz od-
powiednich proporcji sktadnikow poddawanych granulacji. Pelleciarki pierscieniowe
charakteryzuja si¢ wysoka jakoscia i trwatosciag matrycy (utwardzana stal nierdzewna)
oraz rolek. W sklad urzadzenia wchodzi kondycjoner, podajnik Slimakowy surowca
oraz granulator. Wydajnos¢ tego typu urzadzen zalezy od rodzaju i jako$ci surowca oraz
$cistego przestrzegania technologii produkcji. Surowiec zostaje pobrany do komory
kondycjonera, gdzie zostaje naparowany (ujednolicony pod wzgledem wilgotnos$ci) para
wodna, pochodzaca z wytwornicy pary oraz wymieszany. Zaleca si¢ jednak, aby przy
produkcji pelletu opatowego ze stomy i trocin surowce byly wstepnie wymieszane
z lepiszczem przed zasypaniem do kondycjonera. W kondycjonerze proces mieszania
zostanie powtorzony. Tak przygotowany surowiec zostaje rownomiernie podawany do
granulatora, gdzie pod wplywem nacisku rolek jest przeciskany przez oczka matrycy.
Otrzymany pellet powinien zosta¢ poddany procesowi studzenia.

Pelleciarki z matryca pierScieniowa wykonywane sa w ukladzie z ruchoma matryca
Iub z ruchomymi rolkami. Wybrane przyktady konstrukcyjnych rozwiazan tego typu
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Przyklady elementow - rolki imatryce dla pelleciarek rotacyjnych z matryca
pierscieniows [7, 8]

S. PELLECIARKA FIRMY ALCHEMIK - OPTYMALIZACJA
KONSTRUKCJI

Zaprojektowana przez firme¢ Alchemik (przy wspotpracy z WIM UTP w Bydgosz-
czy) pelleciarka serii JP stuzy do produkcji pelletu z trocin, a takze ze stomy. W ramach
wspolpracy z firmg Alchemik i realizacji tzw. vouchera badawczego przeprowadzono
prace optymalizacyjne konstrukcji pelleciarki. W ramach prac wykorzystywano pro-
gram SolidWorks (optymalizacja wytrzymalosci elementéw oraz kinematyki ich ruchu).

Ostatecznie uzyskano pelleciarke o niskiej wydajnosci (jedno z zatozen projekto-
wych), ktora wynosi do 100 kg/h. Wymiary gabarytowe pelleciarki — 1846,5 mm
x 1835,9 mm x 880 mm. Przebieg powstawania pelletu w pelleciarce pierscieniowej
firmy Alchemik jest nastgpujacy: odpowiednio rozdrobniony i wysuszony materiat tra-
fia do kondycjonera, ktory poddajac go dziataniu pary powoduje jego zmigkczenie. Na-
stepnie $limak w kondycjonerze dostarcza surowiec do bebna, a material zostaje spra-
sowany przez otwory w obrotowej matrycy za pomoca dwoch rolek. Na koncu gotowy
granulat spada przez otwor we wiazie i zostaje poddany chtodzeniu [8, 9].



34

Uktad roboczy oparty jest na koncepcji pelleciarki z matryca pierscieniowa. Sktada
si¢ z matrycy i dwoch rolek (rys. 8-10). Praca mechanizmu roboczego polega na wyci-
skaniu odsrodkowym do wewnetrznej powierzchni matrycy za pomoca zespotu rolek.
Uktad roboczy napedzany jest silnikiem o mocy 30 kW i predkosci obrotowej 1500
obr./min. Predko$¢ obrotowa przenoszona jest z silnika do uktadu za pomocg dwoch
przektadni zebatych. Moment sily przekazywany jest za pomoca sprzegla klowego.
Grubo$¢ matrycy wynosi 120 mm, $rednica zewngtrzna 425 mm, szeroko$¢ 142 mm,
a $rednica otworéw w matrycy 8 mm. Srednica rolek wynosi 127 mm, a ich szeroko$é
102 mm. Optymalnie wykonany uktad roboczy zapewnia wysoka trwato$¢ urzadzenia
[8, 9].

Rys. 8. Matryca zesp6t rolek pelleciarki firmy Alchemik — wizualizacja wykonana w programie
SolidWorks [8]
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Rys. 9. Budowa pelleciarki firmy Alchemik z serii JP: 1 — wlaz, 2 — podstawa, 3 — glowny silnik
napedowy, 4 — silnik napedowy §limaka, 5 — przektadnia zgbata I, 6 — uktad slimakowy,
7 — matryca, 8 — mechanizm roboczy z zespotem rolek, 9 — obudowa, 10 — wal I,
11 — przekladnia zgbata II, 12 — nakretka I, 13 — pokrywa, 14 — $ruba I, 15 — nakretka II,
16, 17 — $ruby I i 111, 18, 19 — piasty, 20 — wpust I, 21, 22 — waty 11 1 III, 23 — obudowa,
24,25 — $sruby 11 i 111, 26 — pier§cien, 27 — naktadka, 28, 29 — nakretki 11 i IV, 30 — wat II,
31 —wpust I [8]
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Rys. 10. Budowa pelleciarki firmy Alchemik serii JP — wizualizacja 3d wykonana w programie
SolidWorks [8]

6. PODSUMOWANIE

Zaprojektowana z wykorzystaniem oprogramowania SolidWorks pelleciarka to naj-
wazniejszy element procesu produkowania pelletu. Jej praca wptywa bezposrednio na
jako$¢ produktu koncowego. Uwzgledniajac pracg pelleciarki, jakos$¢ pelletow zalezy
od nastepujacych czynnikow:

a) mechaniki docisku — sita docisku rolek do matrycy,

b) kinematyki procesu — wzajemna predkosc¢ rolek decydujaca o grubosci weiskanej

warstwy,

¢) cech geometrycznych matrycy z otworami — uksztattowanie tzw. ryfli w rolkach
dociskajacych, wysokos¢ i Srednica otworow (grubos¢ matrycy), uksztattowanie
lei otwor6w od wewnetrznej i zewnetrznej strony matrycy.

d) charakterystyka matrycy musi by¢ dopasowana do rodzaju drewna — w trakcie
pracy powstaja roznorodne zaleznos$ci i zmiana nawet jednej cech moze dopro-
wadzi¢ do nieoczekiwanych konsekwencji,

e) sposobu podawania miazgi drzewnej — szybko$¢ iréwnomierno$¢ podawania
i rozprowadzania miazgi drzewnej na calej szeroko$ci matrycy.

Ksztalt matrycy i system docisku decyduja w zasadzie o rodzaju pelleciarki. Na ryn-
ku pelleciarek drzewnych funkcjonuja dwie odmiany matryc: plaskie (koliste) oraz
przestrzenne (pierscieniowe).

Proces pelletowania jest procesem wysokoenergochtonnym (energochtonnos$¢ pro-
cesu w zalezno$ci od przetwarzanego materiatu moze wynosi¢ od ok. 10-15 do ok. 80-
100 kWh/t produktu. Uktady robocze ,,matryca-rolki zaggszczajace” urzadzenia do pel-
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letowania zuzywaja si¢ po krotkim okresie pracy (ok. 1/10-1/15 czasu eksploatacji cate-
go urzadzenia),

Koszt uktadu roboczego matryca — rolki zaggszczajace, ze wzgledu na materiaty
konstrukcyjne, pracochtonno$é¢ jego wykonania, stanowi okoto 10-20% kosztu pozosta-
tych zespolow urzadzenia.
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CONSTRUCTION ANALYSIS OF PELLETIZING MACHINE TO
AGGLOMERATION OF BIOMASS

Summary

In the article chosen aspects of biomass pelleting process were presented. Authors were
carried out estimation of European pellets market. In the work aspects of construction op-
timization with use of SolidWorks application of pelleting machine of chosen companies
were introduced also.



WLASCIWOSCI OPTYCZNE WARSTW TYTANOWYCH
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace topografii, grubosci oraz wlasciwosci
optycznych warstw tytanowych do zastosowania jako przeciwelektrody w barwnikowych
ogniwach fotowoltaicznych. Do osiagnigcia tego celu zastosowano techniki pomiarowe,
takie jak mikroskopia sit atomowych, mikroskopia konfokalna oraz spektroskopia
elipsometryczna. Grubosci badanych warstw tytanowych wynosza od 40 nm do 580 nm.
Stale optyczne (zespolony wspotczynnik zatamania) filméw metalicznych zaleza od
parametrow technologicznych ich otrzymywania.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach rozwijane sg metody pozwalajace na efektywne wykorzystanie
odnawialnych zrodet energii. Jednym ze sposobow jej pozyskiwania jest zastosowanie
efektu fotoelektrycznego w ogniwach fotowoltaicznych [8, 10].

Barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne (DSSC — Dye Sensitized Solar Cells) [8, 5],
mimo iz charakteryzuja si¢ stosunkowo niewielka sprawnoscia (obecnie do 10,6% [4])
w stosunku do ogniw krzemowych (~40% [8, 17]), to ze wzgledu na tanszy proces
produkcji mogg one odgrywac znaczacg rol¢ w przyszlosci. Szacuje sie, ze 60%
kosztow catego ogniwa stanowig transparentne elektrody [11], ktérymi sa ptytki szklane
pokryte warstwg TCO (Transparent Conductive Oxide) np. FTO (tlenek cyny
domieszkowany fluorem), ITO (tlenek indowo-cynowy). Po to, aby wytwarzanie ogniw
DSSCs bylo bardziej ekonomicznie optacalne, probuje si¢ zastapi¢ jedng z warstw TCO
filmem metalicznym [2, 7, 9, 11].

Celem badan bylo wytworzenie oraz scharakteryzowanie wlasciwosci optycznych
i mikrostrukturalnych warstw Ti otrzymywanych magnetronowo do zastosowania jako
przeciwelektroda ~w barwnikowych ogniwach fotowoltaicznych. W tym celu
zastosowano nastepujace metody pomiarowe: mikroskopi¢ sit atomowych (AFM
Atomic Force Microscopy), mikroskopi¢ konfokalng (COM - Confocal Optical
Microscopy) oraz spektroskopi¢ elipsometryczng (SE — Spectroscopic Ellipsometry).
Warto zaznaczy¢, ze ogniwa fotowoltaiczne z elektroda metaliczng (w tym przypadku
tytanowg) powstaty juz jako efekt wspotpracy Laboratorium Elipsometrii i Mikrostru-
ktury Materialdéw Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy i Insty-
tutu Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk w Gdansku. Rezultatem tej
wspolpracy jest przygotowana przez jednego z wspdlautordw tego opracowania
(W. Wachowiaka) praca magisterska pt. Wplyw rodzaju katalizatora na przeciwelektro-
dzie na parametry elektryczne barwnikowych ogniw fotowoltaicznych. Ponadto wstgpne
wyniki badan zostaty opisane w pracy [14].
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2. PRZYGOTOWANIE PROBEK

Probki zostaty przygotowane na szkle typu bk7. Podtoza oczyszczono w pluczce
ultradzwickowej w nastepujacych roztworach: woda, aceton, alkohol etylowy i alkohol
izopropylowy (po 15 min kazdy). Warstwy Ti zostaly naniesione magnetronowo
metoda GIMS [15] przy ciénieniu 107 Pa. Strumien argonu wynosil 450 sccm
(cm’/min). Rozne grubosci warstw otrzymano zmieniajac czas osadzania f, ktorym
sterowano poprzez szybko$¢ przejazdu podloza pod targetami v oraz liczbg targetow /r.
Parametry procesu dla poszczeg6élnych probek zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry technologiczne zastosowane do wytworzenia warstw Ti: szybkos$¢ przejazdu
podioza pod targetami (v) iliczbg targetow (/f), podano réwniez czas osadzania
warstwy (f)

Identyfikator o 61 1o Tyl 2 Tivill Tiv2 Il
probki - = — = — = — 7=
v [em/s] 0,14 136 136 272
t[s] 660 66 66 33
It 2 2 1 1
3. METODY BADAWCZE

Topografi¢ powierzchni zobrazowano za pomocg mikroskopu sit atomowych Innova
(Bruker) w trybie statycznym [3]. Obrazy opracowano w programie NanoScope Analysis.

Mikroskopia konfokalna (COM) zostata zastosowana do wyznaczenia grubo$ci
warstw nieprzezroczystych. W tym celu czg$¢ podloza przed naniesieniem warstwy
zostata maskowana flamastrem. Grubo$¢ metalicznego filmu wyznaczono z profilu
zawierajagcego uskok warstwa-podioza. Pomiary zostaly wykonane za pomoca
mikroskopu konfokalnego LEXT OLS 4000 firmy Olympus, a analiza otrzymanych
danych — w programie OLS 4000.

Do wyznaczenia azymutow elipsometrycznych ¥ i A zastosowano dwa urzadze-
nia: V-VASE firmy J. A. Woollam Co., Inc. i FTIR Sendira (Sentech Instruments
GmbH). Zakresy pomiarowe tych przyrzadow podano w tabeli 2.

Tabela 2. Zakresy pomiarowe elipsometréw zastosowanych do pomiaréw

Urzadzenie V-VASE Sendira
Zakres dtugosci fali — A (nm) 193 - 2200 1540 - 20000
Zakres energii fotonow — E (eV) 6,5-0,58 0,8 - 0,062

Pomiary wykonano w powietrzu w temperaturze laboratoryjnej dla trzech katow
padania fali elektromagnetycznej (EM): 65°, 70° i 75°. Analize wynikow przeprowa-
dzono z wykorzystaniem oprogramowania WVase32 firmy J.A. Woollam Co., Inc.

4. WYNIKI POMIAROW

Na rysunku 1 przedstawiono obrazy topografii powierzchni, uzyskane metoda
AFM dla probek Ti vOl 1t2 i Ti vl Itl. Otrzymane warstwy Ti charakteryzujg si¢
poziomem chropowatos$ci rzgdu 3,5-8 nm. Dla probek Ti vO1 It2 i Ti vl It1 wartosci
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R, 1 R, wynosza odpowiednio 7,93 nm i 6,18 nm (Ti_v01_It2) oraz 4,72 nm i 3,50 nm
(Ti_vl_1t1).

Grubosci nieprzezroczystych warstw (Ti v01 1t2 iTi vl 1t2) wyznaczono,
stosujac mikroskopi¢ konfokalng. Na rysunku 2a przedstawiono obraz COM, zawiera-
jacy uskok warstwy oraz odpowiadajacy jest przyktadowy profil liniowy (rysunek 2b).

256 X

Rys. 2. a) Obraz 3D probki Ti_v01_1t2 zawierajacy uskok warstwy; wszystkie wartosci wyrazono um
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184 368 55.3 737 822 110.6 128.0 147.5 1653 184.3 28 2212 239.6 258.1

Rys. 2. b) Profil liniowy warstwy; wszystkie wartosci wyrazono um

Grubosci warstw nieprzezroczystych okreslono, wyznaczajac dla kazdej z probek
po 10 profili liniowych i usredniajac otrzymane rezultaty. Ich wyniki zebrano w tabeli 3.

Jako wynik pomiarow elipsometrycznych dla kazdego kata padania fali
elektromagnetycznej EM i kazdej energii padajacych fotonow (£) otrzymano pare liczb
Y i A. Azymuty elipsometryczne (¥ i A) nie maja bezposredniego sensu fizycznego,
lecz zawieraja informacj¢ o grubosci warstwy/warstw 1ich statych materialowych

(zespolona funkcja dielektryczna — &, zespolony wspétczynnik zatamania — 7 ;

g = ﬁz) [2]. Podstawowe rownanie elipsometrii [2]:

p =1g¥exp(iA) (1)
wigze ze soba wielko$ci mierzone (W i A) iwzgledny amplitudowy wspotczynnik

odbicia ,5 . Wielkos¢ ,5 wyrazono nastepujacym wzorem [2]:

p= )

sz|§z

w ktérym wielkosci 7;; oraz Z to amplitudowe wspdtczynniki odbicia dla polaryzacji
fali padajacej odpowiednio rownoleglej i prostopadlej do plaszczyzny padania.
Wspdlezynniki FP i Z zaleza od kata padania fali elektromagnetycznej, wiasciwosci
optycznych os$rodkéw oraz grubosci warstwy/warstw [2, 6, 13]. Analiz¢ wynikow
pomiarow elipsometrycznych przeprowadza si¢, budujac model optyczny probki [2].

Dla warstw Ti zbudowano model sktadajacy si¢ z czterech osrodkow (rys. 3):
e otoczenie (powietrze),

e tlenek natywny (TiO,),
e  warstwa Ti,
e podtoze (bk7).
Otoczenie
Ti0; drioz
Ti H
Bk7

Rys. 3. Model optyczny badanych warstw
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Zespolony wspofczynnik zatamania (i) podioza (bk7) wyznaczono we wczes-

niejszych badaniach. Z kolei stale optyczne tlenku natywnego (TiO,) zaczerpnigto
z bazy statych optycznych [12]. Zespolony wspotczynnik zatamania (7) sparametryzo-
wano, stosujgc potklasyczny model funkcji dielektryczne;:

ho, & AR

~ 2~ p
n(E)’ =2(E)=¢, - + 3)
((£) E* —iET kZ_:‘Ekz—Ezﬂ'E;/k

w ktorym E jest energia padajacych fotonow, &, — stala dielektryczna, W, -

czgstoscia plazmowa, I'— stalg thumienia drgan gazu elektrondw swobodnych, a 4, ,

E, i y, oznaczaja odpowiednio amplitudg, energi¢ oraz stala thumienia k-tego pasma

absorpcyjnego. Parametry we wzorze (3) oraz grubosci warstw Ti (dr) 1 TiO, (drip2)
dobierano tak, aby otrzymaé¢ jak najmniejsza roznice pomigdzy azymutami
elipsometrycznymi ¥ a A zmierzonymi iwyznaczonymi z modelu. W tym celu
minimalizowano tzw. btad $redniokwadratowy zdefiniowany jako [16]:

__ ( op _agmod P (rew _ mo 2)
MSE—N_PZ‘(‘P Pl Py (a0 — Amd) (4)

W powyzszym réwnaniu N i P oznaczaja odpowiednio liczb¢ zmierzonych par ¥
i A oraz liczbg parametrow modelu. Wielkos$ci z indeksami exp oraz mod sa azymutami
elipsometrycznymi, odpowiednio zmierzonymi 1 otrzymanymi w ramach modelu.
Przyktad wyniku dopasowywania parametréw modelu do zmierzonych azymutow
elipsometrycznych przedstawiono na rysunku 4.

45 180

40K * 1150
) Z_ >
g 35 4120 =
o a
g &
£ 30 * 190 ®
> 18

25 -160

20 . 30

0 2 4 6 8

Photon Energy (eV)

Rys. 4. Zmierzone azymuty elipsometryczne dla trzech katow padania fali EM (65°, 70°, 75°) oraz
ich warto$ci otrzymane w ramach modelu dla probki Ti_v01 1t2
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W tabeli 3 zestawiono grubo$ci warstw otrzymane metodg elipsometryczng oraz
z zastosowaniem mikroskopu konfokalnego. Grubosci dwoch najcienszych warstw Ti
(d7;) wynosza: 38 + 2 nm (Ti_v2 1tl) oraz 41 =4 nm (Ti_vl _Itl). Wymienione wyzej
wartosci dy; wyznaczono w ramach modelu przedstawionego na rysunku 3, zatem nie
zawieraja one warstwy Ti0O,. Z kolei dla dwoch najgrubszych filméw metalicznych za
pomoca mikroskopu konfokalnego wyznaczono efektywne grubo$ci warstw. Wynosza
one odpowiednio 577+ 8 nm 182+10 nm dla probek Ti vOl 1t2 1Ti vl It2.
Efektywna grubos¢ warstwy Ti vl 1t2, ktéra byla otrzymana z zastosowaniem dwoch
targetow jest dwukrotnie wigksza niz grubo$§¢ warstwy Ti_v1 _Itl (warstwa otrzymana z
zastosowaniem jednego targetu). Dla probki Ti v2 Itl wyznaczona grubos¢ filmu
tytanowego jest tylko o 3 nm mniejsza niz dla probki Ti_v1_ltl. Swiadczy to o tym, ze
najprawdopodobniej btgdnie okreslono wartos¢ wielkosci dr; oraz jej state optyczne.
Niezbgdne bedzie ponowne przyjrzenie si¢ otrzymanym wynikom dla tej probki.
Grubo$¢ warstw tlenkowych (dr0;) okreslono metoda elipsometryczna. Wynosi ona od
1,9 do 2,9 nm.

Tabela 3. Grubos$ci badanych warstw

Identyfikator probki Ti vO1 12 Tivl 2  Tivl Itl  Tiv2 Itl
d [nm] 577+8 82410 414 38+2
metoda wyznaczenia grubosci COM COM SE SE

Na rysunku 5 przedstawiono cze$¢ rzeczywistg (n) oraz urojong (k) zespolonego
wspolczynnika zatamania (7) warstw Ti. Najwigksze roznice wartosci czgsci rzeczy-

wistej wspotczynnika zatamania zaobserwowano w zakresie energii padania fotonéw od
0,5 eV do 4 eV. Dla E wigkszej od 4 eV warto$¢ n wynosi ok. 1,06. Zaleznosci tej nie
spelnia jednak warstwa tytanu o najmniejszej grubosci (Ti v2 Itl), ktora dla
E wickszego od 3 eV przyjmuje wigksze wartosci wspolczynnika zalamania niz
pozostate. Wspotczynnik ekstynkeji (k) wykazuje podobng tendencj¢ zmian jak wspot-
czynnik zatamania (n). Znaczny wzrost wartosci k i n dla coraz to mniejszych wartosci
energii padajacych fotonow (dla E mniejszego od 0,5 eV) zwigzany jest z absorpcja fal
EM przez swobodne elektrony w metalu. Widoczne na rysunku 5b pasma absorpcyjne
w zakresie energii fotonéw od 1 eV do 6 eV zwigzane sa z przejsciami migdzy-
pasmowymi w tytanie.

Wspdlczynnik absorpcji (o) jest zwigzany ze wspotczynnikiem ekstynkcji (k)
nastepujaca zaleznoscia [2]:

_ 4k
A
We wzorze (5) 4 oznacza dtugosé fali EM. Z kolei gleboko§¢ wnikania fali EM

(D,) definiowana jest jako odleglos¢, po ktorej przebyciu nateZenie $wiatla maleje
e- krotnie. Warto$¢ D, mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

_1_ A 6
Dp—a_47zk (©)

)

a
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Rys. 5. Czg$¢: a) rzeczywista (n) oraz b) urojona (k) zespolonego wspdtczynnika zatamania (7 )
warstw Ti

Wspoétczynnik absorpcji (o) oraz glebokos¢ wnikania (D,) dla warstw Ti
przedstawiono na rysunku 6. Generalnie warto$¢ o ro$nie wraz ze wzrostem wartosci
energii padajacych fotonow, natomiast D, — maleje. W przypadku warstwy Ti_v01_It2
(dg; = 577 nm) fala EM nie dociera do podtoza. Maksymalna warto$¢ D, dla tego filmu
wynosi ok. 75 nm, zkolei dla probki Ti_vl_It2 D, = dy; (dla E = 0,062 eV).
W przypadku dwoch najcienszych warstw fala EM dociera do podtoza w czesci zakresu
spektralnego zastosowanego do pomiarow.
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5. PODSUMOWANIE

Przedmiotem badan byty warstwy tytanowe naniesione magnetronowo na podtoze
szklane typu Bk7. Zastosowane techniki pomiarowe (AFM, COM, SE) pozwolity na
zobrazowanie topografii powierzchni probek, wyznaczenie grubosci warstw 1iich
statych optycznych. Wyznaczona grubos¢ powlok metalicznych przyjmuje wartosci od
ok. 40 nm do 580 nm. Ponadto okreslono grubosci filméw tlenkowych. Wyznaczone
stale optyczne warstw tytanowych sg wynikiem przejs¢ miedzy- i wewnatrzpasmowych
w metalu. Niemniej jednak, analizy przeprowadzone na najcienszej z warstw
(Ti_v2_ltl) wymagaja zweryfikowania.

Autorzy pracy dzigkujg Panu dr. Mieczystawowi Napartemu za wykonanie pomia-
réw AFM warstw Ti.
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OPTICAL PROPERTIES OF TITANIUM LAYERS
FOR USE IN THE DYE SENSITIZED SOLAR CELLS

Summary

In this paper we show a study of topography, thickness and optical properties of titanium
thin layers of for use as a counter electrode in dye sensitized solar cells. The samples were
investigated by atomic force microscopy, confocal microscopy and spectroscopic ellip-
sometry. The thicknesses of titanium layers are in the range from 40 nm to 580 nm. Opti-
cal constants (the complex index of refraction) of metallic films depend on technological
parameters of magnetron process.
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Streszczenie

Przeprowadzono badania wplywu rodzaju i wtasciwosci przeciwelektrody na parametry
elektryczne barwnikowych ogniw fotowoltaicznych. Przygotowano transparentne
przeciwelektrody ze zlotem oraz z palladem jako warstwa katalityczna. Drugim typem
przeciwelektrod byty warstwy tytanu z platyna (jako warstwa przewodzaca i katalityczna)
naniesione na szklo lub szklo ztlenkiem cyny domieszkowanym fluorem. Warstwy
zostaly otrzymane trzema réznymi technikami: naparowywanie termiczne (Au, Pd),
rozpylanie magnetronowe (Ti) oraz PLD (Pt). Najwicksza wydajnos¢ fotokonwersji
wynoszaca 4,0% uzyskano dla ogniwa z przeciwelektroda, ktorg stanowita warstwa
katalityczna platyny osadzona na przewodzacej warstwie tytanu naniesionej na szklo typu bk7.

1. WPROWADZENIE

Barwnikowe ogniwa stoneczne (ang. DSSC — Dye Sensitized Solar Cells) naleza
do IIT generacji ogniw fotowoltaicznych. Sg jednymi znajtanszych rozwigzan
pozyskiwania energii elektrycznej wykorzystujagcym konwersje fotowoltaiczna.

W swojej pierwotnej konfiguracji barwnikowe ogniwo stoneczne sktada si¢ ze
szklanej, przezroczystej, przewodzacej elektrody, warstwy TiO, z zaadsorbowanym na
jej powierzchni barwnikiem, elektrolitu oraz przeciwelektrody pokrytej warstwa
katalityczna [2].

Podstawa konwersji energii promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczna
w ogniwie barwnikowym jest absorpcja fotondéw padajgcego promieniowania przez
$wiatloczuly barwnik zaadsorbowany na powierzchni potprzewodnika. W efekcie
molekuty barwnika przechodza ze stanu podstawowego S” do stanu wzbudzonego S°-1:

S+hv>8" (1)

Wzbudzony elektron jest wstrzykiwany do pasma przewodnictwa dwutlenku
tytanu, pozostawiajac molekute barwnika w stanie utlenionym S - 2:

S>> S+ e (Ti0,) ()

Wstrzyknigty elektron dyfunduje przez warstwg potprzewodnika do warstwy
przewodzacej osadzonej na szklanym podtozu, a stamtad przez zewngtrzne obcigzenie
do przeciwelektrody - 3.

Utleniona molekuta barwnika S* przyjmuje elektron od jonu redoks I i wraca do
stanu podstawowego S, I jest utleniany do /I3 - 4,

25"+ 3T 325+13 3)
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Cykl zamykany jest przez jon [;, ktory dyfunduje do przeciwelektrody i zostaje
zredukowany do jonu [ - 5,

I3+ 2e(Pf) D371 4)

Opisany mechanizm generacji nos$nikow ladunku w DSSC przedstawiono
schematycznie na rysunku 1.

Przeciwelektroda
Elekiroda Elektrolin 1415

Rys. 1. Budowa i zasada dziatania ogniwa barwnikowego

Ogniwo fotowoltaiczne mozna przedstawi¢ w postaci elektrycznego obwodu
zastepczego, sktadajacego sie¢ ze zrodta pradowego oraz dwoch rezystancji: szeregowej
(Ry) i bocznikowej (R,) — rysunek 2.

' R

. o\/ R[] !

O

Rys. 2. Elektryczny obwdd zastgpezy ogniwa fotowoltaicznego

Parametry elektryczne charakteryzujace ogniwo:

e 1 — wydajnos¢ fotokonwersji, okresla stosunek maksymalnej mocy wydzielonej na
zaciskach ogniwa do mocy promieniowania stonecznego padajacego na ogniwo,

e J[5c — prad zwarcia, maksymalny prad generowany przez ogniwo w warunkach zwar-
cia(U=0V),

e Upc — napigcie obwodu otwartego, warto§¢ napigcia w warunkach braku przeptywu
pradu (I=0 A),

e P..x — maksymalna moc wydzielana na zaciskach ogniwa w warunkach, gdy rezy-
stancja obcigzenia rdwna jest rezystancji wewnetrznej ogniwa,
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e FF—wspolczynnik wypehienia, okresla przebieg charakterystyki pradowo-napigciowe;,
® R;iR,—rezystancje szeregowa i rownolegta ogniwa.

Wspotczynnik wypehienia (FF) okreslany jest nastgpujaca zaleznoscia:

P /
FF — max Umax max 100% (5)

Wielkos$ci U,uuxy Lnars Isc 0raz Uge schematycznie przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie wspotczynnika wypehnienia (FF)

Przygotowano oraz zbadano wptyw rodzaju przeciwelektrody na charakterystyki
I-U barwnikowych ogniw fotowoltaicznych, a tym samym na ich parametry elektry-
czne. Czgsé¢ przeciwelektrod przygotowano, nanoszac termicznie cienka warstwe ztota
Iub platyny na szklo pokryte tlenkiem cyny domieszkowanym fluorem (FTO). Drugi
rodzaj elektrod wytworzono, nanoszac magnetronowo film tytanowy na szkto typu Bk7
(lub szkto z warstwg FTO) i pokrywajgc go katalizatorem (Pt). Najlepszy (za wzgledu
na parametry elektryczne ogniw) okazat si¢ drugi typ przygotowanych przeciwelektrod.
Najwigksza uzyskana sprawnos¢ ogniwa wyniosta 4,0%.

2. METODY BADAWCZE

Pomiary charakterystyk pradowo-napigciowych przeprowadzono w standardo-
wych warunkach testowych, tj. natezenie promieniowania 1000 W-m~, widmo promie-
niowania stonecznego AM 1.5, temperatura badanego ogniwa 25°C. Zrédlo $wiatta
stanowita lampa ksenonowa XBO 150 W (Optel) wyposazona w filtr optyczny IR oraz
filtr AM 1.5. Natezenie promieniowania byto kalibrowane za pomoca miernika $wiatta
(Ophir).

Charakterystyki pradowo napigciowe ogniw rejestrowano za pomoca zrodta
pradowo-napigciowego Keithley 2400, podtaczonego do komputera poprzez interfejs
szeregowy RS-232C oraz adapter RS-232C/USB (rys. 4).
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Rys. 4. Uktad do pomiaru charakterystyk pradowo-napieciowych ogniw

Program do rejestrowania charakterystyk pradowo-napi¢ciowych ogniw fotowol-
tai-cznych zaimplementowano w $rodowisku LabView. Wykorzystuje on interfejs
szeregowy, poprzez ktory komunikuje si¢ zurzadzeniem Keithley 2400 (standard
VISA; jezyk polecen SCPI). Do procesu rejestrowania charakterystyk I-U zastosowano
metode liniowej zmiany napigcia (linear voltage sweep). Polega ona na pomiarze
nat¢zenia pradu ogniwa, dla kolejnych okreslonych wartosci napigcia. Glownymi
parametrami takiego pomiaru s3: warto$¢ poczatkowa oraz koncowa napigcia, liczba
krokéw oraz opdznienie (czas od ustawienia zadanej wartosci napiecia do wykonania

pomiaru). Dla stalej warto$ci dlugosci kroku wzrost podawanego napigcia jest liniowy.
Idea pomiaru zostata przedstawiona na rysunku 5.

Opoenieniz
+— Stop
£
o
Opormieniz |
e
Opéznicnic ﬁ
w2
ry _v
Opodénienie -
‘ .
Start —p _v
! } } !
Bias —» ——
Pomiar Pomiar Pomiar Pomiar

Rys. 5. Metoda linear voltage sweep rejestrowania charakterystyki I-U

Analiz¢ zarejestrowanych charakterystyk pradowo-napigciowych (wyznaczenie

wartosci Iy, Uye, Praxs Tmax, Umax, FF Oraz n) przeprowadzono za pomoca programu
zaimplementowanego w srodowisku Matlab.
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3. PRZYGOTOWANIE PROBEK

3.1. Podloze

Jako podloze do wytworzenia przeciwelektrody wykorzystano szkto typu bk7
(Menzel-Glasser) oraz szklo pokryte warstwa FTO (Aldrich). Podtoza zostaly
oczyszczone poprzez umieszcezenie kolejno w roztworach: wody destylowanej, acetonu,
etanolu oraz izopropanolu w tazni ultradzwigkowej przez 15 minut, a nastepnie zostaty
osuszone w strumieniu sprezonego powietrza.

3.2. Przeciwelektroda

Do przeprowadzenia prac badawczych przygotowano nastepujace przeciwelektrody:
o warstwy katalityczne Pd o grubosciach 3 nm i 10 nm oraz Au (5 nm) — podtoze sta-
nowito szkto pokryte warstwa FTO,
e warstwy przewodzace Ti na podtozu bk7 oraz FTO — dodatkowo przygotowano se-
ri¢ probek z warstwa katalityczng platyny.

Powtoki palladowe oraz zlote naniesiono metoda naparowywania termicznego
w Instytucie Matematyki i Fizyki Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Byd-
goszczy. Szybkos§¢ nakladania warstw (0,01 nm/s) kontrolowano za pomocg wagi
kwarcowej. Caly proces odbywat sie pod ci$nieniem rzgdu 107 Pa.

Do nanoszenia warstw tytanowych zastosowano metod¢ rozpylania magnetrono-
wego (odmiana GIMS [5]) — tabela 1. Grubo$¢ warstw tytanowych byla regulowana
poprzez zmiang szybkos¢ przejazdu podtoza pod targetami (v), liczba przejazdow (k)
oraz liczbe targetow (7). Proces nanoszenia przeprowadzono pod cisnieniem 10 Pa. Do
wybijania tytanu z targetow zastosowano jony Ar', ktérych strumien wynosit 450 sccm.

Tabela 1. Parametry nanoszenia magnetronowego warstw Ti dla poszczegdlnych probek (v—
szybkos¢ przejazdu podioza pod targetami, k — liczba przejazdow podioza pod
targetami, ¢ — liczba targetow), rodzaj podtoza oraz grubo$¢ powtoki metalicznej (d)

Nazwa probki Katalizator Podtoze v[em/s] | & t [nfn]
bk7 Ti v05k2t3 - bk
bk7 Ti vO5k2i3 Pt Pt 0.68 5 | 3 315
FTO Ti v05k23 - £TO ’
FTO Ti v05k2t3 Pt Pt
bk7 Ti vlkltl Pt Pt bk7
FTO Ti vikltl - 1,36 1 1 40
FTO Ti vikltl Pt Pt FT0

Warstwy platyny naniesiono metoda osadzania za pomoca impulséw lasera
(Pulsed Laser Deposition, PLD) w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku
[1]. Jako zrédto promieniowania laserowego zastosowano nanosekundowy laser
impulsowy Nd:YAG (Quantel). Energia pojedynczego impulsu wynosita 32 mJ,
a czestotliwos$¢ repetycji 10 Hz. Odleglos¢ pomigdzy podlozem a targetem wynosita
4,5 cm. Nanoszenie warstw przeprowadzono pod cisnieniem 5.4 10° Pa. Czas
nanoszenia wynosit 1,5 min. W tabeli 1 przedstawiono rodzaj zastosowanego podtoza
oraz parametry technologiczne nanoszenia magnetronowego warstw Ti i ich grubos¢ [3].
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3.3. Fotoelektroda

Fotoanode stanowila mezoporowata warstwa TiO, przygotowana metoda doctor
blade [1]. Powierzchni¢ ograniczono za pomoca tasmy Scotch (3M). Przygotowane
warstwy poddano procesowi kalcynacji w piecu komorowym (Midisun, Neoterm),
w temperaturze 450°C przez 30 min., w atmosferze powietrza (szybko$¢ nagrzewania
10°C/min.). Podczas chlodzenia, gdy temperatura osiagneta ok. 80°C elektrody
zanurzono w 0,5 mM roztworze barwnika N3 (Solaronix) w etanolu (POCH) na 24 h,
w temperaturze pokojowej, bez dostepu §wiatla. Po wyjeciu, w celu usunigcia nadmiaru
barwnika, elektrody wyptukano w etanolu i osuszono w strumieniu gorgcego powietrza.

3.4. Elektrolit

Elektrolit stanowit roztwor 0,5 M 4-tetrabutylopirydyny (Aldrich), 0,1 M
tiocyjanianu guanidyny (Aldrich), 0,6 M jodku 1-metylo-3-propyloimidazolu (Aldrich)
oraz 0,03 M jodu (POCH) w acetonitrylu (POCH) [4]. Obie elektrody zostaty potaczone
folia uszczelniajaca o grubosci 60 um (Meltonix, Solaronix). Gotowe ogniwo
przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 6. Barwnikowe ogniwo fotowoltaiczne

4. WYNIKI

Podczas prac doswiadczalnych zaobserwowano, ze warstwa katalityczna ze ztota
byta bardzo silnie degradowana przez roztwor elektrolitu. Swiadczy to o bardzo stabej
adhezji Au do FTO. Dla tego ogniwa nie udato si¢ zarejestrowac charakterystyk I-U.

Podobne zjawisko, jak w przypadku katody z warstwa Au, zaobserwowano dla
przeciwelektrod z powtoka palladowa, ale degradacja zachodzita wolniej. W przypadku
tych elektrod wykonano seri¢ 4 pomiarow. Zarejestrowane charakterystyki I[-U
przedstawiono na rysunku 7.

W  przypadku ogniw zprzeciwelektroda zawierajaca warstwe tytanu, nie
odnotowano degradacji warstw, ktora wptywataby na kolejne pomiary. Na rysunku 8
zaprezentowano serie charakterystyk [-U dla warstw tytanowych o rdznej grubosci (rys.
8a) oraz warstw tytanowych z dodatkowg warstwa platyny (rys. 8b). W tabeli 2 zebrano
parametry elektryczne ogniw (Iy, Uy, Prmaxs Imaxs Umax, FF Oraz 1) z warstwa Ti na
przeciwelektrodzie. Dla ukladow bez katalizatora (Pt) wymienione wyzej parametry
przyjmuja bardzo mate wartosci. Dla ogniw z warstwa platyny parametry elektryczne
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ogniw zaleza od grubosci warstwy tytanowej oraz od tego, czy warstwa metaliczna byta
natozona bezpos$rednio na szklo, czy na powlok¢ FTO. Generalnie, wyzsze wartosci
wspolczynnika wypetienia (FF) oraz wydajnosci () otrzymano dla ukladow z grubsza
warstwa Ti nalozong bezposrednio na szklo. Dla probki bk7 Ti v05k2t3 Pt warto$¢
wspolczynnika wypehnienia wyniosta 0,52, a sprawno$¢ 4%. Dla analogicznego uktadu,
lecz z cienkg warstwa tytanu, wartosci FF oraz n sa o okolo jedng czwartg nizsze
(FF=0,37,1=2,9%).
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Rys. 7. Charakterystyki I-U dla przeciwelektrody z warstwa palladu o grubosci: a) 3 nmib) 10 nm
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Tabela 2. Parametry elektryczne badanych ogniw z katoda z warstwa przewodzacg Ti

: Joc Use Prax max Unax
Ogniwo mAden] | (V] | W) | e | v | PP |
bk7 Ti vOSK2(3 0,30 0,24 | 0,002 0,02 0,095 | 0,02 | 00
FTO Ti v05k2t3 1,49 0,36 0,013 0,13 0,11 0,02 0,0
FTO Ti vlkltl 0,76 0,32 0,012 0,09 0,13 0,05 0,0
bk7 Ti vO5K2(3 Pt 13.85 | 0,67 | 4,807 11,45 042 | 051 | 40
bk7 Ti vikItl Pt 13,99 | 0,68 | 3,488 10,26 034 | 037 | 29
FTO Ti vOSK2(3 Pt 1448 | 0,52 | 2,869 8,69 033 | 038 | 24
FTO Ti vlkltl Pt 14,65 0,69 4,176 11,29 0,37 0,41 3,5

5. PODSUMOWANIE

Przedmiotem badan byly rézne rodzaje przeciwelektrod stosowanych w barw-
nikowych ogniwach fotowoltaicznych. Zaimplementowane programy pozwolity na
rejestracj¢ charakterystyk pradowo-napigciowych oraz wyznaczenie parametrow
elektrycznych badanych ogniw. Zbadano wplyw rodzaju przeciwelektrody na wymie-
nione wyzej parametry. Najlepsze wyniki otrzymano dla ogniw z katoda, ktéra stano-
wila warstwa Kkatalityczna platyny osadzona na przewodzacej warstwie tytanu,
o grubosci 315 nm. Otrzymane wyniki $§wiadczg o tym, ze fotokatody z powtoka Ti
moga by¢ zastosowane w barwnikowych ogniwach stonecznych, zawierajacych tylko
jedng transparentng przewodzaca elektrode.
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INFLUENCE OF COUNTER-ELECTRODE ON ELECTRICAL
PARAMETERS OF DYE SENSITIZED SOLAR CELLS

Summary

In this paper the influence of the counter-electrode on electrical parameters of DSSCs was
examined. Prepared programs allowed to the registration of the current-voltage
characteristics of solar cells and determination of their electrical parameters. The best
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results were obtained for the counter-electrode with a thick titanium layer (315 nm)
deposited directly onto the glass plate and platinum as a catalyst. The efficiency of the
DSSC at the level of 4% was achieved. The obtained results indicated that the Ti coated

cathodes may be used in the transparent conductive oxide — less (TCO-less) dye sensitized
solar cells.



CHIRURGIA WSPOMAGANA KOMPUTEROWO — ANALIZA
ROZWIAZAN SYSTEMOW NAWIGACJI OPTYCZNEJ

Angela Andrzejewska

Kotlo Naukowe ,, BioMed”, Wydziat InZynierii Mechanicznej, UTP w Bydgoszczy
Streszczenie

W pracy przedstawiono rozwigzania stosowane w chirurgicznych systemach nawigacji
komputerowej. Dokonano analizy rozwigzan systemow nawigacji optycznej oraz przed-
stawiono mozliwosci zastosowania nawigacji optycznej podczas zabiegdw neurochirur-
gicznych i otolaryngologicznych.

1. WPROWADZENIE

Neurochirurgia jako dziedzina nauki obejmujacg diagnostyke i leczenie schorzen
ukltadu nerwowego wymaga opanowania umiej¢tno$¢ precyzyjnego operowania
moézgowia, wyposazonego Ww obszary eclokwentne odpowiadajace, m.in. za stan
psychiczny pacjenta, zdolno$¢ rozumienia mowy, ruch. Problemy z lokalizowaniem
zmian patologicznych w glebokich partiach kory mozgu, niedostateczne o$wietlenie
pola operacyjnego, proste narzedzia chirurgiczne oraz narazenie pacjenta na czynniki
opozniajace rekonwalescencj¢ (nacigcie skory gtowy, odstonigcie kory moézgu) staty si¢
przyczynkiem do poszukiwania mato inwazyjnych technik operacyjnych [5].

Rozwoj technik obrazowania medycznego, takich jak tomografia komputerowa
(CT, ang. Computed Tomography) irezonans magnetyczny (MRI, ang. Magnetic
Resonance Imaging), cyfrowych przetwornikow trojwymiarowych oraz wydajnych,
i pojemnych komputerow czy stacji roboczych doprowadzit do stworzenia bezramowej
chirurgii stereotaktycznej, zwanej réwniez chirurgia wspomagang obrazami lub
neuronawigacja chirurgiczng [5].

Pojecie nawigacji w chirurgii obejmuje szeroki obszar dziatania, zaleznie od
stawianego wyzwania klinicznego, moze mie¢ rozne interpretacje. Znaczenie nawigacji
w chirurgii najdoktadniej okreslaja pytania: ,,gdzie jest mgj (anatomiczny) cel?", "jak
moge dojs$¢ bezpiecznie do celu?", "gdzie si¢ znajduj¢ (anatomicznie)?" lub "gdzie i jak
mam umie$ci¢ implant? ". Oprocz odpowiedzi na wazne pod wzgledem orientacji
anatomicznej pytania, nawigacja chirurgiczna jest rowniez stosowana jako narzedzie
pomiaru i swoiste centrum informacji dla zapewnienia lekarzom wtasciwych informacji
we wilasciwym czasie [2].

Glowng zaleta wynikajaca ze stosowania chirurgii wspomaganej komputerowo
(CAS, ang. Computer Assisted Surgery) jest mozliwo$¢ wczesniejszego zaplanowania
zabiegu chirurgicznego, na podstawie skanéw CT lub MRI pacjenta. Ustalona na
podstawie obrazoéw diagnostycznych mapa operowanego obszaru mozgowia, przy
jednoczesnym zastosowaniu metod nawigacji pozwala na wilasciwe naprowadzanie
narzedzi chirurgicznych. Integracja obrazow pacjenta z narz¢dziami chirurgicznymi jest
mozliwa dzieki stosowaniu dwoch metod $ledzenia [1].
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2. SYSTEMY NAWIGACJI KOMPUTEROWEJ

Do metod $ledzenia narzedzi chirurgicznych zalicza si¢ nawigacje elektro-
magnetyczna (EMTS, ang. Electromagnetic Tracking System) lub nawigacje optyczng
(OTS, ang. Optical Tracking System).

2.1. Ogolna charakterystyka systemow nawigacyjnych

System elektromagnetyczny sktada si¢ z pojedynczego nadajnika pola umieszczo-
nego na glowie pacjenta i pojedynczego odbiornika pola elektromagnetycznego umie-
szczonego w uchwycie narzedzia. Algorytm stosowany w celu ustalenia potozenia
pacjenta na stole operacyjnym opiera si¢ na automatycznym wprowadzaniu kilkuset
punktow z powierzchni twarzy tzw. ,,surface matching” (rys. 1).

1 4

Rys. 1. Metoda ,,surface matching" [3]

W odniesieniu do systemow optycznych, systemy elektromagnetyczne charakte-
ryzuja si¢ m.in.: znacznie wigksza doktadnoscia, zapewniaja pelna swobod¢ ruchu
glowy pacjenta i narz¢dzi podczas operacji, eliminujg problem utraty sygnatu nawigacji
na skutek przerwania linii §wiatla pomigdzy polem operacyjnym a kamerg podczerwona
wywolanych ruchami chirurga, nie wymagaja ustawiania kamery za glowa pacjenta.
System ten wykorzystywany jest glownie w obszarze endoskopowej operacji zatok.

W optycznych systemach nawigacyjnych wykorzystuje si¢ dwa rodzaje $ledzenia
narzedzi i potozenia wzgledem nich pacjenta. Sledzenie aktywne odbywa si¢ z wyko-
rzystaniem podczerwieni oraz diod emitujgcych swiatto. Markery (diody) znajduja si¢
w okolicy glowy pacjenta ina przyrzadach chirurgicznych. Tak dlugo, jak diody
pozostaja w polu widzenia kamery, na monitorze komputera wyswietlana jest doktadna
lokalizacja pacjenta oraz instrumentéw chirurgicznych. W $ledzeniu pasywnym diody
zastgpiono odblaskowymi sferami, ktore odzwierciedlaja $wiatto generowane przez
emiter podczerwieni; zarowno emiter, jak i odbiornik znajduja si¢ w jednym aparacie.
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2.2. Markery stosowane w optycznych systemach nawigacyjnych

Stosowane markery optycznych systemow nawigacyjnych pozwalaja na $ledzenie
zarowno aktywne ipasywne. Naleza do nich reflektory podczerwieni lub $wiecace
diody. Wsrod wyspecjalizowanych markerow stosowanych w operacjach twarzoczaszki
wyr6znia si¢ markery srubowe, polimerowe i silikonowe szyny szczekowe, silikonowe
szyny przedsionkowe oraz silikonowa szyna szczgkowa ze zintegrowanym torem LED.
Swiecqce diody

Aktywne systemy S$ledzenia w nawigacji optycznej wymagaja stosowania
wyspecjalizowanych narzedzi chirurgicznych z wbudowanymi $wiecgcymi diodami
LED. W celu wyznaczenia punktéw orientacyjnych na glowie pacjenta, stosowane sg
znaczniki samoprzylepne [3], co przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Narzedzie z wbudowanymi diodami LED oraz przykladowe zastosowanie wraz
z markerami przyklejanymi do skory glowy pacjenta [8]

Markery srubowe (rys. 3)

Stosowanie ,,markeréw Srubowych” wigze si¢ z interwencja w cialo pacjenta,
poniewaz wkrety umieszcza si¢ bezposrednio w koSci czaszki przy znieczuleniu
og6lnym. Komercyjny producent — firma Stryker proponuje zastosowanie 2 mm
tytanowych $rub z elementami mocujacymi markery CT i MRI, w ktorych komponent
bazowy (odchodzacy od tytanowej S$ruby) oraz markery wytwarza si¢
z polimetakrylanumetylu (PMMA). W zalezno$ci od metody obrazowania stosuje si¢
markery CT, tzw. ,zlote koraliki”, ktore wewnatrz polimerowej komory kulkistej
mocowanej do $ruby zawieraja ztoto. W przypadku markerow MRI komore wypetnia
si¢ gadolinum ($rodek kontrastowy) [3].

Rys. 3. Markery srubowe: markery (A), sposéb mocowania markeréw w ciele pacjenta (B),
sposob mocowania markeré6w wewnatrz ciata pacjenta (C) [3]
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Reflektory podczerwieni (rys. 4)

Uniwersalne reflektory podczerwieni (system pasywny) mocowane sg zarowno do
narzedzi chirurgicznych, jak i do ramki referencyjnej umieszczanej za glowa pacjenta.
Kamera podczerwieni emituje promieniowanie podczerwone, a nastgpnie odbiera
informacje zwrotng w postaci promieniowania odbitego od reflektorow.

Rys. 4. Uniwersalne reflektory podczerwieni zamocowane do narzedzi: peseta biopsyjna (A),
sonda ssaca (B), mocowanie wiertta (C), endoskop (D), kalibracja endoskopu (E, F) [3]

Silikonowa szyna szczgkowa ze zintegrowanym torem LED (rys. 5)

Dynamiczna ramka referencyjna zamocowana do tuku zebowego szczeki.
Wykonana jest z silikonu i wyposazona jest wtor LED. Zastosowanie tego rodzaju
szyny umozliwia wykonanie nawigacji wstawienia implantu zuchwy w znieczuleniu
miejscowym [3].

Rys. 5. Silikonowa szyna szcz¢gkowa ze zintegrowanym torem LED [3]
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Silikonowa szyna szczgkowa (rys. 6)

Ksztalt szyny dobiera si¢ na podstawie jednorazowych tyzek wyciskowych
o réznych rozmiarach, po uplywie ok. 2-5 min uformowana szyna jest wyjmowana
z jamy ustnej i sterylizowana. Zaletg stosowania szyn silikonowych jest mozliwos¢ ich
wykonania w ciaggu kilku minut, przez co znajduja zastosowanie w operowaniu nagtych
przypadkoéw (np. stany pourazowe oraz dekompresja nerwow) [3].

Rys. 6. Silikonowa szyna szczgkowa [3]

Silikonowa szyna przedsionkowa (rys. 7)

Podstawa do stworzenia szyny jest eliptyczna perforowana plyta przedsionka jamy
ustnej. Do otrzymanego wycisku przedsionka jamy wustnej mocuje si¢ cztery
zintegrowane elementy bazowe, stuzace do mocowania znacznikoéw referencyjnych [3].

Rys. 7. Silikonowa szyna przedsionkowa [3]

Polimerowa szyna szczgkowa (rys. 8)

Szyna wytwarzana w dzigki préozniowemu formowaniu plytki polimerowej na
modelu szczeki pacjenta. Na podstawie modelu gipsowego szczeki pacjenta, z plyty
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z tworzywa sztucznego (grubos¢ od 1 do 2 mm) tloczy si¢ w prozni model szczeki.
Polimerowy odcisku szczgki stuzy do mocowania znacznikow odniesienia [3].

Rys. 8. Polimerowa szyna szczgkowa: etapy formowania szyny (A),
sposOb umieszczenia szyny w jamie ustnej pacjenta (B) [3]

3. WYBRANE SYSTEMY NAWIGACJI OPTYCZNEJ

Dane uzyskane wcelu dokonania niniejszej analizy pochodza z opisow
patentowych publikowanych w internetowych bazach danych Biura Patentéw i Znakow
Towarowych Stanéw Zjednoczonych Ameryki. Wykorzystane zostaty rowniez katalogi
producentéw oraz informacje zamieszczane na ich stronach internetowych, dotyczace
analizowanych rozwigzan technicznych dostgpnych obecnie na rynku wyrobow
medycznych.

3.1. Wynalazek US6351659B1 — system pasywnej nawigacji optycznej

W 2002 r. firma Brainlab Med. Computersysteme GmbH (Niemcy) zostata
wilascicielem patentu (nr publikacji: US6351659 B1) przyznanego na system pasywnej
neuronawigacji optycznej [4].

Na rysunku 9. (oznaczenia zgodne z pracg [4]) przedstawiono rame (10), do ktorej
mocowana jest jednostka centralna komputera (11) oraz inne jednostki sterujace,
np. klawiatura. Do komputera (11) podiaczony jest monitor (12). Na ekranie (12)
wyswietlane sg roéznego rodzaju podglady, takze w wersji trojwymiarowej — obrazy
diagnostyczne pacjenta, wyselekcjonowane ptaszczyzny operacji, polozenie narzedzi
chirurgicznych lub reflektor6w mocowanych na narze¢dziach. Dzigki zastosowaniu
monitora (12), istnieje mozliwo§¢ wprowadzania dodatkowych danych. Do gornej
cze$ci ramy, w ktorej znajduje si¢ monitor (12), mocowany jest wysiegnik (13).
Wysiggnik (13) zapewnia mozliwo$§¢ regulacji potozenia dwoch kamer, pracujacych
w podczerwieni (14) zamocowanych na jego gornych koncach. Wszystkie wymienione
powyzej elementy budowy systemu neuronawigacyjnego polaczone sa ze sobg
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przewodami, zapewniajagcymi transmisj¢ danych. Kamery (14) wysylaja i odbieraja od
reflektorow, znajdujacych si¢ na stole operacyjnym, promieniowanie podczerwone. Na
podstawie uzyskanych informacji tworzona jest mapa wspotrzednych trojwymiarowych
wskazujacych na potozenie narzg¢dzi oraz reflektorow uzywanych wraz z nimi.

Pierwotne wspolrzgdne polozenia glowy pacjenta, zamocowanej do stolu
operacyjnego wyspecjalizowanymi stabilizatorami, wprowadzane sa do komputera (11)
z zewnetrzne] aparatury diagnostycznej, np. tomografu komputerowego. Na
pOzniejszym etapie planowania i przeprowadzania zabiegu stosowane sg reflektory,
ktére w potaczeniu z komputerem (11) oraz kamerami (14) pozwalajg na ustalenie
biezacego utozenia glowy pacjenta.

Rys. 9. Schemat ramy do mocowania komputera, klawiatury, monitora oraz dwodch kamer
pracujacych w podczerwieni [4]

Na rysunku 10 (A-E) przedstawione zostaty sposoby lokalizacji glowy pacjenta,
narze¢dzi chirurgicznych oraz kalibracji uktadu. W celu lokalizacji potozenia glowy
pacjenta stosuje si¢ wskaznik (20), do ktéorego mocowane sa dwa reflektory (21-22).
Dane dotyczace rozmieszczenie i ksztattu tych reflektoréw umieszczone sa w oprogra-
mowaniu sterujagcym komputera (11). Charakterystyczny (znany) dla oprogramowania
systemu wskaznik (20) oraz koncowka (23), pozwalaja na lokalizowanie ich potozenia,
w momencie wprowadzenia w obszar pola widzenia kamer (14) oraz wys$wietlanie
wspotrzednych na monitorze (12).

Sposob lokalizacji potozenia narzedzi chirurgicznych przedstawiony zostat na
podstawie pesety chirurgicznej (30) z roztgcznie podtaczong ramka referencyjng (31).
Do ramki referencyjnej (31) przylaczone sg trzy reflektory (32-34) o charakte-
rystycznym rozmieszczeniu, przypisanym wylacznie do przedstawionej ramki
referencyjnej (31) systemu nawigacyjnego. Wraz z ramka referencyjng (31) moga by¢
stosowane roznego rodzaju pincety chirurgiczne (30), ktorych wiaczenie do systemu
nawigacyjnego wymaga okreslenia potozenia koncowki pincety (35).
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Wskaznik (20) oraz pgseta (30) sa przykladami rozwiazan znakowania potozenia
elementéw systemu nawigacyjnego iodnosza si¢ do wszystkich mozliwych narzedzi
stosowanych w systemie neuronawigacyjnym. Ramki referencyjne (31) ireflektory
polozenia (21-34) moga by¢ stosowane wraz z ultradzwickowymi urzadzeniami
diagnostycznymi, mikroskopami operacyjnymi lub tez do kalibracji mikroskopu
operacyjnego.

Na rysunku 10C. przedstawiono zostal przekrdj poprzeczny wskaznika (20).
W przekroju poprzecznym wskaznika (20) wida¢ sposdéb mocowania reflektorow (21-
-22) za pomocg tacznikéw. Dzieki takiemu rozwigzaniu, reflektory (21-22) mogag by¢
swobodnie rozlgczane i przytaczane do uktadu. W zwigzku z ré6znymi wlasciwosciami
materialowymi wskaznika (20) i reflektoréw (21-22), zasadnym jest roztaczanie uktadu
na czas sterylizacji. Przyjmuje si¢, ze reflektory (21-22) pokryte sa delikatng powtoka,
ulatwiajagca odbijanie promieniowania podczerwonego, dlatego wymagaja innego
sposobu sterylizacji niz wskaznik (20).

W widoku z gory ramki referencyjnej (50) mocowanej do ciata pacjenta za
pomoca zacisku przedstawiona zostata jej schematyczna budowa. Ramka referencyjna
(50) ztozona jest ztrzech ramion (51-53), ktérych dlugo$¢ irozstaw katowy sa
charakterystyczne wytacznie dla tego rodzaju ramki. Odpowiednio do ramion (51-53)
mocowane sg reflektory (54-56). Punkt kalibracyjny (57) pozwala na doktadne
okreslenie potozenia elementéw ramki referencyjnej (50) w stosunku do koncowek (23,
35) stosowanych narzg¢dzi.

Pret kalibracyjny (60) pozwala na ustalenie rzeczywistej odleglo$ci wynoszacej
minumum 40 cm. Reflektory (61-62) mocowane sg odpowiednio na obu koncach preta
(60) w odlegtosci rozpoznawanej przez komputer (11). Na podstawie wspoétrzednych
potozenia preta (60) ustala si¢ kat 1 rozstaw kamer (14).

Na rysunku 11. przedstawiono reflektory (A-B) oraz podktadke do ich mocowania
(C-D). Reflektor (70) przystosowany jest do pracy ztomografem komputerowym.
Zbudowany z elementu kulistego (71) 1 wystepu mocujacego (72). Element kulisty (71)
moze by¢é wykonany zaluminium (mozliwo$¢ identyfikacji przez tomograf
komputerowy lub system nawigacyjny). W dolnej czgsci kulki (71) mocowany jest
wystep (72), wyposazony w unikatowy system zatrzaskowy, umozliwiajacy mocowanie
reflektora do tacznika (90).

20 35 34
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(A) 21 22- (B)

30 32
52 55
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23- 53 | e
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Mg 6, 60
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Rys. 10. Wskaznik z reflektorem (A), peseta ztrzema reflektorami (B), przekroj
poprzeczny wskaznika z dwoma reflektorami (C), ramka referencyjna z trzema
reflektorami i punktem kalibracyjnym (D), pret kalibracyjny (E) [4]
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Reflektor (80) ma zmodyfikowana cz¢s¢ kulistg (81). Element §wiecacy (81) ma
taka sama s$rednice jak cze$¢ kulista (71). W odréznieniu od czgsci kulistej (71),
element §wiecacy (81) jest Scigty od gory oraz w glab wnetrza kuli ma wywiercony
stozkowy otwor (83), ktorego wierzcholek wyznacza potozenie srodka kuli. W dolnej
cze$ci znajduje element zatrzaskowy (82), analogiczny do elementu zatrzaskowego (72)
reflektora przystosowanego do pracy z tomografig komputerowa (70).

Lacznik (90) moze by¢é mocowany do skoéry pacjenta za pomocag elementu
samoprzylepnego umieszczonego na spodniej czgsci tgcznika. Podstawa (92) tacznika
zawiera otwor (91) o $rednicy umozliwiajacej mocowanie reflektoréw (70, 80).
W widoku z géry tacznika do mocowania reflektorow widoczny jest dodatkowy otwor
(100), ktéry umozliwia wprowadzenie wystepow (72, 82) oraz przez obrét zatrzasnigcie
reflektoréw (70, 80) w podstawie (92) tacznika (90).

(A)

Rys. 11. Reflektor przeznaczony do stosowania z tomografiag komputerowa (A), reflek-
tor mocowany na stole operacyjnycm (B), przekrdj poprzeczny tacznika do
mocowania reflektorow (C), widok z gory podstawy do mocowania reflekto-
réw (D) [4]

3.2. Rozwiazanie producenta Medtronic-Xomed (Floryda)

System nawigacyjny StealthStation firmy Medtronic-Xomed [6], [7] charaktery-
zuje si¢ pasywnym sposobem S$ledzenia reflektoréw, od ktorych odbijane jest promie-
niowanie podczerwone emitowane przez kamer¢ podczerwieni.

W systemie zastosowanie znajduja uniwersalne reflektory o kulistym ksztalcie.
Sposodb rozmieszczenia reflektorow jest charakterystyczny dla opisywanego systemu,
np. wskaznik stosowany wraz z systemem ma pi¢¢ reflektorow rozmieszczonych na
trzech ramionach odchodzacych od jego gltéwnego korpusu (rys. 12a.). Najnowsza
generacja systemu StealtStation” S7™ umozliwia wspotprace z wieloma urzadzeniami
stuzacymi do diagnostyki obrazowej (Srodoperacyjnym rezonansem magnetycznym,
srodoperacyjna tomografia komputerowa, ramieniem C, systemem O-arm®) oraz
wymiang danych w standardzie DICOM.
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Rys. 12. System nawigacyjny StealthStation: wskaznik z reflektorami (A), kamera
podczerwona (B), ramka referencyjna mocowana do ramy stabilizujacej glowe
pacjenta (C), system kamer i monitoréw (D) [6], [7]

3.3. Rozwiazanie producenta I'VS Solutions (Niemcy)

System nawigacyjny Voxim firmy IVS Solutions [3] ma pelna funkcjonalnosé
w zakresie trojwymiarowej diagnostyki i planowania zabiegow. Lokalizacja potozenia
przyrzadow oraz pacjenta realizowana jest poprzez zastosowanie pasywnego $ledzenia
kulistych reflektorow, odbijajacych promieniowanie podczerwone. Przyktadowe
rozmieszczenie reflektorow wskaznika przedstawione zostalo na rysunku 13. Mozna
zauwazy¢, ze w przypadku wskaznika kompatybilnego z systemem Voxim stosowane
sa cztery reflektory umieszczone na skraju czterech ramion utozonych na ksztatt krzyza.

Integracja danych obrazowych odbywa si¢ dzigki zastosowaniu standardu
DICOM. Dane obrazowe pozyskiwane sa w wyniku badan przed- i pooperacyjnych
pochodzacych z tomografii komputerowej, rezonansu magnetycznego oraz rentgeno-
grafii.

Rys. 13. Budowa systemu nawigacyjnego Voxim: kamera z detektorem podczerwieni
(A), instrumenty z zamocowanymi reflektorami podczerwieni (B, C) [3]
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4. POROWNANIE PRZEDSTAWIONYCH ROZWIAZAN

Z opisu patentowego oraz oferty producentow wynika, ze w przypadku systemow
nawigacyjnych — opatentowanego przez firm¢ Brainlab Med. Computersysteme GmbH,
sprzedawanego przez firm¢ Medtronic-Xomed oraz IVS Solutions zastosowano kamery
podczerwieni ze §ledzeniem pasywnym oraz kuliste reflektory. W przypadku systemu
zaproponowanego Ww opisie patentowym wskazuje si¢ na mozliwo$¢ stosowania
reflektorow $cigtych w gornej czesci.

Znaczacg roéznica pomigdzy opisywanymi rozwigzaniami jest sposob rozmiesz-
czania i liczba stosowanych reflektorow: dwa reflektory umieszczone w jednej osi
wskaznika (patent Brainlab), pig¢ reflektorow — w tym dwa umieszczone w jednej osi
z koncowka wskaznika, trzy pozostate na skraju trzech ramion ustawionych pod katem
innym niz 90° (StealtStation, Medtronic-Xomed) oraz cztery reflektory — w tym dwa
umieszczone w jednej osi z koncowka wskaznika, dwa pozostate na skraju dwoch
ramion ustawionych pod katem rownym 90° na planie krzyza (Voxim, IVS Solutions).

W dalszej analizie cech systeméw nawigacyjnych pominigto opis patentowy firmy
Brainlab Med. Computersysteme GmbH. Wynika to zfaktu, iz wynalazca w po-
wyzszym opisie nie podaje informacji o implementowanym systemie operacyjnym,
sposobie wyswietlania obrazu, zrodtach danych oraz standardach ich importu i exportu
do stosownych formatoéw plikdw. W porownywanych dostepnych na rynku systemach
nawigacyjnych producenci stosujg oprogramowanie sterujgce Linux, w przypadku
systemu StealtStation (Medtronic-Xomed) lub Windows w systemie Voxim (IVS
Solutions).

Poréwnywalny dla obu systemow jest sposdb wyswietlania obrazu (tréjwymia-
rowy, wieloptaszczyznowy), sposob importu danych obrazowych w standardzie
DICOM (wykorzystywane zewngtrzne oprogramowanie) oraz ich eksportu do wlasnego
formatu zapisu danych, w przypadku systemu Voxim (IVS Solutions) mozliwy jest
rowniez eksport plikow do formatu STL, DXF kompatybilnych z oprogramowaniem
CAD. Zestawienie porownywanych cech systemOéw nawigacyjnych przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie porownywanych cech systemow nawigacyjnych

Poréwnywana cecha Patent StealthStation Voxim
yw US6351659B1 (Medtronic-Xomed) (IVS Solutions)
Rodzaj kamery asywna asywna asywna
podczerwonej pasy pasy pasy
Ksztalt reflektorow kulka kulka kulka
Tlos¢ rnar%(e‘row na ) 5 4
wskazniku
System operacyjny brak informacji Linux Windows
Wyswietlany obraz brak informacji trojwymiarowy trojwymiarowy
wieloplaszczyznowy | wieloptaszczyznowy
Import danych DICOM brak informacji osobne . osobne .
oprogramowanie oprogramowanie
. . wiasny format
Eksport danych brak informacji wlasny format STL, DXF
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5. PODSUMOWANIE

Powszechnie stosowane w neurochirurgii i otolaryngologii systemy nawigacyjne,
wywodzace si¢ ze stosowanych niegdy$ ram stereotaktycznych, potaczone z systemami
diagnostyki obrazowej pozwalaja na precyzyjna lokalizacj¢ zmian chorobowych.
Wykorzystanie dotychczasowe] wiedzy i osiagni¢¢ z zakresu chirurgii wspomaganej
komputerowo, pozwala inzynierom na rozwijanie neurochirurgicznych systemow
robotycznych, zdolnych do przeprowadzenia skomplikowanych zabiegéw i minima-
lizacji skutkow ubocznych z nich wynikajacych.

Przyktadem nowoczesnych rozwigzan robotycznych opartych na dziataniu
systemoéw nawigacji chirurgicznej jest robot NEUROMATE®. Jeden z niewielu zna-
nych i produkowanych robotéw neurochirurgicznych znajduje zastosowanie w procedu-
rach implantacji elektrod do glebokiej stymulacji mozgu (DBS), elektroencefalografii
stereotaktysznej (SEEG), neuroradiochirurgii, magnetycznej przezczaszkowej symulacji
moézgu (TMS) oraz endoskopii i biopsji stereotaktycznej.
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COMPUTER-ASSISTED SURGERY - ANALYSIS OF OPTICAL
TRACKING SYSTEMS

Summary
In this paper are presented solutions, which are used in surgical navigation systems. This

article will review solution of optical tracking system, and shows the applicability of the
optical tracking system during neurosurgical or otolaryngology procedures.



STEROWANIE UKEADOW KINEMATYCZNYCH
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Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktady zastosowania mikroprocesorow do sterowania
wybranymi uktadami kinematycznymi. Do sterowania modelem manipulatora
napedzanego silnikami krokowymi uzyto mikroprocesora ATMEGA16. W uktadzie
sterowanie modelu robota kroczacego z wykorzystaniem serwomechanizméw uzyto
szeSciokanatlowego sterownika Pololu Mini Maestro. W przedstawionych przyktadach
wykorzystano maksymalnie mozliwosci tych mikroprocesorow.

1. WPROWADZENIE

Manipulatory i roboty znajduja zastosowanie do realizacji roznych zadan [1, 3, 5]
we wspoOlczesnym przemysle, takze takich, ktére wymagaja odpowiednich
narzedzi [1, 5, 6]. Sterowanie robota jest mozliwe dzigki skomplikowanym ukladom
sterowania, opartym o systemy komputerowe. Umozliwia to realizacj¢ ztozonych zadan
niekiedy z wykorzystaniem procedur adaptacyjnych.

Wspolczesnie, poza doskonaleniem profesjonalnych konstrukcji, powstaja
rozwigzania amatorskie, oparte o dostgpne komponenty prowadnic, ukladow
napgdowych, sterowania [2]. Dzigki tej technice powstajg bardzo przydatne rozwigzania
jak na przyklad drukarka 3D Rep Rap [13] sterowane mikroprocesorami ATMEGA
[10]. Dogodne do stosowania sg rowniez inne sterowniki specjalizowane w zakresie
obstugi napedu serwomechanizmoéow [12].

W pracy przedstawiono zastosowanie mikroprocesoré6w do sterowania réznymi
strukturami  kinematycznymi na przykladzie modelu manipulatora o strukturze
szeregowej i 3 stopniach swobody sterowanego przez mikrokontroler ATMEGA16 oraz
oryginalnego rozwigzania robota kroczacego sterowanego z zastosowaniem Pololu Mini
Maestro.

2. STEROWANIE MODELEM MANIPULATORA ZA POMOCA
MIKROPROCESORA ATMEGA 16

2.1. Opis mikroprocesora ATMEGA 16

Mikroprocesor ATMEGA 16 nalezy do rodziny 8 bitowych mikrokontroleréw
AVR firmy Atmel [10]. Charakteryzujg si¢ onestosunkowo duzymi mozliwo$ciami
obliczeniowymi, niska ceng oraz tatwoscig programowania. Podstawowymi
podzespotami do komunikacji sa: przyciski, np. microswitch czy krancowe czujniki
ruchu i temperatury, odbiorniki podczerwieni, sygnaly zinnego mikrokontrolera lub
komputera.
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Konfiguracje wej$¢ 1 wyj$¢ mikroprocesora ATMEGA 16 przedstawiono na rys. 1.

Parametry mikroprocesora ATMEGA 16 sa nast¢pujace:
16 KB Pamigci Flash,

512 B Pamieci EEPROM,

1 KB Pamigci RAM,

32 linie wej$¢/wyjsc,

8 wejs¢ ADC,

3 timery,

4 kanalty PWM,

zegar 16 MHz,

napigcie zasilania 4.5-5.5 V,
pobor pradu od 0.35-1.1 mA,
temperatura pracy -40°C...+85°C.

|
(XCK/TD) PBO

1 PAD (ADCO)
(T1) PB1 [ 2 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 T 3 38 O PA2 (ADC2)
(OCO/AINY) PB3 ] 4 37 O PA3 (ADC3)
(SS)PBL I 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOS!) PBS ] & 35 O PA5 (ADCS5)
MISO) PB6 [T 7 34 O PAs (ADCE)
(SCK) PBT ] 8 33 0O PAT (ADCT)

RESET (J 9 32 AREF

vee . 10 310 GND

GND [ 11 30 O avce

XTALZ CF 12 29 1 PC7 (TOSC2)
XTALY T 13 28 [0 PC6 (TOSC1)

(RXD) PDO T 14 27 {1 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 T 15 26 O PC4 (TDO)
(INTO) PD2 T 16 25 O PC3 (TMS)
(INT1) PO3 T 17 24 PC2 (TCK)
(OC1B) PD< T 18 23 [0 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 [ PCO (SCL)
(ICP1) PD6 T 2 PDT7 (0C2)

Rys. 1. Wejscia i wyjscia mikroprocesora ATMEGA 16 [10]

Do budowy uktadéw sterowania na bazie mikrokontrolerow, stosuje si¢ tzw.
moduty uruchomieniowe (rys. 2). Sg to specjalnie przygotowane plytki drukowane wraz
z podstawka w ktorej osadzono mikrokontroler. Przyjelo si¢ nazywaé je ,,plytka
startowg”’, poniewaz pozwala zaprogramowac¢ i uruchomi¢ uktad z takimi peryferiami,
jak przyciski, diody Led, czy wyswietlacz LCD, bez koniecznosci lutowania. Aby
potaczy¢ mikrokontroler z elementami, ktore bedziemy wykorzystywaé, wystarczy
potaczy¢ odpowiednie piny mikrokontrolera z innymi elementami znajdujacymi si¢ na
plytce, czy tez poza nia, za pomoca specjalnie przygotowanych przewodow. Umozliwia
to dogodne modyfikowanie projektu w miar¢ rozwoju koncepcji.

Mikrokontrolery AVR mozna programowa¢ w réznych jezykach, do wyboru
mamy m.in.:

e Assembler (ASM) — jezyk niskiego poziomu, sluzacy do programowania

procesoréw, gdzie jedno polecenie to jeden rozkaz dla procesora,

e C / C++ — jezyki wysokiego poziomu, najczesciej wykorzystywane do

programowania mikrokontrolerow,
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e BASCOM - jezyk stworzony specjalnie do programowania mikrokontrolerow,
wywodzi si¢ z jezyka BASIC, bardzo intuicyjny i mozliwie prosty do nauki
programowania mikrokontrolerow.

e il=ill=1l=}
wilmd],
32 programowane
wejscia/wyijscia

Rys. 2. Widok ptytki testowej z mikroprocesorem ATMEGA 16

2.2. Model manipulatora

Zbudowano model manipulatora o kinematyce szeregowej. Zostat on wykonany
z modelarskich ksztattek metalowych. Model ten posiada trzy silniki krokowe
unipolarne dla sterowania obrotu (320°) i ruchu ramion (w zakresie 40°). Role chwytaka
peini elektromagnes wlaczany z uzyciem przekaznika. Manipulator zaprezentowano na
rys. 3. Na rys. 4 pokazano potaczenia uktadu sterowania na bazie mikroprocesora
ATMEGA 16.

Rys. 3. Widok modelu manipulatora Rys. 4. Widok potaczen systemu sterowania
manipulatora

2.3. Program sterowania

Mikrokontroler sterujacy praca modelu manipulatora zostal zaprogramowany
w jezyku BASCOM, ze wzgledu na intuicyjng sktadnig.

Program umozliwia sterowanie manualne manipulatorem oraz sterowanie w cyklu
automatycznym zgodnie zzadanymi warto$ciami sekwencji liczby krokow dla
poszczegolnych silnikéw manipulatora

Na rys. 5 zestawiono przyklady kodu programu sterowania manipulatorem.

Przeprowadzone proby wykazaly poprawno$¢ dziatania opracowanego programu.
Zweryfikowano dziatanie ukladu kalibrowania robota wiacznikami krancowymi. Po
kalibracji manipulator wykonywat bez problemu zadane przemieszczenia zgodnie
z poleceniami sterowania manualnego joistickiem. Testowy program polegal na
cyklicznym pobieraniu elementu metalowego i przestawianiu w inne miejsce. Manipu-
lator wykonywat niezawodnie program przyktadowego cyklu sterowania zadanymi
w pliku danych.
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a) b)

1 *Program do sterowania modelem maripuiatora 21 === Konfiguracja wylacznikéw kraricowych ===

ikrokontrolera ATMEGA16 22 Config PING 4 = Input
23 Config FINGS = Input

4 * dyrektywy informujace kompilator o rodzaju procesora 24 Config PING 6 = Input

5 Sregfile = "m16ader dat" 25 Wk_s3 Alias PINB.4

6 $orystal = 40000000 26 Wk_s2 Alias PINBS

7 27 WK_s1 Alias PINB6

8 ‘=== Konfiguracja LCD === 28 .

9 ConfiglLed=16"2 29 '=== Konfiguracja wyjécia na elektromagnes ===

10 Config Ledpin = Pin, Db4 = PORTD.S, DbS = PORTD.4 , Db6 = PORTD.3 , Db g? Config PING 7 = Qutput

11

2 'z wykorzystanier

32 '=== Konfiguracja Joysticka na mikrostykach ===
33 Config PINCO = Input Front Fire
34 Config PINC 1 = Input Top Fire
——y . p 35 Config PINC2 = Input Przéa

15 ‘=== Konfiguracja wyjS¢ na siinik nr 3 === 36 Config PING 3 - Input Lowo

12 '=== Konfiguracja wyjs¢ na sinik nr 12 ===
13 Config PORTA = Output
14

16 Config PINB.0 = Output 37 Config PINC 4 = Input Tyt

17 Config PINE 1 = Output 38 Config PINCS = Input Frawo

18 Config PINB 2 = Output 39

19 Config PINB 3 = Output 40 Joy_front_fire Alias PINC.0 ‘Aliasy dia Joya

20

Rys. 5. Fragmenty kodu programu manipulatora: a) konfiguracja wyjs¢ ATMEGA 16,
b) konfiguracja wejs¢ do obstugi joisticka,

W pracy wykazano mozliwo$¢ zastosowania mikrokontrolera ATMEGA 16 do
sterowania modelem manipulatora zuzyciem wlasnego programu opracowanego
w srodowisku BASCOM. Potwierdzono skuteczno$¢ zastosowanych srodkow stero-
wania oraz przydatnos¢ uzytego srodowiska.

Prezentowany modelowy uklad manipulator wraz ze sterowaniem po odpo-
wiednim rozwini¢ciu konstrukcji wyposazonej w napedy odpowiedniej mocy moze
znalez¢ praktyczne zastosowanie w niektorych zadaniach praktycznych. Przeswiad-
czenie to uzasadnia celowo$¢ prowadzenia dalszych prac rozwojowych opracowanej
koncepcji rowniez z uzyciem innej konfiguracji manipulatora.

3. STEROWANIE ROBOTA KROCZACEGO
7. ZASTOSOWANIEM STEROWNIKA POLOLU MINI MAESTRO

3.1. Koncepcje robota kroczacego o minimalnej liczbie stopni swobody

Roboty mobilne w dzisiejszych czasach zyskuja coraz szersze zastosowanie,
zarowno w przemysle lub rozrywce, jak rowniez przy wykonywaniu rozmaitych zadan
terenowych w miejscach trudno dostgpnych dla cztowieka lub niebezpiecznych.

Aby mozliwy byt swobodny ruch robota wréznych rodzajach terenu, coraz
czesciej uwaga konstruktorow zwraca si¢ w stron¢ dwu- lub wielonoznych robotow
kroczacych. Obecnie, ws$rdd istniejacych rozwigzan robotéw kroczacych dostrzec
mozna réznorodnos¢ form i rozwigzan konstrukcyjnych. W wigkszosci zasada dziatania
robotéw stanowi uproszczenie zasad kroczenia wytworzonych w procesie ewolucji
przyrody ozywionej (rys. 6). Stosowane sg rozwigzania zarowno dwu-, jak i wielo-
konczynowe [9].

Istniejace rozwigzania robotéw kroczacych opartych najczesdciej o inspiracje
bioniczng sa skomplikowane i trudne do sterowania. Robot nasladujacy wiernie
kroczenie zywego stworzenia to konstrukcja bardzo zlozona. Na przyktad uproszczona
imitacja nogi, zastosowana w humanoidalnym robocie QRIO (rys. 6c), sklada si¢
z dwoch przegubow kulkowych (po 3 stopnie swobody) i jednego zwyktego, z jednym
stopniem swobody. Daje to w sumie az 14 stopni swobody dla samych nog robota.

Oczywiscie tak zlozona kinematyka wymaga zastosowania skomplikowanych
mechanizmoéw, oraz ztozonych algorytmow sterujacych. Nic wiec dziwnego, iz trwaja
poszukiwania mechanizmu, ktéry moéglby speli¢ funkcje robota kroczacego przy
mniejszym stopniu ztozonosci.
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Rys. 6. Niektore konstrukcje robotow kroczacych [9]: Rabbit, b) Asimo (Toyota, c¢) Qrio (Sony),
d) Bear, ¢) P3 (Honda), f) Climber

Gdy analizujemy przyktady, pokazane na rys. 6, pojawia si¢ pytanie, czy mozliwe
jest zmniejszenie ilo$ci stopni swobody niezbednych do ruchu kroczacego robota.
Jednym z mozliwych uproszczen jest zastgpienie przegubow kulkowych zwyklymi
(o 1 stopniu swobody), co zmniejsza liczbe stopni swobody do trzech na noge (czyli
w sumie 6) [4] (rys. 7).

Rys. 7. Koncepcja robota kroczacego wedtug projektu Lima i Yeapa [4]

Autorzy niniejszej publikacji zaproponowali prostszy model robota kroczacego,
ktory nie opiera si¢ na nasladownictwie ruchu cztowieka, lecz na oryginalnej koncepcji
kinematycznej [7]. Zostala ona przestawiona schematycznie na rysunku 8. W koncepcji
tej koto zebate po Srodku porusza si¢ ruchem zblizonym do harmonicznego i nadaje
ruch obu nogom (w ramach jednego stopnia swobody). Pozostale trzy stopnie to silniki
obrotowe stop (dwa niezalezne) oraz ruch masy stabilizacyjnej. Koncepcja takiego
robota kroczacego wymaga zatem jedynie 4 stopni swobody. Dalsze prace nad
prezentowanym rozwigzaniem robota doprowadzity do powstania jego jeszcze prostszej
wersji, ktora wymaga jedynie 3 stopni swobody (rys. 9) [7]. Odjecie kolejnego stopnia
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swobody uzyskano dzigki potaczeniu ruchu masy stabilizujacej z ruchem kota zgbatego
napedzajacego nogi. Obie koncepcje umozliwiajg ruch kroczacy robota po plaskiej
powierzchni (rys. 10). Robot o 4 stopniach swobody pomimo bardzo prostej konstrukcji
jest rowniez zdolny do pokonywania schodow (rys. 11).

Masa stabilizacyjna

Masa stabilizacyjna

Korpus

Noga ? ? Noga

- - 5 =
Rys. 8. Koncepcja robota kroczacego Rys. 9. Koncepcja robota kroczacego
0 4 stopniach swobody o 3 stopniach swobody
) v e y

f

/\\

:i; nog7/’—‘\\
A.—-.i\. \ J/\ r(1 cosa, )
. < a o
f::gw:\ e ()
X

- rsina,

Rys. 10. Ruch robota po ptaskiej powierzchni

1

r sina,

Lo

Rys. 11. Robot o czterech stopniach swobody pokonujacy schody

W pracy przedstawiono model robota kroczacego o 3 stopniach swobody oparty na
wykorzystaniu do napgdu serwomechanizméw i mikroprocesorowy system jego sterowania.

3.2. Model robota kroczacego o 3 stopniach swobody

W oparciu o prezentowang koncepcje¢ wykonano model robota kroczacego
o 3 stopniach swobody. Do napedu robota uzyto serwomechanizmy SC90 (22 x 11,5
x 27 mm) o masie 9 g, momencie obrotowym 0,18 Nm oraz predkosci 60°/0.1 s (4,8V).
W prototypowej konstrukcji uzyto prowadnicy kulkowej. Na osiach napedu stop robota
zamocowano specjalne dyski. Naped prowadnicy zrealizowano przez koto zgbate
serwomechanizmu potaczonego z jedna z czg$ci prowadnicy, wspotpracujace z listwa
zgbatg potaczong z druga czgscia prowadnicy. Z osig serwa napgdu ruchu prowadnicy
polaczono mase stabilizujacg. W koncepcji na rys. 8 masa rusza si¢ niezaleznie (wigc
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stanowi czwarty stopien swobody), natomiast koncepcja przedstawiona na rysunku 9
zaktada jednoczesny ruch masy i kola napedzajacego nogi (w ramach 1 stopnia
swobody). Przy niskich przyspieszeniach ruch masy nie wptywa na ruch robota,
a jedynie pozwala przemieszczac §rodek cigzkosci.

Poniewaz predko$¢ ruchu masy byta wigksza od ruchu prowadnic umozliwiato to
szybkie przeniesienie $rodka cigzko$ci robota na strong stopy, na ktorej robot stawat.

Rys. 12. Model robota kroczacego o 3 stopniach swobody

3.3. Mikroprocesorowy system sterowania robota kroczacego

Do budowy systemu sterowania robota uzyto 6-kanatowego sterownika Pololu
Micro Maestro [12] (rys. 13).
Sterownik ten stuzy do kontroli serwomechanizméw z uzyciem réznych sposobow
sterowania:
e Dbezposrednie polaczenie z komputerem poprzez port USB,
e sterowanie szeregowe sygnatem TTL zuzyciem dodatkowych systemow
wbudowanych,
e sterowanie z uzyciem wewngtrznego skryptu zawartego w pamigci urzadzenia
wprowadzonego z zastosowaniem dostepnej aplikacji.
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Rys. 13. Widok 6 kanatowego sterownika serw Micro Maestro [12]

Kanaty urzadzenia moga by¢ konfigurowane jako wyjscia serw dla zastosowania
na przyktad sterowania sygnalem radiowym (RC control) czy elektronicznego
sterowania predkoscig. Mozna je tez skonfigurowac jako wejscia informacyjne uktadu.

Sterowanie serw odbywa si¢ zduza precyzja przy wysokiej rozdzielczosci
impulséw o czasie ponizej 200 ns. Sterownik jest dogodny do zastosowania w réznych
aplikacjach z zakresu robotyki i animatroniki, dzigki mozliwo$¢ sterowania predkoscia
i przyspieszeniem kazdego kanalu. Modut Micro Maestro zawiera 1 KB wewnetrznej
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pamieci do zapisu pliku sterowania pozycja serw. Uktad umozliwia zatem sterowanie
automatyczne bez polaczenia z komputerem czy zewngtrznym mikroprocesorem.
Wszystkie kanaty Micro Maestro moga stanowi¢ cyfrowe wyjscia i wejscia analogowe,
co umozliwia ich wykorzystanie do odczytu sygnalow sensorow i kontroli peryferiow
bezposrednio poprzez PC z wejsciem USB jak réwniez kanaly te moga by¢
wykorzystane przez system wewnetrzny do obstugi zdarzen sterujacych systemem.
Glowne cechy sterownika Pololu Maestro:
e szeroko$¢ impulsu wyjsciowego 0.25 ps (odpowiada to 0.025° dla typowego
serwomechanizmu),
e czestotliwo$¢ impulsow w zakresie 33 do 100 Hz,
e zakres impulsu 64 do 3280 s,
e sygnat TTL 300 — 200000 b/s przy ustalonej transmisji, 300 — 115200 b/s
w trybie autodetekcji,
e zasilanie z portu USB lub 5-16 V baterii,
e maly rozmiar 21.6 x 30.5 mm and i niska waga 4.8 g.

System sterowania poprzez port USB przedstawiony na stronie producenta Pololu
umozliwia réwniez zastosowanie bardziej zaawansowanych instrukcji USB i1 zawiera
przyktady kodu w C#, Visual Basic.NET, and Visual C++.

W pracy do sterowania wykorzystano potaczenie USB oraz opracowano specjalny
plik kodu sterujacego, ktory zaimplementowano w pamigci wewnetrznej sterownika
Pololu. Bylo to mozliwe, dzigki specjalnemu dedykowanemu programowi, umozliwia-
jacemu komunikacj¢ z portem USB Pololu Maestro (rys. 14). Opracowany system
sterowania polegat na cyklicznej aktywacji ruchu pionowego ndég wraz z odpowiednim
przemieszczaniem masy stabilizujacej. Prowadzilo to do podniesienia kolejno nog
robota i jego wywazenia na stopie podpierajgcej. W kolejnej sekwencji wiaczany byt
ruch napedu obrotowego inicjujacy wykonanie kroku. Nastgpowat on po opuszczeniu
nogi. Wykonanie sekwencji takich ruchéw zgodnie z programem powodowalo
kroczenie robota. Dtugos¢ kroku przy stalej odlegtosci stop mozna regulowac poprzez
kat obrotu stop. Predkos$¢ kroczenia mozna zmieniaé¢ przez regulacje predkosci ruchu
obrotowego. Do sterowania ruchem wykorzystano trzy kanaty uktadu. Pozostale zostaty
wykorzystane do prob sterowania robotem zuzyciem $wiatla. Sensory $wiatla
wykorzystujace fotorezystory umozliwialy sterowanie robotem przez stymulacje
kroczenia i kontrole kierunku obrotu robota.

3.4. Proby robota

Po wykonaniu modelu robota i jego systemu sterowania wraz z oprogramowaniem
przeprowadzono seri¢ prob, podczas ktorych sterowano robotem poprzez port USB.
Stwierdzono przydatno$¢ opracowanego systemu stabilizacji robota na jednej ze stop
poprzez szybki skoordynowany zruchem pionowym stop ruch masy stabilizujacej
zmieniajacy usytuowanie srodka cigzkosci robota (rys. 15). Potwierdzity one mozliwos¢
sterowania predkoscig robota, a takze doskonatg manewrowo$¢. Wszystko to uzyskano
za pomocg mechanizmu posiadajgcego jedynie trzy stopnie swobody. Dalsze proby
przeprowadzone w oparciu o skrypt zakodowany w pamigci wewngtrznej Pololu
Maestro potwierdzity zdolno$¢ autonomicznego dziatania systemu, dajacego réwniez
mozliwos$¢ sterowania zdalnego poprzez wolne kanaty, shuzace jako wejscia analogowe.
Potwierdzono to w probach stymulowania ruchu robota strumieniem $wiatta.
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Rys. 15. Robot wywazony: a) na prawej nodze, b) na lewej nodze

3.4. Ocena mozliwoS$ci ukladu sterowania z uzyciem sterownika Pololu
Micro Maestro

Przedstawiony prototyp robota kroczacego posiada jedynie 3 stopnie swobody dla
uzyskania ruchu. Ten model robota posiada zdolno$¢ kroczenia po powierzchni ptaskiej,
zmiany kierunku ruchu i obrotu w dowolnym kierunku o dowolny kat w zakresie 270°
(ograniczenie ruchu serwomechanizmu). Podstawowym elementem rozwigzania jest
dodatkowa masa (moze to by¢ roéwniez na przyklad zasilanie robota) do ruchu $rodka
cigzkosci niezbednego do kroczenia robota. Przedstawiony model robota jest bardzo maty,
ale przedstawiona idea moze by¢ wykorzystana w dowolnej skali. Wstepne analizy
wskazuja na znaczne mozliwosci tej konstrukcji uzyskane przy bardzo prostej strukturze.
Prostota konstrukcji przektada si¢ na uproszczenie systemu sterowania, do ktdrego
wystarczyt mikroprocesorowy sterownik serw. Zastosowany specjalizowany uktad
w najprostszej konfiguracji wystarczyl do sterowania trzech napedow, a jednocze$nie
umozliwit zastosowanie niewykorzystanych wyjs¢ jako wejscia analogowe. Mozliwym jest
uzycie sterownika Pololu Maestro o wigkszej liczbie kanalow (np. 12), ktéry udostepni
wigkszg liczbe wej$¢ analogowych, dajac mozliwos¢ zastosowania czujnikow odlegloscei.
Przedstawiony robot jest krokiem w kierunku budowy bardziej zaawansowanego modelu
robota kroczacego o czterech stopniach swobody i zdolnosci pokonywania schoddw.
Zastosowanie tego typu robotow moze by¢ znaczne zuwagi na jego prosta strukturg
i niskie koszty wytworzenia, a jednocze$nie duze mozliwosci motoryczne.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wykorzystanie techniki mikroprocesorowej do budowy
uktadow sterowania roznych struktur kinematycznych. Do obshugi prostego modelu
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robota o strukturze szeregowej i trzech stopniach swobody uzyto mikroprocesora
ATMEGA 16 wykorzystujac jego 32 wejscia/wyjscia w sterowaniu nape¢du silnikami
krokowymi, obstugi chwytaka i czujnikow krancowych. Znacznie prostszy
specjalizowany 6 kanatowy uktad Pololu Micro Maestro wystarczyt do napedu
oryginalnej konstrukcji robota kroczacego przy uzyciu napgdu w postaci serwo-
mechanizméw. Dodatkowo wolne wyjscia uzyto jako wejscia analogowe systemu
sterowania interakcyjnego Wieksze mozliwosci zapewnitby uklad typu ATMEGA, ale
wymagatoby to wykorzystania dodatkowych uktadoéw zasilajacych.

W bardziej zaawansowanych zastosowaniach celowe jest uzycie mikrokompute-
row typu Raspberry Pi [7] czy Beagle Bone Black [11] o mozliwosciach PC przy wyko-
rzystanie bardziej zaawansowanego oprogramowania.
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MICROPROCESSOR CONTROL FOR KINEMATIC SYSTEMS

Summary

The article depicts the use of microprocessors to control several different kinematic sys-
tems. The manipulator model with stepper motors employs ATMEGA 16 microprocessor
for the motor and grasper use. Much simpler one, 6-channel Pololu Mini Maestro micro-
processor was sufficient enough to successfully operate an original structure of a walking
robot using servomechanisms for movement. These examples adapt the full potential of
their microprocessors.
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Streszczenie

Artykut przedstawia projekt mechatronicznego chwytaka majacego shuzy¢ do przenosze-
nia elementow kulistych. Chwytak ten zostat zaprojektowany w kierunku szerszego spek-
trum wykonywania ruchow (udato si¢ osiagnaé¢ ruch w 11 osiach). Oméwiona zostata bu-
dowa i sposob wykonania poszczegdlnych elementow chwytaka. Chwytak ten zbudowany
jest zsitownikow pneumatycznych, wykonanych metoda przyrostowa (metoda SLS)
z poliamidu, ktéry to nada im odpowiednie wlasciwosci mechaniczne. Lapa chwytaka
zbudowana jest z trzech palcéw z poliamidu i wykonana réwniez metoda SLS. Ponadto
zostaly omowione sposoby sterowania chwytakiem: przez sterownik PLC i dwa sposoby
sterowania oparte na mikrokontrolerach.

1. WPROWADZENIE

Chwytaki mechatroniczne sg elementami wystepujacymi od dluzszego czasu na
rynku maszyn. Majg one z reguty bardzo podobna budowe, czyli element walcowy za-
konczony szczypcami, umieszczony na pionowym, lub poziomym ramieniu. Budowa ta,
swoja konstrukcjg ogranicza mozliwosci ruchu chwytaka do podstawowych przesunieé
i obrotow (maksymalnie posiadaja one 5-6 osi ruchu). Zaproponowano wigc innowa-
cyjne rozwigzanie zwigkszajace mozliwosci pracy chwytaka. Urzadzenie oparte jest na
drukowanych na drukarce 3D pneumatycznych sitownikach, odwzorowujgcych ruchy
traby stonia, zakonczonych podatng tapa. Rozwiazanie to, jako pierwsze pokazala nie-
miecka firma Festo, w ramach programu innowacji w 2010 roku, nie udato si¢ jej jed-
nak do dnia dzisiejszego wprowadzi¢ tego produktu na rynek [5]. Chwytak Festo zbu-
dowany jest, podobnie jak przedstawiany w artykule, aczkolwiek ma duzo bardziej roz-
budowane sposoby sterowania, posiada system rozpoznajacy ksztalty i ma mozliwos¢
sterowania glosem [5]. Przedstawiony chwytak moze by¢ sterowany na trzy inne sposo-
by, przedstawione w dalszej czgsci artykutu, jak rowniez ma zainstalowane inne zawory
pneumatyczne, odpowiadajace za prace sitownikow (serwozawory, pracujgce na magi-
strali fieldbus, zastgpione zostaty zwyktymi elektrozaworami).

2. OPIS DZIALANIA

A. Uklad do przemieszczania chwytaka

Do przemieszczania chwytaka stuza sitowniki pneumatyczne, ktoére przez zasto-
sowanie poliamidu zachowuja si¢ jak sprezyna: wydtuzajac si¢ przy wtlaczaniu powie-
trza i skracaja przy jego ubywaniu.

Uktad sktada si¢ z 3 segmentow ztozonych z 3 osobliwych sitownikow, a kazdy
z nich ma osobne zasilanie, przez co mozliwe sg ruchy we wszystkich kierunkach
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Uktad posiada 11 stopni swobody, co daje mozliwos¢ chwytania elementow po
roznych $ciezkach w tzw. labiryncie, gdzie praktycznie nie jest mozliwe zastosowanie
konwencjonalnego chwytaka.

e
Ui Ny

Rys. 2. Dziatanie sitownikow [5]: a) skracanie; b) wydtuzanie

Wtlaczanie powietrza do jednego z sitownikéw w segmencie powoduje skr¢cenie
chwytaka (rys. 3.). W zaleznosci od ilosci wttoczonego powietrza uzyska¢ mozna rozny
kat skretu segmentu chwytaka.

a)

\J

Rys. 3. Skrecanie si¢ chwytaka[5]: a) przekroj wzdluzny; b) widok zewngtrzny
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B. Uklad do pozycjonowania chwytaka

W sktad pozycjonera wchodza 3 sitowniki sktadajace si¢ na jeden segment oraz
3 czujniki pojemnosciowe zapewniajace odpowiednie usytuowanie chwytaka. Dodat-
kowym elementem jest rami¢ mi¢dzy nimi, ktdre usztywnia chwytak i ukierunkowuje
ruchu. Czujniki pojemno$ciowe zamocowane na podatnych ramionach daja informacje
o odleglosci czujnika od podstawy chwytaka, pozwalajac na zaprogramowanie ruchoéw.

Rys. 4. Pozycjonowanie chwytaka poprzez wttaczanie powietrza do sitownikow [5]

C. Chwytak

Ruch adaptacyjnych palcow chwytaka wykonywany jest za pomoca spr¢zonego
powietrza. Adaptacyjne palce polaczone sg przegubowo z nieruchomym korpusem, oraz
za pomocg ciggna z silownikiem pneumatycznym. Przy takim polaczeniu przez wtla-
czanie powietrze nastepuje ruch zamykajacy chwytak.

Adaptacyjny palec zbudowany jest z dwoch ramion potaczonych sztywno na ich
koncach, natomiast miedzy nimi umieszone sg przegubowo podporki zwigkszajace
sztywnosci 1 jednoczesnie wymuszajac przy chwytaniu elementu do przybierania jego
ksztattu, co znacznie poprawie wrazliwo$¢ czujnika, zapewniajgc tagodniejsze chwyta-
nie delikatnych elementow.

4
>
=

Rys. 5. Palec chwytaka, z podporkami przegubowymi
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3. MATERIAL I METODA WYKONANIA CHWYTAKA

Chwytak, jak juz wymieniono wyzej zostal wykonany metoda SLS, czyli spieka-
nia proszkow tworzywa za pomocg wigzki lasera. Technika ta wykorzystuje lasery
o wysokiej mocy, ktore topia material w postaci proszku, w ten sposob tworzac ptynna
warstwe, ktora zestala si¢ pod wplywem obnizenia temperatury. Proszek jest nakladany
warstwa po warstwie na platform¢ modelu i kazda warstwa jest przetapiana przez laser
laczac si¢ w ten sposob z poprzednimi. Po wykonaniu warstwy model druku 3D jest
opuszczany wraz z platformg robocza w dot, proces powtarza si¢ cyklicznie az do ukon-
czenia wykonywania modelu. Proszek niepoddany spiekaniu stuzy, jako podpora. Po
zakonczeniu procesu model 3D jest z niego oczyszczany, przy pomocy sprezonego po-
wietrza. Material ten moze zosta¢ ponownie uzyty do wytworzenia kolejnego elementu
drukowania 3D lub jesli si¢ do tego nie nadaje, usunicty. Gestos¢ wykonanego modelu
druku 3D zalezy w duzej mierze od mocy wiazki lasera, a nie od czasu jej dziatania,
wykorzystuje si¢ do tego lasery pulsujace. Przed rozpoczgciem procesu drukowania 3D
maszyna podgrzewa proszek niewiele ponizej temperatury topnienia materialu tak, aby
laser mogt dziataé skuteczniej, w krotszym czasie [2].

Dobodr materiatu winien by¢ dokonany z uwzglgdnieniem nastgpujacych kryteriow:

— odporno$¢ na $cieranie,

— wytrzymatos$¢ na obcigzenia,
— elastycznose,

— odporno$¢ na rozcigganie.

Materiat musi rowniez wystgpowaé w postaci proszku, poniewaz elementy wyko-
nywane sg metoda SLS. Analizujac najnowsze materiaty dostgpne do druku metoda
SLS, najlepiej spetniajacym powyzsze kryteria jest PA2200 na bazie Poliamidu
12.Spiekane laserem czgsci wykonane z PA2200 posiadaja znakomite wtasciwosci ma-
terialowe [6].

Tabela 1.Tabela wlasciwosci mechanicznych PA2200 [6]

‘Wtasciwosci mechaniczne Wartos¢ Jednostka Norma badania
Modut sprezysto$ci(23°C) 1500 MPa I1SO178
Udarno$¢ wg Izoda (23°C) 4,4 kJ/m? ISO180/1A
Twardo$¢ Shore'a D (15s) 75 — I1SO868

Rys. 6. Waz chwytaka wykonany metoda SLS
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4. STEROWANIE CHWYTAKA

Chwytak moze by¢ sterowany na trzy sposoby:
a) poprzez sterownik PLC, z dotagczonym do niego pulpitem sterowniczym;
b) przez mikrokontroler z programem komputerowym — zadawane potozenia, podane
jako wspotrzgdne w uktadzie kartezjanskim;
¢) poprzez program komputerowy — potozenia chwytaka sa odpowiedzia na sygnat ze
skanera potozenia;

Pierwszy ze sposobdw sterowania, czyli uzycie sterownika PLC, jest najprostszym
ze sposobOw sterowania nowoczesnymi urzadzeniami. Jezyki programowania sterowni-
kéw PLC majg prostag budowe ( szczegdlnie jezyk drabinkowy), dlatego moze by¢ wy-
korzystany nawet przez osob¢ niezwiazang bezposrednio z programowaniem. W tego
typu rozwigzaniu potrzebny jest dodatkowy panel obslugiwany przez operatora
w trakcie pracy chwytaka. Na panelu powinny znalez¢ si¢ odpowiednie wiaczniki,
przypisane dla danego zaworu sterujacego sitownikiem. Wg programu wiaczniki na pa-
nelu bytyby wejsciami, a zawory wyjsciami programu, np. zawor sterujacy zamykaniem
chwytaka mialby adres Q1, a odpowiadajacy mu wlacznik adres I1 [3].

Panel powinien by¢ podiaczony do sterownika, a sterownik zaprogramowany ,,na
stale”. Oznacza to, ze program bylby niezmienny przez caty cykl pracy chwytaka. Takie
rozwigzanie jest proste, ale niezbyt zautomatyzowane — do obstugi chwytaka potrzebny
bylby caly czas operator, zadajacy mu ruchy.

Druga mozliwoscia sterowania jest zastosowanie specjalnego mikrokontrolera, np.
ATmegal6, lub ATmega32. W tym przypadku potrzeba dodatkowych uktadéw elektro-
nicznych jak i1 wigkszej ilosci czujnikow. Rozwigzanie to jest bardziej zaawansowane
technologicznie od poprzedniego i wymaga stworzenia dwoch programow — jednego do
zaprogramowania uktadu elektrycznego i drugiego, ktory bedzie umozliwiat zadawanie
ruchoéw sitownikom [1]. Rozwigzanie zatozone w tym przypadku bedzie podobne do
obrabiarek sterowanych numerycznie. Ruchy chwytaka bede odpowiedzia na zadane
przez operatora potozenie w ukladzie kartezjanskim. Wiersz programu moze mie¢ po-
sta¢ np.N0O010 Z10 X10 Y10 - realizowaloby si¢, jako przesunigcie szczek chwytaka
o 10 mm w kazdej osi [4]. Samo zaprogramowanie potozen nie stanowitoby, wigc pro-
blemu. Problemem jest to, jak wykona¢ zadane przesunigcie i jak je zmierzy¢. Mierze-
nie przesuni¢¢ odbywac si¢ moze dzigki specjalnym czujnikom linkowym, umieszczo-
nym na ramionach chwytaka. Czujniki linkowe drogi mierzg liniowe przemieszczenie
ruchomej czg¢$ci, poprzez doczepiona do niej link¢ - wykonang z wysoce elastycznej
plecionki stalowej, ktora nawija si¢ precyzyjnie na bgben, polaczony z wieloobrotowym
potencjometrem precyzyjnym lub enkoderem inkrementalnym. Za pomoca zasady lin-
kowego pomiaru przesunigcia, ruch liniowy jest przeksztalcany na policzalng zmiang
rezystancji lub liczb¢ impulsow. Mikrokontroler, do ktoérego podiaczone sa czujniki lin-
kowe przelicza rezystancje ( lub liczb¢ impulséw), na odpowiednie potozenie. Po osia-
gnieciu zadanego potozenie mikrokontroler wysyta sygnal do zawordw i je zamyka. Po
dotarciu do zadanego potozenia, chwytak zamyka si¢ lub otwiera, w zalezno$ci od za-
danej komendy.

Trzeci sposob sterowania moze polegaé na jeszcze wigkszym zautomatyzowaniu.
Dodatkowymi elementami uktadu sa:

— skaner potozenia,
— czujnik zblizeniowy.
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Skaner, znajdujacy si¢ nad polem dzialania urzadzenia, skanuje przestrzen robocza
chwytaka i wysytat informacje o elementach znajdujacych si¢ w niej do mikrokontrole-
ra. Mikrokontroler otwiera odpowiednie zawory sterujace, co skutkuje ruchem chwyta-
ka, w kierunku zadanego potozenia. Skaner dodatkowo moze wspomaga¢ pracg czujni-
kow linkowych i rownolegle do nich sprawdza¢ wychylenie chwytaka. Zamykanie si¢
szczgk realizowane jest po zalaczeniu si¢ czujnika zblizeniowego, zamocowanego
w podstawie szczek.

5. PODSUMOWANIE

Chwytak mechatroniczny, pneumatyczny jest ciekawg innowacja na rynku mani-
pulatoréw. Jego budowa z elementéw podatnych, czyli sitownikéw polimerowych po-
zwala na bardzo ptynne ruchy w kilku osiach jednocze$nie. Palce tapy chwytaka, dzigki
swojej budowie moga dopasowywac si¢ do roznych ksztattoéw i nie uszkadzaé przeno-
szonych elementow. Rozne sposoby sterowania sprawiaja, ze manipulator moze byc¢
uzywany przez osoby o nawet minimalnej wiedzy dotyczacej programowania, co po-
wigksza liczbg jego zalet.
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MECHATRONIC AND PNEUMATICGRIPPER

Summary

This article presents design of mechatronic gripper which is designed to carry items
spherical. This gripper is designed to enable him large range of motion (movement
achieved in 11laxes). Discussed the structure and the arrangements individual elements of
the gripper. This gripper is constructed with pneumatic actuators made 3D printing meth-
od (SLS) by polyamide, which will give them the appropriate mechanical properties. Paw
gripper is composed of three fingers of polyamide and also made using 3D printing. Also
discussed were ways to control the gripper: the PLC and two control methods based on
microcontrollers.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono konstrukcje skanera 3D w trybie linearnym. Rozwiazanie oparto
na modelu sterowanej numeryczne frezarki z osig obrotowa. Do skanowania wykorzysta-
no plaski strumien §wiatla laserowego generujacy profil powierzchni. Profil ten zapisy-
wano za pomoca kamery USB. Do analizy profilu uzyto specjalnie opracowanego opro-
gramowania. Do przemieszczania liniowego przedmiotu poddanego skanowaniu uzyto
programu Step2CNC do sterowania frezarki. Uzyskany dyskretny obraz powierzchni byt
zapisywany do pliku w postaci chmury punktéw, ktéra mozna bylo odczyta¢ z uzyciem
popularnych programéw CAD.

1. WPROWADZENIE

Rozwoj techniki z zakresu budowy i produkcji maszyn wymusza tworzenie nowo-
czesnych sposobow pozwalajacych na wspieranie pracy z zakresu prototypowania jak
i projektowania. Nowe mozliwo$ci z zakresu mechatroniki pozwalajg na analiz¢ ksztat-
tu rzeczywistego obiektu i zapisanie jej modelu w postaci cyfrowej z uzyciem skanera
3D. Opracowano rozne techniki skanowania 3D [1, 8, 10]. Wykorzystuje si¢ je
w konstrukcji roznych skanerow, ktore staly si¢ wspolcze$nie waznym narzedziem pra-
cy inzyniera zar6wno w zakresie przenoszenia istniejacej techniki do postaci cyfrowej
jak i kreowania nowych rozwigzan w procesie modelowania. Skanowanie obiektow od-
bywa si¢ najczeSciej z wykorzystaniem technik bezstykowych [1-4, 8, 10] co ma
ogromne znaczenie w przypadku modeli wykonanych z kosztownych materiatow, badz
tez takich, ktore wymagaja duzych naktadéw czasu i pracy na ich wykonanie. Opisana
technika mozliwa jest dzigki wykorzystaniu urzadzenia skanujacego najczesciej wideo-
optycznego i odpowiedniego oprogramowania komputerowego do akwizycji punktow
powierzchni. Stanowisko skanujace pozwala na szybkie uzyskiwanie modeli cyfrowych
bryt o ztozonych ksztattach, wspomagajac prace projektowe.

Wspdlczesne programy CAD umozliwiajg interpretacje i dalsze wykorzystanie ge-
nerowanej z uzyciem skanerow chmury punktow [1]. Takie rozwigzanie pozwala na
wyeliminowanie btedow wynikajacych z wczesnego prototypowania, a zarazem bezpo-
$rednio wspiera pracg konstruktorow.

Skanowanie odgrywa dzisiaj wazna rol¢ w reverse engineering [1], czyli inzynierii
odwrotnej. Znajduje ona zastosowanie nie tylko w technice [3, 4], ale rowniez mi¢dzy
innymi w medycynie, archeologii, grafice komputerowe;.

W pracy przedstawiono skaner 3D skanujacy w trybie liniowym. Budowe skanera
oparto na potgczeniu istniejacej obrabiarki o sterowaniu numerycznym z uktadem ska-
nujacym, wyposazonym w zrddto plaskiego strumienia swiatla laserowego i kamere do
rejestracji przekrojow $wietlnych z wykorzystaniem specjalnie opracowanego oprogra-
mowania.
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2. ISTOTA SKANOWANIA 3D W TRYBIE LINEARNYM

Sposob skanowania w trybie linearnym przedstawiono na rysunku 1. O$wietlacz
laserowy wyposazony jest w generujacy plaski strumien uktadu jednokierunkowego
rozpraszania wigzki $wiatta. Strumien ten generuje na powierzchni skanowanego
przedmiotu lini¢ stanowigca miejscowy profil tej powierzchni. Do rejestracji tego profi-
Iu uzyto kamery cyfrowej USB. Obraz z kamery jest zapisywany i poddany analizie dla
znalezienia wspolrzednych linii profilu. Analize t¢ prowadzi si¢ dla kolejnych potozen
strumienia §wiatta co umozliwia uzyskanie wspotrzednych punktow calej powierzchni.
W badaniach zrealizowano to poprzez zastosowanie mobilnego skanera, za pomocg ktd-
rego dokonuje si¢ analizy kolejnych profili powierzchni.

Przedstawiona koncepcja jest odmienna od stosowanych, polegajacych na analizie
profili generowanych przez strumien §wiatla skosnego do osi kamery [8, 10]. Wykorzy-
stuje si¢ tu tzw. triangulacj¢ i wspotrzgdne powierzchni okresla si¢ z zalezno$ci geome-
trycznych [8, 10].

Algorytm dziatania takiego systemu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Istota dziatania skanera 3D
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Rys. 2. Algorytm dziatania skanera
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3. OPIS STANOWISKA

3.1. Model obrabiarki sterowanej numerycznie

Do prac nad skanerem wykorzystano model frezarki trzyosiowej sterowanej nume-
rycznie (rys. 3, 4) [5]. Jedna z osi frezarki jest osig obrotows, co zapewnia jej odmienne
mozliwosci od tradycyjnych rozwigzan z trzema osiami liniowymi poprzez obrobke
powierzchni bocznej przedmiotu, co pozwala na ksztaltowanie powierzchni o ztozonej
konfiguracji, np. rzezb [2]. Model obrabiarki wykonano z uzyciem profili aluminiowych
45 x 90 H. Do potaczenia profili wykorzystane zostaty takze elementy firmy Bosch
Rexroth. Zastosowanie katownikow 45 x 45 oraz 90 x 90, umozliwito montaz i zapew-
nienie prostopadiosci ksztaltownikéw aluminiowych wzglgdem siebie. Wykonane
w katownikach wystepy dodatkowo zapobiegaja skrecaniu konstrukcji. Na potaczenia
$rubowe zastosowano $ruby M6 x 14 z gniazdem szesciokatnym oraz kamienie mocuja-
ce. Polaczenia srubowe zostaly dodatkowo zabezpieczone przed luzowaniem, mogacym
powsta¢ w wyniku wibracji, za pomoca szczeliwa do gwintéw firmy Wiirth.

Do ruchéw liniowych zastosowano watki z tozyskami liniowymi. Naped suportow
zrealizowano z wykorzystaniem $rub trapezowych. Ruch obrotowy uzyskano z uzyciem
przektadni slimakowej. Do napedu obrabiarki zastosowano unipolarne silniki krokowe
ASTROSYN23LM-C701-01 firmy MINEBEA, moment trzymajacy: 0,73 Nm, $rednica
osi: 5,9 mm, krok: 1,8°, napigcie znamionowe: 5,2 V DC/na faz¢, maksymalne natgze-
nie pradu: unipolarna — 1,4 A na fazg, bipolarna — 1,0 A na fazg.

610

498

[ R e}
[ R e}

/] N

Rys. 3. Gabaryty frezarki Rys. 4. Wykonany model frezarki [5]

Do sterowania silnikow krokowych wykorzystano sterownik silnikow krokowych
ALFA-3G firmy MIXPOL [9] potaczony z PC ztagczem LPT (rys. 5). Sterownik wyko-
nano z wykorzystaniem uktadéw scalonych A3977 odpowiedzialnych za prace mikro-
krokowa silnikoéw [5]. Jako program sterowania uzyto program STEP2CNC (rys. 6) [7]
umozliwiajacy kontrolowanie przemieszczen w osiach z i y oraz sterowanie osig obrotu
B przedmiotu (rys. 4). Do sterowania obrabiarka wykorzystano komputer Dell 620GX
(40GB HDD, 512 MB RAM, procesor 3,2 GHz), zaopatrzony w liczne porty USB oraz
port LPT dogodny do sterowania karty silnikow krokowych.
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Rys. 6. Ekran programu STEP2CNC

Dokonany wybor uzasadniony jest tatwoscia obstugi i dogodnym dla uzytkownika
interfejsem. Realizacja zadanego programu obrobkowego mozliwa jest dzigki wysyta-
niu do portu réwnoleglego naprzemiennie sygnatow wysokich oraz niskich, charaktery-
zujacych si¢ okreslong czgstotliwoscig i synchronizacja. Nastgpnie informacje te zostajg
przetworzone dzigki sterownikowi na okreslone przemieszczenia katowe silnikow kro-
kowych.

Oprogramowanie umozliwia wczytanie kodu ruchow maszyny, wygenerowanego
na podstawie pliku G-kodu, a takze samodzielne napisanie kodu CNC w zatagczonym do
programu edytorze kodu [7].

Zbudowana obrabiarka CNC cechuje si¢ zadowalajaca doktadnoscia pozycjono-
wania, ktorej odchytka wyniosta od 10 do 20 um [5].

Komputer PC wspotpracujacy z programem sterujacym STEP2CNC znakomicie
sprawdzit si¢ jako system sterowania oraz kontroli procesu obrobki

Uzyta konfiguracja izastosowany system oraz program sterowania zapewniaja
mozliwo$¢ wykonania ztozonych modeli przedmiotéw [5] wg programéw przygotowa-
nych réwniez w profesjonalnych systemach CAM. Jednocze$nie prezentowana obra-
biarka moze by¢ wykorzystywana do innych zastosowan z uzyciem przemieszczen ste-
rowanych numerycznie jak w prezentowanym w niniejszej pracy skanerze.
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3.2. Budowa ukladu skanujacego

Zgodnie ze schematem na rysunku 1 do budowy skanera uzyto lasera oraz kamery
USB (rys. 7).

F

Laser

Kamera USB

Rys. 7. Stanowisko

Zastosowano laser o niskiej mocy, z wigzka $wiatta czerwonego (660 nm), z so-
czewka rozpraszajaca w celu uzyskania plaskiego strumienia $wiatla do tworzenia prze-
krojow $wietlnych analizowanej powierzchni. Laser zamocowano w specjalnej oprawce
W miejscu mocowania narzedzia frezarki (narzg¢dzie wymontowano).

W pierwszych probach wykorzystano kamer¢ USB Chicony Twinkle o rozdziel-
czosci VGA (640 x 480 pikseli). Kat widzenia kamery byt typowy dla tego typu urza-
dzen i wynosit 52°. Kamere zamocowano za pomocg specjalnego uchwytu rowniez do
elementu mocowania narzedzia w pewnej odleglosci od lasera. O$ kamery usytuowano
prostopadle do ptaszczyzny wiazki laserowej. Umozliwito to uzyskanie obrazu przekro-
ju $wietlnego bez znieksztalcen. Ostro$¢ uktadu optycznego kamery ustawiono manual-
nie przez obrot soczewki kamery. Konstrukcja uchwytu umozliwiata regulowanie stop-
niowe odleglosci kamery od plaszczyzny wiazki dla zmiany pola widzenia kamery.
Kazdorazowa zmiana polozenia kamery wymagata kalibracji uktadu.

Kamere¢ podtaczono do komputera i z uzyciem specjalnego oprogramowania prze-
chwytywano obrazy, ktére poddawano analizie z wykorzystujac odpowiedni program.
Skanowany obiekt umieszczano na stole frezarki. W czasie skanowania uktad skanera
przemieszczat si¢ wzglgdem przedmiotu. W celu zwigkszenia zakresu roboczego, wy-
korzystano mozliwos$ci ruchowe osi poziomej i pionowej, co umozliwito na dostosowa-
nie obszaru pracy do skanowanego obiektu dla zwigkszenia doktadnos$ci skanowania.
W pracach tych wykorzystano monitor dotykowy potaczony na stale z korpusem obra-
biarki w dogodnym dla obstugi miejscu (rys. 4).

4. OPROGRAMOWANIE SKANERA

Do obstugi skanera 3D opracowano z uzyciem $rodowiska VB6 specjalny program
(rys. 8). Jego rozwiazanie w znacznym stopniu oparto na oprogramowaniu skanera mo-
bilnego zastosowanego z robotem przemystowym do skanowania powierzchni obrabia-
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nej o nieznanym ksztatcie [3]. W pracy tej rozpoznany w procesie inzynierii odwrotnej
ksztatt powierzchni uzyto do sterowania obrobka.

Opracowany program w zakresie dziatania skanera zapewniat:

obstuge ustawien kamery cyfrowe;j,

okresowe przechwytywanie obrazu,

automatyczne okreslanie wspotrzgdnych analizowanego profilu,
synteze¢ wspolrzednych z uktadu skanera i systemu sterowania robotem,
wizualizacj¢ skanowanej powierzchni,

zapis wspolrzednych skanowanej powierzchni do pliku.

Obraz powierzchni
— linia scanera

Model powierzchni

Pod | veuw | we | B | Cemewh | bas | Zeoeen | Gsthacka | Gehabeki |

e Ze 2
PEEE EE ,

rammr

LI [

Panel sterowania
robotem

B [ |

Rys. 8. Widok formy glownej programu [3]

W programie odczytywano parametry piksela, na podstawie ktérych wyznaczano
parametry RGB (Red, Green, Blue) oraz dodatkowo LHS (Lightnes, Hue, Saturation).
Parametry te byty uzaleznione od koloru piksela (rys. 9). W pracach tych wykorzysty-
wano doswiadczenia innego autora z innych prac [2].

Program ma dwa tryby wykrywania punktow (RGB oraz LHS), w pierwszym
ustawia si¢ czuto$¢ na kolor czerwony oraz tolerancje koloréw G i B przy r = 255.
Umozliwia to szybkie ustawienie koloréw, ktore maja by¢ odczytywane przez program.
W drugim ustawia si¢ przedzialy dla L, H i S, dla ktérych dany punkt ma by¢ uznawany
za odbicie laser.

Wspdlrzedne profilu sg okre§lane za pomocg opracowanej specjalnie procedury,
ktéra analizuje obraz w poszukiwaniu punktéw o parametrach jak najwickszego nasy-
cenia kolorem czerwonym — R (rys. 9). Ze wzgledu na czas analizy program przeszuku-
je co dziesigta lini¢ pionowa w poszukiwaniu piksela o duzym nasyceniu kolorem
czerwonym.

Na podstawie wynikow proby okreslono algorytm poszukiwania punktow na ana-
lizowanej powierzchni. Przyjeto jako kryterium odczyt parametru R piksela obrazu
(domyslnie R = 100). Program umozliwial zmian¢ tej wartosci. W celu zabezpieczenia
si¢ przed btgdnymi odczytami program zostat wyposazony w inteligentny system anali-
zy wraz z filtrem wychwytujacym zaktocenia (rys. 10).
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Parametry obrazu na linii lasera Parametry obrazu pod linig lasera
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Rys. 9. Parametry piksela: a) na linii profilu, b) poza linig profilu (R — nasycenie kolorem
czerwonym, G — nasycenie kolorem zielonym, B — nasycenie kolorem niebieskim,
L —poziom jasnosci)
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Rys. 10. Schemat procedury analizy linii trendu profilu

Jezeli odnaleziony punkt linii laserowej znacznie odbiegal wysokoscia od pozosta-
lych, program automatycznie uzupeilniat punkt z poprzedniego pomiaru. Odczytane
punkty profilu zapisywano w pamigci i prezentowano na wykresie (rys. 8), wspoirzedne
chmury punktéw byly zapisywane w pliku. Program moze naprawia¢ niewykryte punk-
ty, jezeli odlegtos¢ (w pikselach) nie przekracza wartosci tolerancji naprawiania biedow
(TNB).

Program ma 4 typy wyswietlania wynikow. W tym wykres 2D oraz wykres 3D
ktéry mozna swobodnie obracaé (rys. 11). Umozliwia to dogodng weryfikacje wynikow
skanowania. Zastosowano rowniez generowanie lustrzanego odbicia (rys. 12).

Program ma szybkie i wygodne mozliwosci tworzenia, otwierania i zapisywania
obiektow. Dzigki temu mozliwe jest trzymanie skatalogowanych w pamieci komputera
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zbiorow plikow, zwigzanych z badanym obiektem (zdj¢¢, plikow z zapisanymi wyni-
kami itp.), (rys. 13).
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Rys. 12. Generowanie odbicia lustrzanego Rys. 13. Okno obstugi plikow skanera

Doktadno$¢ skanowania obiektoéw zwigzana jest z zastosowang technika wideoop-
tyczng polegajaca na zapisie obrazu z okres$lona rozdzielczo$cig. Obraz ten jest wyswie-
tlany i analizowany z uzyciem pikseli obrazu. Wielko$¢ piksela ogranicza doktadnos¢
pomiaru do poziomu 0,2 mm. O calkowitej dokladnosci decyduje powickszenie optycz-
ne obrazu, tzn. jak duzy jest fizycznie obiekt w pordwnaniu z uzyskana wielkoscia ob-
razu. Przy zastosowaniu powigkszenia mozna uzyska¢ wigkszg doktadnos$¢ pomiaru.

W przeprowadzonych probach zweryfikowano poprawnos$¢ dziatania systemu ska-
nowania nawet w warunkach pewnego zakltocenia o§wietleniem zewnetrznym. Doktad-
no$¢ pomiardw byla ograniczona rozdzielczoscia zastosowanej kamery, ale wystarcza-
jaca do tworzenia modeli w postaci chmury punktoéw, ktore moga byé poddane obrobce
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z uzyciem programow CAD i wykorzystane nastgpnie do generowania programow
w systemach CAM czy tez plikow STL do druku 3D.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono model urzadzenia skanujacego obiekty przestrzenne. Uzy-
cie opracowanego oprogramowania znaczaco wlatwia odtworzenie uzyskanych wyni-
koéw 1 przetworzenie ich na model cyfrowy, ktory dalej moze by¢ poddawany odpo-
wiednim obrobkom graficznym i modyfikacjom.

Uzyskane rezultaty pierwszych prob wskazuja na zasadno$¢ kontynuacji prac
w zakresie budowy skanera z wykorzystaniem o prezentowanej frezarki. Prace winny
si¢ koncentrowa¢ na nastgpujacych dziataniach:
o modyfikacji programu w celu uzyskania skanowania obrotowego z uzyciem osi
obrotowej frezarki (rys. 14),
e zastosowaniu kamery o wigkszej rozdzielczosci,
e wykorzystaniu kamery mikroskopowej aby skanowa¢ w skali mikroskopowe;.

Rys. 14. Koncepcja wykorzystania modelu frezarki do skanowania obrotowego

Skanowanie w skali mikroskopowej wymaga bardziej precyzyjnej wiazki. Modele cyfrowe
w postaci chmury punktéw moga by¢ poddane przy wykorzystaniu programéw CAD
dalszej obrdbce, a szczegdlnie moga stanowi¢ zrodto modeli do generowania plikow
STL dla ksztattowania przyrostowego.

W przysziosci uzasadniona jest budowa specjalnego uktadu mechanicznego.
Przedstawiona konstrukcja nie jest kosztowna, a budowa specjalnego skanera z wia-
snym ukladem napedowym zaréwno liniowej, jak i obrotowej osi umozliwi uzyskanie
bardzo przydatnego urzadzenia, ktore bedzie w kazdej chwili dostgpne do wykorzysta-
nia. Jednoczesnie koszty takiego urzadzenia beda istotnie nizsze od dostepnych urza-
dzen profesjonalnych [8, 10].
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LINEAR SCANNER 3D

Summary

The paper presents design of linear mode 3D scanner. The solution is based on the numer-

ical controlled milling machine model with the rotational axis. Used to scan the laser

beam flat-generating surface profile. This profile was captured using a USB camera. For
the analysis of the profile was used specially developed software. To move the object

specified linear scanning Step2CNC program was used to control the milling machine.

The resulting discrete surface image was saved to a file in the form of a cloud of points,
which can be read using popular CAD programs.



BEZSTOPNIOWE STEROWANIE PREDKOSCIA OBROTOWA
WRZECIONA TOKARKI
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! Zaktad Inzynierii Produkcji, *Koto Naukowe Mechanikoéw, UTP w Bydgoszczy

Streszczenie

W artykule przestawiono modernizacj¢ napgdu gtownego konwencjonalnej tokarki do ob-
robki metali TSB16. W pierwszym etapie opracowano i wykonano system sterowania
bezstopniowego predkoscia obrotowa wrzeciona. Do sterowania predkos$cia napedu uzyto
falownika przetwarzajacego prad z sieci 230 V w prad tréjfazowy o regulowanej czgsto-
tliwosci. Falownik obslugiwany jest programem opracowanym w $rodowisku VB6. Pro-
gram ten umozliwia automatyczne dostosowanie predkosci obrotowej wrzeciona do $red-
nicy obrabianego przedmiotu.

1. WPROWADZENIE

Udziat wrynku obrabiarek sterowanych numerycznie ciaggle rosnie. Obrabiarki
numeryczne sg znacznie bardziej doktadne i wydajne niz obrabiarki standardowe. Jedna
z zalet takiej obrobki jest mozliwo$¢ wykorzystania niekiedy bezstopniowej regulacji
predkosci obrotowej, co pozwala na zwigkszenie produktywnosci procesu. Predkosé
skrawania wywiera najwickszy wptyw na trwato$¢ ostrza i szczegdlnie waznym jest
mozliwo$¢ uzyskania zadanej predkosci skrawania co zapewnia uzyskanie optymalnego
stanu chropowato$ci powierzchni i zatozonej trwatosci ostrza [3,5].

Obrabiarki konwencjonalne w odpowiednim stanie technicznym dogodnie jest
zmodernizowaé. Ich masywne wysezonowane korpusy zapewniaja stabilno$¢ procesu
obrobki. Modernizacja takich obrabiarek moze polega¢ doskonaleniu uktadu napedo-
wego i zastosowania sterowanych numerycznie posuwow. Oczywiscie w kazdym przy-
padku nalezy rozwazy¢ celowos$¢ ekonomiczng i techniczng takiego procesu. Szczegdl-
nie fatwa i atrakcyjna cenowo jest modernizacja uktadu napedu gtéwnego przez zasto-
sowanie falownika do zasilania silnika obrabiarki. Zapewnia to bezstopniowe sterowa-
nie predkoscia obrotowa wrzeciona, a przez to mozliwos$¢ uzyskania optymalnej pred-
kosci skrawania.

W pracy przedstawiono modernizacj¢ tokarki warsztatowej TSB16 w laboratorium
Zaktadu Inzynierii Produkcji UTP przez wykorzystaniu falownika dla uzyskania bez-
stopniowej regulacji predkosci.

2. OPIS TOKARKI TSB16

Tokarka warsztatowa do obrobki metali TSB16 (rys. 1) wyposazona jest w silnik
trojfazowy o mocy 0,8 kW. Zapewnia on przy zastosowaniu dwustopniowej przektadni
pasowej 1 wymiennych kot (rys. 2) uzyskanie 18 predkosci obrotowych. Najwazniejsze
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dane tokarki przedstawiono w tabeli 1

i mocowan tokarki).

(pomini¢to dane dotyczace gwintowania

Rys. 1. Widok tokarki TSB16

Tabela 1. Podstawowe dane tokarki TSB16 [1]

Srednica toczenia nad tozem 160 mm
Srednica toczenia nad suportem 90 mm
Dhugo$¢ toczenia 400 mm

Zakres predkosci obrotowych

125-2000 lub 200-3150 obr/min *

Liczba predkosci obrotowych

18

Liczba posuwow 3

Zakres posuwow 0,05-0,2 mm/obr
Moc silnika 0,8 kW
Predkos$¢ obrotowa silnika 1500 obr/min

* wartosci predkosci obrotowych wrzeciona i odpowiadajace im przetozenia przedstawiono

w DTR tokarki [1]

Tokarka ta posiada posuwy manualne i mechaniczne jak przedstawiono w tabeli 1
tylko na trzech poziomach. Uzyty system zmian napgdu wrzeciona tokarki z uzyciem
przektadni pasowych (rys. 2) utrudnia dogodny dobor predkosci skrawania, ktéra zna-
czaco wplywa na trwato$¢ ostrza [3, 5] Jednocze$nie zastosowanie napedu stopniowego

uniemozliwia dobranie optymalnej predkosci skrawania.

W DTR tokarki TSB16 [1] podano zalecane predkosci skrawania dla r6znych ma-

teriatbw obrabianych i skrawajacych (tabela 2).
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Rys. 2. Schemat kinematyczny napedu gltownego tokarki [1] (bedzie przerysowany)

Tabela 2. Zalecane parametry obrobki dla stali wg [1]

Materiat ostrza Stal szybkotnaca Wegliki spiekane
Rodzaj obrobki Zgrubna Wykoncz. | O. gwintéw Zgrubna Wykoncz.
Wytrzymatosé Predkos¢ skrawania m/min
Do 50 30-40 40-50 8-12 70-120 200-250
50-70 25-30 30-40 5-8 55-90 150-200
70-85 15-20 20-30 5-8 50-80 100-150
85-100 10-15 15-20 4-6 30-50 70-100
Powyzej 100 5-10 10-15 3-4 20-30 40-70

3. MODERNIZACJA NAPEDU RUCHU GLOWNEGO

W ramach prac modernizacyjnych opracowano bezstopniowy naped ruchu gltow-
nego przez zasilanie silnika tokarki poprzez falownik. Uzyto falownika FREQVAR 100
(typ PC1110) produkcji OBR USN (Torun) o mocy 1,1kW (rys. 3). Falownik ten prze-
twarza prad o napieciu 230V na prad trojfazowy o regulowanej czgstotliwosci
w zakresie 0-120 Hz.

W konwencjonalnym ustawieniu falownik ten umozliwia bezstopniowe manualne
sterowanie predkoscia obrotowa z uzyciem pokretta (rys. 3). Dodatkowo falownik po-
siada mozliwos$¢ sterowania poprzez sygnat napigciowy (0 do 5 V) lub pradowy (0 do
20 mA) predkoscig obrotowa silnika. Do sterowania uzyto sygnatu napigciowego po-
przez interfejs cyfrowo analogowy. W sterowaniu wykorzystano zestaw komputerowy
z ekranem dotykowym (rys. 5). Dzigki temu uzyskano dogodne sterowanie stanowiska.
Monitor ten zostanie w przysziosci zintegrowany z tokarka, po wykonaniu odpowied-
niego uchwytu. Widoczny w gornej czgsci wyswietlacz zostanie uruchomiony do pre-
zentacji aktualnej predkosci obrotowej wrzeciona tokarki.

Schemat stanowiska sterowania komputerowego predkoscia skrawania przedsta-
wiono na rysunku 6.
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* mesoy
* ot

[reqvar 1000

Rys. 3. Falownik .FREQVAR 100

Rys. 4. Zestaw komputerowy z ekranem dotykowym

Monitor

Y 4

PC

CA

"~ Falownik

Rys. 5. Schemat stanowiska sterowania predkoscia obrotowa wrzeciona tokarki (opracowanie
wilasne)
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4. PROGRAM STEROWANIA FALOWNIKIEM

W oparciu o konstrukcj¢ obrabiarki i stworzone mozliwosci jej modernizacji we-
dhug koncepcji stanowiska przedstawionej na rysunku 6 opracowano w jezyku VB6
specjalny program sterowania. Program zrealizowano wedlug algorytmu przedstawio-
nego na rysunku 7. W pierwszej czegsci przedstawiono zakres danych wprowadzanych
do programu nastgpnie tok doboru optymalnej predkosci skrawaniai obliczenie dla
okreslonej srednicy przedmiotu predkosci obrotowej przedmiotu. Przy uwzglednieniu
aktualnego przetozenia program oblicza warto$ci napigcia zapewniajacg uzyskanie za-
danej predkosci obrotowej. W przypadku niemoznosci osiggnigcia odpowiedniej pred-
kosci obrotowej wrzeciona program sugeruje adekwatne ustawienie skrzynki przekta-

dniowe;.
START

DANE
Mat. Obr
Mat. Ost
Obrdbka
Srednica d

Przetozenia iy, iy

v.=f(Mobr,Mostr, Obr)
I
Predkosc¢ obrotowa wrzeciona

Nw=1000- v/(p-d)

Predkosc¢ obrotowa silnika

Ng= Ny, i+ iy

Zmniejszy¢ przefozenie ne<300  lub Zwiekszy¢ przetozenie

Napiecie analogowe Falownik

STOP

Rys. 6. Uproszczony algorytm programu sterowania predkos$cia skrawania (opracowanie wtasne)

W programie uzyto obiektow umozliwiajgcych sterowanie interfejsem kompute-
rowym. Warto$¢ napiecia sterujacego okreslana jest za pomoca zalezno$ci kalibracyjnej
wejscia napieciowego falownika, ktéra okre§lono na drodze analitycznej (rys. 8) jako:

U = ny/wsp (1)
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gdzie:
ngs — predko$¢ obrotowa silnika,
wsp — wspotczynnik proporcjonalnosci (okoto 600).

W probach zweryfikowano poprawnos$¢ tej zalezno$ci. Jednak z uwagi na kon-
strukcje silnika z obawy przed jego uszkodzeniem maksymalng warto$¢ napigcia jaka

zastosowano to 3V, przy ktdrej osiggnigto czestotliwos¢ 60Hz zapewniajacg uzyskanie
1800 obr/min.

4000

'S 3000 -

£ 2000 |

2

o

c 1000 -

O T T T
o 1 3 4 6
uv]

Rys. 7. Wptyw napigcia sterowania falownikiem na predko$é obrotowg osi silnika

Widok formy programu przedstawiono na rysunku 9.

Wielko$¢ formy dostosowano do rozdzielczo$ci uzytego ekranu dotykowego (600
x 800 pikseli).

. TSB16 control o =] 9]
| Fie Materiat Ustawienia Program Pomoc
Sterowanie predkoscig obrotowg wrzeciona tokarki
[ Dan [~ Sterowani Zalecana predkosé
~ Materiak Dhrah\any-| Obrdbka Ve m/min SkraWania
" do B0 i+ Zagiubna I—BD :
& B0 -7 7 Ksztaltuigca
© 70-85 © Wkoriczen -~ Prgdkosé obiotowa wrzeciona Nw obr/min
85100  Guintowarie
5733 .
© gt | B Predkos¢ obrotowa
~Matsiiat ostrza wrzeciona
55 = W5 Wwivkons]
~Srednicadmm i~ Pradkosé obiotow sinika M obr/min—|
50 [
Preetozeric | - Mapigcie stenigse m————————
(ol & 62 (o< ]
I Drugi karnplet
Przetozerie I | - Komurikat systemu——————————
1 & 02 03 |

Rys. 8. Widok formy programu — wyznaczenie predkosci obrotowej wrzeciona
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W programie zawarto dane wedtug tabeli 2 umozliwiajace dobor predkosci skra-
wania dla okre§lonych warunkow:
e material ostrza,
e material obrabiany,
e sposdb obrobki.

Dane te nalezy zaznaczy¢ w panelu wprowadzania danych dotyczacych warunkow
obrobki.

Program wyposazony jest w informacje o przetozeniach tokarki zgodnie ze sche-
matem kinematycznym (rys. 2). Nalezy wigc zaznaczy¢ aktualne nastawy przetozen to-
karki.

e przetozenie I stopnia,
e przetozenie II stopnia.

Dla utatwienia przyjgto nastepujaca konwencje zapisu:
e (i przetozenie gorne,
e Di przetozenie dolne (od silnika).

Indeks i przy oznaczeniu okre$la potozenie pasa klinowego od lewej do prawej
(patrzac od strony obstugi). Wartosci przetozen sg zapisywane w pliku danych na dysku
komputera sterujacego. Kazdorazowa zmiana prowadzi do uaktualnienia zapisu. Moz-
liwe jest uzycie innej bazy danych zwigzanej z wlasno$ciami materiatow obrabianych
i ostrza. Jest to dogodne z uwagi na staty postgp w zakresie tych materiatow oraz kon-
strukcji nozy tokarskich. Wazne jest aby obstuga obrabiarki zaznaczyla w programie
kazde zmiany (ustawienia przetozen).

Dokonano prob praktycznych opracowanego programui potwierdzono przydatnose
aplikacji. Program samodzielnie dokonywat pomiaru przedmiotu co stanowito sygnat
do wyznaczenia napigcia sterujacego falownikiem dla uzyskania odpowiedniej predko-
$ci obrotowej. Zweryfikowano tez sytuacje gdy przetozenie przektadni byto nie dosto-
sowane do mozliwosci falownika. Program sugeruje obstudze konieczno$¢ zmiany
przetozenia dla uzyskania mozliwosci osiagnigcia zadanej predkosci skrawania stero-
wania. Arbitralnie przyj¢to, dolng granica pracy falownika na 20 Hz tak aby silnik miat
odpowiednie obroty zapewniajace odpowiednie chtodzenie wbudowanym wentylato-
rem.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w pracy przyktad modernizacji tokarki umozliwia doskonalenie
maszyn starszej generacji poprzez zastosowanie falownikow. Jest to szczegolnie istotne
w przypadku obrabiarek z uszkodzeniem mechanicznym uktadu napedowego uniemoz-
liwiajacym wykorzystanie niektorych predkosci obrotowych w obrobce. Prezentowany
sposob umozliwia prosta renowacje takich uktadéw napedowych, a dodatkowo stwarza
mozliwos$ci bezstopniowej regulacji predkosci skrawania z uzyciem sterowania kompu-
terowego. Oczywiscie taki system moze by¢ stosowany rowniez manualnie poprzez za-
dawanie czgstotliwosci z uzyciem potencjometru dla uzyskania zadanej predkosci obro-
towe;j.

Celowe jest doskonalenie zaprezentowanej propozycji przez jej rozbudowe o petle
sprzezenia zwrotnego umozliwiajagcego utrzymanie zadanej predkosci skrawania
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w oparciu o rzeczywista predko$¢ obrotowa wrzeciona. Opracowany program nalezy
wyposazy¢ w opcje zliczania impulsdéw obrotu wrzeciona. Ponadto celowe jest zasto-
sowanie automatycznego pomiaru $rednicy przedmiotu obrabianego lub odlegtosci
wierzchotka ostrza od osi toczenia. Moze to by¢ na przyktad system pomiaru $rednicy
z uzyciem kamery cyfrowej podobnie jak zastosowano w pracy [2] do pomiaru $rednicy
wiertta. Umozliwi to automatyzacj¢ doboru predkosci obrotowej dla znanej pary mate-
riatow ostrza i obrabianego, dla ktorej okreslono optymalng predko$¢ skrawania.

Przedstawiony przyktad wskazuje droge modernizacji obrabiarek konwencjonal-
nych przez modernizacj¢ uktadu napedu gtéwnego w przyktadzie dla tokarki. Jednocze-
$nie nalezy pamigta¢, ze mozliwe jest dalsze doskonalenie tych obrabiarek przez mo-
dernizacj¢ numeryczna uktadow posuwowych z ukladem napgdoéw typu serwo lub tez
z wykorzystaniem silnikow krokowych. Szczegdlnie dogodny jest ten drugi rodzaj na-
pedu ze wzgledu na niskie koszty. Przyktadem moze by¢ mechatroniczny n6z tokarski
zaprezentowany w pracy [4].

Przedstawione rozwigzanie jest przydatne zaréwno jako wzoér dydaktyczny jak
iwinno znalez¢ zastosowanie praktyczne, szczegolnie po realizacji wskazowek dal-
szych dziatan przedstawionych powyze;j.

LITERATURA

[1] CBKO Pruszkow, Dokumentacja Techniczno-Ruchowa Tokarki TSB16.

[2] Dabrowski P., Krainski P., Kutak A., Mikotajczyk T., 2012. Adaptacyjny uktad do wiercenia
otwordw. VIII Warsztaty Naukowe Komputerowe Wspomaganie Nauki i Techniki CAX’2011,
Wyd. Uczeln. UTP w Bydgoszczy, 77-82.

[3] Grzesik W., 1998. Podstawy skrawania materialdow metalowych. WNT Warszawa.

[4] Mikolajczyk T. Kamieniecki L., 2012. PC Controlled Turning Tool. Journal of Polish CIMAC,
7(3), 199-204.

[5] Przybylski L., 2000. Strategia doboru warunkéw obrobki wspolczesnymi narzedziami. Poli-
technika Krakowska.

STEPLESS OF LATHE SPINDLE SPEED CONTROL

Summary

In this paper was presented modernization of the main drive of the TSB16 conventional
lathes for metalworking. In the first stage, a system developed and made stepless spindle
speed control. To control the speed of the drive was used inverter which the processing
power of a230 V to three-phase AC adjustable frequency. The inverter is operated pro-
gram developed in VB6 that allows automatic adjustment of speed to workpiece diameter.



MOZLIWOSCI OBLICZENIOWE KOMPUTEROW
KWANTOWYCH
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Streszczenie

W pracy przedstawiono zasad¢ dziatania komputeréw kwantowych oraz zaprezentowano
réznice migdzy informatyka klasyczna a kwantowa. Na podstawie tych réznic zaprezen-
towano zastosowania komputeréw kwantowych do prowadzenia obliczen, ktdrych wyko-
nanie zajetoby klasycznym komputerom setki lat. Ogromne mozliwosci obliczeniowe
urzadzen sa aktualnie wykorzystywane przez czolowe amerykanskie przedsigbiorstwa
i zespoty badawcze, dzigki czemu informatyka kwantowa jest jedna z najszybciej rozwija-
jacych si¢ galezi nauki.

Mimo rosnacej z roku na rok wydajnosci klasycznych komputerow, ktora opisuje
empiryczne prawo Moore'a o podwajajacej si¢, obecnie co dwa lata, liczbie tranzysto-
row w uktadach scalonych wcigz istniejg problemy, na ktorych rozwigzanie dzisiejsze
komputery potrzebuja kilku lat obliczen. Jednym z parametrow okreslajacych wydaj-
no$¢ danego urzadzenia jest liczba wykonywanych operacji zmiennoprzecinkowych na
sekunde (ang. FLOPS — Floating point Operations Per Second). Postepujaca miniatury-
zacja i mniejsza emisja ciepta przez uklady podczas pracy umozliwia tworzenie coraz
wydajniejszych superkomputeréw. Obecnie najwydajniejszym superkomputerem na
$wiecie jest chinski Tianhe-2 (33,86 PFLOPS), a w Polsce palmg pierwszenstwa nalezy
przyzna¢ Zeusowi z Akademickiego Centrum Komputerowego Cyfronet Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie (267 TFLOPS) [9]. Dla poréwnania, przecigtny kom-
puter osobisty charakteryzuje si¢ wydajnoscig ok. 3 MFLOPS (procesor Intel Core i7)
[3]. W ostatnich latach producenci podzespotow komputerowych znacznie zmniejszyli
minimalng szerokos$¢ kanatu tranzystora z 90 nm w 2004 roku do 14 nm w roku 2014
[8]. Przy obecnym rozwoju miniaturyzacji wydaje si¢, ze juz niedtugo na jeden tranzy-
stor przypada¢ bgdzie mniej niz jeden elektron, ktory zlokalizowany bedzie w tak ma-
lym obszarze, iz bedzie musial by¢ traktowany w sposob kwantowy, jako pojedyncza,
zlokalizowana czastka kwantowa, a nie klasyczna natadowana kula.

Zanim zostanie zaprezentowana koncepcja dziatania komputera kwantowego
i algorytméw kwantowych warto przypomnie¢ zasady pracy wspoétczesnych kompute-
row, ktorych zasady dzialania opieraja si¢ na fizyce i informatyce klasycznej. Podsta-
wowg jednostkg przechowujaca informacje jest bit. Jeden bit moze przechowywac albo
warto$¢ 0 albo warto$¢ 1. Wspotczesnie jeden bit realizowany jest fizycznie jako obwod
elektryczny podtaczony do zrodta pradu (napigcie w obwodzie wicksze od 0,5 V — stan
"1") lub niepodtaczony (napigcie w obwodzie mniejsze od 0,2 V — stan "0"). Przecho-
wujac informacje w ciagu N bitow, mamy do dyspozycji 2" stanéw ukladu, zwigkszenie
liczby obwodow o jeden spowoduje podwojenie liczby dostepnych stanéw. Kwantowy
odpowiednik bitu nosi nazwe kubitu ijego stan moze przyjmowa¢ dowolna warto$¢
z przedziatu [0, 1]. Bity mozemy przedstawi¢ jako wektory [6]:

10 =[] ()
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= @
Stany |0) i |1) nazywane sg stanami bazowymi uktadu. Kazdy stan kwantowy ku-
bitu mozna zapisa¢ jako superpozycje¢ (ztozenie) dwoch stanow:
|¥') = al0) + b|0) 3)
Zwigzane z prawdopodobienstwem liczby a i b musza spetnia¢ warunek:
lal? +|b|* = 1 “)

Graficznie stan kubitu mozna zilustrowaé za pomoca potozenia punktu na tzw. sfe-
rze Blocha (rys.1).

BIT KUBIT

(=]

Rys. 1. Graficzna reprezentacja bitu i kubitu

Kazdy algorytm klasyczny realizowany jest za pomocg zestawu podstawowych
bramek logicznych (np. NOT — negacja logiczna, AND — iloczyn logiczny, OR — suma
logiczna). W przypadku algorytméw kwantowych wykorzystywany jest uniwersalny
zestaw kwantowych bramek, ktore sa odwracalne [13]. Z grona klasycznych bramek lo-
gicznych jedynie bramka NOT jest odwracalna, poniewaz "0" na wejsciu bramki NOT
przeksztatcane jest w "1", a przeprowadzenie operacji odwrotnej prowadzi do uzyskania
wyjsciowego stanu "0". Uwydatnia si¢ w tym przypadku jeden z atutéw kwantowego
przetwarzania danych — odwracalnos$¢ algorytmow kwantowych. Wiasciwos¢ ta pozwa-
la nie tylko na efektywne rozwigzywanie problemu faktoryzacji liczb czy przeszukiwa-
nia zbiorow, ale rowniez wymaga tworzenia nowych metod szyfrowania danych.
W uktadzie wejSciowym zapisywane sg dane na n kubitach, a nastepnie wykonywane sg
na nich operacje kwantowe. Ostatecznie, wskutek pomiaru kwantowego, uzyskuje si¢
informacje¢ klasyczng [7]. Dzigki tzw. paralelizmowi kwantowemu jeden kubit
w jednym momencie realizuje wszystkie mozliwe stany logiczne uktadu klasycznego,
czyli jednoczesnie 2" stanéw. Mozliwe jest takze rownolegte przetwarzanie danych dla
wszystkich alternatyw. Pozwala to na znaczne skrocenie czasu obliczen. Tworzenie al-
gorytméw kwantowych jest o wiele trudniejsze od tworzenia algorytmow klasycznych
ze wzgledu na wykorzystanie praw fizyki kwantowej i brak analogii do algorytmow
klasycznych. Pierwsze algorytmy kwantowe opracowano w latach 80. XX wieku (Ri-
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chard Feynmann, David Deutsch), a w latach 90. §wiat obiegla wies¢ o powstaniu algo-
rytmu Shora. W 1994 roku Peter Shor, informatyk pracujacy w firmie Bell Laboratories,
zaprezentowal kwantowy algorytm faktoryzacji liczb [11]. Faktoryzacja to inne okre-
$lenie rozktadu na czynniki, procesu majacego na celu znalezienie zestawu liczb pierw-
szych, ktorych iloczyn rowna si¢ zadanej liczbie. Pozostajac w dziedzinie liczb catkowi-
tych faktoryzacja, nazwiemy proces znajdowania liczb catkowitych x;,x,, X3, ..., Xy,
ktorych iloczyn jest dang liczbg y:

Y=2X1Xg X3t X 5)
Odrzuca si¢ przypadki trywialne, gdy x; = 1 lubx; = y

Najprostszy algorytm faktoryzacji opiera si¢ na dzieleniu liczby faktoryzowanej y
przez wszystkie liczby pierwsze od 2 do \/; Wszystkie znane klasyczne algorytmy
dzialaja wolno: liczba krokow ro$nie wyktadniczo z liczba cyfr rozktadanej liczby [7].

Trudnosci z faktoryzacja wielkich liczb sa podstawa algorytmu szyfrowania RSA,
powszechnie stosowanego we wspotczesnych systemach bankowych do zabezpieczania
transakcji finansowych. Jest to asymetryczny algorytm szyfrujacy z kluczem publicz-
nym, opierajacy si¢ na tym, ze nadawca wiadomosci generuje klucz w oparciu o iloczyn
dwoch liczb pierwszych. Po to, aby zaszyfrowa¢ wiadomos$¢ nalezy od jej adresata
otrzyma¢ klucz publiczny, dzigki ktoremu wiadomosé, zostanie zaszyfrowana. Wiado-
mo$¢ moze zostaé rozszyfrowana jedynie za pomocg klucza prywatnego, bedacego
w posiadaniu adresata wiadomosci [10].

W kwantowym algorytmie Petera Shora liczba krokéw jest proporcjonalna do
trzeciej potegi liczby cyfr faktoryzowanej liczby. Wyniki otrzymywane z wykorzysta-
niem algorytmu Shora, podobnie jak w przypadku innych kwantowych algorytmow, nie
moga by¢ uznane za deterministyczne. Jezeli tylko raz dokonamy pomiaru, to bedziemy
mogli powiedzie¢, ze wynik jest poprawny z pewnym prawdopodobienstwem. Wykonu-
jac wielokrotnie algorytm dla tych samych danych wejsciowych, znajdziemy dzielniki
danej liczby w czasie krotszym niz, wykorzystujac klasyczne algorytmy. Algorytm au-
torstwa pracownika Bell Laboratories, podobnie jak inne algorytmy kwantowe, jest al-
gorytmem probabilistycznym [7]. Powstanie algorytmu Shora nie oznacza braku moz-
liwosci skutecznego szyfrowania wiadomosci. Wykorzystanie protokotow kryptografii
kwantowej umozliwi w przysztosci bezpieczne przekazywanie informacji.

Co kilka lat $wiat obiegajg informacje o pomyslnych prébach faktoryzacji wiel-
kich liczb. W 2010 roku mi¢dzynarodowa grupa naukowcoéw oglosita, ze w grudniu
2009 roku zakonczyta, po 2,5 roku obliczen, faktoryzacje 768-bitowej, 232-cyfrowej
liczby RSA-768 [2]. Rozktad tej liczby byt jednym z zadan ogloszonego w 1991 roku
konkursu RSA Challenge, ktorego autorzy przewidzieli nagrody finansowe dla osob,
ktorym uda si¢ roztozy¢ dane liczby na iloczyn dwoch liczb pierwszych. Po niemal de-
kadzie od ztamania 512-bitowego szyfru RSA uczyniono kolejny, znaczny krok na-
przod. W raporcie z przebiegu faktoryzacji, opublikowanym w2010 roku, autorzy
stwierdzili, ze rozktad na czynniki liczby zapisanej na 768 bitach okazat si¢ kilka tysie-
cy razy bardziej wymagajacy od rozkladu liczby zapisanej na 512 bitach. Podkreslono
rowniez, ze faktoryzacja liczby 1024-bitowej, bedacej obecnie podstawa idei szyfrowa-
nia wiadomosci w bankowosci, jest w przyblizeniu tysigc razy trudniejsza od osiggnig-
cia z 2009 roku. Przewiduje si¢, ze w ciggu dziesieciu lat liczba 1024-bitowa zostanie
sfaktoryzowana z wykorzystaniem do obliczen klasycznych superkomputeréw. Po to,
aby mie¢ wyobrazenie, jak czasochtonnym i Zzmudnym obecnie zadaniem jest faktory-
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zacja wielkich liczb oszacowano, ze rozklad wspomnianej liczby 768-bitowej za pomo-
ca komputera osobistego wyposazony w jednordzeniowy procesor o czestotliwosci tak-
towania 2,2 GHz oraz 2 GB pamig¢ci RAM zajatby okoto 1500 lat.

Poczatki realizacji komputeréw kwantowych byty trudne — sukcesem zakonczyty
si¢ proby rozktadu na czynniki pierwsze liczb 15 [4] 121 [1] przy wykorzystaniu mini-
komputeréw kwantowych. W 2011 roku kanadyjska firma D-Wave zaprezentowata
128-kubitowy komputer kwantowy D-Wave One. Od tego momentu wspdtpracg zainte-
resowane byty najwicksze amerykanskie przedsiebiorstwa: NASA oraz Lockheed Mar-
tin. W 2012 roku po ujawnieniu przez D-Wave informacji o konstrukcji prototypu 512-
kubitowego komputera kwantowego [12], ktory jest w stanie przeprowadzi¢ niezmier-
nie trudne i zmudne obliczenia np. modeli biochemicznych w bardzo krotkim czasie
(klasyczna realizacja takich obliczen zajmuje kilka miesigcy), firma ta nawigzata Scista
wspolprace z amerykanskim gigantem branzy zbrojeniowej, spotka Lockheed Martin.
Od tej pory badania nad techniczng realizacja komputera kwantowego staly si¢ niejaw-
ne. Informacje zamieszczone na stronie internetowej producenta sg bardzo ogoélne. Ob-
wody wykonane z nadprzewodnikow zamknigte sa3 w komorze kriogenicznej izolujacej
je od wptywu zewnetrznych pél elektromagnetycznych, w ktorej panuje temperatura
0,02 K oraz wysoka proznia.

Podsumowujac, komputery kwantowe na pewno nie zastgpig komputeréw klasycz-
nych w codziennym zyciu cztowieka w ciggu kilku najblizszych lat. Podstawowg trud-
noscig przy konstrukcji takiego urzadzenia jest konieczno$¢ realizacji kubitu o czasie
dekoherencji (utraty spdjnosci) znacznie dtuzszym niz czas dzialania bramek kwanto-
wych. Po to, aby tego dokona¢, nalezy zagwarantowa¢ brak wptywu zewnetrznych
czynnikoéw, np. zaburzen elektromagnetycznych, na uktad [5]. Komputer kwantowy
w najblizszej przysztosci nie zastapi komputera klasycznego, ale stanowi¢ bedzie na-
rzgdzie wykorzystywane do rozwigzywania specyficznych problemow, ktore zajetyby
obecnym komputerom setki lat obliczen.
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SUPER COMPUTING POSSIBILITIES OF QUANTUM
COMPUTERS

Summary

The paper presents the main idea of quantum computers and describes differences
between classical and quantum information. Basing on these differences, applications of
quantum computers in performing intricate calculations were shown. Classical computers
would need hundreds of years to solve such problems. Enormous computing abilities of
quantum computers are now used by outstanding American companies and groups of
scientists. Owing to this fact quantum information is now one of the fastest developing
branch of science.






USE OF LABVIEW FOR QUALITY RESEARCH OF POLYMER
COATINGS

Serhiy Horiaschenko, Eugenia Golinka
Khmelnitsky National University, Ukraine

Abstract

The polymer coating on textile items quality determining method was described in this
article. Polymer coatings process on light industry parts was considered. Sensor, which
includes a semiconductor laser for generating radiation in the visible range, focused by
a lens controllable item was suggested. The device also includes a reception sensor optics
forming on LCD- line image of the spot light scattered by the workpiece and the
microcontroller can handle data with LCD- line and sends them to the output connector.
For processing the results of the sensor, an original software for controlling laser
profilometer, with the use of LabView was developed.

1. INTRODUCTION

A coated fabric combines advantages of the base fabric with those of the polymer
it is coated with. The resulting coated fabric will have many properties which cannot be
offered by either component individually. Careful consideration is necessary to select
both the base fabric and the coating polymer. The base fabric provides the mechanical
strength of the composite material and supports the applied layer of coating. High
quality base fabrics are essential to obtain high quality coated fabrics. This is of
importance because those who have not enough experience in this field believe that
a coating can cover the fabric defects, and so fabrics of poor quality may be sent for
coating. In fact, the defect is frequently made more visible and the cost of a rejected
coated fabric, with the added value of coating, will be significantly higher than that of
the base fabric alone [1].

The most frequently used are Polyester and nylon, due to their strength and general
resistance to moisture, oils, micro-organisms and many common chemicals. Generally,
polyester is more resistant to light and ultraviolet (UV) degradation than nylon while
nylon is more resistant to hydrolysis. Polyester, however, has advantage over nylon
because of its better dimensional stability and shrink resistance, lower extensibility and
generally lower cost. High tenacity nylon and polyester yarns are used in many coated
articles to add extra strength. Aramid fibres are used where more specialist properties,
such as high strength to weight ratio and resistance to high temperatures, are required.
Acrylic fibres are used for some applications where very high UV resistance is
necessary, including awnings, car roofs and hoods for convertibles. Cotton was the first
fabric used in textile coating and it is still being used in large quantities. In applications
where strength is required, however, it has been replaced by nylon and polyester which
have considerably higher strength to weight ratios. Cotton is also vulnerable to wet
rotting and microbial attack, but it has certain advantages over synthetic fibres, such as
better polymer adhesion. Rougher surface of cotton and short fibre length provide
a better opportunity for mechanical anchoring of the polymer. Smoother, continuous



110

filament synthetic fibres frequently require more specialist means of promoting fibre—
polymer adhesion, especially with PVC plastisols and rubber coatings. However, cotton
or fabrics produced from spun yarns cannot in general be direct coated to produce
lightweight, coated fabrics, especially waterproof materials, because the fibre ends may
cause pin holing, or be ‘scraped or teased up’ causing a raspy surface, usually with poor
abrasion and waterproof performance. This, of course, does not occur when the coating
thickness is sufficient to cover any fibre ends completely. Fabrics incorporating some
continuous filament textured yarns, such as false twist textured, can, in some cases, be
direct coated and the yarn texture can improve the coating adhesion by mechanical
means [2].

2. THE MAIN PART

There are variants of nylon and polyester, such as high tenacity (HT) and low
shrinkage (LS), which are used in coating applications, such as tarpaulins and conveyer
belts. Glass woven fabrics are used as bases for PTFE coatings for industrial uses, such
as calendar belts and building structures. These applications make specific use of the
glass properties of very high strength with very low elongation and excellent
flammability resistance. Glass fibres cannot be used in applications that involve
significant flexing, because of their poor flex resistance.

In the apparel industry, flexing and drape are of major importance, but flexi and
washing durability are also important. Therefore, a problem arises connected with
finding the best method and adhesive materials to produce a durable bond and to be
applied in a controlled manner maintaining the fabric flexibility and aesthetics during
the lamination process. For a bond of high strength, it is generally necessary for the
adhesive to penetrate the material and to cover the widest possible surface area. The
challenge is to select the best adhesive and application process which has the least effect
on the substrate aesthetics. Ideally, the least amount of a highly effective adhesive
should be applied. Too much adhesive is a waste of resources and is likely to lead to
fabric stiffening and it could also result in thermal discomfort in the garment, because
the adhesive itself could form a barrier impermeable to perspiration. This factor is
especially important when waterproof breathable fabrics are being prepared by
lamination of fabric membrane lamination. It is usual to apply the adhesive — hot melt
powder or moisture curing polyurethanes — in dot or discontinuous form, as will be
described below. The use of hot melt adhesives in a film form would considerably
reduce the breathability of the membrane and cause stiffening. Even with discontinuous
methods of adhesive application, it has been estimated that the adhesive can cover up to
20% of the surface area of the breathable membrane and may thus have a significant
effect on breathability [3,4].
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Fig. 1. Schematic representation of lamination of three substrates, S1, S2 and S3, in a single,
continuous process, using three different hot melt systems.

The combined effects of the temperature in excess of, say, 95°C and the lamina-
tion pressure can cause some pile flattening. To minimize this kind of damage, the top
belt on some calenders can be set at a precise distance from the bottom belt. This
enables setting a gap between the belts which is also useful in reducing the loss of
thickness by crushing, which can occur especially when pressure is combined with heat.
Thus both polyurethane foam and thick nonwoven fabric materials (as has already been
noted), are good insulators of heat, and some compression is necessary for rapid heat
transfer. Polyurethane foam is likely to recover, but nonwoven fabric may not —
depending on the temperature and pressure applied — and this must be checked
beforehand. Any number of layers of material can be joined simultaneously provided
that a multiple feed system is available, but the limiting factor is likely to be speed,
because heat has to penetrate through all the layers to reach the glue line and activate
the hot melt adhesive. Generally, the choice is to set the machine temperature, which
will preserve the material properties, however, at low production speeds or higher
temperature settings, giving higher production speeds but with the risk of thermal
damage to the fabric or other substrate. High temperatures may also produce
unsatisfactory results because of thermal shock, shrinkage of the items and strike the
adhesive-strike-through. Long heating zones, such as those on the newer Reliant
calenders, allow lower temperatures to be used for more gradual and gentler heating,
thus overcoming these problems and also allowing reasonable production speeds. Light-
weight and surface sensitive materials could be marked at regular intervals by the belt
join. However, belt joins vary in quality, continuous belts are to be preferred in spite of
being substantially more expensive than joined belts.

Calenders, also referred to as flat-bed laminators, are used extensively for
headliners and other textile automotive components, because several layers of materials,
each with an adhesive layer in between, can be joined with one pass. The use of
calenders is not an alternative to high volume flame lamination for seat covers or other
fabric/foam joining operations because of the relatively slow speed. Calenders can be
used for laminating non-roll goods, such as leather hides, to foam and for small scale
production lamination. True flat-bed machines — a very small number have curved
heating paths — can be used for processing rigid materials. They are especially useful for
development and preparation of samples, when anything from A4 size pieces to
thousands of metres can be conveniently produced. Belt joins may produce a mark on
the goods, which can sometimes be overcome by balancing the conditions of
temperature and pressure.
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3. THE PROBLEM DEFINITION

Problems with measurement of geometrical parameters, such as the profile of
products, often occur in instrumentation industries. However, the standard equipment
that can be used to solve this problem is in most cases of contact-mechanical type and in
testing of small thickness can lead to damage. In this regard, the non-contact
measurement methods are of considerable interest provide complex shapes without
damaging the surface.

The equipment performs manufacturing operations with certain accuracy.
Therefore, determining the quality of the final result is always important. Especially in
case of polymer coatings of light industry parts.

The complexity of the process needs constant thickness control of the applied
polymer layer. The surface roughness of light industry parts has also a large influence
on the choice of technology to be applied and requires equipment whose work provides
uniform coverage at an irregular profile.

4. RESEARCH RESULTS AND ANALYSIS

One of the main control method for the surface layer thickness of the polymer is to
assess the response of the signal reflected from the surface. To measure the signal and
its estimation PE LabView was used. Designed with the help of a virtual appliance will
enable to control in real time the surface condition. One way of solving this problem is
to use laser distance sensors. The parameters of the laser profilometer and features of
software (SW) to control profilometer applied for measuring the profile of membranes
and the layer of the coating.

The profile control device developed by using triangulation laser sensor distance
measures height of the layers points during the scanning process. It controls the profile
relative to the base of the sensor.

The sensor includes a semiconductor laser for generating radiation in the visible
range, which is focused by a lens controllable item. It also includes a reception sensor
optics forming an image of the spot light scattered by the workpiece on LCD- line and
the microcontroller can handle data with LCD- line and send them to the output
connector.

Obviously, in the design and development of devices of this type without the
computer control of their work and the computer processing of the measurement results
is indispensable. This problem can be solved in different ways will LabView
programming environment and technology corporation National Instruments. best meet
the specified requirements. In this regard, software package LabView the basis for the
creation of software (SW) controlling stepper motors profilometer, as well as data from
the sensor were chosen.
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Fig. 3. Block diagram of a virtual measurement device surface quality

The results are displayed in graphs on the screen that is the upper and lower
boundary layer thickness. In the event of rejection the system gives the value of error

and stops the process.

The software for controlling laser profilometer developed using LabView of
Corporation National Instruments, has significantly accelerated the process of non-
destructive testing of parts with complex profiles and improve the accuracy of such
control. Features of the software that is based on LabView, provide high enough level
of comfort for the operator and easy access to various options of the equipment.
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ZASTOSOWANIE LabView DO BADAN JAKOSCI
POWLOK POLIMEROWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono metodg¢ okreslania jakosci powlok polimerowych wyroboéw
tekstylnych. Zaprezentowano gléwne czynniki, ktoére wplywaja na jako§¢ warstwy
polimerowej. Badaniom poddano powloki polimerowe wykonywane na tekstyliach.
Zaproponowano czujnik, ktory zawiera laser potprzewodnikowy do generowania
promieniowania w zakresie widzialnym oraz soczewki, ktére skupiaja wiazke na
badanym elemencie. Urzadzenie zawiera rOwniez przetwornik optyczny, tworzacy obraz
$wiatta odbitego od przedmiotu na ekranie LCD. Do przetwarzania wskazan czujnika
pomiarowego zastosowano oprogramowanie do sterowania profilometrem laserowym,
z zastosowaniem $rodowiska LabView.



LOCALIZATION OF TECHNICAL DOCUMENTS AS NEW
TREND IN TECHNICAL TRANSLATION

Kateryna Skyba, Elena Chovgan
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Summary

The article helps to differentiate the terms of translation and localization of technical
documents. The challenges involved in adapting technical documents to an international
audience have been researched.

1. INTRODUCTION

While technology is contributing to global communication, the need of audience
from multiple cultures and nations to understand fully the accompanying documentation
is growing as well. A great number of manuals, user guides, data sheets, patents and
other technical documentation are being produced by authors of technical articles.

Translators of technical papers use a technical jargon to be read by a wider
audience. The role of a translator of technical texts is to convey the meaning of highly
specialized technical documentation providing enough information that should be
understood by people.

The task of a technical translator is to use appropriate and consistent
terminology in technical translations. Specialist terms account for 5-10% of the
vocabulary of technical texts. Translation of technical terminology must be consistent
with the approved standards. The issues to be considered also include measurement
systems, types of graphics and symbols. Understanding culture is one of the three pillars
of technical translation. Knowledge of culture in communicating technical messages is
equally important as the linguistic knowledge. While rendering a technical translation
into dialects of the same language, it is important to account for significant differences
in cultures including paper layouts, spelling, meaning, and use of humor.

2. THE ISSUE OF LOCALIZATION

Nowadays, companies operating on the global market are aware of the fact that
they need to have their documents translated for their customers. Preparing technical
documentation for new markets can raise a lot of challenges. Where exactly will the text
be read and by whom? Will the company’s widgets be sold in America or Spain, in
mainland China or Taiwan? Is the document an assembly instruction for consumers or
an occupational safety leaflet for employees in another country? Precise instructions on
the target consumers and the document quality can have a large influence on the final
the translation. Therefore some documents actually need more than translation — they
need localization.

Although words can be translated perfectly, the document can still have no effect
on another market, due to differences in the way local businesses operates and in the
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way people think. Although it is sometimes difficult to draw the line between
translation and localization, in general localization involves significant, text non-related
components of products or services. In addition to translation (and,
therefore, grammar and spelling issues that vary from place to place where the same
language is spoken), the localization process might include adjustment of graphics;
local currencies; use of format for date and time, address, and phone number proper for
the location; the choice of colors; and many other details, including the physical
structure of a product. All these changes aim to recognize local preferences, avoid
conflict with the local culture, customs, common habits, and make a product enter the
local market by adopting its needs and desires. For example, localization aims to offer
the country specific websites of the same company or different editions of a book
depending on where it is published [1]. Thus, using the process called localization,
language professionals translate the source documents and adapt its content to the needs
and norms of the target country or market. Because language professionals can work
only with what they are given, the document creator is partly responsible for ensuring
the localization process to be effective.

Often, technical writers generate the source documents and thus become an
important part of the localization process. Their job is already quite difficult, as they
must [2]:
= understand the product (often with the same level of detail and intimacy as the

engineers who created it),
= incorporate content from engineering, legal, and marketing departments,
= appreciate many people who most approve their work,
= meet deadlines that are sometimes unacceptable.

It is not surprising that requirements of localization are rarely at the top of their
lists. Some essential tips can make a big difference in how well writers can produce
documents that bridge the gaps in global communication.

To run the process smoothly and to gain a positive outcome, it is necessary to
create a workflow or standard operating procedure that meets the needs of localization.
For example, it would be good if organization had international offices that will be
reviewing and validating documents after translation and prior to their release.

If several individuals or departments create source documents, they are welcome
to cooperate, using the same style, guide and glossaries. A glossary of specialist terms
can also be a worthwhile investment, since the major challenge in localizing documents
is how to handle the specific terminology of an industry- or a company, abbreviations,
and the product nomenclature.

3. IMPORTANT TIPS

Translation and localization projects require adequate time, which is usually
calculated on the basis of the document length. Other variables that might impact the
time include the degree of technical difficulty, review and validation processes in the
workflow, and formatting or converting the final text into appropriate format(s).

Localizing can be expensive, especially for projects with multiple target markets.
I should be kept in mind that the localization may be different, even when the target
language is the same. For example, a document will need to be localized separately for
several countries, even though the target language for these countries is the same.
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To be successful and to meet localization requirements it is necessary to follow the

following tips [3].

Content Tips

Be conscious of the date and address formats. Standards differ from locale to locale.
Many countries use the 24-hour clock, and the day/month/year order is the
internationally accepted format outside the United States. One option is to spell the
names of the months or to use multiple formats such as “3:00 p.m./15:00.”
Understand that numerical values are represented differently in various languages.
$4,222,222.00 in English is represented as $4.222.222,00 in Spanish, and as $4 222
222,00 in French.

Avoid the country specific information. For example, “800” telephone numbers,
hours of operation for support services, U.S. local offices, U.S.-specific warranties
and regulatory information will all cause issues in localization.

Use consistent terminology. It gets boring, but it is a must! Avoid creating new
technical terms where adequate ones already exist.

Avoid abbreviations and acronyms wherever possible. They can be confusing to
both your reader and your translator. When acronyms are necessary, remember the
standard rule: On the first occurrence, provide the full phrase, followed by the
abbreviation or acronym in parentheses.

Before using acronyms, first create a definition list of acronyms. You can use the list
while localizing, or include it as a separate appendix to your document.

WritingStyleTips

Use symbols whenever possible. Many industries have standardized symbols which
are globally recognized and accepted.

Avoid passive voice? Use a direct, simple writing style and short sentences.

Do not use upper-case letters to emphasize a particular action, especially in noun
phrases. In German, all nouns are capitalized, and you will lose your emphasis.
Write full sentences including all articles, unless there is absolutely no alternative.
Avoid jargon, slang, and buzzwords.

If a term is not listed as acceptable in a current reputable dictionary or specialized
glossary, don’t use it.

Avoid “long compounds” (also known as noun strings, stacked modifiers,
etc.). Example:* plastic tip fastener clips.” Long compounds make up the most
common form of grammatical ambiguity. Break these long uninterrupted strings of
nouns and adjectives into smaller pieces.

Avoid “invisible plurals.” These are usually two-word phrases (noun + noun), in
which it is not clear whether the first noun is meant to be singular or
plural. Example: Is ‘program update’ an update of one program or a general
procedure for multiple programs? Example: For ‘file retrieval’, should one file be
retrieved or all of them?

Avoid using the slash (/) as casual punctuation meaning “and” or “to.”

Choose words with one meaning, or at least with few meanings. Avoid verbs like
“make” and “have” which have multiple meanings.

Use the simplest verb forms. Example: “use” instead of “utilize.”

Use indicative mood. Example: “you do” instead of “you would do.”
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Avoid complicated expressions for time, place, and relationship. Example: Use
“now” instead of “At this point in time.”

Avoid nominalizations. Example: “conclude” instead of “reach a conclusion.”

Avoid using ambiguous modal auxiliary verbs like ‘may’ or ‘might’. Instead, use
a phrase such as “It is possible that...”.

Avoid gender-specific words. Avoid “he, she/ his, her” and use “they/ their” instead.
(Be sure to make the corresponding noun plural, to avoid creating a grammatical
error.)

Don’t clutter your text with redundant expressions. Example: “it is generally
accepted that”.

Don’t waste words telling readers what the text is going to say, or reminding them
what it said earlier. Just say it once. The document’s credibility is not determined by
its length. Shorter documents tend to have more impact, as do shorter sentences.

DesignTips

If providing electronic documents, page sizes should match standards where printing
will take place. For example, documents to be printed and distributed in Europe
should be designed for A4 paper rather than 8.5 X 11.

Make sure your design application supports the languages you will be localizing.
Separate the text from graphics on the page. Do not include words in your graphic
elements. Text embedded in graphics must be translated and localized separately,
triggering a complete recreation of the graphic.

Be aware of language expansion and leave appropriate white space. Traditionally,
the general rule of thumb is to leave an extra 30 percent of space to account for the
differences in languages; however, actual text expansion can exceed 50 percent for
some languages. Romantic languages (e.g., French, Spanish, Italian) are usually
longer; Asian languages, on the other hand, tend to be shorter, since individual
characters may contain several words.

If developing software, design as much extra character space as possible in the
display, software prompts, and error messages. Otherwise, the translator will have to
use abbreviations, which make the interface difficult to understand.

Avoid constrictive framed, boxed, or columnar copy. In tabular column headings,
include extra vertical space.

Provide all artwork, including illustrations, photos, and other graphic components of
your to-be-translated document, even if the art does not contain text. Artwork
provides the translator with an important visual reference tool.

Standard punctuation in foreign languages differs from that used in US-English. Do
not inadvertently make changes to punctuation in a translation without consulting
your translator. For example, French uses spaces before and after colon marks.

4. CONCLUSIONS

To sum up, In an increasingly global business marketplace, writers need to

take translation and localization issues into account. Technical translation is a balance
of art and science influenced by theory and practice [4]. Translating technical
documents requires a consistent scientific experience, deep linguistic knowledge and
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a culturally specific background. Only professional technical translators can handle this
challenging task.
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LOKALIZACJA DOKUMENTOW TECHNICZNYCH JAKO
NOWY TREND W TLUMACZENIACH TECHNICZNYCH

Streszczenie

W pracy zawarto wskazowki pomocne w odréznieniu warunkow thumaczenia i lokalizacji
dokumentoéw technicznych. Poddano badaniom i analizie wyzwania zwigzane z dostoso-
waniem dokument6w technicznych do lokalnych i migdzynarodowych uwarunkowan.






DOBOR PARAMETROW OBROBKI SKRAWANIEM
Z UZYCIEM APLIKACJI W SYSTEMIE ANDROID
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'Koto Naukowe Mechanikéw, *Zaklad Inzynierii Produkcji, UTP w Bydgoszczy
Streszczenie

W pracy przedstawiono metodyke programowania aplikacji dla systemu Android. Uzyto
srodowiska MIT App Inventor. Opracowano przyktadowy program doboru predkosci ob-
rotowej wrzeciona na tokarce, przy zadanych wartosciach predkosci skrawania i $rednicy
przedmiotu obrabianego. Program moze by¢ uzyty z zastosowaniem telefonu komorko-
wego lub tabletu.

1. WPROWADZENIE

Urzadzenia mobilne z roku na rok zyskujg wigksza popularnosé. Dzigki postepowi
techniki i miniaturyzacji nowe urzadzenia wprowadzane na rynek tacza w sobie duza
moc obliczeniowg i niewielkie wymiary. Telefony komérkowe w postaci smartfonow
stworzone z intencja bezprzewodowej komunikacji, dzi§ petnig znacznie szerszg rolg.
Wyposazone w aparaty, odbiorniki GPS, akcelerometry, odbiorniki sieci Wi-Fi staty si¢
urzadzeniami wielofunkcyjnymi, bedacymi w stanie w wielu aspektach zastgpi¢ stan-
dardowy komputer osobisty [3]. Dominujacym obecnie systemem operacyjnym na
urzadzenia mobilne jest system Android [4]. Jest on réwniez dost¢pny na tabletach,
urzadzeniach o wigkszych gabarytach iczgsto wigkszych mozliwosciach [8]. Rynek
aplikacji na te urzadzenia nieustannie si¢ rozszerza. Dostgpne aplikacje umozliwiaja
rozwigzywanie wielu niekonwencjonalnych zagadnien postuguja si¢ doskonale niety-
powymi mozliwosciami takimi jak na przyktad rozpoznawanie glosu [4]. W aplikacjach
tych wykorzystywane sg tez inne sensory jak kamera do rozpoznawania obrazu czy
czujniki potozenia 3D. Aplikacje specjalne, dedykowane pod urzadzenia mobilne moga
w przysztosci znalez¢ zastosowanie w wielu dziedzinach na przyktad mechaniki, po-
przez u identyfikacj¢ materiatéw, utatwienie doboru parametréw obrobki, zdalne stero-
wanie maszynami, czy procesami.

Jedna z mozliwos$ci wzbogacania tego typu urzadzen o wilasne programy, jest MIT
App Inventor [5] — aplikacja typu web stworzong przez firm¢ Google oraz aktualnie
rozwijana przez grupe z Massachusetts Institute of Technology. Zasada dziatania App
Inventor opiera si¢ na programowaniu w srodowisku graficznym, metoda drag-and-
drop, zaré6wno podczas projektowania okna dialogowego, jak i kodowania aplikacji.

W artykule przedstawiono zastosowanie srodowiska MIT App Inventor do opra-
cowania aplikacji doboru predkosci obrotowej obrabiarki dla uzyskania zblizonej do
zadanej warto$ci predkosci skrawania.
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2. PODSTAWY PROGRAMOWANIA W SRODOWISKU
MIT APP INVENTOR

Tworzenie programéw na Androida wymaga zainstalowania Javy. Mozna ja po-

bra¢ z [7]. Ze wzgledu na czegsta zmiang tego oprogramowania celowe jest regularne jej
aktualizowanie.

Po zainstalowaniu Javy nalezy uruchomi¢ strong¢ MIT App Inventor [5]. Aplikacja

poprosi o autoryzacje na naszym koncie Google. Opcjonalnie mozna zapamigta¢ po-
zwolenie na 30 dni. Po zalogowaniu, nalezy wcisna¢ New, wpisa¢ nazwe aplikacji
1 zatwierdzi¢ przyciskiem OK. Uzyskany zostanie obraz jak na rysunku 1.
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Rys. 1. Widok panelu glownego programu MIT App Inventor

Zamieszczony na rysunku 1 panel glowny zawiera najwazniejsze przyciski

i zaktadki srodowiska MIT App Inventer:

Control buttons (1) — pasek z przyciskami Zapisz, Zapisz jako, Punkt kontrolny,
Dodaj ekran, Usun ekran, Otworz edytor blokow (o tym pozniej) i Paczka dla te-
lefonu.

Palette (2) — przybornik. Tutaj mozemy wybra¢ sobie jakich elementéw chcemy
uzy¢ w projekcie, a nastgpnie przeciagnac je na ekran podgladu. Jest on podzie-
lony na kilka grup elementow (podstawowe, media, animacje, spotecznos$ciowe,
czujniki, rozktad na ekranie, LEGO MINDSTORMS, inne).

Viewer (3) — ekran podgladu aplikacji.

Block designer (4) — drzewo uzywanych elementéw. Mozna zmieni¢ ich nazwe
(identyfikator) lub usuna¢ przyciskami na dole.

Media (5) — zarzadzenie mediami. Zaktadka ta umozliwia zarzadzanie tre$ciami
multimedialnymi w aplikacji (wgrywanie obrazow, muzyki, filmow).
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o Properties (6) — ekran wilasciwosci. Uzywany jest do dostosowania wygladu
wybranych elementow.

Budowanie interfejsu programu jest bardzo proste i polega na przenoszeniu wy-
branych obiektéw w obszar formy i wizualne okreslanie usytuowania i gabarytow. Aby
program nie tylko wygladal, ale tez dziatat nalezy go oskryptowaé. W tym celu nalezy
klikna¢ na przycisk Open the Block Editor, ktory wysyta do pobrania plik (tu wtasnie do
akcji wkracza Java). Po otwarciu przy pierwszym uruchomieniu edytora blokéw pro-
gram spyta o $ciezke do Command directory. Nalezy wigc $ciagna¢ instalator programu
dla systemu na komputerze z [6]. Przy instalacji kopiuje si¢ $ciezke, do ktorej program
si¢ instaluje i po jej zakonczeniu wkleja si¢ ja do okienka Block Editor. Po realizacji tej
czynnosci uzyskuje si¢ widok jak na rysunku 2.
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Rys. 2. Widok panelu Block Editor

Samo budowanie algorytméw w tym programie jest bardzo proste. Po lewej stro-
nie jest okienko z funkcjami podzielonymi na 3 zaktadki:

e funkcje wbudowane,

o funkcje specjalne zwigzane z obiektami uzytymi w interfejsie programu,

e grupy elementdéw uzytych w projekcie.

Funkcje wbudowane, sa niezalezne od elementéw uzytych w projekcie. Zaliczaja
si¢ do nich np. funkcje matematyczne, logiczne itp.

Umieszczone w drugiej zaktadce funkcje zwigzane sg zelementami uzytymi
w projekcie. Ich nazwy odpowiadajg identyfikatorom w edytorze wizualnym.

W trzeciej zakladce podobnej do drugiej, zawarte sg grupy elementéw uzytych
w projekcie.

Algorytmy buduje si¢ przeciagajac wybrane funkcje na obszar projektowania
w prawo. Jest to do$¢ ciekawie rozwigzane, gdyz funkcje majg posta¢ puzzli, wigc
mozna laczy¢ ze sobg tylko pasujace do siebie koncowki.
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3. OPIS PROJEKTU

Prezentowany projekt aplikacji mobilnej to koncepcja rozwigzania problemu do-
boru parametrow w obrobce skrawaniem. Jednym z podstawowych parametréw decy-
dujacych o przebiegu procesu skrawania jest predkos¢ skrawania. Warto$¢ tego parame-
tru uzalezniona jest od gatunkow materialu obrabianego i ostrza skrawajacego [1, 2].
Optymalne wartosci tego parametru podawane sg w katalogach producentow narzedzi.
Przeniesienie tych zalecen na proces obrobki wymaga nastawienia wartos$ci predkosci
obrotowej wrzeciona.

W pracy przedstawiono program umozliwiajacy ustalenie tej wartosci dla zada-
nych wartoséci poczatkowych jakimi sg: predkos¢ skrawania i $rednica powierzchni ob-
rabiane;j.

Dziatanie aplikacji oparte jest na znanej zalezno$ci do okreslania predkosci skra-
wania (m/min):

p=2e T 1 ()
1000

Po przeksztatceniu (1) mozna wyznaczy¢ predkos¢ obrotowa wrzeciona tokarki
(obr/min):
v, - 1000

C
n=—— 2
—) )

Dobor parametru odbywa si¢ dla zakresu predkosci zaimplementowanej
w aplikacji obrabiarki. Poprzez porownywanie obliczonej predkosci obrotowej wrze-
ciona tokarki z kolejnymi predko$ciami z zakresu, algorytm dokonuje doboru wlasciwej
predkosci obrotowej wrzeciona. Zasade dziatania aplikacji przedstawia w formie
uproszczonej algorytm przedstawiony na rysunku 3.

Prezentowany algorytm w petli dokonuje poréwnania obliczonej teoretycznej war-
tosci predkosci obrotowej wyliczonej wedlug wzoru (2) dla wprowadzonych danych:
$rednicy powierzchni obrabianej i zadanej predkosci skrawania w warto$ciami predko-
$ci obrotowych dostgpnych dla wybranej obrabiarki. Z uwagi na znaczacy wptyw pred-
kosci skrawania na zuzycie i trwatos¢ ostrza [1,2] w programie przyj¢to dobor nastawy
wartosci predkosci obrotowej mniejszy lub réwny teoretycznej wartosci wyliczonej
z wzoru (2). Oczywiscie mozliwe jest zastosowanie innego ustawienia algorytmu umoz-
liwiajace, w niektorych przypadkach, nieznaczne zwigkszenie predkosci skrawania
przez dobor predkosci obrotowej wigkszej od wartosci teoretyczne;.

4. STRUKTURA PROGRAMU

W oparciu o przedstawiony algorytm opracowano w srodowisku MIT App Inven-
tor aplikacje dla srodowiska Android.

Na rysunku 4 przedstawiono widok opracowanego przy uzyciu elementéw kon-
strukcyjnych $rodowiska interfejsu programu. Zbudowany jest on z etykiet pol teksto-
wych i opcji oraz przycisku sterujacego. Umozliwia wprowadzenie danych i prezentacje
wyniku dziatania programu. Realizuje ona kolejno nastepujace etapy:
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inicjalizacja ekranu,

definicja zmiennych,

definicja listy / tabeli,

sprawdzanie, czy w wymagane pola zostaty wprowadzone dane,

obliczenie zadanej wartosci, sprawdzenie czy dane s rdzne od 0,

porownanie wynikoéw obliczen do predkosci obrotowej wrzeciona tokarki, odna-
lezienie odpowiadajacej predkosci obrotowe;.

Dane
v_skr, d;

v

Dane obrabiarki i ustawienia
Predkodei [1..14]=[125........ 1600]
pr_obrotowa = 0
Warunek=true
licznik=1
Pr_obrotowa=(1000*v_skr)/(3,14*d)

Y

Pr obrotowa<=125

‘1

N
N Pr_obrotowa>= ~ N v
pr_obrotowa [licznik] Warunek=true
Warunek=false
. Predkosé
Warunek=false obrotowa
Licznik=Licznik+1
Predkosé P
obrotowa »
KONIEC

Rys. 3. Algorytm doboru pr¢dkosci obrotowej tokarki (opracowanie wlasne)



126

- C (| o rrenoe ot adusesar

ic

Rys. 4. Projekt interfejsu programu

Deklaracja zmiennych liczbowych potrzebnych do dokonania obliczen oraz
zmiennych logicznych zabezpieczajgcych program przed wprowadzeniem btednych da-
nych (rys. 5). Przedstawione deklaracje na rysunku 5 ikolejnych (rys. 6-11) ilustruja
przyjeta w srodowisku MIT App Inventor ideg konstrukcji kodu z uzyciem wizualizacji
kodu technika puzli.
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Rys. 5. Deklaracja zmiennych

Na rysunku 6 przedstawiono kod zwigzany z inicjalizacja ekranu, okreslajacy stan
okien wejsciowych programu. Ma on znaczenie dla poczatkowego stanu ekranu.
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Rys. 6. Inicjalizacja ekranu

Definicja tabeli z pr¢dkoSciami obrotowymi wrzeciona obrabiarki (rys. 7) zawiera
wartosci zwracane jako wynik obliczen. Na podstawie wprowadzonych zmiennych lo-
gicznych program sprawdza czy w puste pola zostaly wprowadzone jakiekolwiek dane

(rys. 8, 9).
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Rys. 7. Definicja listy /tabeli
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Rys. 8. Sprawdzanie poprawnosci
wprowadzonych danych
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Rys. 9. Wprowadzanie danych programu

Program wstegpnie oblicza licznik i mianownik zgodnie ze wzorem na predkosc
obrotowa wrzeciona tokarki (rys.10). Nastgpnie sprawdza czy otrzymane warto$ci sa
rozne od zera, jezeli tak, to program dzieli licznik przez mianownik oraz przyrownuje
wynik do pierwszej predkosci obrotowej wrzeciona obrabiarki zawartej we wcze$niej

zadeklarowanej liscie.
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Rys. 10. Obliczenie zadanej wartosci, sprawdzenie czy dane sa rézne od 0

Na rysunku 11 przedstawiono kod zapewniajacy uzyskanie wyniku koncowego
dziatania aplikacji. Jezeli wynik nie byt mniejszy lub rowny pierwszej predkosci zawar-
tej w liscie program przechodzi do kolejnej predkosci zawartej w liscie i porownuje ja
z wynikiem. Petla powtarza si¢ do momentu znalezienia w liscie predkosci wigkszej
badz rownej w stosunku do uzyskanego wyniku obliczen. Jako wynik koncowy pro-
gram podaje odpowiednia predkos¢ obrotowa wrzeciona nalezaca do zakresu obstugi-

wanej tokarki.
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Rys. 11. Poréwnanie wynikow obliczen predkosci obrotowej wrzeciona tokarki, odnalezienie
odpowiadajacej predkosci obrotowej

Na rysunku 12 przedstawiono dziatanie aplikacji dla przykladowych danych na te-
lefonie komérkowym. Klawiatura pojawia si¢ w momencie wprowadzania danych do
programu czyli wprowadzaniu $rednicy obrabianego przedmiotu. Uzyskana predkosc¢
dotyczy danych bazy zaimplementowanej obrabiarki. Rysunek 13 przedstawia dziatanie
aplikacji na tablecie GOCLEVER T76 (7). W trakcie edycji danych pojawia si¢ kla-
wiatura ekranowa (rys. 12). Pozostaje ona ukryta po uzyskaniu wynikow dziatania apli-
kacji (rys. 13). Jak wida¢ aplikacja dostosowuje automatycznie sposob wyswietlania do
ustawienia urzadzenia.

Predkosc obrotowa wrzecion:
Predkosd skrawania 30
Srednica 50

L i

jlic:c shidlgeagyizegons 200

Oblicz

Rys. 12. Przyktad dziatania aplikacji z uzyciem telefonu komoérkowego (ekran pionowy) — widok
w stanie edycji $rednicy — widoczna klawiatura ekranowa

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiono przyktad zastosowania srodowiska MIT App Inventor do tworzenia
wlasnej aplikacji w $srodowisku Android dostgpnym na urzadzeniach mobilnych takich
jak telefony komorkowe, szczegdlnie smartfony oraz tablety. Wskazano, ze tworzenie
tych aplikacji nie jest ztozone. Przy uzyciu narzedzi dostgpnych w §rodowisku MIT
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App Inventor mozna tworzy¢ uzyteczne aplikacje z uwzglednieniem mozliwosci jakie
zapewnia to Srodowisko. Moze to by¢ przyktadowo wykorzystanie internetu, uzycie
kamery lub zastosowanie rozpoznawania glosu.

Kalkulator predkosci obrotowey

Rys. 13. Przyktad dziatania aplikacji z uzyciem telefonu komorkowego (ekran poziomy)

Przy zastosowaniu §rodowiska MIT App Inventor zbudowano za pomocg bardzo
prostych srodkow praktyczng aplikacje, ktéra moze by¢ przydatna w optymalizacji sto-
sowania obrobki skrawaniem w toczeniu. Przedstawiona przyktadowa aplikacja zawiera
dane dla jednego modelu tokarki. Celowe jest jej doskonalenie przez zastosowanie bazy
wiedzy zawierajacej dane dla innych modeli tokarek. Uzycie takiej bazy wymaga
uwzglednienia tego w konstrukeji interfejsu programu na przyktad przez uzycie opcji
wyboru modelu tokarki.

Zaprezentowane rozwigzanie wlasnej aplikacji wskazuje na celowo$¢ kontynuacji
prac w zakresie tworzenia takich programéw w zakresie rdéznego rodzaju zagadnien
technologicznych inzynierii produkcji. Na przyktad dogodnym rozwigzaniem bytoby
stworzenie mobilnej aplikacji do doboru warunkéw obréobki dla uzyskania zadanego
stanu chropowatosci powierzchni.
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SELECTION OF MACHINING PARAMETERS
WITH ANDROID APPLICATION

Summary

The paper presents a methodology for application development on the Android platform.
Posted MIT App Inventor environment. An example of a selection program the spindle
speed on a lathe, the selected values of the cutting speed and the diameter of the work-
piece. The program can be used with a mobile phone or tablet.



APLIKACJA WSPOMAGAJACA PRACE OPERATORA
PODZIELNICY UNIWERSALNEJ DLA SYSTEMU ANDROID

Wojciech Frank', Patrycja Manikowska', Robert Polasik’, Kamil Zimnicki'
'Koto Naukowe Narzedziowiec, *Zaktad Inzynierii Produkcji, UTP w Bydgoszczy

Streszczenie

W artykule przedstawiono aplikacje systemu Android wspomagajaca prace operatora po-
dzielnicy uniwersalnej. Celem aplikacji jest doktadne, szybkie i skuteczne przeliczenie
liczby obrotéw pokrettem podzielnicy jakie musi wykonaé operator przy zadanej liczby
otwordw lub zgbow kola zgbatego, ktorg nalezy wykonac na bryle obrotowej. Aplikacja
powstata w programie Applnventor ijest kompatybilna z wigkszoscia urzadzen mobil-
nych powszechnie dostgpnych na polskim i §wiatowym rynku.

1. WPROWADZENIE

System Android jest obecnie najpopularniejszym i najszybciej rozwijajacym sie
systemem operacyjnym [9] dostepnym na tablety oraz smartfony. W laboratorium inzy-
nierii produkcji postanowiono stworzy¢ aplikacje wspotpracujaca wilasnie z tym syste-
mem. Do programowania postuzyt program AppInventor opracowany przez firm¢ Goo-
gle [10, 11].

Aplikacja utatwia okreslenie wymaganej liczby obrotow pokrettem podzielnicy ja-
kie musi wykona¢ operator przy zadanej liczbie otworéw lub z¢bow kota zebatego, kto-
ra nalezy wykonac¢ na bryle obrotowe;j.

2. PODZIELNICE

Podzielnice mozna sklasyfikowa¢ jako: zwykte, uniwersalne, automatyczne i wie-
lowrzecionowe. Powszechnie wystgpujaca odmiang podzielnic, bardzo czgsto stosowa-
ng podczas prac frezarskich i wiertarskich, jest podzielnica uniwersalna.

Podziat bezposredni realizowany jest z zastosowaniem podzielnic zwyktych, gdzie
kat obrotu wrzeciona podzielnicy réwny jest katowi obrotu pokretta (korby). Schemat
podzielnicy uniwersalnej przedstawiono na rysunku 1. Do korpusu podzielnicy przymo-
cowana jest tarcza podziatowa (3) z kilkoma rzgdami obwodowo umieszczonych otwo-
row. W otwory te wprowadza si¢ czop zatrzasku (p) korby (2). Tarcza ma wykonane
otwory po obu stronach, umozliwiajgce zwickszenie liczby podzialow.

Podzielnice uniwersalne umozliwiaja uzyskanie r6znych podziatéow oraz posuwow
skojarzonych, za pomoca ktorych mozliwym jest na przyklad frezowanie linii $rubo-
wych i spiralnych. O$ wrzeciona podzielnicy moze by¢ ustawiona pod okreslonym ka-
tem do powierzchni stotu, co pozwala na podzial powierzchni stozkowej. Zazwyczaj
podzielnice tego typu wyposazone s3 w wymienne tarcze ze zréznicowanymi liczbami
otwordow oraz uchwyt trojszczekowy —rys. 2 [1, 8].
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Rys. 2. Przyktad podzielnicy; podzielnica uniwersalna Vertex BS-2-J IS-BS2 wraz z uchwytem
trojszczekowym [7]

Podzielnice uniwersalne umozliwiaja wykonywanie podziatow bezposrednich
i posrednich. Stosowane sa nastgpujace sposoby dzielenia posredniego: podziat zwykty,
podziat sprzezony i podziat ré6znicowy. Dzielenie zwykte dokonuje si¢ przez przekrece-
nie §limaka bezposrednio korba o odpowiedni kat wzglgdem tarczy podziatowej, unie-
ruchomionej za pomoca zatrzasku.
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Do obliczenia podziatu zwyktego stosuje si¢ zaleznos¢:

ne=" )

z

w ktorym:

n, — liczba obrotoéw korbki podzielnicy dla wykonania jednego podziatu,

z — liczba réwnych czgsci, na jakie nalezy podzieli¢ obwod kota.

Zaleznos¢ (1) mozna napisa¢ w postaci ogolne;j:

40 1
ne=—=p+— )

gdzie:

p - liczba pelnych obrotow korbki,

1 - liczba otwordw,

m — czg$¢ obrotu wyrazona ulamkiem.

W praktyce na tarczy podziatowej nalezy wyszukac taki okrag otwordw, ktory jest
odpowiednikiem lub wielokrotno$cia mianownika m. Nastepnie korbg wykonujemy p
petnych obrotéw oraz czgs¢ obrotu, odpowiadajaca liczbie 1 otwordw lub proporcjonal-
nej wielokrotno$ci na wybranym okrggu, posiadajacym m otwordéw lub proporcjonalng
wielokrotnosc.

Dzielenie sprzg¢zone polega na nadaniu ruchu obrotowego $limakowi kolejno
wpierw przez obrot korby wzgledem unieruchomionej tarczy, a nastgpnie przez prze-
krecenie odryglowanej tarczy z wetknigtym w niej zatrzaskiem korby, wzgledem za-
trzasku osadzonego w obudowie podzielnicy. Przekrecenie sumaryczne, odpowiadajace
zadanemu podziatowi przedmiotu na z cze$ci, mozna wyrazi¢ w postaci:

40
ns=ns=?=nkint 3)

gdzie:
ng — sumaryczne przekrecenie slimaka,
ny — przekr¢cenie korby wzgledem nieruchomej tarczy,
n, — przekrecenie tarczy wraz z korba wzgledem obudowy podzielnicy.

11

ne = E (4)
12

n=_— (5)

Dzielenie réznicowe nie rézni si¢ od dzielenia sprz¢zonego, a polega na polacze-
niu dwoch ruchoéw sktadowych: przekrecenia korby wzgledem tarczy i jednoczesnego
obrocenia tarczy wzgledem korpusu podzielnicy. Tarcza otrzymuje napgd od wrzeciona
roboczego iza posrednictwem kot zmianowych przektadni roznicowej i przektadni
stozkowej o przetozeniu 1:1.

ns = ny +n; (6) (6)

gdzie:
ng — sumaryczne przekrecenie slimaka,
ny — przekrgcenie korby wzgledem nieruchomej tarczy,
n, — przekrecenie tarczy wraz z korbg wzgledem obudowy podzielnicy.
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3. PROGRAMOWANIE W APPINVENTOR

W programie Applnventor zastosowano graficzny system projektowania blokowe-
go. Pierwszym krokiem w celu zdefiniowania nowej aplikacji jest utworzenie nowego
projektu — rys. 3.

MIT App Inventor [ sera rojects  — oo Leam UEBUOAING) ralease notes Try the App Inventar
: Download All Projects B More Actions =

Projects

Name A Diate Created

Kamzim 2014 Apr 7 13:42:07
Rys. 3. Menu wyboru projektow

W dalszym etapie w programie nalezy okresli¢ wyglad i podstawowe funkcje apli-
kacji —rys. 4.

B Scmant = [ Sorennt

I ﬁmﬁ 500 PM

Tont for Lavalt
]

Teatlof Suoni1 |

[Sermens

Rys. 4. Definiowanie wygladu i podstawowych funkcji aplikacji

Kolejnym krokiem w procesie programowania jest definiowanie poszczegdlnych
klawiszy oraz przyporzadkowanie im odpowiednich funkcji. Wykonuje si¢ to po przej-
$ciu do opcji "Blocks Editor" — rys. 5. Program Applnventor posiada szerokie spektrum
mozliwosci kreowania oprogramowania aplikacji, poczawszy od nieskomplikowanych
programéw po narzedzia, w ktorych mozliwym jest stosowanie ztozonych zaleznosci
matematycznych i logicznych. Po zakonczeniu programowania aplikacj¢ mozna zgra¢
bezposrednio na urzadzenie mobilne, otworzy¢ je w emulatorze systemu android lub
zgra¢ na dysk w formie pliku *.apk [12] .
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Rys. 5. Blocks Editor

3.1. Kod Zrédlowy aplikacji

Opracowana aplikacja ma na celu wspieranie operatora obrabiarki w czasie prac
frezarskich lub wiertarskich, w ktoérych wykorzystywana jest podzielnica uniwersalna.
Aplikacja oblicza liczbg obrotow korba podzielnicy jaka operator powinien wykonaé
w celu uzyskania zadanego podziatu kota. Na rys. 6 przedstawiono kod zrodtowy apli-
kacji w formie schematu blokowego uzywanego w procesie programowania. Do opra-
cowania oprogramowania zastosowano wilasciwe zalezno$ci matematyczne, przytoczo-
ne w rozdziale 2. opracowania.

JefApp e atrior e ERCE O R & a—— - Y Y

H
_Butn [WFRa Adpninl
Wy Tiefnisiony
bn_ehach_pr
Bin_shech_jis
n_chwdk_pz
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HaszostalArrirgamani®

HiizaatalAmangemant2

HasizostalAmangamam
Image|
Labwi
Labiest
Labitd
Serean]
TabkArrangament |
Teuox iy

TarlBar I

Rys. 6. Kod zrodlowy aplikacji

3.2. Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika jest prosty i intuicyjny w obstudze (rys .7); aby pozna¢ zg-
dang warto$¢ nalezy w okienku wpisa¢ liczbg podziatu kota, a nastgpnie wybra¢ sposob
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podzialu. Aplikacja umozliwia przeliczenie liczby obrotow dla podzialu zwyktego,
sprezonego i roznicowego. Uzytkownik sam wybiera rodzaj podziatu poprzez "wcisnie-
cie" odpowiedniej zaktadki. W dolnej czgséci ekranu znajduje si¢ krotka notatka na temat
liczby podziatu kota w skrocie opisujaca sens dziatania aplikacji. Przycisk "Reset" po-
woduje wyzerowanie wpisOw w okienkach. Oprogramowanie wzbogacono o okno po-
mocy, utatwiajace poznanie zasad wykonywania podzialow na podzielnicy.

GhHl @ 5:00 PM

Liczba podziatu kota

Liczba obrotow

Podziat zwykly | | Podziat sprzezony |  Podziat rétnicowy |

Liczba podziatu kota oznacza liczbe czesci na jaka chcemy podzielic
bryte obrotowa w celu wykonania uzebienia, otwordw czy nacigc. Np
liczba podziatu kota 40 odpowiada kotu zebatemu o liczbie zebow
2=40.

Rys. 7. Interfejs uzytkownika (fot. podzielnicy [6])

4. PODSUMOWANIE

Pomimo coraz powszechniejszego stosowania maszyn sterowanych numerycznie
do zadan obrobkowych wymagajacych podzialu przedmiotéw obrotowych, klasyczne
urzadzenia podziatlowe rowniez nadal znajduja si¢ w uzytkowaniu. Obstuga mechanicz-
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nych podzielnic wymaga zaréwno znajomosci ich budowy jak i umiejetnosci dokonania
wlasciwych obliczen. Opracowane iopisane w niniejszym artykule oprogramowanie
wspomaga operatora takich urzadzen, skracajac proces przygotowania obrobki przed-
miotu a takze umozliwia zmniejszenie prawdopodobienstwa popetnienia btgdu meryto-
rycznego podczas obshugi urzadzenia podziatowego. Ogodlna dostepnos$é urzadzen mo-
bilnych posiadajacych system operacyjny Android sklonita do wyboru tego systemu
operacyjnego jako platformy do obstugi oryginalnego oprogramowania.
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ANDROID SYSTEM APPLICATION-AIDED INDEXING HEAD
OPERATION

Summary

An original application, supporting indexing head operator jobs was presented and de-
scribed in article. The main purpose of the application is accurate, fast and efficient de-
termination of necessary driving arm number of revolutions in correlation with the work-
piece given number of holes or gear teeth. The application was created in the AppInventor
and is compatible with most mobile devices widely available on the Polish and global
market.
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