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PRzZEDMOWA

Szanowni Uczestnicy i Sympatycy Sympozjum, Czytelnicy

Kolejne, juz pigte Sympozjum Naukowe Elektrykow i Informatykow
SNEil 2015 juz za nami. Jestesmy dumni, zZe inicjatywa Studenckich Kot
Naukowych oraz Samorzgdu Studenckiego Politechniki Lubelskiej stala sig
rozpoznawalnym wydarzeniem, ktore trwale wpisalo si¢ w kalendarz zycia
akademickiego Naszego Wydziatu i Uczelni.

Patronat honorowy nad Sympozjum objgt ponownie Prezydent Miasta Lublin
— dr Krzysztof Zuk, pani Prezes Urzedu Komunikacji Elektronicznej —
Magdalena Gaj oraz Lubelski Oddzial Stowarzyszenia Elektrykow Polskich.
W gronie patronujgcych instytucji znalazto sie takze Polskie Towarzystwo
Informatyczne — Kofo w Lublinie oraz Lubelski Oddzial Polskiego Towarzystwa
Zarzgdzania Produkcjq. Sympozjum oraz publikacja pokonferencyjna mogly
zaistnie¢ dzieki wsparciu Jego Magnificencji Rektora Politechniki Lubelskiej
prof. dr hab. inz. Piotra Kacejko oraz Pani Dziekan Wydziatu Elektrotechniki
i Informatyki prof. dr hab. inz. Henryki D. Stryczewskiej. Serdeczne
podziekowania kierujemy do Wydziatu Strategii i Obstugi Inwestorow Urzedu
Miasta Lublin, ktory wspomogt nas w organizacji tego przedsiewzigcia oraz
wszystkich  firm, ktére udzielily wsparcia finansowego, materialnego
| przeprowadzily szkolenia warsztatowe dla naszych studentow.

Szczegolne  podzigkowania  skladamy — prelegentom: Tomaszowi
Matkowskiemu i Adrianowi Weglowskiemu z firmy BTH Technolight Disano
Polska oraz Markowi Kurkowskiemu z Politechniki Czestochowskiej,
jednoczesnie reprezentujgcego SEP z Czestochowy, za wygloszenie wykiadu
inaugurujgcego  ,,Parametry  fotometryczne i elektryczne  drogowych
i iluminacyjnych opraw LED”. Rownie gorgce podzigkowania kierujemy pod
adresem autora drugiej prezentacji Bartosza Kubika z Ekoenergetyka-Polska
Sp. zo.0. za wygloszenie referatu ,, Rozwoj systemow tadowania pojazdow
elektrycznych  na  przyktadzie produktow firmy Ekoenergetyka” oraz
przedstawiciela Urzedu Miasta Lublin — kierownika Referatu Obstugi
Inwestorow Lukasza Gosia ktory przyblizyt nam temat ,, Perspektywy
zatrudnienia absolwentow uczelni wyzszych na tle strategii rozwoju miasta
Lublin”.

Podobnie jak w latach ubieglych, celem SNEII 2015 byta wymiana wiedzy
i doswiadczen  praktycznych w  gronie miodych czionkow spotecznosci
akademickiej, przedstawicieli lokalnych wiladz oraz regionalnego przemystu.
Tematyka tegorocznego Sympozjum wzbogacita si¢ o kolejny obszar rozwazan.

-7-



Oprocz referatow wpisujgcych sie w nurt teorii i zastosowan: elektrotechniki,
mechatroniki, elektroniki, automatyki oraz informatyki w badaniach naukowych,
edukacji i przemysle, liczng grupe stanowily takze wystgpienia poruszajgce
problemy inzZynierii biomedycznej.

Wzorem poprzedniego Sympozjum, zorganizowano cykl warsztatow z zakresu
szeroko rozumianej elektrotechniki i informatyki, w ktorych licznie uczestniczyli
studenci z kot naukowych. Tradycyjnie, dzieki statej wspotpracy Wydziatu
Z Delegaturg Urzedu Komunikacji Elektronicznej w Lublinie, w trakcie
Sympozjum jego uczestnicy mogli zapoznac sie z prezentacjq Ruchomej Stacji
Pomiarowej.

Duza liczba zgtoszonych artykutow i wysoka ich jakos¢ merytoryczna po raz
kolejny zmobilizowaly nas do opublikowania ich w formie zwartej publikaciji.
Oddana w Panstwa rece monografia jest opracowaniem naukowym
zawierajgcym zrecenzowane artykuty, wybrane sposrod referatow wygtoszonych
na V Sympozjum Naukowym Elektrykow i Informatykow .

Jako redaktorzy i wspolorganizatorzy SNEII 2015 cieszymy sie z dobrego
odbioru tego wydarzenia w regionalnym srodowisku akademickim, a takze
zaangazowania wladz samorzqdowych i przedstawicieli przemystu we wsparcie
tej inicjatywy. Zywimy nadzieje, Ze stale wzrastajgcy poziom prezentacji
studenckich badan naukowych i projektow realizowanych w kotach naukowych
Jjuz wkrotce podniesie SNEIl do rangi konferencji ogolnopolskiej.

Komitet organizacyjny SNEil 2015



KATARZYNA PRZYTULAY, DARIUSZ ZIELINSKI*

UKELADY PRZEKSZTALTNIKOWE W SIECIACH SMART GRIDS —SYSTEMY
HVDC

WSTEP

Smart Grid tworzy nowag definicje systemu elektroenergetycznego.
Inteligenta sie¢ zapewnia komunikacj¢ miedzy wszystkimi uczestnikami rynku
energii. Jej glownym celem jest obnizenie kosztow przy zwigkszonej
niezawodnosci dostaw energii oraz jej jakosci. Ponadto istotng kwestig jest
zintegrowanie rozproszonych zrodet energii (odnawialnych
I konwencjonalnych). Zastapienie duzych elektrowni scentralizowanych matymi
elektrowniami rozproszonymi zapewnia korzysci ekonomiczne oraz jakos$ciowe.

PRZYKLADY SIECI SMART GRID

Niestety nie wszystkie rodzaje elektrowni mozna zbudowa¢ w miejscach,
gdzie istnieje zapotrzebowanie na energie elektryczng. Przyktadem takich
elektrowni sg farmy wiatrowe. Budowane sg one w miejscach, gdzie wieje silny,
o statej predkosci wiatr. Sa to miejsca czgsto bardzo oddalone od miast, czesto
na terenach morskich. Niezbednym zabiegiem jest stosowanie systeméw HVDC
(ang. High Voltage Dirrect Current). Systemy tego typu sktadajg si¢ z dwoch
stacji przeksztattnikowych (AC/DC i DC/AC), potaczone ze sobg kablem DC.
Przesyl energii odbywa sie poprzez prad staly. Ma to wielkie zalety pod
wzgledem strat energii zwlaszcza w przypadku kabli podmorskich lub tgczacym
stacje przeksztattnikowe na duze odleglosci. Brak pojemnosci przyczynia si¢ do
efektywnego przesytu energii elektryczne;.

W przypadku elektrowni wiatrowych, sie¢ Smart Grid powinna zaktadaé
wspotprace z bardziej przewidywalnym zrodiem energii elektrycznej, ktora nie
jest uzalezniona od predkosci wiatru. Lokalna biogazownia lub
elektrocieptownia, ktora wspolpracuje z farmami wiatrowymi pozwala na
kompensowanie niedoborow energii w chwilach w ktorych turbiny wiatrowe nie

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Napedow i Maszyn
Elektrycznych
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KATARZYNA PRZYTULA, DARIUSZ ZIELINSKI

funkcjonujg. Zapewnia to stale i niezawodne zasilanie. Omawiany przypadek
przedstawia rysunek 1.

TURBINA GAZOWA

Rys. 1. Przyklad polgczenia elektrowni wiatrowej z miastem za pomocq systemu HVDC, przy
udziale lokalnej elektrowni gazowej

UKLADY PRZEKSZTALTNIKOWE STOSOWANE W STACJACH HVDC

Przeksztattniki stosowane w stacjach HVDC mogg si¢ r6zni¢ pod wzgledem
budowy i systemu sterowania. Podstawowg strukturg przeksztaltnika sieciowego
stanowi przeksztattnik dwupoziomowy (rys. 2). Posiada on trzy pary kluczy
pracujacych naprzemiennie. Zaletg takiego przeksztaltnika jest jego niski koszt
budowy. Posiada on jednak szereg wad, min. konieczno$¢ stosowania filtréw na
wyjsciu, ze wzgledu na zawarto$¢ duzej liczby wyzszych harmonicznych
W napieciu wyjsciowym oraz klucze potprzewodnikowe pracujace na napigcie
wejsciowe. W przypadku stosowania przeksztaltnikow trojpoziomowych
(rys. 3), mimo sze$ciu par kluczy potprzewodnikowych, moze okazac si¢ o wicle
bardziej ekonomiczniejsze. Wptywa na to fakt, ze filtry wyjsciowe sa mniejsze
oraz klucz potprzewodnikowe pracuja na polowie napigcia wejSciowego.
Kolejne rozwigzania przeksztaltnikow wielopoziomowych zblizaja ksztatt
napigcia wyjéciowego do sinusoidalnego, przy rownoczesnym wzroscie kosztow
budowy takich urzadzen.

W zaleznosci od potrzeb spotyka si¢ rowniez uktady polaczen rownolegltych
ze wspolnych badz rozdzielnym zrédlem pradu stalego, z praca ciagla lub
naprzemienna. Wybor odpowiedniego uktadu uwarunkowany jest min. analiza

-10-



UKLADY PRZEKSZTALTNIKOWE W SIECIACH SMART GRIDS — SYSTEMY HVDC

wspotczynnika THD (ang. Total Harmonic Distortion), strat mocy,
mozliwo$ciami finansowymi.
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Rys. 2. Dwupoziomowy przeksztaitnik energoelektroniczny
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Rys. 3. Trdjpoziomowy przeksztaltnik energoelektroniczny
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Klucze potprzewodnikowe w przeksztaltnikach stosowane w systemach

HVDC to najczesciej tyrystory lub tranzystory IGBT (ang. Insulated Gate
Bipolar Transistor).
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KATARZYNA PRZYTULA, DARIUSZ ZIELINSKI

BADANIA SYMULACYJINE

Badania polegaja na symulacji systemu elektroenergetycznego,
zawierajacego w swojej budowie system HVDC. Model przedstawia rysunek 4.
Dziatanie badanych przeksztattnikow trojpoziomowych oparte jest o sterowanie
wektorowe VOC (ang. Voltage Oriented Control).

Duza zaleta stosowania tego systemu s3 male straty przy przesyle energii na
duze odlegtosci (powyzej 600 km) oraz drogg podmorska. Przy przesyle AC
prad zalezy od czynnikow uwzglgdnionych we wzorze 1.

|=2.-2-f-C-U-L (1)

gdzie: f — czestotliwosé, C — pojemnosé, U — napiecie, L — dlugos¢ kabla.

HVDC 200MVA (+- 100kV) System 2
Filt 0.01s Oscyloskop
System 1
< m 0 = o ©°
I 100-km1 g w
] L S 1~ E PSS W
Prad DC
B i —Ill 100-km = |||—E—EN B
L i S el O S
Stacja 1 Prad DC1 St
. ja2
A A (Prostownik) Gecfoskop (Falownik)

X B :

m
Zwarcie 3-fazowe % Odbior trojfazowy

Rys. 4. Model sieci elektroenergetycznej z systemem HVDC
Prad pojemnosciowy zalezy od napiecia i czgstotliwosci oraz dtugosci kabla.
Im linia jest dtuzsza tym straty wigksze. W przypadku przesytu energii pradem
statym prad pojemno$ciowy zostaje wyeliminowany, poniewaz czestotliwosé
rowna jest zeru.



UKLADY PRZEKSZTALTNIKOWE W SIECIACH SMART GRIDS — SYSTEMY HVDC

uv]

2000
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Rys. 5. Przebieg napiecia w czasie w zaleznosci od wystepujgcych zaktocen

Przebieg napiecia od czasu przedstawia rysunek 5. Symulacja rozpoczyna sie
W momencie startu stacji prostowniczej, nie jest to wigc stan ustalony i mozna
zaobserwowac inercj¢ uktadu. Wynika to z faktu tadowania si¢ kondensatorow
na wyjsciu prostownika i wejsciu falownika. Prad zwigksza swoja wartos¢
powoli, aby w pierwszej sekundzie symulacji osiagna¢ stan ustalony. W trzeciej
sekundzie nastepuje zwarcie trojfazowe w punkcie A, prad zanika oscylacyjnie,
nastgpuje utrata synchronizmu z generatorem. W 4 sekundzie symulacji
dochodzi do uruchomienia stacji przeksztatltnikowych i powrdt systemu do stanu
ustalonego. Oscylacje sa wynikiem dzialania regulatorow PID i jego
przeregulowania. Stan przejs$cia pradu do wartoSci zera wynika z fadowania si¢
kondensatorow. W szdstej sekundzie nastepuje powrdt do stanu ustalonego.

WNIOSKI

Stacje przeksztaltnikowe sa w stanie regulowa¢ mocg bierng, czynna, iloscia
jaka ma by¢ przesytana pomiedzy réoznymi punktami systemu. W czasie zwarcia
po jednej stronie systemu HVDC, prady zwarciowe nie ptyna do drugiej czesci
polaczonej sieci elektroenergetycznej, co jest niewatpliwg zaleta systemu.
W pelni  kontrolowana sie¢ jest w stanie sprosta¢ nawet najtrudniejszym
warunkom jakie panuja w energetyce. Taki uktad pelni wigc role nie tylko
dopasowaé parametréw napiecia réznych zrodet energii do sieci
elektroenergetycznej, ale takze kontroli przeptywu mocy biernej i czynnej
pomigdzy elementami tej sieci. Stacje przeksztaltnikowe i systemy HVDC,
ktorych budowa oparta jest o uktady przeksztattnikowe jest wigc nieodtgcznym
elementem inteligentnych sieci Smart Grid.

-13-
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KATARZYNA PRZYTULAY, DARIUSZ ZIELINSKI*

UKELADY PRZEKSZTALTNIKOWE W SIECIACH SMART GRIDS —
URZADZENIA STATCOM

WSTEP

Pojecie Smart Grid pojawia si¢ coraz czgéciej w  S$rodowisku
elektroenergetyki. Gtownymi zalozeniami zbudowania inteligentnej sieci jest
przede wszystkim wspotpraca wszystkich jej elementow ze sobg, tzn. elektrowni
odnawialnych, konwencjonalnych zrodet energii, zabezpieczen,
transformatorow, odbiorcow 1 innych. Po drugiec mozliwo$¢ sterowania
sktadnikami sieci elektroenergetycznej, analizg parametrow w kazdym z jej
punktow, monitorowanie i mozliwo$¢ zmian tych parametroOw przez operatora.
Po trzecie budowanie wiele matych elektrowni rozproszonych, na miejscu
duzych, scentralizowanych [1]. Zapewnia to szereg korzysci takich jak:

e zmniejszenie koniecznosci rozbudowy lub wzmocnienia sieci (dzigki

umiejscowienia DG blisko odbiorcow),

e zmniejszenie kosztéw operacyjnych i utrzymania sieci dystrybucyjnych,

e zmnigjszenie ograniczen przesytowych,

e zwigkszenie niezawodnos$ci (zmniejszenie obcigzenia sieci).

UKEADY PRZEKSZTALTNIKOWE

Istnieje wiele uktadow przeksztaltnikowych, ktore zapewniaja prawidtowe
funkcjonowanie sieci Smart Grid. Podstawowa strukturga sga przeksztattniki
dwupoziomowe, ktére pomimo swojej prostoty w budowie i stosunkowo niskim
kosztem budowy, cechuja si¢ stabymi parametrami jakosci przeksztatcanego
napigcia. Wprowadza on bowiem do sieci Szereg wyzszych harmonicznych.
W celu zmniejszenia wspotczynnika THD (ang. Total Harmonic Distortion),
mozna zwigkszaC poziomy przeksztaltnikow. Wigze si¢ to jednak ze
zwigkszeniem kosztow produkcji oraz bardziej skomplikowanym sterowaniem

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Napedow i Maszyn
Elektrycznych
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KATARZYNA PRZYTULA, DARIUSZ ZIELINSKI

Kluczami potprzewodnikowymi [4]. Napigcie oraz prad fazowy przeksztattnika
trojpoziomowego przedstawia rysunek 1.

Prad oraz napigcie przed filtrem przeksztattnika

T
Napiecie fazowe
ol i : — Prad fazowy

U HA]

sl I I I 1 I I I
166 168 17 172 174 176 178 18 1.82 1.84

t [s] x10°

Rys. 1. Przebieg napiecia i prgdu fazowego na wyjsciu falownika trojpoziomowego

T"}}SDZ T4 }D4 T6 D6
X ﬁ

Rys. 2. Przeksztaltnik dwupoziomowy — kompensacja mocy biernej

Istniejg trzy stany pracy przeksztattnikow poprzez odpowiednia strategie
przetaczania pary kluczy polprzewodnikowych. Pierwsza polega na przeptywie
pradu z sieci elektroenergetycznej do szyny pradu statego, druga na przeptywie

-16 -



UKLADY PRZEKSZTALTNIKOWE W SIECIACH SMART GRIDS — URZADZENIA STATCOM

pradu z szyny DC do sieci elektroenergetycznej i trzecia na przeptywie pradu
miedzy dwoma fazami, co powoduje kompensacjc mocy biernej (rys. 2)
[2, 3, 5].

W praktyce przeksztattniki sieciowe zawierajg szereg modutéw, min. klucze
tyrystorowe lub tranzystorowe, komputer sterujacy przetaczeniami kluczy,
uktady zabezpieczajgce, dtawiki, moduly chtodzace i inne.

MIEJSCE UKEADOW PRZEKSZTALTNIKOWYCH W SMART GRID

Wszystkie nowoczesne systemy, zwlaszcza te posiadajace w swojej
strukturze odnawialne zrodta energii, daza do catkowitej mozliwosci regulacji
jego parametrow. Zapewnia to przeksztattnik energoelektroniczny. Rysunek 3
przedstawia ogolny schemat systemu generacji rozproszonej zasilanego z OZE.
Po stronie elektrowni przeksztattnik odpowiada za regulacje mocy wejsciowej,
maksymalnej oraz predkosci pradnicy, po stronie obcigzenia (odbiorcow) za
monitorowanie i synchronizacj¢ sieci zasilajacej oraz estymacje impedancji
sieci. Wazne jest, ze z punktu operatora jest mozliwe zadawanie wartosci mocy
czynnej i biernej w obu kierunkach.

Przeptyw Energii

Energia Wejsciowa < T PTT > Obecigzenia
Energoelekironiczny

Wiatrowa Siec
Wodna anargetyczna

MSI
Ogniwa
fotowoltaiczne J
Ogniwa Obciazenia

paliwowe lokalne
Obciazenia
lokalne

« Regulacja mocy e Monitorowanie sieci
wejsciowe| = zasilajgcej

« Regulacja mocy - Ukﬁg:i'mwﬂ r:ta_ - = Synchronizacja
maksymalnej Zabezpiecgzer‘u sieci zasilajgcej

= Regulacja = Estymacja
predkosci pradnicy impedanciji sieci

P zadana Q zadana

Rys. 3. Ogdlny schemat systemu generacji rozproszonej zasilanego z odnawialnych zrédet energii
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Glownymi zastosowaniami uktadow przeksztattnikowych w Smart Grid sa:

sprzgganie systemow energetycznych (HVDC, FACTS),

wlaczanie statycznych kompensatorow mocy biernej do sieci,
przylaczanie odnawialnych zrdédet energii 1 ukladéw magazynujacych
energi¢ do sieci energetycznej (rys. 5),

odksztatcenie pradu wprowadzanego do sieci,

filtry aktywne do kompensacji odksztalcen i mocy biernej, poprawa
parametrow jakosci energii (stabilizacja 1 symetryzacja napigcia, filtracja
harmonicznych pradu, itp.),

pelienie funkcji ukladu zasilania systemu tadowania pojazdow
elektrycznych (samochdd, ciagnik elektryczny, inne maszyny rolnicze
z napedem elektrycznym).

URZADZENIA FACTS

FACTS (ang. Flexible Ukiady FACTS Alternating Current Transmission
Systems), czyli regulatory energoelektroniczne, stuza do kontrolowania napigcia

i kompensacji niedoboréw mocy biernej w systemie (rys. 4) [6].

4 4
y BUS y STATCOM

/ L :
b.
/
Vsrarcom Vaus
JX
o Vstarcom
>
JXud

VI

Rys.4. a) schemat STATCOM przylgczony do sieci elektroenergetycznej oraz wykres wskazowy

podczas generowania do sieci mocy biernej b) indukcyjnej, ¢) pojemnosciowej
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Dzi¢ki tym urzadzeniom nastgpuje zwigkszenie jako$ci przesylanej energii,
stabilno$¢ systemu i zapewnienie poziomow napie¢ zgodnie z obowigzujacymi
normami. Istnieje wiele urzadzen nalezacych do rodziny FACTS, szeregowo,
rownolegle, badz na szeregowo 1 rdéwnolegle przylagczone do sieci
elektroenergetycznej. Na szczegélng uwage zastuguje jeden z podstawowych
rownoleglych urzadzen typu FACTS — STATCOM (ang. Static Synchronous
Compensator — statyczny generator mocy biernej), zawierajacy w swojej
budowie przeksztaltnik energoelektroniczny (rys. 5).

Przeksztaltnik pracujacy w uktadzie STATCOM moze opiera¢ swoja budowe
o rozne elementy polprzewodnikowe, w zaleznosci od napigcia i pradu
znamionowego. S3 to tyrystory GTO, tranzystory IGBT i inne [6].

Inverter
(IGBT,GTO,or GCT) |
Vdc'[ 0
P (if no energy
source is provided)

Rys.5. Schemat uktadu STATCOM oraz przeptyw mocy czynnej i biernej [6]

BADANIA SYMULACYJNE

Obszar prac badawczych obejmuje analiz¢ pracy réznych ukladow
przeksztattnikowych pod wzgledem generowania wyzszych harmonicznych
przez te uktady, strat mocy, kosztéw budowy i eksploatacji oraz mozliwos$ci
sterowania. Dziatanie badanych przeksztattnikow oparte jest o sterowanie
wektorowe VOC (ang. Voltage Oriented Control) [7].

Przyktadowe badania przeprowadzono w S$rodowisku MATLB/Simulink.
Model przedstawia uproszczong sie¢ elektroenergetyczng wraz z urzadzeniem
FACTS, ktore jest w stanie regulowa¢ napieciem oraz moca bierng. Budowa
STATCOM oparta jest o przeksztaltnik i zrodto pradu statego, ktére potrzebne
jest w stanach dynamicznych. Doktadny opis uktadu mozna znalez¢ w pracy [2].
Wykres przedstawiony na rysunku 7 odzwierciedla zapad napigcia w sieci
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elektroenergetycznej i dziatanie STATCOM w postaci mocy biernej
pojemnosciowej, ktora podwyzsza napiecie w czasie nieprawidlowej pracy
systemu.

STATCOM

Trip

A
Alp—alA a|e—a E—T—I S‘[AI(I)MmEb.
M —@"—' Ble—a B-lM—rm\-b cafls——e————=a
Clg—a|C C|e—a |
generator 400kV, 50Hz 5000kVA B1 =

50Hz 100 MVA
= STATCOM

Lmo
500 MW %

Rys. 6. Uproszczony model sieci elektroenergetycznej wraz z uktadem STATCOM

Z rysunku 7 wynika, ze podczas obnizania si¢ napigcia STATCOM chcgc
doregulowaé napiecie sieciowe, wprowadza do systemu moc bierng
pojemnosciowa, co skutkuje jego podwyzszeniem. W takim uktadzie wielkoscia
regulowana jest prad, ktory jest utrzymywany na stalym poziomie, az do
zadziatania zabezpieczen napigciowych, badz wyczerpaniem zrodia pradu
statego na szynie DC przeksztattnika. Moc bierna jest proporcjonalna liniowo do
napigcia, wedtug wzoru (1), gdzie: Q — moc bierna, U — napigcie, | — natgzenie
pradu.

1.0 :

05

0.2

2 55

Rys. 7 Przebieg napigcia w sieci elektroenergetycznej i mocy biernej pojemnosciowej regulujgcej
napigcie przez STATCOM
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Q=U-1 (1)

Jest to bardzo korzystne zjawisko w przypadku zapadow napigcia, poniewaz
w przeciwienstwie do innych uktadow opierajagcych swojg budowe o pasywne
kompensatory mocy biernej, typu SVC (ang. Static Var Compensator), moc
bierna zmienia si¢ proporcjonalnie do kwadratu napigcia wedlug wzoru.

Q=B-U? )

gdzie: B — susceptancja uzyskana przy =zatgczonych kondensatorach Ilub
dtawikach, w zaleznosci od charakteru generowanej mocy.

STATCOM, ktoérego elementem jest przeksztaltnik reaguje szybciej niz
tradycyjne kompensatory mocy biernej, zwlaszcza na dynamiczne zmiany
napigcia w sieci elektroenergetycznej. Wynika to z faktu, ze tradycyjne
kompensatory dotacza si¢ ,,na sztywno” do sieci lub za pomocg kata zaptonu
tyrystoréw. W przypadku STATCOM-u zmienia si¢ jedynie kat fazowy napigcia
aby odpowiedzie¢ natychmiastowo na zapotrzebowanie mocy bierne;.

WNIOSKI

W sieciach Smart Grid przeksztattniki sg niezbgdnym elementem, bez
ktorego niemozliwe jest prawidtowe funkcjonowanie systemu. Tego typu uklady
powinny by¢ roéwniez wyposazone w moduly komunikacji z nadrzednymi
systemami kontrolujacymi, ktore beda podejmowaly decyzje o wykonaniu
zadania. Przyklad zastosowania przeksztattnikow w Smart Grid zostat
przedstawiony w niniejszym artykule. STATCOM poprzez mozliwos¢ regulacji
napigcia i mocy biernej w systemie, zapewnia automatyczne i ptynne sterowanie
systemem. Spetnia wiec jedna z podstawowych zalozen inteligentnej sieci.
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BADANIE EMISJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ REAKTOROW
GLIDARC 1 BDB

WSTEP

Reaktory plazmowe od wielu lat wykorzystywane sa w technologii sanitarnej
i ochronie srodowiska [1-3]. W ostatnich latach obserwuje si¢ nowe obszary ich
aplikacji np. w biotechnologii, medycynie, w technologiach materiatowych
[4-11]. Przedstawiany artykul omawia problematyke niskotemperaturowych
reaktoré6w plazmy nierdbwnowagowej ze szczegdlnym uwzglgdnieniem emisji
elektromagnetycznej.

W badaniach uzyto dwu typow reaktoréw plazmowych o odmiennej
konstrukcji: reaktora ze $lizgajacym si¢ wyladowaniem tukowym typu GlidArc
oraz matogabarytowego reaktora plazmowego typu dysza plazmowa
z wyladowaniem barierowym.

Przy konstruowaniu reaktorow plazmowych glownym zadaniem jest projekt
i optymalizacja uktadu zasilania ze wzgledu na to, Zze plazmotrony sa dosy¢
nietypowymi odbiornikami energii o nieliniowej charakterystyce, a ich dziatanie
wymaga wysokich napig¢ przy dosy¢ wysokich czestotliwosciach. Do zasilania
reaktorow plazmowych stosuje si¢ w praktyce rozne zrodla zasilania, ktore
mozna podzieli¢ dwie zasadnicze grupy:

o uktady transformatorowe, wykorzystujace wilasciwosci obwodow

magnetycznych,

o uktady z elementami energoelektronicznymi [12].

Ze wzgledu na specyfike zasilania do kazdego reaktora nalezy dobieraé
indywidualnie uktad zasilania. Kazde urzadzenie elektryczne ktore zamierzamy
wdrozy¢ do eksploatacji wymaga szeregu badan i testdow zwigzanych
z emitowaniem zakltocen elektromagnetycznych do srodowiska. Wydanie zgody
na eksploatacje urzadzenia wiagze si¢ z uznaniem go za kompatybilne.

! Politechnika Lubelska, Wydzial Elektrotechniki i Informatyki, Instytut Elektrotechniki
i Elektortechnologii
2 politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto Naukowe Plazmatic

-23-



PAWEL A. MAZUREK, PAULINA WOZNIAK, MICHAE KWIATKOWSKI, JOANNA PAWLAT

REAKTORY PLAZMOWE

Plazme $lizgajacego si¢ wyladowania lukowego, podobnie jak innych
wyladowan tukowych, mozna generowa¢ przy napigciu statym, przemiennym
i impulsowym [13].

Reaktor plazmowy typu GlidArc sktadat si¢ z dwoch wymiennych elektrod
0 dowolnym ksztatcie, grubosci i dlugosci, wykonanych z miedzi Iub stali
nierdzewnej. Cecha charakterystyczng zaprojektowanego reaktora jest
mozliwos¢ regulacji odstgpu migdzy elektrodami w strefie zaptonu. Takie
rozwigzanie pozwala dostosowywac reaktor do rodzaju stosowanego gazu
procesowego, jego wilgotnosci, predkosci przeptywu oraz sktadu chemicznego.
W prezentowanych badaniach zastosowany odstep mi¢dzyelektrodowy wynosit
3 mm. Schemat oraz zdjgcie reaktora plazmowego typu GlideArc przedstawiono
na rysunku 1.

Strefa gasniecia wyladowania

Rozwijajace sie wyladowanie hukowe
Elektrody robocze
Strefa zaplonu “ytadnwa:ia\

EZOMOPEjAM EIOWOY

Uktad zasilara

=7 ]

Elektroda zapionowa
Doptyw gazu poddawanego

obrébce plazmowej

Rys. 1. Reaktor plazmowy typu GlidArc

Elektrody pierscieniowe

Ceramiczna rura |

Gaz roboczy

t

‘Widoczna plazma
Zasilacz wysokiego
napiecia =

Rys. 2. Reaktor plazmowy typu Plasma jet z wytadowaniem barierowym
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Funkcj¢ zaptonu wyladowania i stabilng prace reaktora plazmowego
zapewnial odpowiednio zaprojektowany uklad =zasilania typu ,,flyback”.
Parametry elektryczne ukladu zasilania po stronie wtornej wynosity 15 kV,
40 mA oraz 16 kHz.

ot

MELRE T 68

CH3
Yrms
4,42k
CH3

W
11,32k

CH3
Wi
5.2k
CH3
Wi
-E.@gkL
CH3

: : : : : : : S : =17.4227kHz Fred
W i i e T i i i i i i i i 1?|4BKHZ
| 25.8{__\[15 CH3 Fa.aaml)
CH3= 2Bk Pos:H.868 = 14-A2-2216:26:51

Rys. 3. Charakterystyka napieciowa reaktora plazmowego typu Plasma jet z
wytadowaniem barierowym

W badaniach wykorzystano réwniez reaktor plazmowy typu plasma jet
z wyladowaniem barierowym (rys. 2) [14-15]. Srednica wewnetrzna dyszy
reaktora wynosita 1,5 mm przy 20 mm zewng¢trznej $rednicy dyszy wykonanej
z dielektryka. Zastosowano rdzne wartosci przeptywu gazu. Reaktor DBD byt
zasilany z zasilacza wysokiego napigcia o parametrach wyjsciowych: U = 4 kV
oraz f=17 kHz (rys.3). Wszystkie badania przeprowadzono dla cis$nienia
atmosferycznego w temperaturze pokojowej.

BADANIA EMISJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ]

Wszystkie urzadzenia i instalacje elektryczne pracujace w okreslonym
srodowisku powinny by¢ bezpieczne dla S$rodowiska, wspdtistniejacego
zaplecza technicznego i personelu eksploatujacego sprzgt. W przypadku
elektroniki konieczne jest spetnienie okreslonych wymogow stawianych przez
dyrektywe EMC [16-21]. Okresla ona m.in. dopuszczalng ilo$¢ emitowanych
zaburzen elektromagnetycznych, Zarowno przewodzonych jak
i promieniowanych.
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Badania emisji elektromagnetycznej w odniesieniu do kompatybilnosci
elektromagnetycznej urzadzen 1 instalacji to pomiary przeprowadzane
wyg specjalnych procedur i poréwnywanie zmierzonych warto$ci z poziomami
okreslonymi jako dopuszczalne limity w normach.

Do przeprowadzenia pomiarow emisji potrzebny jest specjalny zestaw
urzadzen i instalacji pomiarowych. Stanowisko pomiarowe powinno zapewnic¢
zmierzenie nat¢zenie pola elektromagnetycznego z okreslong niepewnoscig
pomiarowa, jaka dopuszczajg normy. Punktem odniesienia dla standardu CISPR
sg pomiary prowadzone w otwartym polu pomiarowym (Open Area Test Site —
OATS). Minimalne wymiary OATS pokazano na rysunku 4, cho¢ w praktyce
powinny by¢ one wigksze, aby zagwarantowa¢ powtarzalne i w miar¢ doktadne
wyniki. Wymogiem obszaru pomiarowego jest usunigcie wszelkich metalowych
obiektow, ktore moglyby odbija¢ fale elektromagnetyczne.

. polaryzacje fermyty
sokosé anten ;
e | antenyViH odbiomik
N pomiarowy
| | TiEe

\_hadany!
160° wysokosé stotu
x = lobrotowego 0,8 m v

ziemia odniesienia

@1 w

—1m

—i th=ci+2m
2gtosé pomiarowa D=3 [ub 10m W=ch+1m

Rys. 4. Wytyczne stanowiska pomiarowego do badar emisji elektromagnetycznej

Podstawa stanowiska jest odbiornik pomiarowy (measuring receiver).
W wigkszosci przypadkéw jest on w pelni zautomatyzowany i samodzielnie
dokonuje kalibracji i pomiaréw sygnatow w zadanym zakresie czestotliwosci.
W poréownaniu do analizatorow widma oferuje znacznie wicksza czulose,
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zwickszong odporno$¢ na przecigzenia, mozliwo$¢ pomiaru czestotliwosci
i amplitudy z wickszg doktadno$cig i wickszg liczbe detektorow pomiarowych —
zgodnych ze standardami CISPR 16. Kolejne elementy systemu pomiarowego to
anteny — niezbedne do przeksztatcenia sktadowej pola elektrycznego lub
magnetycznego na sygnat elektryczny mozliwy do zmierzenia. Odbiorniki
pomiarowe sg przystosowane do pomiaru napigcia przy okreslonej impedancji
wejsciowej 50Q, dlatego zastosowana antena powinna zosta¢ skalibrowana dla
takiej impedancji w calym swoim pasmie (opisanie jako wspotczynnik
antenowy). W klasycznym pasmie analizy emisji promieniowanej stosuje si¢
najczesciej dwa typy anten: dwustozkowe dla czestotliwosci z zakresu od 30 do
300 MHz, oraz anteny logarytmiczno-periodyczne dla zakresu od 300 do
1000 MHz. Do pomiaru mocy sygnatéw radiowych wykorzystuje si¢ detektory:
o szczytowe (peak), wykrywajace maksymalny poziom sygnatu i reagujace
W sposob natychmiastowy,
e warto$ci Sredniej (average), mierzace warto$¢ $rednig sygnatlu
i charakteryzujace si¢ dtugim czasem reakcji,

e (uasi-szczytowe (quasi-peak), czyli detektory szczytowe z ustawianym

czasem tadowania i roztadowania.

Podczas pomiaréw powinien by¢ zachowany dystans pomiedzy testowanym
urzadzeniem i anteng. Typowe wartosci to 3, 10 i 30 m, a zmierzone wartosci
przelicza si¢ pomigdzy nimi uwzglgdniajac poprawke wynikajaca z tej
odlegtosci.

Rys. 5. Zdjecia z badan emisji reaktorow, oraz zdjecia uzytej aparatury pomiarowej

Ze wzgledu na stacjonarny charakter instalacji doprowadzajacej mieszaning
gazow technicznych do reaktora, badania przeprowadzono w pomieszczeniu
laboratoryjnym. W badaniach zachowano trzymetrowg odlegtosc pomiarowa.
Do badan wykorzystano odbiornik pomiarowy ESCI3 firmy Rodhe&Schwarz
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wraz z antenami pomiarowymi HK116 Bikonishe Antenne 25-300MHz, HL223
Log-Periodic Antenna 0,3-1GHz, HF906 double-ridged Waveguid 1-18 GHz

(rys. 5).

WYNIKI POMIAROWE

Testowanie emisyjnosci obydwu instalacji reaktoréw zrealizowano
w zakresie czestotliwosci od 0,03 do 3 GHz przy szerokosci pasma 120 kHz.
Czas probkowania ustawiono na 10 ms, step size = 40 kHz. Calosciag testu
zarzadzano z poziomu programu EMC32 poprzez interfejs GPIB. Parametry
srodowiskowe wynosily: temperatura 23°C, wilgotnos¢: 20%, cisnienie:
1000 hPA, przeptyw gazu: Hel 0,08 m¥/h.

Badanie zrealizowano dla dwoch polaryzacji — poziomej i pionoweyj.
Ze wzgledu na przeprowadzanie testbw w warunkach laboratoryjnych
(w miejscu eksploatacji reaktorow) aby unikna¢ wptywu zewnetrznych zaburzen
na wynik koniecznym bylo wykonanie pomiaru tych zaburzen
(tha elektromagnetycznego). Jest to podstawa do skorygowania w analizie
wynikow zaburzen niewnoszonych przez reaktor. Na wykresach (rys. 6 i 7)
przedstawiono zmierzone wartos$ci tla elektromagnetycznego oraz wartosci
emisji reaktora BDB.
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i \
50 ENGT000- 6 Srodowisko mleszl_ﬁalia odlegtosc 38 ‘h |

— | I . |
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Rys. 6. Poziomy emisji elektromagnetycznej tla oraz zaburzen instalacji reaktora BDB
(polaryzacja pionowa)
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Na wykresach (rys.81i9) przedstawiono zmierzone wartosci tla
elektromagnetycznego oraz warto$ci emisji reaktora GlidArec.
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Zaprezentowane na rysunkach wyniki sg przedstawione w skali decybelowe;.
Utatwia to oceng w odniesieniu do analizy kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Z uzyskanych testow wynika, ze instalacja reaktora BDB
nie wnosi niebezpiecznych zaburzen promieniowych do lokalnego $rodowiska.
Zupetnie inaczej jest z instalacjg reaktora GlidArc, co prawda nie wnosi do
otoczenia  niebezpiecznych  dla  ekspozycji  ludzi  wartosci  pola
elektromagnetycznego, ale uzyskane warto$ci pomiarowe przekraczajg
dopuszczalne poziomy norm, co w przypadku analizy kompatybilnosci
elektromagnetycznej dyskwalifikuje instalacje w zakresie jej wprowadzenie na
rynek.

PODSUMOWANIE

Reaktory plazmowe sa czesto wykorzystywane w technologiach przyjaznych
dla §rodowiska takich jak oczyszczanie powietrza, wody, Sciekéw i gleby min.
dla poprawy parametréw organoleptycznych i inaktywacji trudno-usuwalnych
zwigzkow chemicznych. Jest to preznie rozwijajaca dziedzina i wcigz obserwuje
si¢ zastosowanie plazmotrondw w nowych gateziach nauki. W ostatnich czasach
zwlaszcza technologie materialowe oraz aplikacje biotechnologiczne
i medyczne zwracajg szczegdlng uwage. Dla kazdego urzadzenia plazmowego
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mogacego znalez¢ zastosowanie komercyjne konieczne jest wykonanie badan
kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.

Analiza widma wysokich czestotliwosci pracujacych instalacji BDB oraz
GLiArc wykazuje wyrazng emisje elektromagnetyczng. Zmierzone poziomy
w przypadku reaktora GlidArc — przekraczaja dopuszczalne normy
kompatybilno$ciowe. Pomiary emisji sg czgécia analizy kompatybilnosci
elektromagnetycznej i sg konieczne w zakresie okre$lania jakoSci urzadzen i ich
bezpieczenstwa. Wstgpne wyniki wskazuja na potrzebe prac w zakresie
zaekranowania obydwu typow instalacji. Dalsze badania powinny dotyczy¢
rowniez okreSlenia pozioméw zakltécen w torze zasilania oraz nalezy
przeprowadzi¢ testy odpornosci.
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PROJEKT ENDOPROTEZY BIODROWEJ]

WSTEP

Gdy wilasny staw biodrowy odmawia postuszenstwa, w wielu wypadkach
mozna zastgpi¢ go sztucznym. Jakos¢ obecnie dostepnych endoprotez
gwarantuje coraz mniej powiktan. Jednak trzeba pamigtac, ze zaden sztuczny
staw nie zastgpi w pelni tego naturalnego. Ponadto z powodu zuzywania si¢
endoprotezy, nalezy jg co kilka lat wymieniac.

Leczenie zwyrodnienia stawu biodrowego polega w pierwszej kolejnosci na
odcigzeniu stawu (postugiwanie si¢ laska lub kulami tokciowymi) i regularne;
gimnastyce, ktéra ma poprawi¢ stan migs$ni. Dolegliwosci tagodza zabiegi
fizykoterapeutyczne (ambulatoryjne lub sanatoryjne), a w okresach zaostrzenia
bolu — niesterydowe leki przeciwzapalne. Za§ zaawansowana koksartroza
(zwlaszcza pojawienie si¢ bolow nocnych) jest wskazaniem do zastosowania
zabiegu operacyjnego jakim jest endoprotezoplastyka stawu biodrowego.

ANATOMIA STAWU BIODROWEGO

Potaczenie kos$ci miednicznej z kos$ciag udowag stanowi staw biodrowy
stanowi. Okreslany jest jako staw kulisty panewkowy ze wzgledu na
uksztalttowanie powierzchni stawowych oraz rodzaj wykonywanych ruchow.

W panewce stawu biodrowego porusza si¢ gtowa kosci udowej, sktadajace;
si¢ z powierzchni ksigzycowatej oraz wypetnionego tkanka tluszczowa dotu
panewki. Gtowka stawu biodrowego utworzona jest przez kulista glowe kosci
udowej. Pokryta jest w ¥ chrzastkg szklistg. Staw biodrowy otoczony
jest torebka stawowg (najgrubsza i najsilniejszg w ustroju cztowieka). Torebka
stawowa sklada si¢ z blony wioknistej oraz btony maziowej tworzacej faldy
w miejscach przebiegania naczyn krwiono$nych odzywiajacych szyjke i gtowe
ko$ci udowe;.

! politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Instytut Technologicznych Systemow
Informatycznych, Koto Naukowe Inzynierii Biomedycznej
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BIOMECHANIKA STAWU BIODROWEGO

Staw biodrowy posiada III stopien swobody ruchu.

o Ruchy Ruchy zginania Ruchy rotacyjne
przywodzeniai prostowania

odwodzenia miesier prosty i posladkowy maty,

miesien prosty i migsien biodrowo- miesien
przywodziciel miesieri biodrowo- ledzwiowy gruszkowaty,
kr(?tki_ i diugi, ledzwiowy przywodziciel
napiecie pasma wielki
biodrowo-
piszczelowego

Rys. 1. Mozliwosci ruchowe stawu biodrowego (zrodto: opracowanie wiasne)

Na staw biodrowy dziataja jednoczesnie dwie grupy sit, zewnetrzne
i wewnetrzne. Do sit zewnetrznych zaliczamy przede wszystkim sity grawitacji
na ciato, do sit wewnetrznych zaliczamy sity wywotane pasmami migéni
regulujgcych pracg stawu. Staw biodrowy przenosi sity statyczne i dynamiczne,
a katy ich dzialania zalezg od fazy ruchu. W modelach wystepuja oddziatywania
mas tutowia na gléwke kosci udowej R oraz oddziatywanie migsni odwodzicieli
M, pasma biodrowo-piszczelowego. Ponadto wzigto pod uwage oddziatywanie
rotatoréw wywotujacych skrecanie kosci udowe;.

CHARAKTERYSTYKA ENDOPROTEZY BIODROWEJ]

W polowie XX wieku powstata pierwsza endoproteza stawu biodrowego.
Od tamtej pory nie zmieniono zasad konstrukcji protezy, natomiast zmieniono
materiaty. Ot6z sklada si¢ z panewki, kuli, a takze trzpienia. Poczatkowo
panewki wykonywano z polietylenu, aktualnie wykonuje si¢ ja z tytanu.
Natomiast do budowy trzpienia i glowy uzywano stopu kobaltu, chromu, niklu
oraz molibdenu. W przesztosci endoprotezy byly przyklejane cementem
kostnym do kos$ci, czyli polimerem wydzielajacym dla organizmu niestety
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szkodliwe zwiazki, przez co niszczyl tkanki, a takze podnosit temperaturg ciala.
W zwiazku z tym wprowadzono endoprotezy bezcementowe. Powierzchni¢
zewngtrzng pokrywa tytan i hydroksyapatyt, dzigki czemu zwigksza si¢ tarcie.
W zaleznosci od zmian chorobowych stawu, jako$ci tkani kostnej oraz wieku
chorego pacjenta stosuje si¢ rozne typy endoprotez.

PRZEBIEG OPERACJI STAWU BIODROWEGO

Przygotowujac si¢ do zabiegu pacjent powinien zadba¢ o prawidtowa masg
ciata, wykona¢ potrzebne przed zabiegiem badania oraz przygotowac
mieszkanie irodzing do pomocy po zabiegu operacyjnym. O rodzaju
znieczulenia decyduje zesp6t lekarzy na czele z anestezjologiem. Zazwyczaj jest
to znieczulenie podpajeczynowkowe.

Rys.2. Zabieg znieczulenia podpajeczynowkowego (zrédlo: opracowanie wiasne)

Przy tym znieczuleniu lek wprowadzany bezposrednio do plynu mézgowo-
rdzeniowego znajdujacego si¢ w worku oponowym otaczajacym rdzen kregowy
wywotuje przerwanie przewodnictwa nerwowego. Znieczulenie
podpajeczyndéwkowe jest rodzajem znieczulenia miejscowego (tak zwana
blokada centralna), podczas ktérego pacjent pozostaje w pelni $wiadomy,
I wywotuje znacznie mniejsze obcigzenie dla organizmu niz znieczulenie ogdlne
(narkoza) [4].

Lekarz przed operacja oszacowuje rozmiar panewki oraz trzpienia i nanosi na
zdjecie RTG zmienionego zwyrodnieniowo stawu biodrowego pacjenta. Zabieg
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trwa ok.1-1,5 godziny. Do stawu biodrowego stosuje si¢ dojscie boczne lub
przednio-boczne.

Rys.3. a) Naniesiony na zdjecie rentgenowskie stawu biodrowego szkic wymiaréw endoprotezy,
b) pacjent utozony w pozycji bocznej (Zrédto: opracowanie wlasne)

Zabieg rozpoczyna si¢ od otwarcia uszkodzonego stawu, a wigc nacigcia
skory i tkanki podskornej oraz kolejnych elementow stawu. Nastepnie lekarz
dokonuje zwichnigcia glowy kosci udowej, czyli jej wysunigcia z panewki.

=\

Rys.4. a) Otworzenie uszkodzonego stawu, b) wysunigcie glowy kosci udowej z panewki
(Zrodto: opracowanie wlasne)
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Kolejnym etapem zabiegu jest usuniecie glowy kosci udowej. Dokonuje sig
tego poprzez przecigcie kosci w okolicy szyjki i wypreparowanie glowy.

Rys.5. Wypreparowanie glowy kosci udowej (Zrédto: opracowanie wiasne)

Nastepnie lekarze przygotowuja miejsce dla sztucznej panewki w kosci
biodrowej pacjenta. Zabieg ten polega na usunigciu chrzgstki stawowej przy
pomocy tzw. ,.frezarki”.

Rys.6. Wyfrezowanie w miednicy miejsca na sztuczng panewke (Zrédio: opracowanie wlasne)

Nastepnie gdy loza jest juz gotowa, lekarz dokonuje wstepnej przymiarki czy
pasuje ona do panewki wszczepianej endoprotezy. Gdy wszystko jest
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w porzadku nastepuje wszczepienie sztucznej panewki w obreb kosci biodrowej
chorego.

Kolejnym etapem zabiegu jest wydrazenie w pozostatej czg¢sci kosci udowej
kanatu w celu wprowadzenia tam trzpienia, a nast¢pnie nalozenie na niego
metalowej glowy endoprotezy.

Rys.6. a) Wydrqzanie kanatu w kosci udowej, (b)zatozenie na trzpien metalowej glowy endoprotezy
(zrodto: opracowanie wilasne)

Na koniec zabiegu obie powierzchnie stawowe uklada si¢ w pozycji
anatomicznej. Po zakonczonym zabiegu zawsze obowigzuje kontrolne zdjecie
radiologiczne.

W dzisiejszych czasach przy takim postepie medycyny, jest to operacja
bezpieczna dla chorego, a zarazem jej efekt leczniczy jest ,,btyskawiczny”.
Pacjent natychmiast zostaje uwolniony od dolegliwosci bolowych, zwigzanych
z chorym stawem i uzyskuje znaczna poprawe ruchomo$ci w operowanym
stawie.

PROJEKT ENDOPROTEZY BIODROWEJ]

Techniki komputerowe uzyteczne w projektowaniu endoprotez to:

e tomograficzne obrazowanie tkanek kostnych cztowieka,

e komputerowe przetwarzanie obrazéw dla potrzeb CAD,

o komputerowe modelowanie geometryczne rekonstruowanych tkanek,

e projektowanie i optymalizacja konstrukcji endoprotez oraz analiza
inzynierska.
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Projekt endoprotezy wykonano biodrowej w programie Solid Edge.

b.

Rys. 7. Widok 3D: a) glowki endoprotezy biodrowej, b) szyjki endoprotezy biodrowej
(Zrodio: opracowanie wiasne)

a.

Rys. 8. Widok 3D trzpienia endoprotezy biodrowej (Zrédio: opracowanie wiasne)
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Rys. 9. a), b) Widoki gornej czesci ztozenia 3D endoprotezy biodrowej
(zrodto: opracowanie witasne)

Rys. 10. Widok zlozenia 3D endoprotezy biodrowej (Zrédio: opracowanie wiasne)

WYNIKI

W pracy ukazano projekt endoprotezy stawu biodrowego powstaty
w programie Solid Edge. Model konstrukcyjny wykonano na podstawie analizy
istniejacych  rozwigzan. Dodatkowo przedstawiono przebieg operacji
alloplastyki.

PODSUMOWANIE

Choroby zwyrodnieniowe, urazy znaczaco i negatywnie wplywaja na zycie
kazdego cztowieka. Nie nalezy bagatelizowaé ich objawdéw utrudniajgcych
poruszanie si¢. Dzisiejszy poziom medycyny pozwala na radykalne zmiany
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i leczenie  kiedy$  nieuleczalnych  przypadkéw. Obok leczenia
farmakologicznego, gdy nie uzyskuje si¢ pozytywnego efektu wchodza w gre
zabiegi chirurgiczne calkowicie bezpieczne dla zycia i zdrowia pacjenta.
Wykonuje si¢ zabieg alloplastyki stawu biodrowego. Operacje sg bardzo
popularne, dzigki wprowadzeniu nowoczesnych technologii oraz materialow.
Ciagle doskonalenia zaréwno konstrukcji jak i1 badan materiatow, z ktérych
wykonywane sg endoprotezy stanowi podstawe do coraz wigkszych sukcesow
leczenia chorob zwyrodnieniowych stawow.

Prace wykonano w zwiqzku z realizacjq przez ITSI projektu pt. ,, Inzynieria Zdrowia-

Y

Inzynieria Przyszlosci”, Priorytet: IV Szkolnictwo wyzsze i nauka, Dzialanie 4.1
Wzmocnienie i rozwdj potencjatu dydaktycznego uczelni oraz zwigkszenie liczby
absolwentow kierunkow o kluczowym znaczeniu dla gospodarki opartej na wiedzy,
wspotfinansowanego ze srodkéw Unii Europejskiej z ramienia Europejskiego Funduszu
Spotecznego Programu Operacyjnego Kapital Ludzki
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WIOLETA PLUTAY, JAROSEAW ZUBRZYCKI?

STANOWISKO DO OKRESLANIA DOKEADNOSCI WZORCOW
BIOMETRYCZNYCH

WSTEP

Celem pracy bylo przygotowanie stanowiska pomiarowego do badania
doktadnos$ci biometryk teczowki oka. Praca obejmowata wykonanie stanowiska
badawczego w ktorym badano wplyw parametrow zewnetrznych na doktadnos¢
tworzenia wzorcow biometrycznych teczowek oka. Przeprowadzono badania
i porobwnano uzyskane biometryki. Dokonano analizy skuteczno$ci metody
pomiarowej biometrii tgczowki oka.

IRYDOLOGIA JAKO ZRODEO WZORCOW BIOMETRYCZNYCH

Irydologia to ,,nauka o tgczoOwce, a zwlaszcza o jej kolorze, znakach oraz
zmianach zwigzanych z chorobg” [1]. Irydologii przy$wieca zasada, ze przy
pomocy badania teczowki mozna zdoby¢ warto$ciowe informacje o zdrowiu
oraz samopoczuciu osoby [1].

Cickawym aspektem sa mapy irydologiczne na ktorych przedstawione
sa obszary teczoOwki oka odpowiadajace czgs$ciom ciata. Teczowki podzielone
sg lacznie na 166 sektorow, w tym 88 prawej teczowki oraz 86 lewej. Pola
sa adekwatne do anatomicznego rozmieszczenia narzadow i budowy ciala.
Przyktadowo sektory mozgu potozone sg w czesci gornej w teczdwcee, za§ dolna
czg$¢ miesci sektor stop. Pole dotyczace skory jest zawarte w zewnetrznej czgsci
teczowki, a pole jelit miesci si¢ wewnatrz [1].

Tkanka oka to tkanka moézgowa, ktora jako jedyna jest dostrzegalna bez
ingerencji chirurgicznej. Cze$¢ wlokien wchodzacych w sklad nerwu
wzrokowego przewodzi informacje migdzy mozgiem i teczowka. Irydolog
obserwuje na teczoOwce integralno$¢ tkanek odpowiednich czesci ciala.
Informacje dotyczace stanu poszczegélnych tkanek przesylane sa do mozgu

Ypolitechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto Naukowe Inzynierii
Biomedycznej

2 politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Instytut Technologicznych Systeméow
Informacyjnych
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przez szlaki neuronowe w rdzeniu kregowym, a pozniej docieraja do oka, gdzie
sg ,,wyswietlone jak na ekranie”, czyli na tgczéwce oka. Z teczowki irydolog
moze odczyta¢ informacje o niedoborze sktadnikow odzywczych badz
nagromadzeniu toksyn w organizmie [1].

W praktyce analiza teczowki, w celu ogélnej interpretacji znakow
teczoOwkowych, odbywa si¢ w potaczeniu z wiedzg anatomiczng i fizjologiczng
oraz zwigzana z leczeniem zywieniowym, nieraz takze z innymi wynikami
badan. Irydologia moze dostarczy¢ informacji dotyczacych zdrowia, w tym
miedzy innymi na temat zapotrzebowania organizmu na mineraty, wzglednej
wrodzonej stabosci i1 sity narzadéw, tkanek i gruczotdéw, lokalizacji stanow
zapalnych, wysokiego ryzyka zachorowania danych tkanek, przeptywie krwi
w danych narzadach ciata, wptywie jednego z narzgddéw ciala na inny badz
oddziatywanie konkretnego narzadu na funkcjonowanie drugiej czesci ciata, czy
tez wpltywie zme¢czenia zarowno fizycznego jak i psychicznego oraz stresu na
organizm cztowieka oraz wiele, wiele innych [1].

Poczatkowo obserwacje prowadzono golym okiem przy $wietle stonecznym,
korzystano rowniez ze szkiet powigkszajacych i probowano odwzorowaé obraz
na rysunku. Obecnie dzigki aparatom fotograficznym istnieje mozliwos¢
doktadnej analizy teczowki ze zdjecia. Prowadzone sa badania nad
skomputeryzowaniem analizy teczowki. Wyjatkowe zalety komputera -
mozliwos¢ obserwacji najdrobniejszych szczegdélow oraz wigksza trafnosc
(W porownaniu do obserwacji golym okiem) — odstonig wiele dotychczas
niewyobrazalnych mozliwosci dotyczacych zarowno zakresu, jak i doktadnosci
analizy teczowki. [...] Mapa irydologiczna ulegnie zmianie, gdy podda si¢
tysigce teczowek szczegdlowej cyfrowej analizie komputerowej [1].

W jednej z ksigzek dr B. Jensen'a, ktory jest pierwszym amerykanskim
irydologiem i dietetykiem, oraz dr D.V. Bodeen'a znajdujemy informacj¢ na
temat prac nad Neuroptic Scanning Computer prowadzonych przez Bernard
Jensen International, Inc [1]: ,Jestem pewien, Ze najbardziej fascynujgce
informacje, jakie w przyszitosci uzyskamy bedg dotyczyly pola mozgu. Sqdze, ze
informacje te w ogromnym stopniu przyblizg nam zrozumienie psychicznego
aspektu zdrowia i dobrego samopoczucia. [...] Jestem pewien, ze komputer
potwierdzi zwigzek ukiadu pokarmowego z kazdym narzqdem oraz z kazdg
funkcjq organizmu. Gdy koncepcja ta zostanie zaakceptowana poza dziedzing
irydologii, a takze wprowadzona do systemu nauczania, przyczyni si¢ do
poprawy zdrowia milionow ludzi.”.

=43 -



WIOLETA PLUTA, JAROSLAW ZUBRZYCKI

STANOWISKO BADAWCZE

Badano poprawnos¢ wykonania zdje¢ cyfrowych oka ludzkiego oraz
doktadno$¢ odwzorowania teczowki dla potrzeb identyfikacji. Stanowisko
powstatlo w oparciu o gotowe rozwigzania, jakim jest aparat cyfrowy oraz
komputer z oprogramowaniem Matlab. Badania przeprowadzono w grupie
liczacej 13 o0sob, aby ustali¢ warunki pozwalajace na prawidtowe rozpoznanie
teczOwki. Parametry zewngtrzne, ktore zostaly uwzglednione w pomiarach sg
nastgpujace:

e kat patrzenia,

e stopien przestonigcia teczoOwki powieka,

e brak lub obecno$¢ soczewki kontaktowej,

e oS$wietlenie zewnegtrzne,

e przejrzysto$¢ powietrza.

STWORZENIE WZORCOW BIOMETRYCZNYCH

SEGMENTACJA OBSZARU TECZOWKI OKA

Pierwszy etapem przetwarzania obrazéw cyfrowych w celu stworzenia
wzorcOw biometrycznych jest segmentacja. Polega ona na zlokalizowaniu
teczowki, powiek, rzgs oraz refleksow S$wietlnych, ktore zaklocaja pomiar
teczowki.

W efekcie otrzymujemy pierScien otaczajacy zrenicg, z zewnatrz otoczony
rogowka oraz powiekami i rzgsami. Procedura znalezienia granic teczowki
polega na konstruowaniu konturow majacych ksztatt okregu i dopasowaniu ich
do obszaréw rézniagcych si¢ miedzy sobg wartoscig Srednig poziomu jasnosci
sasiednich pikseli. W programie nalezato okresli¢ zakres w jakim zawieraja si¢
promien zrenicy oraz promien tgczowki na badanych obrazach.
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Przyktad wyznaczenia obszaru teczowki przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Zdjecie oka po procesie segmentacji (zrédio: opracowanie wiasne)

NORMALIZACJA OBRAZU

Dalsze przetwarzanie obejmuje zawezenie obszaru teczowki do zbioru
dwudziestu wspotérodkowych pierscieni o takiej samej szerokosci, co pokazano
na rysunku 2. Zawarto$¢ obrazu znajdujacg si¢ w pierscieniach nalezy poddac
normalizacji. Zazwyczaj przed znormalizowaniem obrazu teczowki rdznig si¢
migdzy sobg rozmiarem. Moze mie¢ na to wplyw miedzy innymi:

a) rozszerzanie si¢ 1 zwezanie zrenicy przy zmiennym oswietleniu,

b) wykonanie zdjecia z r6znych odleglosci,

c) robienie zdjecia pod roznymi katami,

d) przechylenie glowy w czasie robienia zdjecia,

e) potozenie oka w oczodole [3, 4].

Metoda Daugman'sRubberSheet Model to jeden ze sposoboéw normalizacji
zdjecia. Okresla zmiang wspotrzednych punktow z obszaru teczowki. Zmiana
przechodzi z  ukladu  kartezjanskiego do  ukladu  biegunowego
niekoncentrycznego, co schematycznie przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 2. Zdjecie poddane normalizacji (Zrédlo: opracowanie wilasne)
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Rys. 3. MetodaDaugman's Rubber Sheet Mode! (Zrédio: opracowanie wiasne)

Wszystkim punktom znajdujacym si¢ na wewnetrznym okregu przypisywana
jest wspotrzedna radialna réwna zero, natomiast punktom z konturu
zewngtrznego nadawana jest wspotrzedna jeden. Punktom konturéw posrednich
przyporzadkowuje si¢ natomiast warto$ci proporcjonalne do ich potozenia
wzgledem zewnetrznych krawedzi pierscienia. Dzigki temu zabiegowi,
zawarto$¢ kazdego z paséw, nie zalezy od rozdzielczo$ci urzadzenia ktorym
wykonano zdjecie oka, ani od deformacji rozmiaru teczowki [3, 4].

TWORZENIE BIOMETRYCZNEGO WZORCA

W koncowym etapie koduje sie charakterystyczne cechy teczowki danej
osoby. Po demodulacji wzorca teczowki ekstrahuje si¢ informacje o fazie. Do
tego celu sluzy miedzy innymi metoda falek kwadraturowych Gabora. Zaleta
wykorzystania informacji o fazie sygnatu jest fakt, ze:

a) faza lepiej niz amplituda da si¢ odréznié¢, poniewaz na amplitud¢ wplywa
kontrast oraz o$wietlenie obrazu,

b) katy fazowe nie zaleza od kontrastu obrazu [2].

Na rysunku 4 pokazano przyktadowy kod biometryczny.

001001110000110101101111001101110001011011110011011100
100111000011010110111100110111000101101111001101 110010

Rys. 4. Przyktadowy wzorzec biometryczny teczowki oka (Zrodto: opracowanie wiasne)
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POMIAR I POROWNANIE WZORCOW BIOMETRYCZNYCH

Miarg podobienstwa dwoch wzorcow bitowych jest odlegtos¢ Hamminga.
Zlicza si¢ liczbe rdéznigcych si¢ bitow w dwoch poréwnywanych kodach.
Odrzuca si¢ przy tym obszary o duzym zaszumieniu obrazu [4]. Przyktad
przedstawiono na rysunku 5.

Wzorzec 1. 1001110100110111

Wzorzec 2. 1101110000110101

Rys. 5. Odlegltos¢ Hamminga (Zrodlo: opracowanie wlasne)

Dla powyzszego przyktadu odlegtos¢ Hamminga wynosi 0,19.

ANALIZA SKUTECZNOSCI METODY POMIAROWEJ BIOMETRII TECZOWKI OKA
— WYNIKI BADAN

Wykonano zdjgcia przy s$wietle dziennym. Pojawity si¢ duze refleksy
$wietlne, ktére uniemozliwily poprawne zlokalizowanie teczowki. Przyklad
przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Zdjecie oka na ktorym blednie wyznaczano pierscien teczowki
(Zrodto: opracowanie wlasne)

Niedoswietlenie oka rowniez spowodowalo niepoprawng analiz¢ zdjgcia, co
obrazuje ponizszy rysunku 7.
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Rys. 7. Obraz zaciemnionego oka — niepoprawna lokalizacja teczowki
(Zrodto: opracowanie wiasne)

Jednym z parametrow, ktory zostal uwzgledniony w badaniach byla staba
przejrzysto§¢ powietrza. Zrealizowano to przy uzyciu pary wodne;j.
Z otrzymanych zdje¢ nie dato si¢ rozpoznaé szczegdtow tgczowki. Uzyskane
obrazy przedstawiajg rysunku 8.

Rys. 8. a,b — zdjecia wykonane przy duzym zamgleniu dla réznych oczu, ¢,d — zdjecia zrobione przy
mniejszym zaktoceniu dla roznych osob (zrodto: opracowanie wlasne)
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Wyeliminowano parametry ktore zaktocaty pomiar. Przeprowadzono badania
przy zaciemnieniu pomieszczenia i wprowadzeniu lampy btyskowej. Btysk
skupiono wewnatrz zrenicy tak, aby nie utrudni¢ etapu segmentacji.
Rozswietlenie oczu wplyneto na rozrdznienie charakterystycznych cech
teczowki badanego oka. Program bardzo dobrze poradzit sobie ze zdjeciami,
ktoére zrobiono w tych warunkach. Lokalizacja teczéwki, powiek oraz rzgs byla
w wickszosci przypadkow poprawna. Przyktady zdje¢ zamieszczono ponizej
(rys. 9).

Rys. 9. Zdjecia z prawidiowo Zlokalizowang teczowkg, a,b — oko jednej z 0séb badanych, ¢,d — oko
drugiej osoby (Zrédlo: opracowanie wiasne)

W badaniach uwzgledniono wptyw kata patrzenia osoby na doktadnosé
analizy teczowki oka. Osoba patrzyta w lewa lub prawa strone. Okazato sie, ze
przesunigcie pierScienia tgczowki powodowato odbicie lampy btyskowej poza
obszarem zrenicy. Bylo to przyczyng niedoktadnego okreSlenia polozenia
teczowki. Przyktady pokazano na rysunku 10.
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Rys. 10. Zdjecie z nieprawidlowo rozpoznang teczéwkq przy spojrzeniu w lewo
(Zrodto: opracowanie wiasne)

Natomiast w sytuacji gdy osoba patrzyta pod katem a odbicie lampy nadal
skupione bylo w srodku Zrenicy okreslenie pozycji teczowki byto prawidtowe.
Przyktady widzimy na rysunku 11.

Rys. 11. Zdjecia na ktérych poprawnie wyznaczono pierscien teczowki, a, b — oko spoglgdajgce
W lewq strong, ¢, d — oko innej osoby zwrécone w prawo (Zrédio: opracowanie wilasne)
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Podczas badan okazato sig, ze na doktadno$¢ uzyskania wzorca tgczowki oka
duzy wplyw ma barwa. Zdjecia osdb z teczowka ciemnej barwy, zostaty
niepoprawnie zanalizowane. Niski kontrast migdzy kolorem teczowki oraz
zrenicg nie pozwolit rozrézni¢ tych struktur na obrazie. Obrazujg to ponizsze
zdjecia na rysunku 12.

Rys. 12. Przykiadowe zdjecia na ktérych nie znaleziono teczowki, a, b — obraz oka jednej z 0sob,
¢, d — oko innej osoby (Zrddio: opracowanie wlasne)

Sprawdzono czy przystonigcie teczoOwki oka przez powieke wplywa na
doktadno$¢ tworzenia wzorca biometrycznego. W tym celu wykonano zdjecia
oczu z nienaturalnie rozszerzonymi powiekami, co ukazuja zdjecia na
rysunku 13.
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Rys. 13. Zdjecie wykonane przy widocznosci petnego pierscienia teczéwki w zestawieniu
Z wyznaczeniem tarczy przez program (Zrédto: opracowanie wlasne)

W analizie uwzgledniono takze obecno$¢ oraz brak soczewki kontaktowej.
W obydwu przypadkach program poprawnie wskazal obszar tgczéwki oka osoby
badanej (rys. 14).

Rys. 14. Poprawna lokalizacja teczéwki oka. a, b — zdjecie osoby w soczewce, ¢, d — zdjecie oka tej
samej osoby bez soczewki (Zrédio. opracowanie wiasne)
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ANALIZA WYNIKOW

Kolejnym etapem pracy byto porownanie wzorcow biometrycznych dwoch
teczowek tej samej osoby oraz réznych osob. Nalezy podkresli¢, ze zestawiano
ze sobg te same oczy pochodzace od badanego, poniewaz teczoOwka prawa rdzni
si¢c od lewej. Nie uwzgledniono zdje¢ na ktérych nieprawidlowo zostata
zlokalizowana teczowka. Wyniki analizy skutecznos$ci metody przedstawiaja
ponizsze wykresy (rys. 15 —rys. 19).

035 Porownanie teczowki jednej osoby
33
2 025 —8
é 0.2
L
E 015
s
= 0.1
© 005
0

I

1 2 Numer zdjecia

Rys. 15. Zaleznos¢ odlegtosci Hamminga dla kolejnych analiz zdjec¢ teczowki (zrodto:
opracowanie wiasne)

Otrzymane wyniki wskazuja, ze dla warto$¢ odleglosci Hamminga dla
teczowki tej samej osoby, sfotografowanej w rdéznej pozycji oka, miesci si¢
w zakresie 0,20 do 0,37.

Ponizej pokazano wyniki zestawienia zdje¢ dla osoby noszacej soczewki.
Na rysunku 16 zaprezentowano sytuacj¢ bez soczewek, natomiast na rysunku 17
widoczne sg poréwnania obrazow dla przypadku obecnosci soczewek.
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Porownanie zdjec teczowlki oka przy brakn soczewek
0.4
0,35
0.3
0,25
0.2
0,15
0.1
0,05

Odleglos¢ Hamminga

1 2 Numer analizy 3

Rys. 16. Analiza zdje¢ oka osoby po zdjeciu soczewek (Zzrodlo: opracowanie wiasne)

Pordwnanie teczdwld ozoby w soczewlkach

’ MNumer analizy

Rys. 17. Porownanie zdje¢ oka osoby w zalozonej soczewce (Zrodto: opracowanie wiasne)

Osoba noszaca soczewki zostala poprawnie rozpoznana przez system tylko
wtedy, gdy oba wzorce pochodzity ze zdj¢¢ oka z soczewka albo kody powstaty
dla oka bez niej. Odlegtos¢ Hamminga dla obu odrebnych przypadkoéw zawiera
si¢ w prawidtowym zakresie odpowiadajacym tym samym teczowkom.
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Pordwnanie tecedwek osoby w soczewkach 1 bez nich
0,6

0,5
0.4
0,3

0,2

Odleglosé Hamminga

0.1 Numer analizy

0
1 2 3 4 5 fi 7 3 9 1a 11 12

== lewe oko ==p== prawe oko

Rys. 18. Zestawienie zdje¢ teczowki w dwoch sytuacjach dla lewego i prawego oka (zrodio:
Opracowanie wlasne)

Wartoséci odleglosci Hamminga, przy porownaniu zdje¢ tego samego oka
w warunkach obecno$ci soczewki i jej braku, mieszczg si¢ w zakresie 0,30 do
0,52. Wyniki zobrazowano na rysunku 18. Srednia warto$¢ wynosi 0,40. Wynika
ztego, ze gdy do bazy danych zostanie wprowadzony wzorzec osoby to
identyfikacja musi za kazdy razem przebiega¢ w tych samych warunkach.

Na rysunku 19 przedstawiono zalezno$¢ odlegtosci Hamminga dla 3
porownan zdje¢ tgczdwek roéznych osdb. Dla dwodch teczowek wartose
parametru zawiera sic w przedziale 0,39 do 0,50. Swiadczy to o tym, Ze przy
warto$ci odlegto§ci Hamminga powyzej 0,40 mamy do czynienia z dwoma
osobami.
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Rys. 19. Analiza zdjeé teczowek dla kilku 0sob (zrodlo: opracowanie wlasne)

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Coraz czeSciej w wielu dziedzinach Zycia wykorzystuje si¢ techniki
biometryczne. Majg one usprawni¢ prace, ale przede wszystkim zapewnic
bezpieczenstwo. Korzystajac z gotowych rozwigzan, dysponujac komputerem,
programem oraz aparatem cyfrowym, mozna stworzy¢ m.in. biometryczne
wzorce teczowki oka.

Bardzo wazne jest, aby system poprawnie identyfikowat osobe na podstawie
analizy teczowki. Nalezy zadba¢ o warunki pobrania biometryki, aby wykonac
to mozliwie jak najdoktadniej. Pozwoli to na redukcje btgdnych identyfikacji
i weryfikacji osOb. Zapobiegnie falszerstwom i zapewni wysoki poziom
bezpieczenstwa.

Badania wykazaty, ze aby doktadne pobra¢ biometryke teczowki oka, nalezy
zapewni¢ wilasciwe warunki o$wietleniowe. Ponadto trzeba zminimalizowaé
refleksy $wietlne powstajace w obszarze pierscienia tgczowki. Najlepszy pomiar
uzyskano, gdy $wiatto skupione bylo w jednym punkcie w $rodku Zrenicy.

Analiza zdj¢¢ oka osoby noszacej soczewki pozwolita wyciggnaé wniosek, ze
system nie wskazuje podobienstwa oka z dwoch sytuacji przy zatozonych
soczewkach oraz przy ich braku. Wynika stad, ze aby prawidtlowo moc
zidentyfikowaé osobe, do bazy danych nalezy doda¢ wzorzec oka w obydwu
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przypadkach. Osoba bgdzie mogla zosta¢ poprawnie rozpoznana bez wzgledu na
soczewki.

Zaktocenia atmosferyczne uniemozliwity prawidtowy pomiar. Kat patrzenia
takze wplywal na analiz¢ zdjecia, wowczas punkt skupienia $wiatta wychodzit
poza zrenicg. Poza tym porownanie zdje¢ w rdéznych pozycjach oka przy
naturalnym przystonigciu teczoOwki powieka oraz przy pelnej widocznosci
pierScienia prowadzito do prawidtowego rozpoznania teczowek pochodzacych
od tej samej osoby. Warto, aby w sklad bazy wzorcéw biometrycznych
wchodzito kilka kodow teczowki, kazdy sporzadzony w innych potozeniach oka.
Dzigki temu bedzie mozna uzyskaé lepsze dopasowanie podczas identyfikacji
biometrycznej osoby.

Metoda oparta na biometryce teczéwki oka jest idealna do stosowania przy
identyfikacji oraz weryfikacji o0s6b. W sposéb jednoznaczny pozwala
potwierdzi¢ tozsamos$¢, gdyz nie ma dwoch osdb 0 tej samej biometryce.
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USPRAWNIENIE PROCESU DRUKOWANIA ADDYTYWNEGO
Z UWZGLEDNIENIEM STOPNIA WYPELNIENIA MODELU

WSTEP

Pierwszym etapem wprowadzenia wyrobu do produkcji jest wykonanie
prototypu — modelu, odzwierciedlajacego gtowne cechy, ksztalt i wymiary oraz
zespot cech uzytkowych. W XX wieku, gtownymi metodami wytwarzania
prototypow dla przemystu byta obrobka ubytkowa lub techniki odlewania. Koszt
wykonania pierwowzoru wyrobu byl wysoki, przewyzszajacy Kilkukrotnie
koszty wytwarzania w produkcji masowej lub wielkoseryjnej [5]. Alternatywa
dla dotychczasowych metod wytwarzania prototypéw sa metody rapid
prototyping (szybkie prototypowanie), w ktorych sktad wchodza technologie
addytywne m. in. stereolitografia, FDM, SLS i inne [2, 3, 8].

Technika stereolitografii (rys. 1) oparta jest na obrysowywaniu przekrojow
poziomych wytwarzanego wyrobu przy uzyciu lasera UV wraz z sekwencyjnym
obnizaniu platformy roboczej (z wanng zawierajaca zywicg epoksydowa)
0 grubos$¢ kolejnej warstwy. Promien lasera tworzy rodniki polimeryzacji, ktore
wzajemnie oddziatuja z czasteczkami monomeru, a nast¢pnie inicjuja wzrost
tancuchdéw polimerowych.

Po wytworzeniu wyrobu i wyjeciu go z komory roboczej poddaje si¢ go
obrobee wykanczajacej takiej jak:

e obrdébka mechaniczna (szlifowanie, odcinanie struktur podtrzymujacych

elementy wyrobu),

o Kklejenie (ciekla zywica tego samego rodzaju co wyrdb, utwardzang

naswietlaniem UV),

e szpachlowanie, lakierownie.

Ypolitechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Proceséw Polimerowych
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Rys. 1. Zasada dzialania maszyny w technologii stereolitografiicznej
(zrodto[4]:iGo3D Polska: Technologie 3D)

Alternatywa dla stereolitografii jest technologia FDM osadzania stopionego
tworzywa termoplastycznego (PLA, ABS, PC, nylon, Laywood) warstwa na
warstwie, przy uzyciu dyszy modelujacej. Przebieg procesu wytwarzania
wyrobu tg metoda potocznie zwang "drukowaniem" zaczyna si¢ od pobrania
"filamentu” ze szpuli za pomoca serwomechanizmu. Filament w postaci preta
jest transportowany do ‘“ekstrudera", gdzie zostaje uplastyczniony do
temperatury charakterystycznej dla zastosowanego tworzywa polimerowego.
Przy uzyciu dyszy ekstrudera materiat konstrukcyjny zostaje uformowany na
ksztalt walcowej wytloczyny (w zalezno$ci od $rednicy dyszy od 0,35 do
0,5 mm i natozony na platforme robocza (tylko w przypadku pierwszej warstwy)
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na podpory lub warstwe wiasciwa. W kazdym z tych przypadkow w wyniku
szybkiego ochtodzenie cienkiej warstwy uplastycznionego tworzywa, tworzy si¢
warstwa po warstwie (rys. 2), zadany ksztatt $cianki wyrobu [3, 4, 10, 11].

Rys. 2. Zasada dzialania maszyny drukujgcej w technologii FDM (Zrédio [4])

Opisane technologie wykorzystywane w technikach rapid prototyping roznig
si¢ od siebie w sposobie wykonania wytworu i uzyskanej jakos$ci, przy
identycznym procesie przygotowawczym. Model wirtualny prototypu wyrobu
jest przesytany do programu typu CAM, w ktorym ustalane sa warunki pracy
maszyny - drukarki 3D. Nastepnie w programie tym generowane sg instrukcje
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dla ruchu glowicy w postaci "gcode", ktore sg przesylane do realizacji przez
uktad wykonawczy w trybie biezacym [2, 3, 4, 10].

Kazda z metod moze by¢ wykorzystywana w zaleznosci od rodzaju wyrobu
i przeznaczenia prototypu. Istotne roznice, w tym zalety i wady technologii
druku 3 D przedstawiono w tabeli 1 [2, 3, 4, 11].

Tabela 1. Poréwnanie technologii SLA i FDM

Kryterium Technologie przyrostowe
oceny SLA FDM
Jakos¢ - brak widocznych granic . .
- . - widoczne granice warstw,
powierzchni warstw, . 2
S - nieréwne $cianki,
oraz modelu - gladkie $cianki,

- mozliwo$¢ druku bardzo skomplikowanych ksztaltow,
Ksztalty modelu | -  konieczne uzycie podpor do wykonania warstw wiszacych
nad platforma roboczg,

- konieczne lakierowanie
zywicy zabezpieczajace

S - kapiel w acetoni
przed przebarwieniem z apic’ W acctomie

Dodatkowe powodu ekspozycji na wyro_by z ABS .
: o umozliwia uzyskanie
operacje Swiatto, gladkich powierzchni
- obrobka ubytkowa ccian

(szlifowanie) wygtadzajaca
powierzchni¢ wyrobu

- mozliwo$¢ wpltywu na wytrzymato$¢ wyrobu w zaleznosci

Wytrzymatose od parametrow wydruku i usytuowania wzgledem osi X,Y,Z
- 5.000 - 150.000 zt w - 2.000-15.000 zt
Koszt maszyny zaleznos$ci od mozliwosci w zalezno$ci od
urzadzenia mozliwosci urzadzenia
METODYKA BADAN

Na potrzeby badan naukowych opracowano model graficzny wytworu
(rys. 3) w postaci wiosetka do proby rozciggania, przeznaczonego do badan na
maszynie wytrzymatosciowej. Probki do badan wykonano z tworzywa
biodegradowalnego  (PLA) poli(kwasu mlekowego), nalezacego do
grupy poliestrow alifatycznych. Wydruk probek odbywat si¢ przy ustawieniach
optymalnych programu CAM-Slic3r. Podczas wprowadzenia zmiany grubos$ci
pojedynczej warstwy na 0,5 mm, uzyskano poprawienie doktadno$ci wydruku.
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Sposrod wszystkich siedmiu typow wypetnien wyrobu, dostgpnych w opcjach
programu CAM, do badan wybrano trzy (rectilinear, line oraz honeycomb).

Kryterium wyboru tych typow wypemien oparte bylo na mozliwosci
bezposredniego wplywu na konfiguracje warstwy przez operatora. Stopien
wypetnienia zostat ustalony na okreslonym poziomie: 25%, 50%, 75% oraz
100%. Dzigki temu mozliwe bylo w wyniku ekstrapolacji prognozowanie
wlasciwosci wytrzymatosciowych w pelnym zakresie zmian stopnia wypetnienia
oraz okre$lanie uogolnionych zwigzkow stopnia wypelienia w odniesieniu
do wytrzymatoscia na rozcigganie dla poszczegdlnych probek.

CHARAKTERYSTYKA | PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN

Dla kazdej probki przyjeto, ze sze§¢ warstw o grubosci 0,5 mm bedzie
wystarczajgce do wytworzenia pojedynczego obiektu do badan. Parzysta liczba
warstw wyeliminowata prawdopodobienstwo zaktocenia wyniku, ze wzglgdu na
kolejng warstwe wyrobu. To znaczy, ze trzecia warstwa byla odzwierciedleniem
pierwszej warstwy, a czwarta drugiej warstwy, etc. Objetos¢ modelu probki
wynosita w przyblizeniu 6,5 cm®. Jednocze$nie drukowano po 5 probek jednego
typu i rodzaju wypetnienia, utozone obok siebie na platformie roboczej.

Probki  zostaly wykonane na urzadzeniu 3NOVATICA GATE,
wykorzystywano dysze o $rednicy 0,5 mm, platforma robocza wykonana byta ze
szklanej plyty wraz z dodatkowym podgrzewaniem oporowym. Komunikacja
operatora ze sterownikami drukarki przebiegata z wykorzystaniem programu
Repetier Host z wbudowanym modutem Slic3r. Kazda probke z poszczegolnych
serii poddano pomiarom metrologicznym oraz kontroli wizualnej. Podczas
badan nie stwierdzono uszkodzen poza czgécig przeznaczong do badan.

- [ ® _
&
x 50

|

Rys. 3. Rysunek i wymiary probki do badan. (zrédto: opracowanie wiasne)
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Probki nazwano w $ciSle okreslony sposob. Kazda z nich otrzymala trzy
cyfrowy numer, znajdujacy si¢ w miejscu chwytowym. Pierwsza cyfra
symbolizowata typ wypetnienia (1 — rectilinear, 2 — line, 3 — honeycomb), druga
cyfra informowata o stopniu wypetnienia (1 — 25%, 2 — 50%, 3 — 75%,
4 — 100%), trzecia odpowiadata numerowi kolejnej probki w danej konfiguracji
(od 1 do 5). Dla przyktadu numer 121 informuje, Ze jest to pierwsza probka
z pigciu w 50% wypetiona stylem rectilinear.

WYNIKI

Analiza danych do badan zostala przedstawiona ponizej i podzielona na dwie
czeSci, w pierwszej opisano wyniki danych odczytanych z programu Slic3r.
W drugiej czeSci przedstawiono na wykresach usrednione wyniki badan
empirycznych wraz z opisem.

ANALIZA ZUZYCIA MATERIALU KONSTRUKCYJNEGO | CZASU WYDRUKU
PROBEK

Uzyskane wyniki czasu wydruku i generowania modeli probek, zuzytego
materialu konstrukcyjnego, zostaty wyliczone przy uzyciu algorytmoéow Slic3r.
Podane wyniki uwzgledniajg wartosci dla pigciu probek danego typu i stopnia
wypeltnienia warstw.

1:40:48

Czas wydruku M rectilinear mline M honeycomb
1:26:24 [hh:mm:ss]

1:12:00

0:57:36

0:43:12

0:28:48

0:14:24

0:00:00
25% 50% 75% 100%
Stopien wypetnienia warstwy

Rys. 4. Wykres czasu wydruku pieciu probek z okreslonym stopniem oraz typem wypetnienia
warstwy probki (Zrodlo: opracowanie wlasne)
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Rysunek 4. przedstawia zalezno$ci czasu wydruku pigciu  probek
z okre$lonym typem i stopniem wypelnienia warstwy. Zauwazono, ze czas
wytworzenia dla typu rectilinear i line w kolejnych stopniach wypetnien ro$nie
jednostajnie. Natomiast, do uzyskania wypelnienia honeycomb potrzeba wigcej
czasu na wykonanie modelu niz w przypadku dwoch pozostatych typow.

35

30

25

20

15

10

Zuzyty materiat [cm3]

25% 50% 75% 100%

Stopien wypetnienia warstwy
M rectilinear line M honeycomb

Rys. 5. Wykres ilosci zuzytego materiat konstrukcyjny dla pieciu probek z okreslonym stopniem
i typem wypelnienia warstwy prébki. (Zréodlo: opracowanie wlasne)

Rysunek 5 przedstawia zalezno$ci zuzycia materialu na wydruk pieciu
jednakowych probek z okre§lonym stopniem i typem wypehienia. Dla
wypelnien rectilinear i line zuzycie materiatu jest niemal identyczne i rosnie
w sposOb rownomierny przy kazdym stopniu wypehlienia. Do wytworzenia
probek z wypehieniem honeycomb potrzeba wigcej materiatu dla takiego
samego stopnia zaggszczenia materialu w poszczegdlnych warstwach.
Tendencja ta zmienia si¢ dla 100% wypetienia, gdzie nieznacznie maleje ilo$¢
potrzebnego materialu do wydruku probek o podobnym ksztatcie.
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140
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Czas obliczen [s]

40

20

25% 50% 75% 100%

Stopien wypetnienia warstwy
M rectilinear line M honeycomb

Rys. 6. Wykres czasu obliczeri na wygenerowanie modeli pigciu préobek z okreslonym stopniem
i typem wypelnienia warstwy prébki. (Zrédio: opracowanie wlasne)

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$ci czasu obliczen od typu i stopnia
wypelnienia warstwy. Generowanie probek z wypetieniem rectilinear i line jest
stosunkowo efektywne. Duze czasy obliczen zarejestrowano podczas
generowania algorytmu z wypelnieniem honeycomb. Przy 50% wypetnieniu
czas obliczen jest dluzszy prawie 9-krotnie, a przy 75% wypelnieniu niecate
25-krotne. Mimo ze pelne wypelienie wymaga kilkukrotnie mniej czasu na
wygenerowanie warstw, to w poroOwnaniu z pozostatymi wypelnieniami czas ten
jest prawie 5-kro¢ dtuzszy.

ANALIZA DANYCH UZYSKANYCH PODCZAS BADAN DOSWIADCZALNYCH

Badania probek przeprowadzono z wykorzystaniem maszyny MTS 858
Table Top System znajdujacej sie w Katedrze Mechaniki Stosowanej na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskiej. Wyposazona jest ona
w elektroniczny, dwuosiowy ekstensometr do pomiaru odksztatcen wzdtuznych
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oraz poprzecznych, a takze szczelinomierz. Maszyna jest napedzana
hydraulicznie oraz posiada hydraulicznie zaciskane szczeki. W pomiarach nie
uwzgledniono wyslizgiwania si¢ probki ze szczgk, szacowane wartosci znajduja
si¢ w przedziale od. 0,1 mm do 0,2 mm.

1,2

Wartosci sity [kN]
o
o

25% 50% 75% 100%
Stopien wypetnienia warstwy

M rectilinear line ™ honeycomb

Rys. 7. Wykres zaleznosci sredniej wartosci sify potrzebnej do zerwania probki z okreslonym
typem i stopniem wypetnienia. (Zrédto: opracowanie wlasne)

Na rysunku 7 przedstawiono srednie wartosci sit potrzebnych do zerwania
probki z wybranym stopniem i typem wypelnienia. Dla stopnia 25% i 50%
wypetnienia rectilinear i line odczytano podobne wartos$ci sit. Dla stopnia 75%
oraz 100% zauwazono wzrost wartosci sity koniecznej do zniszczenia probki
badanej dla wypelnienia line w poro6wnaniu do rectilinear. Najwigksza wartos$¢
sity w kazdym przypadku, potrzebna byta do zerwania probek o typie
wypelnienia honeycomb. Znaczaca rdéznica warto$ci  sit  pomigdzy
poszczegdlnymi typami wypetnien byla widoczna szczegélnie dla stopnia
wypetnienia 50% oraz 75%.
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~
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N

Wartosc¢ przemieszczenia [mm)]

25% 50% 75% 100%
Procentowe wypetnienie warstwy

M rectilinear line ®honeycomb

Rys. 8. Wykres zmian sredniej wartos¢ przemieszczenia szczgk do momentu zerwania probki
Z okreslonym typem i stopniem wypelnienia (zrodto: opracowanie wiasne)

Na rysunku 8 przedstawiono S$rednig warto$¢ przemieszczenia szczgk
mocujacych maszyny wytrzymatoSciowej] do momentu zerwania probki
z okreslonym typem i stopniem wypelnienia. Na podstawie wynikéw badan
stwierdzono, ze najbardziej "kruche" byty probki z wypetieniem honeycomb,
a najbardziej ,,ciggliwe” probki wykonane z wypetnieniem line. Dla 100%
stopnia wypeltnienia, probki zachowywaty si¢ podobnie. Dla uzyskanych danych
obliczono dorazng wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry, ze wzoru (1) [1, 6, 7, 9]:

Ry, = Fs—f: €y
gdzie: F, — najwicksza sita rozciggajaca probke, So — pole przekroju
poprzecznego

Pole przekroju poprzecznego ma statg wartos¢ dla kazdej probki i wynosi:

Sy=h-b )

-67-



PIOTR PRZECH, TOMASZ KLEPKA

gdzie: h — grubos¢ probki (3 mm), b — szeroko$¢ probki w czesSci pomiarowej
(20 mm).

So=h-b (3)
Sy = 30 [mm?] 4

Przyktadowe obliczenia dla probki 324:

Fr, = 450 [N] (5)
Fm
Rm = g (6)
_ 450[N]
m ™ 30 [mm?2] (7)
R, = 15 [MPa] (8)
40
35
30
25
20
g 15
=
e 10
o
5
0
25% 50% 75% 100%

Stopien wypetnienia warstwy

M rectilinear line M honeycomb

Rys. 9. Wykres sredniej wartosci wytrzymatosci Rm dla probek z okreslonym typem i stopniem
wytrzymatosci (zrodto: opracowanie wlasne)

Z powyzszego wykresu (rys. 9) mozna odczytaé, ze najlepsza dorazna
wytrzymalo$¢ na rozcigganie majg probki z wypelieniem honeycomb. Dla
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mniejszych stopni wypetnien nieznacznie lepsze wlasciwosci maja probki
wypelnione w sposob rectilinear, lecz wartosci ulegaja zmianie dla pozostalych
stopni wypetnien, gdzie wypelnienie line ma lepsza wytrzymato$¢ od rectilinear.

PODSUMOWANIE

Druk addytywny jest technikg szybkiego wykonania prototypow (rapid
prototyping). Pozwala on na wykonanie prototypu warstwa po warstwie,
skracajgc czas i koszt wytworzenia pojedynczego wyrobu. Przestrzen wewnatrz
wyrobu moze mie¢ réznorodne wypehienia zalezne od programu typu CAM.
W przypadku doboru rodzaju wypehienia dostgpnego w programie Slic3r do
badan wybrano typy wypelnien rectilinear, linear i honeycomb.

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze czas wydruku dla typu
rectilinear i line w kolejnych stopniach wypetnien rosnie jednostajnie. Natomiast
podczas drukowanie z wypelieniem honeycomb, konieczne jest wydtuzenie
czasu na wykonanie probek niz w przypadku dwoch pozostatych typow.

Dla wypelnien rectilinear oraz line zuzycie materialu na wykonanie probek
jest niemal identyczne i ro$nie w sposob rownomierny przy kazdym stopniu
wypetnienia. Do wykonania probek z wypelnieniem honeycomb potrzeba wigce;j
materiatu dla takiego samego stopnia zageszczenia wypelnienia w warstwie.
Tendencja ta zmienia si¢ dla 100% wypehienia, gdzie nieznacznie zmniejsza si¢
ilo$¢ potrzebnego materiatu do wydruku probek.

Operacja generowania probek z wypetnieniem rectilinear i line nie wymagata
dhugiego czasu obliczen. Duze czasy powodowalo generowanie wydruku
Z wypelnieniem honeycomb.

Maksymalng dorazng wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm zaobserwowano dla
probki 243 (wypehienie line, 100% wypetnienia, probka 3) — 40,67 MPa,
natomiast najmniejsza warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie odczytano dla
probki 225 (wypelnienie line, 50% wypelnienia) — 6 MPa. Probki ze stopniem
wypetnienia 50% nie ulegaly uszkodzeniu w jednej plaszczyZznie czg$ci
badawczej probki. Po dodatkowej wizualnej ocenie probek, mozna stwierdzic,
ze w pierwszej kolejnosci ulegata zerwaniu warstwa zewnetrzna ( na obwodzie
probki, a dopiero pdzniej wypeienie. Zauwazono takze, ze latwiej ulegaja
rozerwaniu polgczenia pomiedzy warstwami niz same warstwy. To powoduje
wycigganie si¢ warstw probki. Zjawisko to wystepuje tylko dla probek
z wypetnieniem rectilinear oraz line. W przypadku wypetnienie honeycomb
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zaobserwowano zrywanie cigglto§¢ warstw rownomiernie, co byto spowodowane
wickszg powierzchnig styku warstw migdzy soba.

Dla uzyskania najlepszej doraznej wytrzymatosci na rozcigganie najbardziej
korzystne jest zastosowanie wypelnienia honeycomb. Gdy konieczny jest
"szybki wydruk", a model nie be¢dzie wykorzystywany do przenoszenia duzych
obciazen rozciagajacych, mozna zastosowac typ wypeltnienia line lub rectilinear,
przy wypehienie o malym stopmniu. Pozwoli to na zmniejszenie czasu na
wykonanie modelu oraz skrdocenie czasu generowania warstw podczas wydruku
wyrobu.
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ZAP1S MODELI CAD POPRZEZ APROKSYMACJE POWIERZCHNI
TROJKATAMI — ZASADY, BLEDY, ROZWIAZANIA NAPRAWCZE

WSTEP

Proces otrzymywania gotowego wyrobu przy uzyciu technologii druku 3D,
obejmuje kilka etapow. Pierwszym z nich jest uzyskanie wirtualnego modelu,
czyli utworzenie pelnego trojwymiarowego opisu  geometrycznego
wykonywanego wyrobu. Mozliwosci uzyskania takiej geometrii jest kilka
(skanowanie, konwersja eclementéw geometrii 2D), ale najczgsciej
wykorzystywany sposobem jest opracowanie modelu CAD, czyli wykonanie
projektu  w programie konstruktorskim 3D. Idealnym i najprostszym
przypadkiem jest wykorzystanie modelu brytowego, ale przez zastosowanie
specyficznych dla tej technologii narz¢dzi programowych, jest mozliwe takze
przetwarzanie danych powierzchniowych. Geometria przedmiotu opisana
w systemie CAD, w celu uproszczenia dalszych obliczen jest poczatkowo
aproksymowana trojkatami 1 przeksztalcana w format odpowiedni dla
technologii druku 3D (najcze$ciej STL). Przy aproksymacji trdjkatami, bardzo
wazne jest zdefiniowanie odpowiedniej warto$ci parametrow triangulacji.
Okres$laja one bowiem jakos$¢ otrzymanej siatki opisujacej geometrie wyrobu.
Parametry te charakteryzuja dwie gtéwne wartosci: ,,chord height” — okreslajacy
maksymalny dopuszczalny blad cieciwy wyrazony w mm oraz ,,angle control” —
okreslajacy maksymalny dopuszczalny kat zawierajacy si¢ pomigdzy dwoma
przylegajacymi trojkatami. W kolejnym kroku dane w formacie STL sa
przetwarzane poprzez rozklad otrzymanej geometrii 3D na poszczegodlne
przekroje wyrobu o zdefiniowanej wysokosci. Odbywac si¢ to w jednostce
sterujacej maszyna -drukarka. Podczas projektowania wyrobu nalezy Scisle
przestrzega¢ zasad charakterystycznych dla technologii druku 3D, aby wyrdb
uzyska¢ wytwor o zadnych cech i wiasciwosciach [1, 2, 5].

Ypolitechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Koto Naukowe Katedry Procesow Polimerowych
?politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Procesow Polimerowych
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FORMAT STL 1 BLEDY GEOMETRII

Format STL zostat opracowany przez firme¢ 3D Systems i opublikowany
w 1987 roku jako rozszerzenie do konwertowania modeli 3D CAD w celu
wykorzystania ich w stereolitografii. Szybko jednak stal si¢ standardem
wprowadzania danych dla technologii szybkiego prototypowania (RP), a wiec
takze dla druku 3D. W formacie STL elementy geometryczne sa generowane
przy wykorzystaniu procesu tesselacji trojkgtami obiektu opracowanego
w systemie CAD. Trojkaty te sa opisane na uktadzie wspotrzednych X, Y, Z,
za pomocg wspotrzednych, kazdego z trzech wierzchotkow oraz wektora
normalnego do powierzchni trojkata (rys. 1).

Rys. 1. Przyktad usytuowania uktadu trojkqtow w przestrzeni [5]

W tym przypadku zwrot wektora normalnego okresla kierunek zewngtrzne;
strony powierzchni opisywanego modelu. Dane w formacie STL wystepuja
w kodzie ASCII lub w postaci binarnej. Plik STL w kodzie ASCII jest bardziej
czytelny dla uzytkownika, lecz ze wzgledu na rozmiar i wydajnos¢ czesciej
wykorzystywany jest w postaci binarnej. Przyktady modeli wygenerowanych
w formacie STL przedstawiono na rysunku 2 [2, 4, 5].
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Rys. 2. Przykiadowy model po wygenerowaniu siatki STL [5]

FORMAT STL OPISANY W POSTACI BINARNEJ

Zbiory STL w postaci binarnej sa nawet szeSciokrotnie mniejsze niz ich
odpowiedniki zapisane w kodzie ASCIIL. Sposob zapisu w postaci binarnej jest
scisle okreslony nast¢pujacymi regutami (zapis chronologiczny do kolejnosci
wystepowania w kodzie):

e 80 bajtow odpowiada za opis pliku,

e 4 bajty okreslaja catkowita liczbe trojkatow opisujacych powierzchnig
modelu,

e nastepnie znajdujg si¢ dane kazdej trojkatnej facety: wektor normalny
Z trzema wierzchotkami, podane w postaci liczb zmiennoprzecinkowych, na
ktora to liczbe przeznaczone sg 4 bajty,

e 2 bajty przerwy, oddzielajace definicje kolejnych tréjkatéw, na koncu
kazdej sekcji opisujacej pojedyncza facete [2, 4].

Przyktadowy opis plikow STL w postaci binarnej, przy wykorzystaniu notacji
BNF przedstawiono ponizej [2]:

<format binarnego pliku STL>::=<opis pliku><calkowita
liczba trojkatkow><dane trojkatow>

<opis pliku>::=<80 bajtowa nazwa, mozliwe uzycie spacji>
<calkowita liczba trojkatow N>::=<4 bajtowa liczba
calkowita typu

long integer>
<dane trojkatow>: :=<wektor normalny><wspolrzedne
wierzcholkow trojkata><2 bajty przerwy><wektor
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normalny><wspolrzedne wierzcholkow trojkata><2 bajty
PrZerwy>....e.eeo.. —>

<wektor normalny>::=<lx,ly,l1z,liczby zmiennoprzecinowe,
(3x4bajty=12 bajtow)> <wspolrzedne wierzcholkowe

trojkata>::=<x1,yl1,z1,x2,y2,z2,x3,y3,23,
zmiennoprzecinkowe, razem 36bajtow (9x4).

FORMAT STL OPISANY W KODzIE ASCII

W kodzie ASCII opis modelu STL zawarty jest w przestrzeni wyznaczonej
poprzez stowo kluczowe otwierajgce ,,solid” (ang. bryta) i stowem konczgcym
»endsolid” (ang. koniec bryly). Pomigdzy tymi stowami kluczowymi znajduje
si¢ lista pojedynczych trojkatow definiujgcych powierzchnie modelu
przestrzennego. Kazdy trojkat jest opisany za pomoca wektora normalnego oraz
wierzchotkow trojkata opisanych wedlug sktadowych XYZ kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych. W pliku STL definicja trojkata rozpoczyna si¢ podaniem
wspotrzednych wektora normalnego (facet normal), po ktorej podawane sa
wspotrzedne wierzchotkow. Zwrot wektora normalnego skierowany jest na
zewnatrz opisywanego fragmentu powierzchni. Opis trojkata konczy sie stowem
»endfacet”. Wspotrzedne wierzchotkow trojkata definiowane sg po wyrazeniu
souter loop” (ang. petla zewnetrzna) i1 podawane sa w kolejnosci
determinowanej zwrotem wektora normalnego zgodnie z reguta prawej dioni.
Definicje wierzchotkéw konczy stowo ,,endloop”. Wszystkie warto$ci podawane
sa w postaci liczb zmiennoprzecinkowych [2, 5].

Przyktadowy opis pojedynczego trojkata zawartego w pliku STL przedstawia
ponizszy tekst [2]:

Solid

facet normal 0.00 0.00 1.00
outer loop
vertex 2.00 2.00 0.00
vertex -1.00 1.00 0.00
vertex 2.00 2.00 2.00
endloop
endfacet

endsolid
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WPLYW SPOSOBU ZAPISU DANYCH NA ROZMIAR PLIKU | DOKEADNOSC
ODWZOROWANIA POWIERZCHNI CAD

Podczas aproksymacji modelu CAD 3D do formatu STL istnieje mozliwo$¢
wybrania doktadnosci eksportu oraz formatu zapisu danych (ASCII lub BIN).
W celu ustalenia zalezno$ci rozmiaru pliku (tzw. wagi) od doktadnosci
aproksymacji oraz sposobu zapisu danych, przeprowadzono obliczenia dla
roznych modeli brylowych. Analiz¢ wynikéw obliczen oparto na wybranych
wariantach modeli bryt geometrycznych: sze$cianu, walca, stozka, kuli,
elipsoidy oraz torusa (rys. 3).

Rys.3. Przykiady modeli CAD bryt wykorzystanych do obliczen

Modele bryt CAD mialy nastgpujace wymiary [mm]: szeScian:
100x100x100, walec: D=100, H=100, torus: D,~=100, D.,=80, kula: D=50,
elipsoida: D;=100, D,=50, stozek: D=100, H=100. Obliczenia prowadzono
z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania Ironcad przy eksporcie
danych do formatu STL przy ustawieniach parametrow przedstawionych na
rysunku 4.

W pierwszym etapie obliczen, sprawdzano jak zmienia si¢ ilo$¢ elementow
geometrycznych (wielokatow i1 wierzchotkéw) dla poszczegodlnych bryt, przy
tesalacji z najmniejsza, Srednig i najwigksza doktadnos$cig (rys. 4). Wyniki badan
w postaci zaleznosci ilosci wielokatow od jakosci eksportu przedstawiono na
rysunku 5.

-75-



SEBASTIAN BIALASZ, TOMASZ KLEPKA

a)  Ustewienia Eksportu Stereclitografii ==
Koniec linii b}
@PC  Ounx  (OMac  Jednostdmimetow v -
P wierzchnia: ) 1m0 |{5.000360.0)
Dokladnodd wyjéca :
") Gruboziarnisty Tolerancia kata: 4,000030 {2.000~154.0)
) Dobrze Odchylenie powierzchni 0,003808 {000 1~4, 775)
@ Miestandardowy .
[ wyjcie binarne 04 [ Anuluj ] l Pomac ]
c)
| Podgiad
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Occhylerie powierzchric 4774643 (0.001~4,775) [Clwyjscie binarne (o J [ any | [ Pomoc |
[] wiyiéce binsme [oc ] (LA | [ Pomoc |

Rys. 4. Wyglqd okna eksportu oraz ustawien eksportu modelu CAD do STL w programie Ironcad:
a) minimalna jakos¢, b) srednia jakosé, c) maksymalna jakosé

walec stozek
3 1444 3 722
g g
w2 24 w2 362
k] +3
g g
=z ]
1 108 1 54
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 100 200 300 400 500 600 700 80D
llosé wielokatow llos¢ wielokatow
kula elipsoida

259080 3 337442

Jakoéé eksportu
Jakosé eksportu

1 #1368 T T T " 1 #1854 T T T "
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
loéé wielokgtow loéé wielokgtow
torus Szescian
3 310602 3 12
g g
T2 s 2 12
3 ¥
£ £
2 2
1 1438 T 1+ 12
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 0 2 4 b 8 10 12 14
lloé¢ wielokgtow lloéc wielokgtéw

Rys. 5. Zaleznosé ilosci wielokgtow tworzgcych siatke STL od jakosci eksportu: 1 —minimalnej,
2 — sredniej, 3 — maksymalnej

-76-



ZAPIS MODELI CAD POPRZEZ APROKSYMACJE POWIERZCHNI TROJKATAMI — ZASADY, BLEDY, ...

W drugim etapie obliczen wyznaczano wplyw sposobu zapisu danych na
wielko$¢ pliku (tzw. wagi). Zebrane informacje o wielkoSci poszczegoélnych
plikow, uzyskanych w wyniku eksportu bryt CAD do formatu STL, dla trzech
réznych klasach jakosci eksportu oraz dwoch réznych sposobach zapisu danych
(ASCII i BIN), przedstawiono na rysunku 6.

Zaleznos¢ rozmiaru pliku STL BIN(ASCII)

18000
16000
14000 /
12000 //
z 10000 /
@ 3000
6000 /

4000 /
2000
0 / T T T T T T T 1

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
ASCII

Rys.6. Zaleznos¢ rozmiaru pliku STL dla plikow zapisanych w postaci binarnej oraz ASCII, na
podstawie 36 plikow (szes¢ figur geometrycznych, trzy rodzaje jakosci eksportu, dwa rodzaje
zapisu danych)

BLEDY GEOMETRII W FORMACIE STL

Stosujac format STL nalezy mie¢ $wiadomos$¢ wystepowania bledow,
wynikajacych ze sposobu otrzymywania powierzchni w tego typu konwersji
(a doktadniej z wynikajacych z procesu teselacji). Bledy te sa rozne dla
poszczegdlnych projektow, lecz w tej grupie mozna wyodrebnié cztery gtowne.

Pierwszym z nich jest tzw. blad cieciwy. Wystepuje on pomiedzy
powierzchnia modelu, a ptaszczyzng aproksymujacego ja trdjkata. Podczas
tworzenia pliku STL w systemie CAD, nalezy dokona¢ wyboru doktadnosci
(tolerancji) odwzorowania projektu. Doktadno$¢ ta wptywa na rozmiar bledu.
Uzyskany w systemie CAD 3D model brylowy aproksymuje si¢ trojkatnymi
ptatami polaczonymi ze soba w wierzchotkach. Charakterystyczna cecha takiej
aproksymacji  jest zamiana krzywizn (linii) zarysow zewngtrznych
I wewnetrznych $cianek, przez cigciwy bedace bokami trojkatnych ptatow. Przy
zapisywaniu zarysu okreslana jest odlegto$¢ miedzy jego krzywizna, a cigciwa.
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Jednoczesnie okreslany jest rowniez kat, jaki tworza migdzy soba boki
trojkatow, tj. cigciwy. Im mniejsze wartoSci liczbowe nadamy tym
charakterystykom, tym model, bedzie opisany wigksza liczbg trojkatnych
ptatow. Z uwagi na to, ze btad jest mierzony w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny trojkata, wskutek podzialu modelu STL na warstwy moze on zostac
znacznie zwigkszony. W efekcie tego nie odzwierciedla to wartosci
zaktadanych. Schemat rzeczywistego odchylenia pomiedzy geometria CAD 3D
I STL przedstawiono na rysunku 7.

Zaktadana odchytka

Réznica pomiedzy geometrig CAD/3D
a aproksymujaca ja siatkg trojkatow

Powierzchnia $cianki
aproksymuijgcej

Powierzchnia modelu CAD Odchytka rzeczywista

Rys. 7. Schemat powstawania bltedow odwzorowania w modelach STL [2]

W przypadku powierzchni nachylonych w kierunku budowy modelu, btad
moze by¢ kilka razy wickszy od zakladanego. W przypadku modeli
zbudowanych z ptaskich powierzchni (np. szescian), teselacja catkowicie
odwzorowuje tworzona geometrie modelu. W pozostalych przypadkach, btad
cieciwy ma duze znaczenie na doktadno$ci odwzorowania geometrii modelu
CAD. Doktadnosci generowania modelu STL powinno si¢ ustala¢ w oparciu
0 mozliwosci maszyny oraz wymagana do uzyskania doktadno$¢. Nie powinno
si¢ bez potrzeby ustala¢ zbyt duzej dokladnosci, gdyz wptywa to na rozmiar
pliku (a wiec i szybko$¢ odczytu itp.). Wielkosci zbiorow STL sg mozliwe do
redukowania poprzez mozliwos¢ podzialu geometrii modelu CAD do
mniejszych i zarazem prostszych. Nastepnie dokonuje si¢ obrobki zbiorow
danych oraz pdzniejsze sumowanie geometrii w aplikacjach wspomagajacych
przygotowanie modelu. Dzieki temu uzyskuje si¢ mozliwo$¢ budowy wielu
modeli, nieznacznie réznigcych si¢ od siebie, utrzyma¢ mate rozmiary plikow
(poprzez zmiang doktadnosci cieciwy), a poprzez to skréci¢ czas catkowitej
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obrobki, a takze uzyska¢ doktadnos¢ szczegolnie waznych fragmentéw modelu,
poprzez sterowanie liczbg trojkatéw odwzorowujacych okreslong powierzchnie
wyrobu.

Drugim bledem jest btad przeniesienia geometrii wypuktych krawedzi modeli
CAD. Jest on rowniez zwigzanych z bledem cigciwy i wynika z doktadnosc¢
konwers;ji pliku. Niedoktadnos¢ ta wptywa na pdzniejsza obrobke wykanczajaca,
poprzez dodatnie procesow usuwajacych rezultaty tego btedu. Blad ten
przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Przykiad niedoktadnosci odwzorowania wypuktych krawedzi

W przypadku matego obiektu, dwa wypukle segmenty A i B po prawej
stronie zostaly ,,obcigte”, wowczas gdy w trzecim segmencie C, pojawit si¢
naddatek materialu na wyrobie, na skutek aproksymacji wklestego fragmentu
przekroju (rys. 8). Jak wspomniano wczesniej bledy te mozliwe sa do usunigcia
podczas pozniejszej obrobki mechanicznej. Jednak pominigte podczas
aproksymacji  wypuktych szczegotéw modelu niedoktadnosci ulegaja
dodatkowemu powigkszeniu.

Trzecim opisywanym typem bledéw geometrii sa niedoktadnosci zwigzane
z eksportem danych przez poszczegoélne translatory systemow CAD. Sg one
powigzane z modelerami systeméw CAD oraz zaimplementowanymi
algorytmami tesalacji.

Najpowszechniejszymi btgdami modeli zapisanych w tych formatach sa:

e przeciwne kierunki wektor6w normalnych przy opisie ptatow

trojkatnych,

e przypisanie pojedynczej krawedzi do wigcej niz jednego trojkata,

e szczeliny i puste obszary geometryczne pomigdzy ptatami modelu
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e bledy zwichrowania powierzchni.

Nieprzeprowadzenie analizy, badz przeprowadzenie jej niedoktadnie moze
skutkowa¢ niepoprawnym wytworzeniem wyrobu. Najczestszym powodem
btgdnego zapisu wektora normalnego jest niepoprawna kolejno$¢ podania
wspotrzednych wierzchotka trojkata. Z uwagi na to, ze kolejnos¢ ta jest zalezna
od zwrotu wektora normalnego, za posrednictwem reguty $ruby prawoskretne;j,
niewlasciwe uporzgdkowanie powoduje bledng interpretacje orientacji trojkgtow
w przestrzeni. Przyklad okreslenia wektora normalnego i kolejnosci okreslenia
wierzchotkow przedstawiono na rysunku 9.

X

D

Rys. 9. Kolejnos¢ okreslenia wierzchotkow, a zwrot wektora normalnego

Dodatkowo bledne okreslenie wierzchotkow i zwrotu doprowadzi¢ moze do
tzw. btedu zwichrowania. Powstaje on na skutek styku tylnej czesci $Sciany
modelu z przestrzenig. Blad ten czgsto nazywany jest bledem Mobiusa, ze
wzgledu na zilustrowanie go za pomoca wstegi Mobiusa. Schemat bledu
zwichrowania przedstawiono na rysunku 10.

a) b)

Rys. 10. Schemat btedu Mobiusa: a) prawidtowy uktad oznaczen wierzchotkow, b) blednie
wygenerowane kierunki oznaczen wierzchotkow trojkqtnych facet
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Kolejnym btedem zwigzanym z eksportem danych jest brak okreslenia linii
miedzy wierzchotkami. Format STL wymaga, aby wszystkie przylegajace
trojkaty mialy ze soba wspdlne dwie krawedziee W tym przypadku
niedopuszczalna jest sytuacja, gdyz dwie krawedzie trojkata nie sg wspdlne
z innym trdjkatem (jak na rys. 11b). Dodatkowo wazne jest, aby kazdy trojkat
zawieral wlasciwie zdefiniowany punkt wierzchotkowy. Blad ten zostal
przedstawiony na rysunku 11b wraz z jego rozwigzaniem (rys. 11a)

a) b)

e g

Rys. 11. Zapisy siatki trojkgtow w formacie STL: a) prawidiowy, b) nieprawidlowy [2]

Najwyzszy trojkat posiada w sumie 4 punkty wierzcholkowe (co stanowi
btad pierwszy (rys. 11b). Dodatkowo zewnetrzne krawedzie gornego trojkata nie
sa wspolne z zadnym innym trojkatem (kolejny btad). Kazdy z dwoch
mniejszych trojkatow zawiera niewlasciwie okreslony punkt wierzchotkowy
(btad trzeci).

Ostatnim btedem wynikajacym z eksportu modelu CAD do STL sa szczeliny
pomigdzy krawedziami. Obiekt CAD ma umozliwi¢ budowe wyrobu, wigc
wszystkie powierzchnie musza by¢ zamknigte, jednoznacznie definiujace
geometri¢ przestrzenng modelu. Ze wzgledu na to, wymagana jest ciggtos$¢
powierzchni w modelu STL. Model wygenerowany z tymi szczelinami jest
nieprawidlowy 1 wymaga dokonania korekcji. Przyktad takiego btedu
przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Szczeliny w aproksymowanej powierzchni modelu wirtualnego [4]

PODSUMOWANIE

Istotny wptyw na poprawno$¢ zbiorow STL generowanych na koncu procesu
modelowania wirtualnego, ma jako$¢ zastosowanego w systemie CAD
modelera. Modelery tworzg zbiory figur ptaskich lub powierzchni
przestrzennych opisanych za pomoca formut matematycznych, ktore sa ze sobg
potaczone, tworzac zadany obiekt. Nie definiujg one zwigzkow migdzy
powierzchniami sktadowymi, wiec istnieje prawdopodobienstwo powstania 48
szczelin, niecigglosci lub brakujacych powierzchni obiektu. Dlatego, wazna rolg
konstruktora jest wyeliminowanie btedow na poziomie tworzenia modelu CAD.
Wazny jest rowniez dobor odpowiedniego eksportu do formatu STL, aby wybrac
optymalng doktadno$¢ (nie za duza i nie za matg) i sposob zapisu danych (bin
lub ascii), aby nie generowac plikow o zbednej wadze, co wptynie na szybkos¢
przetwarzania danych. Przeprowadzone badania wykazaty, ze pliki zakodowane
w systemie binarnym sa ponad 4-krotnie IZejsze od tozsamych w ascii.
Dodatkowo zaobserwowano, ze zaleznos¢ rozmiaru plikéw bin od ascii jest
W przyblizeniu liniowa 1 opisana funkcjg y[ascii]=4,06*x[bin]. Dzigki
rozwojowi oprogramowania weryfikujacego jest mozliwe naprawienie bledow
modelu. Opisane btedy coraz czgsciej] moga wiec zosta¢ naprawione tuz przed
drukiem. Zalecana jest jednak znajomos$¢ zasad projektowania wyrobow dla
technik przyrostowych w celu usprawnienia produkcji i osiggniecia lepszych
jakosciowo wyrobow [1-5].
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SYSTEM STEROWANIA OSWIETLENIEM SWIATECZNYM VIA WWW

WSTEP

Okres $wigt Bozego Narodzenia to jeden z najmilszych okresOw w roku.
Od zarania dziejow $wiat tych tyczng si¢ roznego rodzaju tradycje: np. ubieranie
choinki czy zostawianie wolnego migjsca przy stole. Jedna z tradycji jest
oswietlanie cz¢$¢ budynkdéw ozdobnymi $wieczkami badz lampionami. Wbrew
pozorom zwyczaj ten liczy wiele lat i ma glgboka symbolike.

Celem projektu bylo zbudowanie interaktywnej iluminacji domu
z mozliwoS$cig sterowania przez strong WWW. Glownym zatozeniem miata by¢
mozliwo$¢ sterowania przez internautéw bez zadnych ograniczen. System ten
miat dziata¢ stosunkowo bezawaryjnie, pobiera¢ niewiele energii elektrycznej
oraz posiada¢ stosunkowo przyjazny wyglad. Wbrew pozorom, mimo tego iz
cato$¢ moze wydawac si¢ banalna, budowa pochloneta wiele czasu i srodkow.
Dodatkowo system mial integrowa¢ si¢ z portalami spotecznosciowymi
(w gléwnej mierze z portalem FaceBook.com).

Pomyst na budowe tego typu o$wietlenia powstat w 2011 roku. Juz rok
po6zniej powstata pierwsza wersja projektu dostgpna dla wszystkich internautow.
Mimo, iz cato$¢ byla opublikowana tylko na jednym z foréw elektronicznych
oswietlenie stalo si¢ bardzo popularne i przypadio do gustu internautom.
Prezentowany tutaj opis tyczy si¢ 3 wersji oswietlenia.

UKEAD WYKONAWCZY

Glowng czescig sterujaca jest wilasnorgcznie wykonana i zaprojektowana
karta przekaznikowa LPT. Karta ta posiada 12 kanatoéw. Sygnat z portu LPT jest
wzmacniany przez tranzystory w uktadzie Darlingtona. W karcie zostaly
zastosowane dwa gotowe uktady ULN2803. Wyboér na tego typu ukiad padt ze
wzgledu na to, ze w jednym chipe znajduje si¢ 8 uktadéw darlingtona.
Dodatkowo wyjsécia uktadu ULN zabezpieczone sa przed przebiciem poprze

! Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn
i Mechatroniki, Koto Naukowe ,,MicroChip”
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wbudowane diody schottkiego. Brak diod podigczonych zaporowo do wejsé
przekaznikow mogtby doprowadzi¢ do uszkodzenia tranzystoréw sterujgcych
poprzez wysokie napigcie, ktore indukuje si¢ podczas pracy cewki przekaznika.

Karta z zatozenia miala sterowac¢ napigciami 230 V AC lub 300 V DC.
Stosowanie tak wysokich napi¢¢ jest niebezpieczne dla zycia i1 zdrowia
cztowieka, a takze moze by¢ grozne dla elektroniki sterujacej. Podczas
projektowania zostato to uwzglednione. M.in. dlatego zastosowano przekazniki
poniewaz posiadaja one separacje galwaniczng. Dodatkowo postarano si¢
rozdzieli¢ obwody wysokonapigciowe on obwodoéw o napigciach w standardzie
TTL.
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Rys. 1. Schemat karty (opracowanie wlasne)

Sterowanie karta polega na zapisywaniu do poszczegolnych rejestrow LPT
odpowiedniej liczby, ktéra odpowiada stanom poszczegolnych pindw. Tak wiec
przyktadowo zapisujac do portu LPT liczbe 10000000 ustawimy na pinie D7
(pin 9 gniazdka LPT) stan wysoki. W projekcie wykorzystywane sg 3 rejestry
portu: rejestr danych, kontrolny i statusowy. Przekaznikami sterujg tylko
| wylacznie rejestr kontrolny i danych. Rejestr statusowy jest wyprowadzony na
ztaczu typu goldpin. Jest on rejestrem, ktéry mozemy wykorzystywaé w trybie
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do odczytu. W prezentowanym projekcie pelni on role kontrolno/sterujaca.
Domyslnie sg podtgczone do niego przyciski, ktére powodujg np. programowa
blokade systemu sterowania.

Rys. 2. Karta LPT podczas wykonywania (opracowanie wilasne)

KOMPUTER STERUJACY

W projekcie serwerem strony WWW, a zarazem komputerem sterujagcym jest
miniaturowy terminal firmy HP. Wybér komputera nie byt zadaniem
najlatwiejszym biorgc pod uwage wczesniejsze zatozenia. Terminal speinia
jednak wigkszo$¢ jego zatozen: jest tani, posiada port réwnolegly oraz jest
niewielki. Cata jednostka bez problemu miesci si¢ w dtoni.

Komputer poddano dodatkowo pewnym modyfikacjom sprzgtowym. Zamiast
niewielkiego dysku flash zastosowano karte pamieci CF 4GB. W prawdzie
mozna byto zastosowa¢ zwykly obrotowy dysk twardy, jednak czyni to
komputer sterujagcy bardziej podatnym na uszkodzenia mechaniczne. Zaleta
karty pamieci w przeciwienstwie do dysku obrotowego jest mozliwo$¢ pracy
w szerokim spektrum temperaturowym. Mimo zalet pami¢é typu flash ma
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rowniez wady. Jedna z nich jest predko$¢ zapisu danych (w szczego6lno$ci
podczas zerowania zawarto$ci poszczegélnych komorek pamigci), a drugg ilos¢
cyklow odczytu/zapisu.

O ile podczas uzywania pamigci w standardowy sposob przekroczenie iloSci
cyklow odczytu/zapisu jest praktycznie niemozliwe to system operacyjny
(korzystajac dodatkowo z partycji wymiany) moze przekroczy¢ tg liczbe w pare
tygodni. Czgsto to zdarzenie moze doprowadzi¢ do nicodwracalnych uszkodzen
poszczegélnych komorek pamigci. Aby temu zapobiec zamiast zwyklej
dystrybucji linuxa zastosowano system Voyage Linux. Jest to zmodyfikowana
wersja Debiana przygotowana specjalnie pod systemy wbudowane. System nie
posiada partycji wymiany, a dysk jest chroniony przed zapisem poprzez
dokonywanie wszelkich operacji zapisu w wirtualnym RAM-dysku. Catos$¢ jest
przez to mniej awaryjna oraz dziata duzo szybciej. Dodatkowo wszelka zmiana
ustawien systemu nie zostanie zachowana przez co taka konfiguracja jest
bardziej odporna na wirusy.

Rys. 3. Terminal HP (opracowanie wlasne)

System linux jest duzo bardziej elastycznym systemem przez co
W zastosowaniach hobbistycznych duzo lepiej sprawdza si¢ niz system
Windows. Dodatkowo system nie jest obcigzany s$rodowiskiem graficznym
poniewaz posiada zainstalowane tylko niezbedne moduty.
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Rys. 4. Konsola do zarzqdzania serwerem (opracowanie wiasne)

OPROGRAMOWANIE

Nim zaczniemy omawia¢ kwest¢ oprogramowanie warto naby¢ minimum
wiedzy teoretycznej na temat dziatania portu drukarki (LPT). Port LPT,
a doktadniej interfejs IEEE 1284 jest portem réwnoleglym. Oznacza to ze dane
przesytane sa kilkoma przewodami, a wiec w kazdym z nich przekazywany jest
jeden bit informacji. Interfejs LPT posiada trzy rejestry o$miobitowe: danych,
kontrolny, statusowy. My zajmiemy si¢ sterowaniem rejestrem danych. Linie
rejestru danych sa to piny od 2 do 9. Mozemy z nich pobiera¢ prad o natezeniu
do 2,6mA (w przypadku zrobienia zwarcia, lub proby zbytniego obcigzenia
portu najprawdopodobniej nie stanie si¢ nic, poniewaz wiekszos$¢ plyt gléwnych
posiada zabezpieczanie w postacie rezystorow ograniczajacych prad).
Do rejestru danych mozemy zapisa¢ dowolng 8 bitowg liczbe, pojawi si¢ ona na
odpowiednich wyprowadzeniach portu DO-D7. Przyktadowo zapisujac do portu
LPT liczbg 10000000 ustawimy na pinie D7 (pin 9 gniazdka LPT) stan wysoki.
Analogicznie zapisujac do portu liczbe 00000001 ustawimy stan wysoki na DO,
01100010 na pinach D1, D5, D6, oraz 11111111 stan wysoki na wszystkich
pinach D (D0-D7), etc. Niestety programujac port LPT stosujemy liczby
szesnastkowe, ktore sa zapewne trudniej zrozumiale przez cztowieka jak system
dwdjkowy. Nie jest to jednak problemem poniewaz liczb¢ dwdjkowa tatwo
mozemy zamieni¢ na liczbg szesnastkowa za pomoca np. Windowsowego
kalkulatora. Aby zapisa¢ dane do portu LPT nalezy jeszcze znaé adres portu.
Standardowo jest to 378 — LPT1, 278 — LPT2, 3BC — LPT3. Adresy mogg si¢
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rozni¢ dlatego najpierw dobrze jest sprawdzi¢ jaki adres ma port LPT w BIOSie
1 ewentualnie zmieni¢ go na odpowiedni.

e 13 SEL (Select)
25— @ g .12 PE (Paper End)
e ® —<11BUSY
Ground 224— @ ol 0 ACK
® —» 09 7
200——@ e »7 5
181|— @ e » Sh 3Data Out
SELIN17«— @ @ )2 3
INT 16« @ @, 5| 1
ERROR 15 @ 20
AUTOF 14— @ o, ¥ STROBE

Rys. 5. Widok gniazda portu LPT od strony komputera (Zrédlo: [1])

Aby catoscig mozna byt tatwo sterowac spod poziomu PHP zostata napisana
aplikacja konsolowa, ktorej podajac odpowiedni parametr w postaci cyfry
zataczamy lub wylaczamy odpowiednia lini¢ portu LPT. Program sterujacy
wywolywany jest za pomoca funkcji exec(). Jest to funkcja ktora uruchamia
zewnetrzny program na serwerze WWW. Przykladowo jesli pod linuxem
zastosujemy taki skrypt PHP: echo exec ( 'whoami' ); zwrdci on nam nazwe
uzytkownika (najczgsciej otrzymamy odpowiedz ,,www-data”). Program
konsolowy jednak nie bedzie mogt si¢ wykona¢ z poziomu strony, poniewaz
uzytkownik z ktorego korzysta serwer WWW nie posiada odpowiednich
uprawnien, aby uruchamiaé¢ programy ktére drastycznie ingeruja w dzialanie
serwera. Aby moc to dokonaé zostal zastosowany program SUDO, ktory
umozliwia uruchomianie aplikacji jako inny uzytkownik. W tym przypadku
program zostal skonfigurowany tak, aby aplikacja konsolowa sterujaca
swiatetkami byta uruchamiana z uprawnieniami uzytkownika root, czyli inaczej
mowigc z uprawnieniami administratora.

Cze$¢ aplikacji webowej dostepnej dla uzytkownika zostala napisana przy
wykorzystaniu PHP, HTMLa, JavaScriptu oraz j¢zykow bazodanowych
(MySQL). Na stronie oprocz panelu sterowania dostgpny jest rowniez podglad
na zywo z kamery zamontowanej przed domem autora.
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Panel sterowania oswietleniem domu

Panel zablokowany przyciskiem ON

Czerwony LED: OFF| Wiacz

Zielony LED:  OFF

Niebieski LED: OFF

Zolty LED: OFF| W

Tyl LEDy: OFF| W

Chonka OFF|

Halogen 100W : OFF| W/

Dom 1 OFF| W

Dom 2 OFF| Wiacz || Wylacz
Dom 1 || Dom 2 | Flash || Licznik

Kamera obrotowa

Obraz z kamery intemetowej ma przesuniecie
nawet do 20s wzgledem rzeczywistosci

Wyswietl panel || Wyswietl chat

Rys. 6. Widok strony sterowania swiatetkami (adres: sterowanie.cf, zrodto: opracowanie witasne)

PODSUMOWANIE

Projekt o$wietlenia $wigtecznego jest co roku modernizowany.
W porownaniu do jego pierwotnej wersji w sezonie 2014-2015 prezentowat si¢
on najlepiej. Duzo poprawe catosci dzialania spowodowato przejscie na system
operacyjny LINUX. Wbrew pozorom system ten nie jest trudnym w obstudze
nawet w konsoli, a cata jego konfiguracja przebiega logicznie i intuicyjnie.

Poza zmiang systemu, na nowy sezon przewidziana jest zmiana uktadow
wykonawczych. Rownolegle do karty przekaznikowej catoscig beda sterowaé
uklady oparte o TRIAKI sterowane mikrokontrolerem ATMEGA 8. Moduty
beda komunikowac si¢ ze sobg za pomoca magistrali RS485, a z siecia Internet
za pomocg wlasnorecznie zbudowanego konwertera ETHERNET to RS485.
Umozliwi to przeniesienie cato$ci sterowania na zewnetrzne serwery odciazajac
dziatania domowej sieci LAN.

Na zakonczenie chcialbym podziekowaé podmiotom, ktéore wsparly mnie
przy realizacji tego projektu. Dzigkuje firmie Kkapilary.pl za zaoferowanie
darmowych neondéw, oraz firmie TOSHIBA za przestanie darmowych probek
swoich produktéw. Dzigkuj¢ serwisowi itexplorer.pl, ktory to zaoferowal mi
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darmowy hosting WWW oraz serwisowi niebezpiecznik.pl dzigki ktdéremu
strona zyskata duza popularnos¢.
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Rys. 7. Sterownik oparty o TRIAKI (opracowanie wiasne)
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NEUROMOST

WSTEP

Na $wiecie zyje okoto 6 milionéw ludzi sparalizowanych. W wiekszosci
przypadkow paraliz spowodowany byt m.in. skokami do zbyt ptytkiej wody co
prowadzi do uszkodzenia rdzenia kregowego. W dzisiejszych czasach oznacza
to wyrok na bezpowrotng utrate wtadzy w konczynach.

Wiele z nich prowadzito bardzo aktywny tryb zycia — niestety po wypadku
ich zycie zmienito si¢ diametralnie. Jedng z takich os6b byt Tan Burkhart, ktory
poddal si¢ eksperymentalnej metodzie badawczej, ktora zmienita jego zycie
I przywrécita mu wiarg.

IAN BURKHART

Dorastal w Ohio; byt graczem szkolnej druzyny lacrosse, uwielbiat biega¢ po
lesie T okreslat si¢ jako aktywnego I niezaleznego cztowicka. Jednak wszystko
si¢ zmienito, kiedy w wieku 19 lat na wakacjach z przyjaciéimi, znurkowat na
fal, ktora pchneta go na mierzej¢ tamigc mu kark i C-5 i C-6 kregi. Miody
mezczyzna zostal sparalizowany w wigkszosci ciata [1].

,»Bez uzycia rak i przy ograniczonym wykorzystaniu ramion, musz¢ polegaé
na innych ludziach do tak podstawowych rzeczy jak wstawanie rano, ubieranie
sie, przygotowywanie jedzenia lub nawet wyciagna¢ moje jedzenie”. —
powiedziat lekarz nadzorujacy jego rehabilitacje zasugerowal mu wzigcie
udzialu w rewolucyjnym eksperymencie, lan (23 lata) zgodzit sie. Dawato mu to
duza szanse, tak samo jak duze ryzyko — w koncu to operacja na mézgu [2].

NEUROMOST

Chad Bouton (kierownik badan w Battelle) rozpoczal wspolprace
z naukowcami z Neuroscience Ohio State | lekarzami: dr Ali Rezai i dr Jerry
Mysiw, MD w celu zaprojektowania badan klinicznych | zatwierdzenia

! politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe ,,MicroChip”
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wykonalnosci przy uzyciu technologii Neurobridge u pacjentow. W dniu 22
kwietnia 2014 roku neurochirurdzy Dr Milind Deogaonkar, MBBS i Rezai
z Bouton wszczepili chip czujnika mniejszy od ziarnka grochu do moézgu
Burkhart’a [1].

Technologia ta faczy algorytm uczenia si¢ i dekodowania aktywnosci mozgu
uzytkownika i wysokiej rozdzielczosci nasuwke (rgkaw) stymulacji mig$ni,
ktora przektada impulsy nerwowe z moézgu i przekazuje nowe sygnaly do
sparalizowanej konczyny. W tym przypadku sygnatly mézgowe omijaja jego
ranny rdzen kregowy i poruszajg r¢ka, stad nazwa Neuromost. W ciggu jednej
dziesiatej sekundy, mysli Burkhart’a sg przeliczone na dziatania [1].

Rys. 1. Zasada dziatania (zrédio: [3])

Innowacyjny implant moézgu o nazwie BrainGate ma wymiary 4 x 4 mm
i jest umieszczany bezposrednio do kory ruchowej sparalizowanego pacjenta,
gdzie moze wyczu¢ sygnal z mozgu. Nastepnie przesyla je do zewnetrznego
procesora. Istnieje specjalnie do tego opracowane algorytmy do interpretacji
sygnaldow nerwowych, tak aby mogly by¢ wykorzystane do kontrolowania
ruchami np. reki tylko dzieki my$lom [4].
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Rys. 2. Tyt glowy Burkhart’a z przewodem lgczqcym chip z komputerem (Zrédio: [3])

Przewod laczy chip z portem komputera, ktory synchronizuje przenoszone
informacje, ktore normalnie przechodzityby przez rdzen krggowy. Komputer
podtaczony jest do rekawa owinictego wokot ramienia. Elektrody zostaly tak
zaprojektowane, aby przejs¢ kolejno do stymulacji widkien migsniowych bez
wzgledu na zmiany w pdzniejszym mysleniu [5].

-94 -



NEUROMOST

Rys. 3. Rekaw z elektrodami (zrodio: [3])

WYNIKI

W miesigc Burkhart pracowal pie¢ godzin dziennie, trzy dni w tygodniu
z zespotem Battelle. Koncentrowat swoje mysli na manewr wirtualng dionig na
ekranie komputera. Chwila prawdy przyszta w czerwcu. Po setkach godzin prob
manipulacji rekg komputera, Burkhart bedzie probowat opanowaé wiasng. Jego
celem byto podnies¢ tyzke i ja upuscic. Proba zakonczyla sie¢ sukcesem [2].

PODSUMOWANIE

Naukowcy twierdza, ze technologia neuromost posiada ogromne nadzieje na
leczenie ofiar udaru moézgu I innych form paralizu. Pewnego dnia chipy
W moézgu mogg by¢ bezprzewodowe I komputer przenosny np. w smartfonie.
Taki krok na przod to nadzieja dla wszystkich sparalizowanych. Nie potrafi¢
sobie wyobrazi¢ jaka to nadzieja dla wielu ludzi, jak bardzo moze zmienié si¢
ich zycie. W przysztosci tak nieszczesliwy wypadek nie bedzie wigzat si¢ ze
spedzeniem reszty zycia z niemozliwo$cig nawet ruszenia reka.
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STRUKTURA KOMUNIKACJI I APLIKACJA STERUJACA ROBOTEM
MOBILNYM ,,ORION”

WSTEP

Robot mobilny ,,Orion” jest konstrukcja przygotowywang do zawodow
European Rover Challenge (ERC) 2015 [5]. Przygotowano cztery konkurencje
symulujgce marsjanskie warunki, w ktorych rywalizowa¢ bedg utworzone przez
studentow analogi tazikow. Rywalizacja wymaga przygotowania konstrukcji
odpornej na niesprzyjajace warunki atmosferyczne wraz z oprzyrzagdowaniem
niezb¢dnym do wykonania zalozonych zadan. W celu speinienia wymagan
konieczne jest opracowanie manipulatora o wielu stopniach swobody, $§widra,
platformy samobieznej oraz zapewnienie systemu Wwizyjnego wraz
Z mozliwoscig sterowania zdalnego z cze$ciowa autonomig.

KN ,,MicroChip” metodycznie wypekiato zalozenia projektujac podwozie
oraz zaktadajac ilo$¢ silnikow napedowych i mechanizméw kontrolujgcych
prac¢ manipulatora. Konieczne byto ustalenie pierwotnej koncepcji komunikacji,
w celu zapewnienia wlasciwego zasilania dla poszczegolnych elementow.
Bazujac na powyzszych wytycznych, zaprojektowano a nastgpnie wykonano
niezbedne moduly elektroniczne. Zapewnienie lacznosci z robotem jest
kluczowym elementem calego projektu, poniewaz nawet najlepsze rozwigzania
elektroniczne, czy mechaniczne nie pozwola na realizacj¢ zadan konkursowych,
jesli nie bedzie mozna zdalnie nimi sterowaé. Struktura komunikacji sktada sig¢
z czgSci sprzgtowe] oraz logicznej. W celu zapewnienia sterowania lazikiem
tworzona jest aplikacja sterujaca tworzona przy uzyciu jezyka C++.

WARSTWA SPRZETOWA

Celem sprzetu realizujacego komunikacje tazika ze stacjg sterujaca jest
uzyskanie stabilnego, bezprzewodowego potaczenia pomiedzy tazikiem a baza.
Do realizacji zadan konkursowych wymaga si¢ mozliwie duzego zasiegu

! politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto Naukowe
,,MicroChip”
2 politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe ,,MicroChip”
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sygnalu — wedlug postanowien regulaminu ok. 500m. Oprocz tego, ze wzgledu
na obecno$¢ kamer na budowanym pojezdzie, istnieje konieczno$¢ zapewnienia
odpowiednio duzej przepustowosci, tak aby mozliwy byl jednoczesny przesyt
obrazu wideo i komunikatow sterujacych. Ze wzglgdu na precyzje i komfort
sterowania istotnym parametrem sga rowniez opOznienia transmisji, ktore
powinny by¢ jak najnizsze. Do realizacji tych wymagan, opracowano
i zbudowano sie¢ z wykorzystaniem nizej opisanych elementow.

Komunikacja opiera si¢ na standardzie WiFi pracujacym w pasmie 2,4 GHz
bazujac na sprzecie pozyskanym od sponsorow. W celu zapewnienia polaczenia
stosuje si¢ dwa routery wraz z antenami: kierunkowa znajdujgca si¢ w bazie oraz
dookolng zamontowana na taziku. Schemat opisywanej sieci przedstawia
rysunek 1. Zaletg tego rozwigzania jest zwigkszenie zasiegu, ktory uzyskuje si¢
poprzez kierowanie wigzki sygnalu w jednym kierunku. Dzigki zastosowaniu
anteny dookolnej na taziku, moze on odwraca¢ si¢ w dowolnym kierunku
wzglgdem bazy bez utraty lgcznosci. Wadg omawianej struktury jest
koniecznos$¢ ustawiania anteny kierunkowej w strong tazika, w zaleznos$ci od
jego pozycji. Wymusza to jej manualng obstuge, lub stosowanie
skomplikowanego uktadu do jej obracania.

Antena kierunkowa Antena dookolna

VAVAVAVAVE VA VE VAN
Router Router
VAVAVAVAVAVEVAVAN
Switch
Baza Urzadzenia poktadowe tazika

Rys. 1. Model komunikacji bezprzewodowej (Zrédio: opracowanie wlasne)

Autorska elektronika poktadowa wykorzystuje transmisj¢ szeregowa UART
do komunikacji z innymi uktadami, przez co powstaje potrzeba konwers;ji
danych do postaci umozliwiajacej ich przestanie i odbiér przez sie¢. Do tego
celu wykorzystane zostaty konwertery UART-Ethernet marki WIZnet. Posiadaja
one zaimplementowane wszystkie mechanizmy konieczne do obstugi
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standardow sieci Ethernet umozliwiajac podlaczonym do nich mikrokontrolerom
wysyta¢ lub odbiera¢ dane. Projekt wymaga wykorzystania 4 portow
szeregowych. Po jednym dla sterownika manipulatora, sterownika napedu,
modutu  GPS oraz modulu pomiarowego (woltomierz, amperomierz,
akcelerometr). Pofaczenie ustanowione bedzie za posrednictwem modutu
WiZnet WIZ145SR (4XUART-LAN). W przypadku awarii wymienionego
elementu wykorzystuje si¢ modut oparty na dwoch WIZnet-ach WIZ127SR
zapewniajacych 2xUART-LAN kazdy.

Oprocz elektroniki sterujacej obstugiwanej przez wyzej opisane konwertery,
na taziku zamontowano takze dwie kamery IP. Maja one za zadanie
transmitowa¢ obraz widziany przez lazik do bazy. Jednakze streaming obrazu
jest zadaniem generujacym najwiekszy ruch w calej sieci, ktory w przypadku
obnizenia jej przepustowosci moze spowodowaé wzrost wartosci opdznien
wystepujacych podczas transmisji. Zbyt duze ich wartosci uniemozliwig
sprawne prowadzenie robota przez operatora, narazajac sprzg¢t na uszkodzenie.
Stosowane w kamerach algorytmy kompresji obrazu zmniejszajg wymagang
przepustowos¢. Dodatkowo tworzone oprogramowanie umozliwi wybor
rozdzielczo$ci regulujac w ten sposoéb wykorzystanie tacza w zaleznosci od
potrzeb.

Rys. 2. Konwerter WIZnet WIZ145SR (Zrodio: opracowanie wlasne)
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Do potaczenia wszystkich elementéw znajdujacych si¢ na pojezdzie tj.
routera, kamer, konwerterow wykorzystano przetacznik warstwy drugiej modelu
ISO-OSI — switch. Dzieki temu mozliwe jest tez dotaczenie wickszej iloSci
urzadzen koncowych w przysztosci.

Rys. 3. Urzqdzenia sieciowe wykorzystane w projekcie. Od lewej: kamera IP, switch, router
Z antengq kierunkowgq, router z anteng dookolng. (Zrédlo: opracowanie wiasne)

Zbudowany z  wykorzystaniem powyzszych elementdw  system
komunikacyjny, okazat si¢ spetlnia¢ catkowicie postawione przed nim
wymagania. Zaré6wno routery, jak i switch sa urzadzeniami zaprojektowanymi
do jak najszybszej, jak najbardziej wydajnej i niezawodnej transmisji danych.
Jakkolwiek testy sieci pokazaty, iz ma on takze pewne wady. Ewentualna awaria
ktoregos z podzespotow transmitujacych, powoduje utrate komunikacji z co
najmniej jednym z modutow tazika. Gtéwng przyczynag takiego zdarzenia moze
by¢ np. chwilowa utrata zasilania. W takim przypadku ponowne uruchomienie
routera trwa nawet kilkadziesiat sekund i w tym czasie jakakolwiek komunikacja
nie jest mozliwa. Zabezpieczeniem zmniejszajacym ryzyko takiej awarii jest
zastosowanie oddzielnego zrodta zasilania dla wszystkich urzadzen sieciowych.
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TRANSMISIJA DANYCH

Szybkos$¢ transmisji jest jednym z kluczowych elementdw sprawnej
komunikacji. Sprawno$¢ uzyskuje si¢ dzigki dobraniu odpowiedniego sprzgtu
oraz protokolow obstugujacych przesyt danych. W zatozeniach projektowych
przyjeto, iz transmisja ma odbywac si¢ mozliwie najszybciej. Pewnos¢
otrzymania danych iich kompletno$¢ uznano za drugorzedne. Zastosowane
urzadzenia w warstwie sprzetowe] realizujacej transmisje danych, sa zgodne
zmodelem ISO-OSI i odpowiadaja za realizacj¢ transmisji na poziomie
3 najnizszych warstw tego modelu, ktorego strukture i przeptyw informacji
przedstawia rysunek 4.

Warstwa aplikacji N Warstwa aplikacil
Application Layer B Application Layer
Warstwa prezentacii | | e Warstwa prezentacii
Presemtstion Layer |/ = Presentation Layer
Wastwasesii L ] Warstwa sesji
SessionLayer L - Session Layer
Warstwa transportowa | | e Warstwra transportowa
TramsportLaper | - Transport Layer
Warstwra sieciowa ) Warstwra sieciowa
Metwork Layer oo o Merswork Layer
Woarstwalacza dapych | | Warstura lacza dangych
Detalink Layer L D e Datalink Layer
Warstwa SprEetowa - Warstura spreetowa
Hardware Layer L I D_D Hardware Layer
I:l Warstuwy oprogramowania sieciowego Usraga: zaznaczono preeplyw infonmacil w jedna strone,

e Rzeczywisty przeplyw infurmacii podczas gdy ocaywiscie, informacja moze plynac w obie

= Komunikacja miedzy rownorzednyrod warstyrami
bedaca wyrikiem dzislania warstw nizszych

Rys. 4. Warstwy modelu 1SO-OSI (Zrédio:[4])

Z punktu widzenia programisty i projektu kluczows role odgrywa warstwa
czwarta — transportowa wraz ze swymi protokotami: TCP (Transmission Control
Protocol) oraz UDP (User Datagram Protocol) [2]. TCP charakteryzuje si¢
niezawodnoscig potaczenia, bedac protokotem potaczeniowym. Oznacza to,
iz przed rozpoczgciem transmisji danych konieczne jest ustanowienie sesji.
W tym celu stosuje si¢ tzw. porozumienie trzyetapowe (three-way handshake),
gdzie nastepuje wymiana ramek SYN/SYN-ACK/ACK. Ponizszy rysunek
przedstawia przebieg omawianego procesu.
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SYN

SYN, ACK

ACK

Rys. 5. Proces ustanawiania polgczenia w protokole TCP (Zrodio:[3])

Niezawodno$¢ protokolu realizowana jest na zasadzie uplywu czasu
odliczanego przez czasomierz retransmisji (retransmission timer). Po otrzymaniu
zadania potaczenia (SYN), serwer wysyla do nadawcy segment potwierdzajacy
otrzymanie i zgdanie (SYN-ACK), po czym oczekuje ACK od klienta. Po jego
otrzymaniu potaczenie zostaje ustanowione. Gdy owego nie otrzymuje, po
uplywie czasu oczekiwania uznaje si¢ ramke za stracong 1 nastepuje
retransmisja.  Dodatkowo, dostarczenie nieuszkodzonych  datagraméw
gwarantuje  sekwencjonowanie kazdego segmentu danych (zliczanie
pojedynczych bajtow, w celu porownania przez jednostke docelowa z polem
dlugosci, zawartego w ramce). W trakcie braku transmisji danych pomig¢dzy
urzadzeniami sieciowymi TCP wysyla komunikaty utrzymywania przy zyciu
(keepalives), zapewniajac ciaglo$¢ sesji. Niezawodno$¢ potaczenia okupiona jest
duzymi kosztami w postaci kazdorazowego potwierdzania dostarczenia danych.
Skutkuje to stosunkowo wolng transmisja danych.

UDP jest natomiast protokotem bezpotaczeniowym. Zapewnia jedynie
dostarczenie datagramu ,,najlepiej jak potrafi”’. Brak ustanawiania sesji,
wysylania potwierdzen, sekwencjonowania, skutkuje matym narzutem pracy.
Stanowi to o szybkos$ci protokotu, zrzucajac odpowiedzialno$¢ za prawidlowe
i kompletne dostarczenie danych na protokoty wyzszej warstwy.

Ze wzgledu na powyzsza charakterystyke wybrano UDP jako podstawowy
protokot transmisji ze wzgledu na szybkos¢ dostarczania danych. Przy wysokiej
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czgstotliwo$ci wysylanych 1 odbieranych danych uszkodzone ramki nie
odgrywajg istotnej roli, gdyz zostang zastgpione po krotkim czasie przez
nastepne. Kolejna kwestig przy wyborze protokotu byta prostota programowania
omowiona w ponizszym podrozdziale.

OPROGRAMOWANIE | APLIKACJA STERUJACA

Do zrealizowania projektu aplikacji sterujacej zastosowano jezyk C++
wsparty bibliotekami SFML i frameworkiem Qt. Sam graficzny interfejs
uzytkownika (GUI) natomiast powstanie w oparciu 0 deklaratywny jezyk QML.

Projekt implementacji joysticka i gamepada zrealizowano w jezyku UML,
przy pomocy programu Visual Paradigm. Przed procesem projektowania
zapoznano si¢ z wymaganiami wykorzystywanych bibliotek. Nastepnie przy
uzyciu wzorcow projektowych [1] zrealizowano diagram Klas.

Dla joysticka i gamepada diagram klas bazowal na wzorcu obserwator. Jego
podstawa jest zalozenie rejestracji obiektow, do ktorych maja zosta¢ wystane
dane (tzw. obserwatorzy, observers). Obiekt obserwowany (observable)
odpowiada za aktualizacje danych stanu kontroleréw oraz nastepne ich
przekazanie. Dzieki temu podejSciu mozliwe jest pominigcie mechanizmu
Singnals & Slots wbudowanego w biblioteki Qt. Uniknigcie funkcji ,,connect”
dla powyzszego przypadku umozliwia sprawne elastyczne programowanie
i tatwe, dynamiczne bindowanie klawiszy do oczekiwanej funkcji.

Sposob jazdy tazika oraz ograniczenia dostarczanej mocy do silnika oparte
zostaly przy uzyciu wzorca strategia. Umozliwia on dynamiczng zmiane
algorytméw stosujac przy tym kompozycje obiektow klas abstrakcyjnych
zawierajacych interfejsy wykorzystywane przez klasy pozadanych algorytmow.

Prostota programowania sieci opiera si¢ na zalozeniach protokotu UDP.
Wymaga si¢ jedynie okreslenia nastuchu okreslonego portu wraz z adresem IP
nadawcy. Unika sie w ten sposob komplikacji z kontrola sesji oraz sztucznym
ruchem sieciowym powodowanym przez datagramy keepalive. W projekcie
ustanowiono pojedyncza klase¢ Network oparta na wzorcu Singleton, ktory
czasie dziatania programu tworzy tylko jedna instancje obiektu.

Tak zrealizowane zalozenia projektowe wykonano oraz przetestowano.
Wszystkie wymagania zwigzane z projektem zostaty spetnione. Powstalty kod
jest latwy do rozszerzenia, dzigki czemu W przysziosci zaimplementowane
zostang dodatkowe funkcjonalno$ci m.in. autonomia robota.
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Interfejs graficzny powstanie przy uzyciu deklaratywnego jezyka QML.
Umozliwia on zaprogramowanie wygladu aplikacji w prosty sposob przy uzyciu
gotowych obiektow z mozliwoscig tworzenia wlasnych. Nowe widgety tworzone
sa w oparciu o jezyk JavaScript oraz obiekt Canvas analogiczny do
odpowiednika w HTMLS. Zaletg jezyka QML jest mozliwos¢ polaczenia go
zjezykiem C++, oddzielajac interfejs graficzny od cze$ci logicznej
oprogramowania. Ostateczna koncepcja interfejsu przedstawia rysunek 6.

Rys. 6. Projekt graficzngo interfejsu uzytkownika
(zrodio: opracowanie wiasne)

PODSUMOWANIE

Na potrzeby projektu tazika marsjanskiego, zaprojektowano i zbudowano
sie¢ zapewniajaca bezprzewodowa komunikacj¢ miedzy pojazdem, a sterujaca
stacja bazowa. Gtownymi zalozeniami byto stworzenie szybkiego i stabilnego
polaczenia stuzacego do przesylania wiadomosci sterujacych praca robota na jak
najwigksza odleglo$¢. Przeprowadzone testy sieci potwierdzily spetnienie
wymagan postawionych podczas jej projektowania. Dostarczyly tez informacji
0jej stabych stronach 1 pozwolity podja¢ kroki majace na celu ich
minimalizacje. Dodatkowym atutem stata si¢ takze niezalezno$¢ transmisji od
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warstwy sprze¢towej. Dzigki temu mozliwa jest wymiana poszczegdlnych
urzadzen sieciowych, czy zmiana medium transmisyjnego, bez koniecznosci
modyfikacji oprogramowania lub uktadéw elektronicznych.

Aplikacja sterujgca, ktora umozliwi operatorowi wygodne kontrolowanie
pracy lazika jest implementowana z wykorzystaniem obiektowego jezyka C++
wspartego przez dodatkowe biblioteki SFML i Qt. Graficzny interfejs
uzytkownika tworzony jest przy uzyciu deklaratywnego jezyka QML. Dzigki
tym narzedziom, mozliwe jest stworzenie wygodnego w obstudze i szybkiego
programu sterujgcego, a wykorzystanie istniejacych klas dostarczonych przez
dodatkowe biblioteki znaczgco utatwia proces projektowania i implementacji.
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PROJEKT | WYKONANIE ELEKTRONIKI POKELADOWEJ ROBOTA
MOBILNEGO ,,ORION”

WSTEP

Robot mobilny ,,Orion” jest to konstrukcja przygotowywana do zawodow
European Rover Challenge 2015. Rywalizacja w ERC polega na wykonaniu jak
najdoktadniej i w jak najkrétszym czasie czterech zadan symulujgcych prace
tazika na Marsie [1]. Zadania te wymuszaja zbudowanie zaawansowanego
technicznie, zdalnie sterowanego robota, wyposazonego w precyzyjny
manipulator oraz system wizyjny, a takze system pomiaru i analizy danych.
Konieczne jest opracowanie napgdu i konstrukcji odpornej na trudne warunki
terenowe, a takze zapewnienie bezprzewodowej komunikacji w czasie
rzeczywistym.

KN ,,MicroChip” opracowato projekt budowy takiego robota, rozpoczynajac
od koncepcji mechanicznej i ustalenia gabarytow. Nastepnie dobrano rodzaj oraz
liczbe silnikow, ktére beda napedzaty kadlub oraz manipulator robota. Na tej
podstawie zaprojektowano caly system elektroniczny, bioragc pod uwage
przedstawione wczesniej wymagania. W ponizszym referacie zostanie
przedstawiona centralna cze$¢ elektroniki pokladowej robota. Integruje ona
wszystkie podzespoty wykonawcze oraz umozliwia prawidlowa pracg i obstuge
elementow wyposazenia, roznigcych si¢ od siebie znacznie w sposobie dziatania.
Sktada si¢ ona z trzech sterownikow (uCl, uC2, uC3) oraz uktadu zasilania,
opisanych w kolejnych rozdziatach. Sterowniki sa ostatnimi w kolejnosci
elementami systemu komunikacyjnego, do ktorych docierajg sygnaty wysytane
przez operatora z bazy. Schemat sieci komunikacyjnej dla gldéwnych elementow
wyposazenia tazika jest przedstawiony na rysunku 1.

! politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto Naukowe
,,MicroChip”
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Router Wi-Fi bazy, laptop z interfejsem, joysticki

A

A 4

KameralPna | Antena Wi-Fi z routingiem, .| Kamera IP
manipulatorze | router fazika | na kadtubie
Konwerter protokotu Konwerter protokotu
Ethernet na USART Ethernet na USART
uCl uC2 GPS uC3
\ 4 \ 4 \ 4
Mostki, czes¢ Mostki, czes¢ Aparat cyfrowy,
wykonawcza wykonawcza akcelerometr, czujnik

temperatury, pomiary
napiecia i pradu

v v
Silniki Silniki
napedowe manipulatora

Rys. 7 Schemat blokowy systemu komunikacyjnego (zrédlo: opracowanie wiasne)

STEROWNIK NAPEDU

Jako naped kadluba przewidziano cztery pary silnikow DC (jedna para na
wahacz) o napigciu znamionowym 24 V oraz pradzie cigglym do 3 A. Sterownik
napedu umozliwia dwukierunkowe sterowanie oraz regulacje ich predkosci.
Zostat on zaprojektowany w oparciu o mikrokontroler ATmega32A (uC1) [3].

Sygnaty sterujace z mikrokontrolera sa przekazywane przez 2 poczwoérne
optotranzystory. Dwa wyprowadzenia odpowiadajace za kierunek obrotu
silnikéw poltaczono z pierwszym z nich, natomiast dwa kanaty PWM z drugim.
Utworzono tu dwa rozne pola masy dla czesci cyfrowej (GND) oraz czesci
silnikowej (AGND). Dzigki temu sterownik jest odporny na zaklocenia,
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wywolane pracg silnikow (mikrokontroler ATmega bedzie zasilany z 5 V [3],
z kolei silniki z 24 V). Dla jego prawidlowego funkcjonowania umieszczono
filtry dolnoprzepustowe i1 bezpieczniki 200mA dla obu czesci zasilajacych,
ztgcze do programowania ISP oraz elementy dodatkowe, takie jak rezonator
kwarcowy o czestotliwosci 16 MHz. Na ztacza kotkowe wyprowadzono piny
odpowiadajace za USART.

W uktadzie wykorzystano 4 przekazniki 24 V o podwojnych parach stykow
I pradzie maksymalnym 12 A. Dzigki stworzonym na ich podstawie mostkom
H mozliwy jest wybor kierunku obrotu oddzielnie dla czterech lewych oraz
czterech prawych silnikow. Dzigki temu oprocz wyboru kierunku jazdy,
mozliwy jest obrot kadluba w miejscu — realizuje si¢ to przez przeciwbiezne
sterowanie silnikami. Regulacja predkosci odbywa si¢ z wykorzystaniem
sygnatow PWM wysylanych przez mikrokontroler, ktore otwierajg lub zamykaja
zastosowane tutaj tranzystory mocy N-MOSFET (maksymalny prad kolektora
33A).

Zarowno przekazniki, jak i1 tranzystory charakteryzujg si¢ warto$cig pradu
maksymalnego duzo wigkszg, niz warto$¢ pradu ciaglego silnikow napgdowych,
ktore przewidziano jako naped kadluba. Zapewnia to odporno$¢ na
przegrzewanie si¢ w przypadku skoku wartosci pradu zasilajacego silniki np.
W momencie zablokowania kot o skaly. Czgé¢ zasilajaca posiada cztery
bezpieczniki oddzielnie dla kazdego z silnikow oraz jeden wspolny dla
przekaznikow. Na rysunku 2 widoczny jest schemat elektroniczny
najwazniejszych elementow sterownika. Na jego podstawie stworzono projekt
PCB oraz maski do produkcji ptytki elektroniczne;j.

STEROWNIK MANIPULATORA

Zatozono, ze manipulator sktada¢ si¢ bedzie z dwoch cztonow i trzyosiowego
chwytaka, a calo$¢ zostanie umieszczona na obrotnicy, co da 6 stopni swobody.
Napedem bedg dwa motoreduktory (12 V, 0,5 A), sitownik (24 V, 1,5 A) oraz
trzy serwonapedy (5 V, 1 A). Sterownik zaprojektowano w oparciu
0 mikrokontroler ATmega88PA (uC2) [4]. Dwa kanaty PWM wykorzystywane
sg do regulacji predkosci motoreduktoréw, napgdzajacych drugi czton oraz
obrotnicg manipulatora (rys. 3). Trzeci z wykorzystanych kanatéw PWM zostat
potaczony ze scalonym uktadem cyfrowym 74HC4017 (licznik Johnsona), co
umozliwia wysterowanie maksymalnie 10 serwonapedow [2].
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Rys. 2 Uproszczony schemat elektryczny sterownika napedu (zrédto: opracowanie wiasne)

Sterownik zostal podzielony na dwie czgs$ci. Pierwsza z nich zawiera
mikrokontroler, uktad 74HC4017, osobny stabilizator napigcia oraz sekcje
filtrow linii zasilajacych. Licznik Johnsona otrzymuje z mikrokontrolera
ATmega88PA sygnat PWM poprzez kanat timera 16-bitowego, a takze sygnat
reset przez jeden z pindw GPIO. Podaje on na swoje wyjscia sygnaty, ktorymi
steruje si¢ bezposrednio serwonapedami chwytaka w manipulatorze.

Druga cze$¢ sterownika obejmuje cztery filtrowane obwody zasilajace dla
sifownika, dwoch motoreduktorow oraz jeden zapasowy na dodatkowe
urzadzenie. Zmiana kierunku obrotu silnikow realizuje si¢ z wykorzystaniem
przekaznikdw o napieciu cewki 24 V oraz maksymalnym pradzie stykéw 8 A.
Zasilanie cewki odbywa si¢ poprzez zataczenie odpowiedniego tranzystora NPN
z kanalu GPIO mikrokontrolera. Regulacja predkoscia odbywa si¢ poprzez
przetaczanie tranzystorow N-MOSFET 8-bitowym sygnatem PWM. W tym
uktadzie zastosowano inwertery zaprojektowane na tranzystorach NPN i PNP
typu Darlingtona. Szeregowo z kazdym z silnikow zostal wiaczony niewielki
rezystor pomiarowy, dzigki czemu na biezgco monitorowany jest pobor ich
pradu.
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Rys. 3 Uproszczony schemat elektryczny sterownika manipulatora
(zrodto: opracowanie witasne)

Kazdy obwod zasilajacy dla silnika posiada potrojne ztgcze Srubowe na
sygnaly doprowadzane do drugiej plytki. Sa nimi kierunek obrotu (GPIO),
regulacja predkosci (PWM) oraz pomiar pradu pobieranego przez dany silnik
(ADC). Caty uktad uC2 jest zasilany bezposrednio z pakietow 12 V oraz 24 V.
Projekt ptytki elektronicznej przedstawiono na rysunku 4.

STEROWNIK POMIAROWY

Sterownik pomiarowy zapewnia kontrole podstawowych parametrow pracy
fazika. Dodatkowo umozliwia obsluge aparatu cyfrowego (zdjecia miejsc
wykonywania zadan sg dodatkowo punktowane podczas zawodow [1]) oraz
wykonanie  pomiarow  pradowo-napieciowych.  Zaprojektowany  zostat
z wykorzystaniem mikrokontrolera ATmega32A (uC3), podobnie jak sterownik
napedu.
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Rys. 4 Projekt PCB sterownika manipulatora (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Wickszo$¢ zadan sterownika opiera si¢ wylacznie na pomiarach na
przetworniku analogowo-cyfrowym. Wykorzystane zostato tutaj zewnetrzne
zrodto napiecia referencyjnego 2,5 V. Sterownik posiada czujnik temperatury.
Trzy kanaty ADC zostaly wykorzystane do odczytu danych z akcelerometru
trzyosiowego, dzigki ktoremu bedzie mozna kontrolowaé zachowywanie si¢
fazika na bardzo nierdéwnym terenie. Aby mie¢ podglad na stan natadowania
akumulatorow, mierzone sa napiecia na ich zaciskach. Przyjeto pomiarowy
dzielnik rezystorowy 13,2:1, co pozwala na pomiary napi¢¢ o wartosciach do
33 V. Tolerancja rezystoréw wynosi +£0,1%. Przyjmujac, ze pomiary na ADC
beda prowadzone jako 10-bitowe, rozdzielczo$¢ wyniesie 0,032 V [3].
Sterownik posiada obwod do pomiaru natgzenia pradu o wartosciach
maksymalnie 2 A na dowolnym uktadzie zewnegtrznym. Dobrano rezystor
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0 wartosci 1 Q i tolerancji £0,1%. Spadek napigcia jest mierzony bezposrednio
na nim, a rozdzielczo$¢ pomiaru pradu jest rowna 0,0024 A.

ZASILANIE

Dodatkowym zadaniem bylo zapewnienie odpowiednich warto$ci napigé
0 dostatecznie dobrych parametrach, z ktorych zasilone zostang wszystkie
elementy elektroniczne. Zatozono, Zze czas pracy lazika powinien wynie$¢ 2
godziny.

Silniki napedowe oraz przekazniki wymagaja napiecia 24 V. Sredni pobor
pradu moze wynies¢ do 4 A. Dobrano akumulatory litowo-polimerowe 2x3S
(22,2 V; 8 Ah), ktore daja najwiekszy stosunek pojemnosci do wagi sposrod
wszystkich dostepnych typoéw pakietow. Pobor pradu dla napedu manipulatora
oraz wszystkich pozostatych czesci elektronicznych robota przewidziano na
maksymalnie 2,5A. Wybrano akumulator li-po o rozmiarze 3S (11,1 V; 5 Ah).
Serwonapedy zasilane sa przez moduly przetwornic step-down z 24 V na 6 V.
Do zasilenia routera i anteny dookolnej (9 V), kamer IP i mikrokontrolerow
(5 V) oraz konwerterow Ethernet-USART i modutu GPS (3,3 V) konieczne byto
zaprojektowanie osobnego ukladu przetwarzania napie¢ akumulatora 11,1 V.
Dodatkowa korzyscia wynikajaca z jego wykorzystania bylo odizolowanie
czutych elementow komunikacyjnych od silnikow, generujacych zwrotne
zaktocenia w uktadzie zasilajacym. Wybrane przetwornice impulsowe
zapewniajg utrzymanie wyzszej sprawno$ci catego ukladu przetwarzania
napi¢cia. Jednocze$nie uzyte stabilizatory liniowe charakteryzuja si¢ wicksza
wydajno$cia pradowag inapieciem wyjsciowym bez udzialu wyzszych
harmonicznych. Uktad dostarcza napigcie 5V o wydajnosci 3,5 A, 3,3 V
0 wydajnosci 0,5 A oraz dwa napiecia regulowane w zakresie 1,2 V — 9,5 V
0 wydajnosciach 0,5 Ai 1,5 A.

Wszystkie opisane uklady zostaly wykonane metoda fotolitografii
negatywowej jako cze$¢ prac KN ,,MicroChip” nad robotem ,,Orion”. W tym
celu postuzono si¢ folia pokryta fotoutwardzalnym polimerem, naswietlang
promieniowaniem UV.
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PODSUMOWANIE

Robot zostal wyposazony w opisane uklady, ktére zostaly zintegrowane
z systemem komunikacyjnym oraz pozostalymi elementami wyposazenia.
Elektronika poktadowa bedzie rozwijana i modyfikowana w zaleznosci od
potrzeb zwigzanych z kolejnymi startami robota w ERC.

Projekt budowy robota mobilnego ,,Orion” na zawody analogéw tazikow
marsjanskich jest czgsciowo ukonczony. Skonstruowano w calto$ci wersje
testowg robota. Jest nim dwusilnikowa konstrukcja z manipulatorem o szesciu
stopniach swobody, ktora postuzyta do testow sterowania bezprzewodowego.
W referacie opisano elementy systemu elektronicznego, ktore wykonano we
wlasnym zakresie. Stanowig one najwazniejsza czes$¢ elektroniki poktadowe;j.
Umieszczono je w wersji testowej tazika, ale postuzg rdéwniez w wersji finalne;j.

Dzicki samodzielnemu wykonaniu wszystkich sterownikow oraz uktadu
zasilania tazik zyskuje przewage nad rozwigzaniami opartymi na gotowych
modutach. W przypadku wystapienia jakiejkolwiek awarii zespot jest w stanie
szybko ja zlokalizowa¢ oraz usung¢. Z tego powodu nie korzystano z ptytek
rozwojowych mikrokontroleréw ani gotowych sterownikdéw silnikow. W ten
sposOb znacznie zmniejszono koszty budowy oraz zwigkszono trwalosc
I niezawodno$¢ robota.
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OPROGRAMOWANIE STEROWNIKOW ROBOTA MOBILNEGO ,,ORION”

WSTEP

Robot mobilny ,,Orion” jest konstrukcjg przygotowywang do zawoddéw
European Rover Challenge 2015. W zawodach ERC druzyny rywalizuja
w czterech zadaniach symulujacych dziatania tazikow na Marsie [1]. Aby
wystartowaé, druzyna musi skonstruowaé zdalnie sterowanego robota
wyposazonego w manipulator. Konstrukcja musi posiada¢ takze narzedzia do
pobierania probek, system GPS i kamery. KN ,,MicroChip” opracowato projekt
budowy tazika. Aktualnie gotowa jest platforma testowa, trwajg prace nad
wersja finalna.

Celem referatu jest przedstawienie oprogramowania 3 sterownikow
zarzadzajagcych modutami robota: podwoziem, ramieniem 1 Systemem
pomiarowym. Sterowniki pozwalajg na przetworzenie otrzymywanych komend
na sygnaty elektryczne, czyli poruszanie silnikami i serwami, oraz odczytanie
stanu tazika i jego otoczenia, analize wynikow i przestanie ich do stacji bazowe;j.

Zastosowanie autorskiego oprogramowania sterownikow pozwala na
kontrolowanie wszystkich funkcji sterownika i daje mozliwo$¢ zmiany lub
rozwinigcia funkcjonalnosci tazika. Pomaga rowniez w szybkim rozwigzywaniu
problemoéw zwigzanych z btedami w dziataniu robota.

STEROWNIK NAPEDU

Sterownik napedu zostal stworzony i zaprogramowany w celu sterowania
silnikami umozliwiajagcymi przemieszczanie robota. Zostal on zaprojektowany
w oparciu o mikrokontroler Atmega32A, ze wzgledu na wbudowane moduty:
uklady licznikowe z mozliwoscia generowania sygnaltu PWM o zadanej
czestotliwosci 1 wypehieniu, port szeregowy UART, Watchdog i przetwornik
analogowo-cyfrowy [3]. Glowng funkcja sterownika jest regulacja mocy
i kierunku obrotow silnikow. Jest to realizowane dzigki wykorzystaniu uktadu
licznikowego Timerl. Steruje on dwoma wyj$ciowymi sygnatami PWM, ktore

! politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe ,,MicroChip”
-114 -



OPROGRAMOWANIE STEROWNIKOW ROBOTA MOBILNEGO ,,ORION”

niezaleznie ustalajg moc silnikow prawych i lewych. Zmiana kierunku obrotow
silnika jest realizowana przez wyj$cia cyfrowe sterujgce przekaznikami.

Sygnaty sterujace sa przekazywane ze stacji bazowej dzicki interfejsowi
UART. Informacje przesytane sg w czterobajtowych ramkach, w ktorych
zawarta jest informacja o wychyleniu joysticka, ktéra nastgpnie zostaje
przetworzona przez sterownik na odpowiednie wartosci wypelnienia sygnatu
PWM. Sterownik kontroluje prawidtowos¢ przystanej ramki danych i w razie
btgdow ignoruje ja. Stacja bazowa moze rowniez wysta¢ sygnaly specjalne,
ktore wlacza/wylaczg zabezpieczenia lub zmienig maksymalng dopuszczalng
moc silnikow.

Dodatkowa funkcja sterownika napgdu jest odczytywanie sygnatow
pochodzacych z 4 ultradzwickowych czujnikéw odlegtosci HC-SRO4[7].
Czujniki te sg cyklicznie pobudzane przez dodatkowy mikrokontroler Attiny13
[6]. Sygnaly te sa usredniane przez uklad RC, a nast¢pnie przetwarzane przez
przetwornik analogowo-cyfrowy. Nastepnie informacja z czujnikéw jest
przesylana do stacji bazowe;.

Sterownik kontroluje rowniez bezpieczenstwo robota. Odlegto$ci zmierzone
przez czujniki sa na biezaco analizowane i gdy konstrukcja znajdzie sie¢
niebezpiecznie blisko przeszkody, silniki sg bezzwlocznie zatrzymywane.
Podobnie dzieje si¢, gdy warto$¢ pradu silnikow odczytana przez przetwornik
analogowo-cyfrowy osiaggnie warto$¢ krytyczng. Nad bezpieczenstwem czuwa
rowniez uklad Watchdog, ktory w przypadku zerwania polaczenia ze stacja
bazowa resetuje mikrokontroler i czeka na wznowienie komunikacji.

Sterownik spetniajagcy wszystkie ww. funkcje wciaz posiada wiele
niewykorzystanych pindw wejscia/wyjscia. Dzigki temu mozliwy begdzie rozwdj
sterownika napgdu bez zmiany mikrokontrolera.
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Rys. 8. Algorytm dziatania sterownika napedu
(zrodio: opracowanie wlasne)

STEROWNIK MANIPULATORA

Sterownik manipulatora jest oparty na mikrokontrolerze Atmega88PA [4].
Dzigki niemu mozliwe jest zginanie segmentdéw, obrdt i ruchy precyzyjnego
chwytaka znajdujacego si¢ na koncu ramienia. Podobnie jak w sterowniku
napedu zostaly wykorzystane uktady licznikowe, port szeregowy UART,
Watchdog i przetwornik analogowo-cyfrowy.

Silniki odpowiadajace za obrdt i ruch drugiego segmentu s3 sterowane za
pomoca uktadu Timer0 generujacego sygnal PWM i dwa wyjscia cyfrowe
dajace mozliwo$¢ zmiany kierunku obrotu silnikéw. Dzigki temu mozliwa jest
kontrola predkosci ruchéw, co zwigksza ich precyzje. Ruchy sitownika
odpowiedzialnego za ruch calego ramienia sg stosunkowo wolne. W zwiazku
Ztym nie zastosowano tutaj sygnalu PWM, a jedynie 2 piny cyfrowe
odpowiadajace za wlaczenie/wylaczenie sitownika i za zmiane kierunku.

Chwytak znajdujacy si¢ na koficu manipulatora jest wyposazony w 3
serwomechanizmy. Dzieki temu mozliwe jest pochylenie, obrét i zamkniecie.
Do sterowania tymi serwomechanizmami zostat wykorzystany dodatkowy uktad
74HC4017 (licznik Johnsona) [2]. Jego zadaniem jest generacja sygnalu PWM
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podawanego do serwomechanizméw. Uktad wymaga doprowadzenia
doktadnego sygnatu zegarowego. Zostal wykorzystany uktad licznikowy
Timerl, poniewaz ma on znacznie wigkszg rozdzielczo$¢ niz uktad TimerO.
Po poditaczeniu serwomechanizméw licznik Johnsona wcigz posiada 7 wolnych
wyjsc¢, ktore beda mogty by¢ wykorzystane w przysztosci.

cvoer s LU LU L LT L L L
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Rys. 9. Schemat dziatania uktadu 74HC4017
(Zrodto: [5])

T
'
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Komunikacja ze sterownikiem manipulatora zostata zrealizowana na ramce
jednobajtowej. Kazdy bajt odbierany przez mikrokontroler jest dzielony na 3
bity adresowe i 5 bitdéw niosgcych informacje. Bity adresowe informuja ktorej
cze$Sci manipulatora ma dotyczy¢ informacja. Bity z informacja zaleznie od
adresu mogg zawiera¢ zakodowane wychylenie, kierunek i predkos¢ obrotu
silnika lub informacje sterujaca sitownikiem.

Manipulator réwniez wyposazony jest w programowe zabezpieczenia.
Przetwornik analogowo-cyfrowy mierzy prady silnikow i wysyla zmierzone
warto$ci do stacji bazowej. W sytuacji krytycznego wzrostu pradu silnik jest
zatrzymywany niezaleznie od stacji bazowej. W razie potrzeby zabezpieczenie
to moze zosta¢ wylaczone specjalng komenda z bazy. Aktywny jest réwniez
uktad Watchdog resetujacy mikrokontroler w przypadku zerwania komunikacji.
Sterownik posiada kilka wolnych pinéw, wigc mozliwe bedzie rozbudowanie go
w przysztosci.
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STEROWNIK POMIAROWY

Trzeci sterownik zastosowany w robocie mobilnym jest odpowiedzialny za
pomiar, przetworzenie i analiz¢ stanu tazika i jego otoczenia. Tak jak
w sterowniku napedu zostat wykorzystany mikrokontroler Atmega32A.
Gtownym uktadem wykorzystywanym w tym sterowniku jest przetwornik
analogowo-cyfrowy. Do wejs¢ przetwornika doprowadzone sa sygnaty
analogowe kontrolujace stan robota pochodzace z czujnika temperatury,
dzielnikéw rezystorowych odpowiadajacych za pomiar napigcia akumulatoréw
i trzyosiowego akcelerometru odczytujgcego potozenie robota wzgledem
podtoza. Pozostate wejscia przetwornika pozwalaja na pomiary napigcia i pradu.
Pomiary te sa niezbedne do wykonania jednego z zadan na zawodach ERC.

Po zmierzeniu wszystkich wartosci sterownik wysyta do stacji bazowe;j
informacj¢ o pomiarach. Mozliwe jest wysytanie cykliczne lub tylko na zadanie
pochodzace z bazy.
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W tym sterowniku wiele uktadow 1 pinow cyfrowych nie zostato
wykorzystanych. W przysztosci moze zostaé wykorzystany do sterowania
wigkszg ilo$cig silnikow lub innych urzadzen.

PODSUMOWANIE

Robot wyposazony w opisane oprogramowanie bedzie w stanie wystartowac
w zawodach ERC. Mozliwy bedzie rowniez rozw6j funkcjonalnosci nawet bez
zmiany aktualnych mikrokontrolerow w sterownikach.

Dotychczas zostala skonstruowana platforma testowa, posiadajaca
najwazniejsze funkcje robota mobilnego. Aktualnie trwa budowa wersji
ostatecznej robota, ktéry wezmie udziat w zawodach.

LITERATURA

[1] ERC 2015 Competition Rules,
www.erc.roverchallenge.eu/competition-rules, 2015

[2] Nota katalogowa 74HC4017, NXP Semiconductors, www.nxp.com, 2015

[3] Nota katalogowa ATmega32, Atmel Corporation, www.atmel.com, 2015

[4] Nota katalogowa ATmega48/88/168, Atmel Corporation, www.atmel.com, 2015

[5] Schemat dziatania uktadu 74HC4017,
www.doctronics.co.uk/images/4017_07.gif, 2015

[6] Nota katalogowa Attiny13, Atmel Corporation, www.atmel.com, 2015

[7]1 Nota katalogowa HC-SR04, Cytron Technologies Sdn. Bhd
www.cytron.com.my, 2015
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KONSTRUKCJA MECHANICZNA ROBOTA MOBILNEGO ,,ORION”

WSTEP

W zawodach European Rover Challenge 2015 roboty mobilne bedg musiaty
si¢ zmierzy¢ z zadaniami przypominajagcymi te ktéore musiaty by by¢
wykonywane Marsie. S3 nimi m.in. zbieranie probek skal, luznej ziemi,
pobieranie probki z wykonanego odwiertu, poruszanie si¢ po terenie zblizonym
do tego, jak wyglada powierzchnia na Marsie, obstuga panelu sterowniczego czy
przenoszenie materiatow [1]. Bezposrednio z tych zadan wynikaja wymagania
stawiane dla projektowanego robota. Zadania te beda wykonywane zdalnie, co
wymusza na konstrukcji jej precyzje dziatania, w szczego6lno$ci jesli chodzi
0 dziatanie manipulatora.

W Kole Naukowym ,,MicroChip” opracowany zostal projekt budowy robota
mogacego spelni¢ zalozone wymagania. Biorac pod uwage wczesniej
postawione wymagania zdecydowano si¢ na podwozie o okre$lonej konstrukcji
i gabarytach oraz dobrano moduly napgdowe, a w przypadku manipulatora
okreslone zostaly wymagania takie jak udzwig czy zasieg ramienia.

PobwozIE

Robot czgsto bedzie poruszat si¢ po trudnym terenie. Od podwozia wigc
wymaga si¢, aby sprostat takim warunkom, w ktorych begdzie miatl do pokonania
sypki piasek, nieduze wzniesienia, czy nierownosci terenu a takze nieduze skaty.
Ponadto, podwozie stanowi platform¢ samojezdng, na ktoérej zamontowane sa
pozostale elementy mechaniczne robota mobilnego, m.in. manipulator.
Na podwoziu rowniez montowane sg anteny, elementy elektroniczne, baterie,
kamery. Do projektowanego podwozia przyjeto kilka zatozen konstrukcyjnych
takich jak: 1) waga podwozia nie moze przekracza¢ 20 kg, 2) podwozie ma
stanowi¢ platforme na ktoérej mozliwy bedzie montaz pozostalych elementow
robota (skrzynka sterownicza, manipulator, kamery, zasobniki na probki,
akumulatory), 3) naped ma umozliwia¢ sprawne poruszanie si¢ z predkoscig do

! politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe ,,MicroChip”
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10 km/.h, 4) =zawieszenie robota ma zaréwno stanowi¢ ochrong przed
nadmiernymi drganiami przenoszonymi na pozostale elementy (w szczego6lnosci
podzespoty elektroniczne) wynikajacymi z poruszania si¢ po nierdwnym terenie
jak 1 umozliwia¢ pokonywanie przeszkod takich jak nieduze kamienie, koleiny,
nierownosci terenu, 5) tadownos¢ podwozia ma wynosi¢ co najmniej 30 kg.

Podwozie po uwzglednieniu wymagan konstrukcyjnych  zostato
zaprojektowane przy pomocy programu komputerowego do wspomagania
projektowania CAD.

Rys. 1. Zaprojektowane podwozie, zrzut z programu CAD
(Zrodio: opracowanie wiasne)

Do napedzania podwozia zostalo wykorzystane osiem gotowych modulow
napedowych skladajacych si¢ z kota, silnika pradu stalego oraz przekladni
zgbatej. Dzigki temu zapewnione bedzie duze pole powierzchni styku kot
z podlozem, zmniejszajace nacisk na podloze oraz zwickszajace przyczepnosc,
szczegoOlnie przydatne podczas poruszania si¢ po sypkim podtozu. Podczas
pokonywania przeszkod wicksza ilo§¢ kot bedzie miata stycznos¢ z podtozem,
co ma za zadanie wyeliminowanie ryzyka zawieszenia si¢ pojazdu na
przeszkodach w czasie ich pokonywania. Calo$¢ podwozia bedzie posiadata
wymiary 1200 x 800 x 400mm (dt. X szer. X wys.). Wymiary te optymalnie
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zapewniajg miejsce na montaz pozostatych elementow wchodzacych w sktad
robota mobilnego ,,Orion”.

Rys.2. Zawieszenie podwozia: 1) uktad napedowy, 2) wahacz, 3) rama podwozia, 4) os wahacza,
5) element mocujqcy wahacza, 6) tumik drgan i wychylen
(Zrédio: opracowanie wlasne)

W budowie zawieszenia podwozia wykorzystano rozwigzanie umozliwiajace
jednoczesne ttumienie drgan gora-doét oraz thumienie wychylen w osi wahacza.
Dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwe bedzie szybkie poruszanie si¢ po
nieduzych nier6wnosciach terenu w ktorym glowna rolg bedzie odgrywaé
thumienie drgan gora-dot i zabezpieczajacych pozostale elementy robota
mobilnego. Zawieszenie podwozia umozliwia roOwniez prace¢ w osi wahacza,
bedzie to umozliwia¢ pokonywanie przeszkod terenowych takich jak kamienie,
koleiny czy dotki. Do budowy podwozia wykorzystano materiaty takie jak
aluminium, stal oraz drewno.

MANIPULATOR

Od manipulatora wymagane bedzie szereg zadan do wykonania
wymagajacych jego precyzji. Oprocz oczywistych zadan takich jak chwytanie
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czy podnoszenie obiektéw, ramie umozliwia¢ ma rowniez precyzyjna obsluge
zdalng pulpitow sterowniczych.

Manipulator wykonany z aluminium sktada si¢ z dwoch czlonéw oraz
chwytaka. Posiada mozliwo$¢ obrotu wokot osi mocowania przy podstawie,
pomigdzy pierwszym a drugim czlonem, pomigdzy drugim czlonem
a chwytakiem, w osi obrotu chwytaka, obrét podstawy manipulatora, oraz
mozliwo$¢ otwierania i zamykania chwytaka. Pierwszy oraz drugi czion
manipulatora ma dtugo$¢ 600 mm, z kolei chwytak 150 mm. Catkowita dtugos¢
wynosi 1350 mm.

198,2

600

A

Rys.3. Rzut 2D ramienia manipulatora
(Zrédlo: opracowanie wiasne)

Pierwszy czton zgina si¢ wzgledem kadtuba maksymalnie o 90° w obu
kierunkach, podobnie jak chwytak wzgledem cztonu drugiego. Katy migdzy
cztonami zawieraja si¢ w przedziale 0-180° (odpowiednio dla manipulatora
wyprostowanego oraz zlozonego). Obrét osiowy chwytaka realizowany jest
z maksymalnym katem 90° w obie strony, podobnie jak obrot manipulatora
wzgledem kadtuba. Do napedu pierwszych dwoch czionéw wykorzystane
zostaty aktuatory liniowe [2], natomiast ruchy chwytaka realizowany jest za
posrednictwem serwomotorow. Udzwig to 1kg na maksymalnym wysiegu, nie
wliczajagc masy samego manipulatora oraz kamery. Jest to wystarczajacy
udzwig, poniewaz w trakcie zawodow wymagany udzwig wynosi jedynie 250 g.
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SWIDER

Robot mobilny bedzie wykorzystywany miedzy innymi do pobierania probek
z pod powierzchni gleby.

Podczas zadania konkursowego probka gleby ma by¢ pobrana z glgbokosci
co najmniej 150 mm. Do tego zadania bg¢dzie wykorzystywany mechanizm
wyposazony w wiertto. Opuszczanie wiertta, zbiornika na probki wykonywane
jest przy pomocy tylko jednego napedu, silnika pradu stalego oraz zwigkszajacej
jego moment obrotowy przektadni planetarne;j.

—
M_
e —
=

i
]

1455

440

Y [

Rys.4. Rzut 2D swidra
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Bezprzewodowa kamera umocowana pod podwoziem begdzie umozliwiata
obserwacj¢ procesu wiercenia. Kamera pod podwoziem bgdzie ruchoma dzigki
temu oprocz nadzorowania procesu wiercenia pomoze podczas manewrowania
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robotem mobilnym. Konstrukcja §widra zostala wykonana z aluminium oraz
elementéw wykonanych w technologii druku 3D.

PODSUMOWANIE

Konstrukcja zostata zaprojektowana na potrzeby robota mobilnego ,,Orion”,
ktory ma wzigé udziat w zawodach European Rover Challenge 2015. Zatozenia
konstrukcyjne byly narzucone przez wymagang funkcjonalnosc w zwigzku
z zadaniami wykonywanymi podczas zawodow.

Wykonywane elementy oraz ich montaz byt realizowany przez cztonkéw
kota naukowego ,,MicroChip” Dzi¢gki temu zebrane zostaly doswiadczenia
w praktycznym wykonywaniu elementow mechanicznych. Dzigki zrealizowaniu
projektu mozliwa jest rzeczywista weryfikacja zatozen konstrukcyjnych oraz
ogolnej koncepcji elementow majgcych na celu wykonywanie okreslonych
zadan.

LITERATURA

[1] European Rover Challenge 2015 Competition Rules, Mars Society Polska, 2015.
http://erc.roverchallenge.eu/competition-rules/

[21 Nota katalogowa aktuatora liniowego
http://www.europages.com/filestore/gallery/fa/5f/12715850_74b427d2.pdf
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ANALIZA PRACY SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO ZASILAJACEGO
PODGRZEWACZ WODY

WSTEP

Systemy fotowoltaiczne sa nowymi technologiami, ktore naleza do rodziny
odnawialnych zrodet energii. Zasadza dzialania tych instalacji opiera si¢ na
przetwarzaniu energii stonecznej w energi¢ elektryczng [1, 2]. Zastosowanie ich
jest uzaleznione od wielu czynnikéw miedzy innymi od naktadow
inwestycyjnych ~ oraz  eksploatacyjnych.  Efektywno$¢  ekonomiczna
zastosowanego systemu zalezy nie tylko od struktury uktadu PV ale rowniez od
rodzaju odbiornika wspoétpracujacego z taka instalacja. Im wigcej energii
wytworzonej przez system fotowoltaiczny zostanie spozytkowane, tym taki
rodzaj instalacji jest bardziej oplacalny oraz szybciej zwracaja si¢ poniesione
koszta inwestycyjne. W niniejszym artykule poddano analizie celowo$¢ zasilenia
podgrzewacza wody z systemu PV  wspolpracujacego z  sieciag
elektroenergetyczng oraz porownano klika rodzajow odbioréw w celu ocenienia
zasadno$ci ich stosowania w praktyce.

OPIS PROJEKTU

Podziatu podgrzewaczy cieplej wody uzytkowej (c.w.u.) mozna dokona¢ ze
wzgledu na metode ogrzewania. Wedlug tego parametru nalezy wyrdznic
podgrzewacze c.w.u. pojemnosciowe oraz przeptywowe. Podgrzewacze
pojemno$ciowe majg za zdanie utrzymywac okre§long temperature ogrzanej
wody w zbiorniku. Do podstawowych zadan nalezacych do podgrzewaczy c.w.u.
przeptywowych nalezy ogrzewanie wody, ktéra przez nie przeplywa.
Podgrzewacze tego rodzaju nie posiadaja funkcji gromadzenia wody [3].

Ze wzgledu na komfort uzytkowania cieptej wody w domu jednorodzinnym
wybrano podgrzewacz pojemnosciowy. Jego dobor zostat przeprowadzony

! politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
2 politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki Katedra Napedow
i Maszyn Elektrycznych
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wedtug zasady centralnego przygotowania wody uzytkowej okreslonej w normie
PN-92/B-01706 [4].
Do obliczen przyjeto:
o ilo$¢ mieszkancéw domu jednorodzinnego — U = 4;
e jednostkowe zuzycie cieptej wody przez mieszkanca na dobg -
Q. = 130 dm*dobe;
e czas uzytkowania cieptej wody w trakcie doby —z =18 h.

Srednie dobowe zapotrzebowanie na ciepla wode Q dér -

Qasr =U - Q¢ (1)

3

_ 4.130 = 520%™

Na podstawie $redniego dobowego zapotrzebowania na ciepta wode, ktore
wyniosto 520 1/dobg¢ dobrano pojemnosciowy podgrzewacz wody firmy De
Dietrich model BLC 500 [4].

(

Rys. 1. Pojemnosciowy podgrzewacz wody BLC 500 firmy De Dietrich [5]

Do najwazniejszych paramateréw tego urzadzania naleza:
e pojemnos¢ podgrzewacza — 500 |,
e moc wymiany przy At = 35 K — 66 kW,
e powierzchnia wymiany — 2,20 m?,
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przeptyw wody grzewczej — 3 m*/h,
wspotczynnik strat ciepta UA — 3,125 W/K,
straty postojowe przy At = 45 K - 3 kWh/24 h [5].

Zatozono, ze zastosowanie generatora fotowoltaicznego wspolpracujacego

Z siecig elektroenergetyczna, ktory zasili podgrzewacz wody znacznie zredukuje
koszta uzytkowania wody cieptej w budynku mieszkalnym.

Dobér elementow instalacji fotowoltaicznej oraz symulacje jej pracy

przeprowadzono w programie PVsyst 6.3.9. (patrz rys. 2). W celu zdefiniowania
systemu w programie przeprowadzono:

okreslenie lokalizacji i wspotrzednych geograficznych dla Lublina,
pobranie danych meteorologicznych dla Lublina,

zdefiniowanie kata nachylenia panelu do plaszczyzny poziomej
i azymutu dla Lublina,

wprowadzenie  planowanej mocy  systemu  fotowoltaicznego
definiowanej w kWp Iub okreslenic dostgpnej powierzchni
przeznaczonej na umieszczenie paneli PV okreslonej w m?,

dobdér modutéw fotowoltaicznych oraz falownikdw.

Po dobraniu elementow systemu fotowoltaicznego mozna przeprowadzi¢

symulacje jego pracy. Wyniki takiego doswiadczenia przedstawiane sa w postaci

wykresow i tabel oraz stuza do ocenienia zasadnosci zastosowania tego systemu.

W programie PVsyst dobrano instalacj¢ o mocy znamionowej 11,3 kWp

zajmujaca 56 m® powierzchni dachu. Jej zadaniem jest zasilenie podgrzewacza
wody oraz ewentualne dosilenie innych odbiornikow.

Parametry instalacji PV dla 15 m*:

Producent modutow PV : Bosch Solar Energy AG

Typ modutéw PV: Monokrystaliczne

Rodzaj modutow PV: BSM c SiM 60plusEUSI

Moc wyjsciowa jaka moga osiggna¢ moduty PV: 290 Wp

Liczba modutéow PV zastosowanych w systemie: 34
Producent falownika : Bosch Power Tec Gmb

Moc znamionowa falownika: 3 kW

Liczba falownikéw zastosowanych w systemie: 3
Moc znamionowa PV: 11,3 kWp
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Global System configuration Global spstem summary
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Rys. 2. Miejsce zdefiniowania elementow systemu PV
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Ponizej przedstawiono charakterystyki pracy analizowanego systemu
fotowoltaicznego.

1400 |- B
1200 |- B
1000 - -
z
] E
600 |- E
s00 | ]
200
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec
Rys 3. Produkcja energii elektrycznej z modutéw fotowoltaicznych w skali
roku dla Lublina
Simul. variant: New simulation variant
10000 ﬂl — T
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Rys. 4. Prognozowana dobowa produkcja energii elektrycznej z systemu PV dla Lublina

-130 -



ANALIZA PRACY SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO ZASILAJACEGO PODGRZEWACZ WODY
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Rys. 5. Dobowa charakterystyka mocy wyprodukowanej przez instalacje PV oraz
zapotrzebowanie na energie podgrzewacza wody
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Rys. 6. Dobowa charakterystyka mocy wyprodukowanej przez instalacje PV oraz
zapotrzebowanie na moc klimatyzacji i oswietlenia LED

Charakterystyki na rysunkach 4-6 przedstawiaja godzinowy rozktad
produkcji energii elektrycznej oraz zapotrzebowania na nig. Na ich podstawie
mozna wywnioskowac¢ ze zaprojektowany system fotowoltaiczny jest w stanie

-131-



ZAKLIN GRADZ, PIOTR FILIPEK

dosili¢ podgrzewacz wody. Odbiory takie jak klimatyzacja i o$wietlenie LED
roznig czasem, w ktorym pobieraja energi¢. W przypadku klimatyzacji
wystepuje prawie idealne dopasowanie zapotrzebowania W  energic
i mozliwosciami produkcyjnymi systemu PV. W przypadku rozwigzania
z o$wietleniem LED niezbedne jest zastosowanie systemu fotowoltaicznego
wyposazonego w akumulatory.

Tablica 1. Poréwnanie odbioréw instalacji PV
RODZAJ ODBIORU OCENA

Podgrzewacz wody | Podgrzewacze wody sa odbiorami o duzych mocach

wigc pelne zasilenie ich z systemow PV wymagalby
duzych naktadow finansowych oraz lokalizacyjnych.
Alternatywnym rozwigzaniem sg systemy solarne.
Oswietlenie LED Odbiory o$wietleniowe zazwyczaj pobieraja moc
w okresie nocnym, czyli w czasie kiedy system
fotowoltaiczny nie produkuje energii. W przypadku
potrzeby zasilenia odbioréw tego typu z instalacji
PV nalezy dotaczy¢ do niej akumulatory.
Klimatyzacja Czas pracy odbioru jaki jest klimatyzacja przypada
na najwicksze nastonecznie. Powoduje to

praktycznie idealng korelacje odbiornika
z generatorem energii.

WNIOSKI

Region Lubelski posiada wyjatkowo korzystne warunki nastonecznienia.
Sprzyja to cigglemu rozwojowi systemOw fotowoltaicznych. Zastosowanie
odbioréw, ktore charakteryzuja si¢ zwigkszeniem poboru energii elektrycznej
w dni o najwigkszy nastonecznieniu stanowi idealng korelacje dla systemow
fotowoltaicznych. Pelne wykorzystanie mozliwosci produkcyjnych modutéw
fotowoltaicznych  jest  szczegdlnie  optacalne.  Dlatego  nadwyzke
wyprodukowanej energii przez system PV warto skierowaé¢ do podgrzewacza
cieptej wody uzytkowej. Autonomiczna praca generatoréw fotowoltaicznych
w przypadku dostepu do energii elektrycznej z sieci elektroenergetycznej nie jest
optacalna, poniewaz nalezaloby znacznie przewymiarowaé system
fotowoltaiczny 1 wyposazy¢ go w bufory energii. Na podstawie
przeprowadzonych analiz korzystniejszym rozwigzaniem jest wspomaganie
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domowej instalacji elektrycznej przez system fotowoltaiczny, a w razie
wigkszego zapotrzebowania w energi¢ (np. rozruch agregatu klimatyzacji lub
mniejszego nastonecznienia) pobor jej z systemu.

Zasilenie odbioru jakim jest o$wietlenie LED-owe 2z instalacji
fotowoltaicznej wymagaloby  rozbudowa systemu o akumulatory. Takie
rozwigzanie moze spowodowaé, ze znacznie wzrosna koszta inwestycyjne co
bedzie skutkowato tym, ze taka instalacja stanie si¢ nieoplacalna. W zawigzku
zZtym nasuwa si¢ wniosek, ze os$wietlenie nie jest typem odbioru, ktory
W sposéb naturalny bytby dopasowany do systemu fotowoltaicznego. Z kolei
klimatyzacja jest odbiorem, w ktérym najwigksze zapotrzebowanie na energi¢
przypada na dni o duzym nastonecznieniu. Korelacja systemu klimatyzacji
i instalacji fotowoltaicznej jest prawie idealnym potgczeniem generatora
z odbiornikiem, niosgcym ze sobg znaczne oszczednosci energii.
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TROJGENERACJA —KORZYSCI ZE SKOJARZONEGO
WYTWARZANIA ENERGII

WSTEP

Waznym  zagadnieniem, stanowigcym = podstawe¢  bezpieczenstwa
energetycznego panstw z deficytem wiasnych zasobéw energii pierwotnej jest
poszukiwanie nowych alternatywnych zZrodet energii oraz zachowanie
(oszczgdzanie) paliw kopalnych i innych zasobow energetycznych. Prowadzi to
do zmniejszenia wykorzystania importowanej energii. Jednym z priorytetowych
kierunkow zapewniajacych bezpieczenstwo energetyczne moze si¢ sta¢ rozwoj
uktadéw trojgeneracji. Pozwala to realizowaé jednoczesng produkcje
elektrycznosci, ciepta i chtodu w jednym systemie energetycznym.

W przypadku, gdy energia pierwotna jest wykorzystana tylko do produkcji
energii elektrycznej, to okoto 25-50% ilosci energii cieplnej paliwa zostaje
przeksztalcone na energi¢ uzyteczng. Pozostala cze$¢ energii jest rozpraszana
przez system chtodzacy, jako ciepto odpadowe. Zagospodarowanie tego ciepta,
na przyktad na cele ogrzewania i klimatyzacji budynkow, moze zwigkszy¢
efektywnos$¢ procesu produkcji energii az do 80-90%, a poziom oszczednosci
energii pierwotnej do 40-60%.

W niniejszym rozdziale zwrocono uwage na trojgeneracje ze wzgledu
na istotng oszczedno$¢ energii pierwotnej. Przeprowadzono przeglad urzadzen
do wytwarzania energii elektrycznej, ciepta i chtodu stosowanych w uktadach
trojgeneracyjnych. Okreslono takze podstawowe wskazniki efektywnosSci
energetycznej stosowane do oceny wydajnosci uktadéw trdjgeneracyjnych.
W koncowej czgsci wskazano przykltadowych uzytkownikow tego typu
systemow przetwarzania energii.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Napedow
i Maszyn Elektrycznych
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ISTOTA TROJGENERACJI

Trojgeneracja — jednoczesne Ilub naprzemienne wytwarzanie trzech
produktow roznych klas energetycznych z jednego zrodta energii pierwotne;.

Istniejg uktady jednoczesnie produkujace energi¢ elektryczna, ciepto i wodor,
gdzie energia elektryczna i cieplna wykorzystywany sa w miejscu jej
wytwarzania, a wodor jest wykorzystywany w stacjach tankowania pojazdow.
Oraz uklady, ktore wytwarzajg energie elektryczng, energi¢ cieplng dla
produkcji pary i wody lodowej oraz dwutlenek wegla przeznaczony do celow
spozywczych. W klasycznym przypadku trojgeneracja to kombinacja modutu
CHP, produkujacego energi¢ elektryczng i cieplng z chtodziarka absorpcyjng
produkujaca chiod za pomoca ciepta oraz niewielkiej ilosci energii elektrycznej
[1]. Takie uktady réwniez nazywaja sie CCHP (z ang. Combined Cooling, Heat
and Power) albo BCHP (z ang. Building Cooling, Heat and Power). Tego typu
rozwigzania zostaly przeanalizowane w niniejszej pracy.

Zaletg takiego uktadu jest przede wszystkim oszczedzanie energii pierwotnej,
wykorzystanie nadmiarow energii oraz ciepla odpadowego, zmniejszenie strat
energetycznych, ograniczenie emisji substancji szkodliwych oraz zwigkszenie
wydajnosci catego systemu energetycznego.

UZASADNIENIE ZASTOSOWANIA TROJGENERACJI

W panstwach o klimacie podobnym do klimatu $rodkowoeuropejskiego
zapotrzebowanie na energic elektryczng jest prawie niezmienne w ciggu roku,
podczas, gdy na ciepto i chtod jest $cisle zalezne od pory roku. Przyktadowe
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, ciepto i chtod bloku mieszkaniowego
przedstawiono narys. 1.

Ciepto wytworzone w systemie elektroenergetycznym jest przede wszystkim
kierowane do ogrzewania pomieszczen, a okres rzeczywistego zapotrzebowania
na ten produkt energetyczny jest ograniczony do miesiecy zimowych, chociaz
istnieje potrzeba klimatyzacji pomieszczen w okresie letnim. Obnizenie popytu
ciepta ze strony odbiorcéw w miesiacach letnich rownoczesnie powoduje spadek
sprzedazy produkowanej energii elektrycznej, co sprawia zmniejszenie rocznego
czasu  wykorzystania mocy  produkcyjnej  zainstalowanych  blokéw
energetycznych oraz obnizenie wspotczynnika sprawno$ci energetycznej brutto
i rentownosci [10]. W przypadkach, kiedy do dyspozycji jest potaczony system
trojgeneracyjny, odzyskane cieplo moze by¢ wykorzystane do wytwarzania
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chlodu lub zimnej wody, stosowanych jako czynnik roboczy w uktadach
klimatyzacji [11]. Umozliwia to prace urzadzen generujacych energie
z wysokim wspotczynnikiem sprawnosci przez caly rok, bez koniecznosci
zmnigjszania ich wydajnosci latem.

» Chtodzienie
# Ogrzewanie

mcwu

2 _ .
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIﬁ = Energia

Rys. 1. Zapotrzebowanie na energie elektryczng, cieplo i chiéd w skali roku, kWh/m? miesigc
(zrodto: opracowanie witasne)

Podstawowa korzyscia zwigzang z tym rozwigzaniem jest przede wszystkim
0szczgdno$¢ energii pierwotnej, ktéra moze dochodzi¢ nawet do 60% [3].
Whynika to z faktu, ze w uktadach trojgeneracji przy wytwarzaniu tej samej ilosci
trzech produktéw energetycznych (energii elektrycznej, ciepta i chtodu) zuzywa
si¢ mniej paliwa niczym przy oddzielnej produkcji (rys. 2).

Energia Energia Energia Energia napedowa
napedowa | napedowa Il napedowa III

S

Kogene

Energia
lektryczn
racja

Energia
elektryczna

-
<
-
e

Trdjgeneracja

K 4

Rys. 2. Porownanie roznych technologii wytwarzania energii uzytkowej
(Zrodto: opracowanie wlasne)
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Wydajno$¢ procesu trojgeneracji jest znacznie wyzsza W poroOwnaniu
z oddzielng produkcja energii uzytkowej. Na przyklad wartosci sprawnosci
elektrycznej silnika spalinowego i turbiny gazowej wynosza okoto 34-37%.
Sprawnos¢ kottdow produkujacych ciepto zalezy od rodzaju paliwa i dla kottow
gazowych zawiera si¢ w przedziale 80-90%, dla kottéw zasilanych drewnem —
60%. Do produkcji chtodu wykorzystuje si¢ urzadzenia chlodnicze napgdzane
energig elektryczng, sg to urzadzenia energochlonne i niebezpieczne dla
srodowiska.

Wsrod uktadoéw wykorzystujacych odpadowa energie cieplng szczegodlne
zainteresowanie budzi mozliwo$¢ wykorzystania tej energii do podgrzewania
no$nikoOw energii termicznej w systemach ogrzewania. Takie rozwigzania
okreSlane  sg  jako uklady  Kkogeneracyjne i  stosowane  m.in.
w elektrocieptowniach miejskich [6,8]. W zalezno$ci od zastosowanej
technologii, uzyskiwane sprawnosci energetyczne moga przekraczaé nawet 70%.
Dalszy wzrost efektywnos$ci energetycznej mozna uzyskaé poprzez
wprowadzenie dodatkowych ukladow przetwarzania wykorzystujacych
W wiekszym stopniu pierwotng energie cieplng [2,4]. Zagospodarowanie tego
ciepta na produkcj¢ chlodu (trdjgeneracja) moze zwigkszy¢ efektywnos¢ procesu
do ponad 80%. Tylko w niektorych przypadkach wydajnosé trojgeneracji moze
by¢ mniejsza niz w kogeneracji [7]. Dobdr odpowiednich parametrow
obciazenia elektrycznego, cieplnego i chtodniczego przy skojarzonej produkcji
ma wplyw na efektywne wykorzystanie paliwa oraz sprawnos¢ catego ukladu
trojgeneracji. Z tego powodu istotnym jest jednoczesne okreslenie
zapotrzebowania na wszystkie rodzaje energii.

KLASYFIKACJA SYSTEMOW TROJGENERACYJNYCH

Trojgeneracja jest skutecznym sposobem do zaspokojenia potrzeb
konsumentéw w energii elektrycznej, cieplnej i chtodu koniecznych dla
realizacji procesdéw W roznych gateziach przemystu oraz w sektorze ushug
mieszkaniowych i komunalnych.

Uktady trojgeneracji mozna sklasyfikowa¢ wedtug nastepujacych aspektow:
— sposobu wytwarzania produktow energetycznych;
— rodzaju stosowanego paliwa.
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W systemach, ktore dzieli si¢ ze wzglgdu na sposdb wytwarzania produktow
energetycznych wyrdznia si¢ nastepujgce rodzaje trojgeneraciji:
— z jednoczesng produkcja energii elektrycznej, cieplnej i chtodu;
— z sezonowg (naprzemienng) produkcja energii cieplnej w zimie i chtodu

latem.
Tabela 1. Urzqdzenie stosowane w trojgeneracji (Z2rédio: [13])
Energia Urzgdzenie Zrédlo Rodzaj
- - . N Produkt
pierwotna termiczne ciepla chlodziarki
. Kolektor = 0,6MPa - Chlodzenie
Energia para wodna Parowa i zasilana .
tonca slonec_zny > 160°C goracej woda Ogrzewanie
§ paraboliczny = Gorgca woda
goraca woda
Energia >75°C ciepta Jednostopniowa :
zasilana goracej Chlodzenie
geotermalna woda
woda
>230°C- Jednostopniowa Chtodzenie
(0] . - .
Turbina gazowa 350°C spaliny spallnov_va Ogrzewanie
. Dwustopniowa .
Gaz ziemny lub > 400°C spalinowa. zasilana Chlodzenie
silnik spalinowy “spalin P orace: ’wod ; Ogrzewanie
paiiny gorace) @ Gorgca woda
spalinami
>400°C
spalin i
Olej P S Zmlg:/(;pggil\llaana Chiodzenie
) Silnik spalinowy | >90°C woda P .’ . Ogrzewanie
napedowy goracej woda i
z plaszczu spalinami Goraca woda
wodnego P
Gaz ziemny Ogniwo .
i >400"C . i
Gazu pahvyowe . = 40( Dwustopniowa Chlodzenie
weglowy Elektrocieptownia spaliny spalinowa
Blogaz Plece >0,6 MPa dwustopniowa Chiodzenie
Olej przemysiowe ara wodna arowo-spalinowa Ogrzewanie
napedowy Kotly P P P Goraca woda
Bioenergia przemystowe
Soalarnia &mieci >400°C Dwustopniowa Chlodzenie
P spaliny spalinowa Ogrzewanie
Odpady ipliill‘gia e | Z06MPa Dwustopniowa | s o
10T PATOWY | hara wodna parowa
+ turbina parowa

W zalezno$ci od rodzaju stosowanego paliwa uktady trojgeneracji mogg by¢

podzielone na:
— instalacje wykorzystujace paliwa konwencjonalne;
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instalacje wykorzystujace jako paliwo odnawialne zrodta energii;
potaczone instalacje wykorzystujgce jednocze$nie i paliwa konwencjonalne
oraz odnawialne zrodta energii.

W instalacjach tréjgeneracji mogg by¢ stosowane silniki réznych rodzajow

wykorzystujace, jako energie napedowa paliwo konwencjonalne (gaz ziemny,
wegiel, olej opalowy), a takze odnawialne Zrodta energii (energi¢ stonca,
geotermalna, biomasg). W tabeli 1 przedstawiono przeglad urzadzen do
wytwarzania energii elektrycznej, ciepta i chtodu stosowanych w uktadach
trojgeneracyjnych w zalezno$ci od stosowanego paliwa pierwotnego oraz
rodzaju produktu wyjsciowego.

Z technicznego punktu widzenia wyroéznia si¢ uktady [5]:

scentralizowane, gdzie wszystkie trzy media sa produkowane w jednym
miejscu, a nastepne rozsytane sieciami do odbiorcy (rys. 3);
zdecentralizowane (rozproszone), niewielkie uktady skojarzone wytwarzaja
energie elektryczna, ciepto i chtéd w poblizu odbiorcy (rys. 4);

potaczenie dwoch uktadow: scentralizowane elektrocieptownia z dostawa
ciepta 1 energii elektrycznej do odbiorcy, gdzie odbywa si¢
zdecentralizowana produkcja chtodu (rys.5).

trojgeneracyjny
zdecentralizowany

CHP
modut

Sie€ energetyczna

Rys. 3. Ukiad trdjgeneracyjny scentralizowany (Zrédlo: opracowanie wiasne)

-139-



NADZEYA VIKTAROVICH

W wariancie, kiedy mamy system scentralizowany, w ktorym energia
elektryczna, ciepto i chtod sg produkowane w elektrocieptowni i przesytane do
odbiorcoOw za pomoca systemu rozdzielczego (sieci przesylowych) uzywano
chtodziarek absorpcyjnych o duzej mocy zasilanych cieptem grzejnym, ktorego
nos$nikiem moze by¢ niskoprezna para upustowa lub wylotowa z turbiny, badz
woda grzejna podgrzana do odpowiedniej temperatury.

Podstawowe =zalety produkcji chtodu (wody lodowej) w systemie
scentralizowanym to: mozliwo$¢ obnizenia nakltadéw inwestycyjnych na
agregaty absorpcyjne i uzyskania wysokich warto$ci wspotczynnika wydajnosci
chtodniczej COP, niewiclkie (praktycznie pomijalne) straty przesylania ciepla
grzejnego, dostep do czynnika o odpowiednio niskiej temperaturze (np. wody
ruchowej w elektrocieptowni) do chtodzenia absorbera i skraplacza. Natomiast
wady to: rozbior duzych wydatkéw wody lodowej (sieci rozdzielcze),
konieczno$¢ budowy dos$¢ kosztownej, odrgbnej sieci do przesylania no$nika
chtodu i1 zuzycie energii na jego pompowanie. Scentralizowany system
trojgeneracyjny wymaga takze duzej gestosci zapotrzebowania na chtod [10].

Zimno

Uktad -

= trojgeneracyiny |odpiorca
scentralizowany

cHP I

modut I ” <

Sieci cieplne

Sie¢ energetyczna

Rys. 4. Ukiad trojgeneracyjny zdecentralizowany (zrodto: opracowanie wlasne)

- 140 -



TROJGENERACJA — KORZYSCI ZE SKOJARZONEGO WYTWARZANIA ENERGII

Rozwigzania techniczne dla niewielkich uktadow trojgeneracyjnych
wytwarzajacych w skojarzeniu energi¢ elektryczna, ciepto i chtéd w poblizu
odbiorcy przedstawiono na rysunku 4. Zalety takiego rozwigzania to:
zwigkszenie stopnia wykorzystania zdolno$ci przesytlowych sieci cieplnych oraz
ograniczenie dlugosci kosztownej sieci przesytu wody lodowej, co wiaze si¢ ze
zmniegjszeniem naktadéw na budowe tylko lokalnej sieci przesytu wody lodowej
1 wezldw ciepto-chtodniczych.

Uktad zdecentralizowany

Odbiorca

Uktad scentralizowany

CHP

L
modut > -
: — <
? i Sieci cieplne
% g Sie¢ energetyczna
J-— ;7

Rys. 5. Uktad trojgeneracyjny potgczony
(zrodto: opracowanie wtasne)

W polaczonym rozwigzaniu (rys. 5), energia elektryczna i ciepto
produkowane s3a w elektrocieptowni, a produkcja wody lodowej jest realizowana
bezposrednio u odbiorcy. Agregaty absorpcyjne stosowane do produkcji chtodu
zasilane sa woda sieciowg z rurociggow cieptowniczych.

W takim przypadku eliminuje si¢ niemal calkowicie koniecznos$¢ przesytania

wody lodowej, poniewaz wezly ciepto-chlodnicze zlokalizowanie sa
bezposrednio u odbiorcy.
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WSKAZNIKI EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ UKLEADOW
TROJGENERACYJNYCH

Tradycyjne wskazniki efektywno$ci energetycznej stosowane do oceny
wydajnosci uktadu skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej nie
biorg pod uwage wszystkich warunkéw eksploatacji modutu CCHP, wszystkich
interakcji pomiedzy sprzetem oraz wszystkich przeptywoéw energii wewnatrz
catego systemu energetycznego. Dlatego istotnym jest okreSlenie wskaznikow
opisujacych system trojgeneracji.

Najczesciej stosowanymi wskaznikami dla analizy uktadu trojgeneracyjnego
3.

e wskaznik wykorzystania energii chemicznej paliwa (z ang. Energy
Utilization Factor) EUF;

o wspdlczynnik efektywnosci chtodniczej (z ang. Coefficient Of
Performance) COP;

e wskaznik wzglednej oszczgdnosci energii  pierwotnej (z ang.
Trigeneration Primary Energy Saving) TRES;

e stosunek energii elektrycznej do ciepta (z ang. Power to Heat Ratio)
PHR.

Wskaznik  wykorzystania energii chemicznej paliwa w ukladzie
trojgeneracyjnym EUF jest najprostszym kryterium oceny efektywnos$ci uktadu.
Opiera si¢ na pierwszej zasadzie termodynamiki, reprezentuje ogo6lng sprawnosc¢
energetyczng systemu, daje szybkie wskazanie na ilo§¢ energii chemicznej
paliwa faktycznie przeksztalconej na energia uzytkowa [3]:

EUF:W +Q+R

1)
gdzie:

W — produkcja energii elektrycznej, Q — produkcja ciepta, R — produkcja chtodu,
F — energia chemiczna paliwa.

Wspoétezynnik efektywnosci chtodniczej jest zdefiniowany, jako stosunek
mocy uzyskiwanej (wyjsciowej) do mocy pobieranej przez urzadzenie
chlodnicze (wejsciowej), a zatem zalezy od konkretnego urzadzenia i moze by¢
okreslony w r6zny sposob [3].

Wspodtczynnik  efektywnosci  chtodniczej ukladu  trdjgeneracyjnego
Z jednoczesnej produkcja ciepta i chtodu okresla si¢ nastepujaco [9]:
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R

Qr N @)

gdzie:
R — produkcja chlodu, Nr — moc napedu pomp chiodziarki absorpcyjnej,
Qr — ciepto napedowe chtodziarki absorpcyjne;.

Wskaznik wzglednej oszczedno$ci energii pierwotnej (TPES) — jest
najczesciej stosowanym wskaznikiem do oceny zmniejszenia zuzycia energii
pierwotnej, ktore moze zosta¢ osiggnigte przy zastosowaniu uktadu trojgeneracji
zamiast oddzielnej produkcji ciepta, chtodu i energii elektrycznej [1,3].

sp
F - FCCHP

TPES =
F

®)

Przeprowadzono analiz¢ dwoch uktadow energetycznych: trojgeneracyjnego
i systemu oddzielnej produkcji, z uwzglednieniem tylko parametrow
wejsciowych 1 wyjsciowych. Okre§lone zostaty ilo$ci energii doprowadzonej do
systemu w postaci paliwa pierwotnego F oraz energii wyptywajacej z systemu
W postaci energii termicznej ciepta Q, chtodu R i energii elektrycznej W.

Zuzycie energii chemicznej paliwa dla wytwarzania rozdzielnego stanowi
sumg zuzycia energii chemicznej paliwa w indywidualnych uktadach produkcji
energii elektrycznej, ciepta i chtodu [12]:

w R Q

FeP :_sp+—sp s + p= (4)
e COP™-my Ma

gdzie: nw* — referencyjna sprawno$¢ energetyczna produkeji elektrycznosei dla
wytwarzania rozdzielonego, 7o" — referencyjna sprawno$¢ energetyczna
produkcji ciepta dla wytwarzania rozdzielonego, COP® — wspdlczynnik
wydajnosci chlodniczej dla wytwarzania rozdzielonego chtodu.

Zuzycie energii chemicznej paliwa w trojgeneracji:

R 1 W
Fecp =| —=+Q |—=— 5
ceHP (COP Q]UQ " ®)

gdzie:
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nw — sprawno$¢ energetyczna czastkowa wytwarzania elektrycznosci
W trojgeneracji, 7o — sprawno$¢ energetyczna czastkowa wytwarzania cieplna
W trdjgeneracji.

Po podstawieniu réwnan (4) i (5) do (3) otrzymano:

_1_ FCCHP 6

TPES =1 5 - (6)
+ -

i ng COP™ry

Trojgeneracje uznaje si¢ za wysokosprawng, jezeli obliczone warto$ci
wskaznika wzglednej oszczedno$ci energii pierwotnej TPES speiniaja
warunek — TPES > 0.

Dobér odpowiednich parametrow obcigzenia elektrycznego i cieplnego ma
wplyw na efektywne wykorzystanie paliwa. Stosunek energii elektrycznej do
ciepta PHR — wspotczynnik okreslajgcy stosunek ilosci wyprodukowanej energii
elektrycznej do ilosci ciepta uzytkowego przy pracy w trybie kogeneracji
wynosi [14]:

PHR= ¥ _ Th

Qe o ©)

Zdefiniowane w rozdziale wskazniki (1-7) stanowig podstawe do
przeprowadzenia analizy efektywno$ci energetycznej i oszczedno$ci energii
pierwotnej oraz sformutowania oceny przemian energetycznych w uktadzie
trojgeneracji.

PODSUMOWANIE

Trojgeneracja jest optacalng alternatywa dla ciggltego dostarczania energii
elektrycznej, ogrzewania i chlodzenia. Odgrywa wazng role przede wszystkim
w oszczedzaniu energii pierwotne;.

Efektywne wykorzystanie zasobow naturalnych w jednoczesnym
wytwarzaniu energii elektrycznej, ciepta i chlodu jest uzasadnione jesli
zapewnia bardziej oszczgdne wykorzystanie energii pierwotnej w pordwnaniu
z systemami konwencjonalnej produkcji energii. Wiadomo, ze instalacje
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej, ciepta i chlodu z ogolna
wydajnoscia 90% sa bardziej ekonomiczne w pordéwnaniu do uktadow
prowadzacych oddzielng produkcje energii. Dobér odpowiednich parametrow
obciazenia elektrycznego, cieplnego i chlodniczego przy skojarzonej produkcji
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wplywa na efektywne wykorzystanie paliwa. Odpowiednio dobrane wskazniki
efektywno$ci energetycznej ukladow trojgeneracyjnych, w zaleznosci od
zapotrzebowania, mogg sta¢ si¢ pomocnym narz¢dziem w procesach
optymalizacji tréjgeneracji oraz pozwalajg osiggna¢ najlepsza dla wybranych
warunkow pracy efektywno$¢ uktadu trojgeneracyjnego.

Systemy skojarzonego wytwarzania elektrycznosci, ciepta i chodu moga
znalez¢ zastosowanie w przedsigbiorstwach, w ktorych istnieje jednoczesne
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, ogrzewanie i chtodzenie. Najbardziej
perspektywicznymi konsumentami energii z systemow trojgeneracji sg zaktady
przemystu rolno-spozywczego, centra biurowe i hotelowe, terminale lotnicze
oraz kompleksy szpitalne [1, 2, 4, 7].
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MYGARDEN — SYSTEM INFORMATYCZNY WSPIERAJACY ZARZADZANIE
PRACAMI OGRODNICZYMI

WSTEP

W dzisiejszych czasach coraz czegSciej Internet odgrywa znaczaca role
w zyciu ludzi. Dzigki niemu mozemy komunikowaé si¢ na ogromne odleglosci
oraz organizowac praceg.

Jednym z obszarow wykorzystania Internetu w zyciu codziennym
i zawodowym s3g roznego rodzaju aplikacje utylitarne. Tematem niniejszego
rozdzialu bedzie system informatyczny pozwalajacy zarzadza¢ pracami
ogrodniczymi. Aplikacjata powinna umozliwiac:

e tworzenie projektu zawierajacego schematyczng mape dziatki,

e dodawanie notatek.

Do realizacji systemu wybrano nastgpujace technologie: jezyk Java, kontener
portletow Liferay, framework Spring MVC, biblioteke ExtJS ulatwiajaca
tworzenie zaawansowanych interfejsow uzytkownika, oraz jQuery z pluginem
jCanvas rozszerzajacym jQuery o mozliwo$¢ manipulacji elementem canvas
z htmi5.

PROJEKT APLIKACJI

Podczas tworzenia projektu aplikacji, bardzo wazng czescig jest to, aby byt
on zrozumiaty dla kazdego — miedzy innymi dla uzytkownika koncowego.
W tym celu stosuje si¢ odpowiednie $rodki wyrazu, takie jak scenariusze
przypadkow uzycia czy diagramy UML.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Instytut Informatyki,
Koto Naukowe Informatyki PENTAGON

- 147 -



ARTUR MICHALOWSKI, GRZEGORZ MIACZ

WYMAGANIA FUNKCJONALNE

Wymagania funkcjonalne przedstawiono w formie listy funkcjonalnosci,
jakie powinien posiadac¢ system.
1. Uwierzytelnienie
1.1. Rejestracja
1.2 Logowanie
1.3 Przypomnienie hasta
1.4 Wylogowanie
2. Zarzadzanie kontem
1.1 Edycja profilu — zmiana hasta i adresu email
1.2 Usunigcie konta
3. Zarzadzanie projektem
1.3 Utworzenie projektu
1.4 Usunigcie projektu
1.5 Dodawanie i usuwanie 0sdb obserwujacych projektach
1.6 Nadawanie i odbieranie uprawnien do modyfikacji projektu
1.7 Tworzenie i edycja mapy dziatki
1.8 Przegladanie notatek i mapy
1.9 Dodawanie notatek
1.10 Usuwanie notatek
Projekt systemu zaklada istnienie pigciu grup  uzytkownikow
zaprezentowanych na diagramie przypadkow uzycia jako aktorzy (rys. 1). Sa to:
1. Odwiedzajacy strone

Jest to kazdy nieuwierzytelniony uzytkownik odwiedzajacy strone.
2. Uzytkownik

Jest to kazdy uzytkownik odwiedzajacy strone, ktéry posiada konto
W systemie oraz pomyslnie przeszedt proces uwierzytelnienia.
3. Wilasciciel

Uzytkownik po utworzeniu projektu staje si¢ jego wlascicielem.
4. Obserwator

Jest to uzytkownik ktoremu wiasciciel projektu nadal uprawnienia do
przegladania projektu.
5. Obserwator z prawem edycji

Jest to uzytkownik ktéremu wiasciciel projektu nadat uprawnienia do
edycji projektu. Uzytkownik taki ma mozliwo$¢ dodawania i usuwania notatek.
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Rys.1: Diagram przypadkow uzycia UML (Zrodlo: opracowanie wiasne)

SCENARIUSZE PRZYPADKOW UZYCIA

Jednym z najczgsciej uzywanych schematow zapisu scenariuszy przypadkow
uzycia jest szablon autorstwa Alistaira Cockburna [1]. Model ten zostat
wykorzystany do przedstawienia dwoch najbardziej istotnych z punktu widzenia
przydatnos$ci systemu przypadkow uzycia.
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SCENARIUSZ 1: TWORZENIE PROJEKTU

Zakres: aplikacja Moja Dziatka.
Poziom: cel uzytkownika.
Aktor pierwszoplanowy: uzytkownik.
Interesariusze i ich cele:
Uzytkownik: chce szybko i bezproblemowo utworzy¢ projekt i narysowac
mapeg.
Zarzqdzajgcy serwisem: chee satysfakcji uzytkownikow.
Warunki poczatkowe: Uzytkownik posiada konto w systemie oraz zostat
pomyslnie uwierzytelniony.
Warunki koncowe (gwarancja sukcesu): Projekt zostal utworzony, mapa
zostala narysowana.
Glowny scenariusz sukcesu:

1. Uzytkownik klika w link/przycisk odpowiedzialny za rozpoczecie
procedury tworzenia projektu.

2. Uzytkownik zostaje przeniesiony do edytora projektu.

3. Uzytkownik wpisuje nazwe projektu. oraz rysuje mapg Kkorzystajac
z dostepnych narzedzi (rysowanie prostokatow, kot, elips, dowolnych
wielokgtow). Uzytkownik ma mozliwo$¢ zmiany koloru tla narysowanego
obszaru oraz nadaniu mu unikalnej nazwy.

4. Uzytkownik klika przycisk ,,Zapisz”.

5. Uzytkownik zostaje przeniesiony do widoku utworzonego projektu.
Rozszerzenia: Uzytkownik w dowolnym momencie tworzenia projektu moze
zrezygnowac klikajac przycisk ,,Wstecz”.

Dodatkowe wymagania:

Intuicyjny prosty w obstudze interfejs.
Technologia i format danych: Do stworzenia edytora mapy powinien zostac
wykorzystany element CANVAS wystepujacy w HTML5.
Czestos¢ wystepowania: zazwyczaj jednokrotnie, po rejestracji nowego
uzytkownika w systemie.

SCENARIUSZ 2: DODAWANIE NOTATKI

Zakres: aplikacja Moja Dziatka.
Poziom: cel uzytkownika.
Aktor pierwszoplanowy: uzytkownik.
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Interesariusze i ich cele:
Uzytkownik: chce szybko i tatwo doda¢ notatke do istniejagcego projektu.
Zarzgdzajgcy serwisem: chce satysfakcji uzytkownikow.
Warunki poczatkowe: Uzytkownik jest wlascicielem projektu lub dostat od
wiasciciela odpowiednie uprawniana.
Warunki koncowe (gwarancja sukcesu): Notatka zostala dodana razem
Z ewentualnymi zalgcznikami i listg zadan.
Glowny scenariusz sukcesu:

1. Uzytkownik kilka przycisk odpowiedzialny za dodawanie notatek

2. Zostaje wyswietlone okno modalne z odpowiednim formularzem.

3. Uzytkownik dodaje notatk¢ wprowadzajagc jej nazwg oraz tresc.
Opcjonalnie uzytkownik moze powigza¢ notatke¢ z konkretnym obszarem
mapy, porg roku i kategorig. Uzytkownik moze takze doda¢ liste
i zatgczniki (np. zdjecie).

4. Uzytkownik zatwierdza dodanie notatki odpowiednim przyciskiem.

Rozszerzenia:

Uzytkownik w dowolnym momencie moze przerwaé¢ dodawanie notatki.
Dodatkowe wymagania:

Intuicyjny prosty w obstudze interfejs.

Formularz powinien pojawi¢ si¢ w oknie modalnym.
Czestos¢ wystepowania: podstawowa funkcjonalnos¢ systemu — czgsto.

WYMAGANIA NIEFUNKCJONALNE

Wymagania niefunkcjonalne postawione przed aplikacja to:

1. Intuicyjny i prosty w obstudze interfejs.
2. Bezproblemowe dziatanie w najnowszych wersjach przegladarek: Google
Chrome oraz Mozilla Firefox.

PROJEKT STRUKTURY BAZY DANYCH

W projektowanym systemie baza danych stanowi jeden z najwazniejszych
komponentow. W tym konkretnym przypadku przechowywane sa w niej
informacje o uzytkownikach, projektach ogrodéw oraz notatki powigzane
Z poszczeg6lnymi obszarami dziatki badz cala dziatka. Rysunek 2 przedstawia
projekt w formie diagramu zwigzkow encji.
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INFORMACJE O UZYTKOWNIKACH

Aby wykorzysta¢ istniejacy w Liferay mechanizm logowania, co za tym idzie
do przechowywania danych o uzytkownikach uzyta zostata standardowa tabela
istniejaca w Liferay. Na wypadek konieczno$ci wprowadzenia w przysztosci
dodatkowych pol opisujacych uzytkownika uzyto dodatkowej encji
GardenUsers pozostajacej w relacji jeden do jeden ze standardowa encja
uzytkownika Liferay zwanej dalej encja Users. Na chwile obecng encja zawiera
tylko pole userld bgdace kluczem gtéwnym i jednoczesnie kluczem obcym encji
Users.

PROJEKTY DZIALEK

Informacje o projektach dziatek przechowywane sa w encji Projects.
Na chwile obecng zatozono mozliwo$¢ utworzenia tylko jednej mapy dla danego
projektu, jednak ze wzgledu na mozliwo$¢ przysztego rozwoju postanowiono
wprowadzi¢ encj¢ Maps.

Kazda mapa powinna zawiera¢ obszary, ktore sg przechowywane w encji
Areas. Informacje takie jak rodzaj obszaru, jego wymiary, kolor tta oraz nazwa
nadana przez uzytkownika przechowywane sg w kolumnie data w formacie
JSON. Taki sposob zapisu danych utatwia prace z nimi za pomoca biblioteki
jCanvas. Poniewaz obszary mogg na siebie zachodzi¢ wazne jest zapisanie
kolejnosci ich wystgpowania do tego celu stuzy kolumna ordinal. Projekty
dziatek powigzane sg z uzytkownikami poprzez encj¢ UsersProjects ktora
zawiera dodatkowo informacje 0 rodzaju uprawnienia przystugujacego
uzytkownikowi w danym projekcje. Rodzaje uprawnien przechowywane sa
w encji stownikowej Permissions.
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| Users
W INT
| UsersProjects
I VARCHAR{45) | Project
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I userid INT O O parmissiontd INT | — —{-  neme VINRICHARMS) [ — — — — —
¥ el INT croated TIMESTAMP
T IsDelated BOOLEAN
| T
i ) Note ! %
: sl INT : _| Maps
: » projectid INT | mapid INT
: » groupld VARCHAR(45) | @ projectid T &
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"] Taskitem i TINYTEXT BO——- T » mudimadiakd INT
taskld INT tot TEXT : # prajectid INT
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deleted BOOUEAN delated INT

Rys. 2. Diagram zwigzkow encji dla Systemu ,, Moja Dziatka” (Zzrédlo: opracowanie wlasne)

SYSTEM NOTATEK

Do przechowywania notatek stuzy encja Note. Notatki mogg by¢ powigzane
z pora roku oraz kategorig, a informacje o nich zawieraja stale slownikowe
odpowiednio Seasons i Categories.

Kazda notatka powiazana jest z uzytkownikiem, ktory ja dodat. Notatka
moze by¢ dodana w kontekscie obszaru badz catej mapy. Dodatkowo kazda
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notatka moze zawiera¢ zalaczniki przechowywane w encji Multimedia
(potaczenie jeden do wielu przy pomocy encji tgczacej NotesMultimedia) oraz
listy zadan do wykonania przechowywane w encji Taskltem. Dzigki
odpowiednim polom mozna zarzadza¢ zaréwno pozycja notatki na panelu, jej
kolorem a takze tym, czy notatka ma by¢ rozwinigta czy zwinigta.

REALIZACJA CZESCI PROGRAMISTYCZNEJ

W tej czesci zostang opisane gtowne sktadniki budulcowe z jakich zostata
ztozona aplikacja, metody implementacji najbardziej istotnych algorytmoéw
wykorzystywanych do zarzadzania projektami, oraz inne istotne fragmenty kodu
programu.

STRUKTURA APLIKACJI LIFERAY PORTAL

Liferay Portal to system zarzgdzania treScia (CMS) posiadajgcy wiasng
strukture aplikacji, na ktora sktadajg si¢ poszczegdlne elementy.
Kazdy z tych elementow posiada wilasny konkretny schemat budowy, ktory
nie powinien by¢ w zaden sposob naruszony. W ramach projektu przygotowane
zostaty nastgpujace elementy:
¢ dopasowany na potrzeby projektu Temat (Theme),
¢ 5 oddzielnych podstron:
o Logowanie/Rejestracja,
o Profil,
o Projekt,
o Edycja projektu,
o Drukowanie projektu,
e w pelni funkcjonalny serwis, stworzony dzigki narzedziu Service Builder
dostarczonemu przez Liferay inc.

IMPLEMENTACJA WEASNEGO TEMATU (THEME)

Temat jest czeScig aplikacji, ktora jest wspdlna dla wszystkich stron, dla
ktorych  jest on ustawiony. Jest wiec idealnym miejscem na to, aby
przechowywaé takie rzeczy jak grafiki, style czy biblioteki JavaScript.
W przeciwnym wypadku dochodzitoby do niepotrzebnego powielania tych
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samych podzespotéw w ramach kontekstu danej strony lub portletu. Struktura
tematu przedstawia si¢ nastgpujaco:
e Temat
o CSS
o JavaScript
= ExtJS
= jQuery
= jCanvas
o Szablony
Nieopisany do tej pory element ,,Szablony” to zbiér plikow wypetnionych
znacznikami HTML oraz instrukcjami napisanymi w jezyku Apache Velocity.
Dzieki temu bez problemu mozna nadpisa¢ pewne zmienne Velocity definiujace
takie parametry, jak kolor poszczegdlnych elementow szablonu strony czy ich
szerokos¢. Dodatkowo, w pliku portal normal.vm umieszczono linie
odpowiedzialne za zatadowanie odpowiednich plikow CSS oraz JavaScript,
a takze bibliotek Ext JS oraz jQuery. Dzi¢ki zastosowaniu jezyka Velocity udato
si¢ przygotowac szablon, a dzigki uzyciu odpowiednich zmiennych w prosty
sposoéb mozliwe bylo zmienianie takich ustawien jak chociazby rysunek
i rozmiar logo.

IMPLEMENTACJA SERWISU PRZY UZYCIU LIFERAY SERVICE BUILDER

Dzigki narzgdziu Liferay Service Builder tworzenie serwisu obstugujacego
transakcje i operacje na bazie danych jest stosunkowo proste. Dzigki integracji
zEclipse IDE oraz Maven wystarczy odpowiednio wyedytowaé plik
konfiguracyjny XML oraz uruchomi¢ komend¢ mvn liferay:build-service, aby
wtyczka wygenerowata strukture tabel w bazie danych dla uslugi, strukture
projektu oraz modele.

Jesli plik konfiguracyjny ustugi zostanie odpowiednio przygotowany, zostang
wtedy wygenerowane metody do wyszukiwania wierszy w zalezno$ci od
wartos$ci kolumn. Mozliwe jest nadanie nazwy encji, zdefiniowanie, czy ustuga
ma by¢ dostepny jako lokalna (w aplikacji) lub zdalna (dostep przez API).
Mozliwe jest takze zdefiniowanie kolumn oraz metod wyszukujacych.

Service Builder generuje metody korzystajace z narzgdzi takich,
jak Hibernate, ale oszczgdza uzytkownikowi nadmiernej ilosci konfiguracji,
generujac automatyczny kod, ktory normalnie musiatby zosta¢ recznie napisany.
Narzedzie to jest tak naprawde wtyczka narzgdzia Maven. Dodatkowo nalezy
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zwréci¢ uwage na fakt, ze w momencie instalacji wtyczki Liferay Developer
Studio dla Eclipse mozna tworzy¢ proste diagramy encji dzigki widokowi
graficznemu pliku konfiguracyjnego encji narzedzia Service Builder.

Oprocz wygenerowanego wezesniej kodu narzedzie to umozliwia dodawanie
wlasnych metod, ktore beda udostgpnione przez odpowiedni interfejs po
przebudowaniu projektu. W ten sposob cata logika manipulacja danymi moze
by¢ ,,opakowana” w jedna biblioteke.

IMPLEMENTACJA PROSTEGO PORTLETU REJESTRACJI

Tworzenie modutu w Liferay Portal wyglada za kazdym razem tak samo.
Zostanie ono  przedstawione na przyktadzie najbardziej prostego
z implementowanych — portletu rejestracji. Aby w Liferay Portal
zaimplementowa¢ prosty modul rejestracji, wystarczy utworzy¢ nastepujace
elementy:

e widok (rys. 3),

o kontroler obstugujacy zadanie rejestracji dla danego portletu,

e encje, przy pomocy narzedzia Service Builder,

e standardowa konfiguracje umieszczong w plikach konfiguracyjnych.

Widok okna (formularz rejestracji) zostat utworzony zgodnie z wytycznymi
oficjalnej dokumentacji dostarczonej do biblioteki Ext JS. Zawiera on takie pola
tekstowe jak nazwa uzytkownika (1), adres email (2), pola hasta (3, 4) oraz pole
typu checkbox akceptacji warunkoéw portalu (5).

Ponizszy widok uzyskano dzigki standardowym stylom udostgpnionym przez
biblioteke Ext JS oraz silnik Liferay Portal. Kazde pole posiada odpowiednig
walidacje, i tak pole ,,Username” przyjmuje warto$ci nie krotsze niz 8 znakow,
adres email jedynie takie, ktoére pasuja do wyrazenia regularnego
AW\ @(O[([0-9K1,30){3HO-9K 1, 3RDI(TW\-]+\.) +)([a-zA-Z]{2,4}))$.
Pola hasta musza by¢ nie krotsze niz 8 znakow i réwne sobie. Do utworzenia
tego widoku konieczne byto napisanie jedynie dwustu-trzynastu linii kodu.
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Account Registration
Username:

Email address:

Password:

Repeat password:

® ® ® O

I accept terms and conditions. @

Register

Rys. 3. Widok portletu rejestracji (Zrédto: opracowanie wlasne)

IMPLEMENTACJA SYSTEMU POWIADOMIEN

System powiadomien zostal zaimplementowany w oparciu o wbudowane
mechanizmy  rozszerzajace  funkcjonalnosci  narzgdzia  Quartz  oraz
wbudowanego narzedzia do wysylania wiadomos$ci e-mail. Narzedzie to
pozwala na cykliczne wykonywanie jakiej$ czynnosci w tle, ktéra moze byc
wykonywana o danej godzinie kazdego dnia, co pewien odstgp czasu lub raz na
kilka dni.

W projekcie MyGarden wykorzystano wbudowany system ,,nastuchu”, ktory
jest wpelni konfigurowalny z poziomu pliku konfiguracyjnego liferay-
portlet.xml. Pozwala on na Konfiguracje wymieniong powyzej: W ramach
okreslonych dni, godzin czy tez przy okre§lonym interwale czasu.

Aby uniezalezni¢ go od jakiegokolwiek z uzytecznych, widzianych dla
uzytkownika portletow, implementacje dodano na poziomie ustugi, rozszerzajac
przy tym funkcjonalnos$¢ ustugi wygenerowanej przez narzedzie Service Builder.
System ten wykorzystano w aplikacji do utworzenia funkcjonalnosci takich jak:

e przypomnienia o notatkach utworzonych w ramach konkretnego projektu,
e okresowe przypomnienia o braku aktywnosci na portalu MyGarden.

Klasa wysytajaca powiadomienia NotificationListener implementuje interfejs
MessageListener [4] oraz co za tym idzie metode receive wywolywang podczas
uruchomienia zadania. Wiadomos$¢, ktora jest wysytana do uzytkownika jest
w formacie HTML, co pozwala na zdefiniowanie szablonu.
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Wyszukiwanie notatek odpowiednich dla danego momentu odbywa si¢ przy
pomocy znanego z Hibernate mechanizmu dynamicQuery. Ustawiane s3
wartosci takie jak data i czas. Uwzgledniana jest preferowana strefa czasowa
uzytkownika tak, aby kazdy uzytkownik z kazdego miejsca na ziemi otrzymat
powiadomienie w momencie zgodnym z jego strefa czasowa.

IMPLEMENTACJA EDYTORA MAPY

Edytor mapy zrealizowany zostat jako rozszerzenie jQuery na bazie elementu
canvas, przy uzyciu biblioteki jCanvas. Kazdy obiekt na mapie dziatki jest
osobng warstwg, takie podej$cie umozliwia tatwa edycje warstw (zmiang
rozmiaru, potozenia, koloru etc.). Rysunek 4 przedstawia finalny wyglad
edytora. Ponizej zostaly opisane poszczegélne elementy.

Obszar roboczy edytora (canvas) zostal oznaczony numerem 1. Dostep do
poszczegdlnych narzedzi umozliwia pasek narzedzi (numer 2), sa to kolejno od
lewej:

25mefl .

Textures 2 Owned textures

| o Add texture

4

Owned objects

5' a | = | oo Add object

6_ Object(s) name: Zagon Choose color: %

Rys. 4. Edytor mapy (Zrédto: opracowanie wlasne)
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e Narzedzie zaznaczania
Pozwala na zaznaczenie jednej lub wielu warstw. Jezeli obiekt nalezy do
grupy, to =zaznaczane sa wszystkie obiekty nalezace do grupy. Po
zaznaczeniu mozna zmodyfikowa¢ rozmiar 1 polozenie obiektow.
Uaktywniajg sie tez pola 3 i 6 pozwalajace na zmiang nazwy warstwy lub
grupy oraz zmian¢ wypehienia — mozliwo$¢ wybrania koloru lub tekstury.
Mozliwe jest tez dodanie wlasnych tekstur (pole 4).

e Rysowanie prostokatow

Narzedzie pozwala na rysowanie prostokgtow i kwadratow, przy
wykorzystaniu warstwy typu rectangle.
e Rysowanie okregéw oraz elips
Narzgdzie pozwala na rysowanie elips i okregow, przy wykorzystaniu
warstwe typu ellipse.
e Rysowanie wielokatow
Narzedzie t0 pozwala na rysowanie dowolnych wielokatow poprzez
definiowanie kolejnych punktow przy wykorzystaniu warstwy typu line.
e Usuwanie obiektow
Pozwala na usuwanie obiektoéw, mozna usuwac pojedyncze obiekty oraz
cate grupy. Przed usunieciem pojawia si¢ okno dialogowe z prosba
0 potwierdzenie.
e Grupowanie obiektow
e Rozdzielanie grup
e Przesuwanie obiektow na wierzch
Modyfikacj¢ rozmiarow warstw zrealizowano w nastgpujacy sposob.
W trakcie zaznaczania warstw dodawane sg warstwy symbolizujace wierzchotki
obiektow (zwizualizowane w postaci czarnych kwadratow). Przy tworzeniu
takich warstw dodawany jest do nich parametr draggable ustawiony na true,
dzigki czemu mozliwe jest ich przesuwanie. Po utworzeniu warstw standardowe
pola x i y zastepowane sa przez wlasciwosci (ang. properties), dzigki czemu
przy probie odczytu lub zapisu wykonywane odpowiednio funkcje get oraz set.
Takie rozwigzanie umozliwia automatyczne przenoszenie potozenia
przesuwanej warstwy na odpowiadajacy jej wierzcholek modyfikowanego
obiektu.
Grupowanie zrealizowane zostalo na bazie istniejacego w jCanvas
mechanizmu. Kazda warstwa moze posiada¢ pole groups bedace tablica. Kazda
warstwa symbolizujgca obszar dzialki nalezy do grupy areas oraz do grupy
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ktorej nazwa jest generowana dla kazdej warstwy osobno. Pozwala to na
pézniejsze uzycie tego samego pola w bazie danych do powigzania notatki
z grupg badz pojedynczym obszarem. Dodatkowo kazdy obszar posiada tablice
zawierajacg nazwy grup wprowadzone przez uzytkownika — userName.
Poniewaz grupa areas jest wykorzystywana tylko wewngtrznie nie posiada
nazwy przyjaznej uzytkownikowi, wigc nazwa n-tej grupy znajduje Si¢ na
pozycji n-1. Dodanie obiektow do grupy sprowadza sie do wygenerowania
groupld, wstawienia go na koniec tablicy groups we wszystkich grupowanych
warstwach oraz wstawienie nazwy grupy do tablicy userName rowniez we
wszystkich warstwach.

Wykorzystanie koncepcji stosu umozliwia zapisanie historii grupowan.
Przyktad: grupujemy dwie warstwy a nastgpnie powstalg grupe grupujemy
Z trzecig warstwa, po rozdzieleniu otrzymujemy warstwe oraz grupe dwoch
warstw, ktore mozemy dalej rozdzielac.

Po kazdej modyfikacji warstwy (rozmiar, polozenie, wypelnienie) zeby
zobaczy¢ zmiany nalezy przerysowa¢ map¢. Dotyczy to tez warstw ktore sa
w danej chwili rysowane, inaczej nie b¢dzie mozna zobaczy¢ zmian na biezgco.
Jednakze zbyt czeste od$wiezanie powoduje utrate ptynno$ci dziatania. Przyjeto
warto$¢ 25 klatek na sekund¢ wzorujac si¢ na systemie PAL [5]. Dzigki czemu
obraz jest od§wiezany wystarczajaco czesto, aby stwarza¢ wrazenie plynnosci,
ale nie na tyle czgsto aby powodowac problemy.

Zapis stanu mapy realizowany poprzez utworzenie tablicy zawierajacej
obiekty odzwierciedlajace stan warstw. Nastgpnie tablica wysylana jest na
serwer, gdzie nastgpuje parsowanie i zapis kazdego obiektu do osobnej encji.

IMPLEMENTACJA MODULU DRUKOWANIA PROJEKTU

Uzytkownik ma mozliwos¢ wyboru elementdow do drukowania. Wybor
odbywa si¢ dzieki dwoém funkcjonalno$ciom:

e dwa pola wyboru typu checkbox, z ktorych jedno reprezentuje wydruk
mapy, a drugie wydruk notatek. W zwigzku z tym, ze podstawowym
wymaganiem jest mozliwo$¢ zaznaczenia obu tych pol, niniejsza
funkcjonalno$¢ nie mogla zosta¢ =zaimplementowana przy pomocy
przycisku typu radio. Niemniej jednak nalezato stworzy¢ mechanizm, ktory
skutecznie zapobiegnie odznaczeniu obu pdl jednoczesnie.

e Pole filtrowania notatek. Jesli uzytkownik wybierze wydruk notatek, moze
wybra¢ jakie notatki powinny zosta¢ wydrukowane. Wyszukiwanie
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konkretnych notatek odbywa¢ si¢ moze poprzez wpisanie czgSci
okreslonego tytutu, przedziatu dat utworzenia projektu, pory roku dla jakiej
zostal on utworzony oraz odpowiedniej grupy (na przyktad $ciezka, dom,
oczko wodne). Implementacja funkcji filtrujgcej korzysta z paradygmatu
dynamicznych zapytan oraz kryteriow wykorzystywanych w narzg¢dziu
Hibernate, dla implementacji stworzonej na potrzeby systemu Liferay
Portal przez Liferay Inc.

Project: Projest testowy

Notes tiner craens

Note name: Creaton date from: Creation cate tor Season: Area:

453 3304 220 asdxd
Some note here The other one.

Task list Task list

Rys. 5. Widok narzedzia drukowania
(zrodto: opracowanie wtasne)

Sam etap generowania strony do druku, sktada si¢ z nastepujacych krokow:

utworzenie szablonu notatek,

ustawienie strony kodowej,

podmiana nazwy projektu w szablonie druku,

jesli nalezy wydrukowaé mape — zatadowanie mapy przekazanej do
modelu przez kontroler,

utworzenie i ostylowanie panelu notatek,

jesli nalezy wydrukowac¢ notatki, zastosowanie szablonu notatek,
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o dla kazdej notatki podmiana statych szablonu na wartosci,

o wywolanie metody print() dokumentu.

Nalezato takze uwzgledni¢ transformacje mapy do 60 procent jej wielkosci,
ze wzgledu na to, aby zmiescila si¢ na wydruku strony A4. Calo$¢ zostata
zrealizowana przy pomocy biblioteki jQuery. Gotowy wydruk przedstawia
rysunek 6.

Notes

Title: Wylozy¢ brukiem
Date: 2015-02-19 10:04:18.106

Nalezy brukiem wylozy¢ scicike do oczka
Tasks
« Kupi¢ bruk

¢ Zadzwoni¢ do macherow
e Zobaczy¢ #c jest drogo 1 zrobi¢ samemu

Rys. 6. Wydruk projektu testowego (Zrédio: opracowanie wlasne)

Jak wida¢ narzedzie wymaga jeszcze dopracowania, ale w sposob
stosunkowo prosty przedstawia zawarto$¢ projektu ogrodu (lub dziatki) wraz
z konkretnymi zadaniami, jakie sa wymagane. Odstapiono od drukowania
zatacznikow ze wzgledu na réznorodnosc ich typow.

-162 -



MYGARDEN - SYSTEM INFORMATYCZNY WSPIERAJACY ZARZADZANIE OGRODKIEM DZIALKOWYM

MOZLIWOSCI DALSZEGO ROZWOJU

FUNKCJE SPOLECZNOSCIOWE

Jedng z mozliwosci rozwoju jest udostepnienie uzytkownikom mozliwosci
wigkszej interakcji ze sobg np. chat, mozliwo$¢ prowadzenia blogdw, ustawanie
statusu i avatara.

INTEGRACJA Z ZEWNETRZNYMI SERWISAMI SPOLECZNOSCIOWYMI

Mozna da¢ uzytkownikom mozliwo$¢ chwalenia si¢ swoimi osiggni¢ciami
w serwisach takich jak Facebook Ilub Twitter. Inng mozliwoscig jest
udostepnienie mozliwosci logowania korzystajac z konta Facebook, Google lub
innych.

ROZWOJ EDYTORA

Mozna wzbogaci¢ edytor o dodatkowe narzedzia np. figur sktadajacych si¢
zkrzywych rysowanie krzywych Ilub wspomniane narzedzie dodawania
gotowych obiektow.

PODSUMOWANIE

Autorzy uznali, ze najlepszym podsumowaniem pracy bedzie stosowana
czesto w metodykach zwinnych retrospekcja [6], wybrano wigc czgsto
stosowany wzorzec ,,Glad Sad Mad” [7].

GLAD

o Udalo zaimplementowac si¢ funkcjonalnosci podstawowe,

e Zdobyto wiedze przydatng w dalszym rozwoju zawodowym,

e Projekt okazat si¢ dobra baza rozwojowg dla serwisu spotecznosciowego,

e Nie bylo wigkszych probleméw przy implementacji funkcjonalnosci
podstawowych.
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SAD

e Brak grafika w zespole spowodowal, Ze interfejs nie jest dostatecznie
estetyczny i przejrzysty
e Zabraklo funkcji spotecznosciowych.

MAD

e Niezgodno$¢ dokumentacji narze¢dzi.

o Niezgodno$¢ narzedzi ze soba — duze problemy z integracja dla Liferay
Portal i Ext JS.

Autorzy sa zdecydowanie zadowoleni z wyniku swoich prac: okazato sie,
ze technologia Java Enterprise doskonale sprawdza si¢ przy realizacji takich
projektow, pomimo wielu brakow stosunku do technologii konkurencyjnych.
Konkluzja gtéwna jest taka, ze gdyby ten projekt tworzony byt dzis, powstatby
doktadnie w tej samej technologii, z niewielkg korekta na korzys¢ biblioteki
jQuery Ul zamiast Ext JS (kwestie integracyjne).
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INFORMACJE O AUTORACH

SEBASTIAN BIALASZ

Koto Naukowe Katedry Proceséw
Polimerowych

Wydziat Mechaniczny
Politechnika Lubelska

JAKUB DUNKO

Koto Naukowe ,,MicroChip”

Instytut Elektroniki i Technik
Informacyjnych

Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

PI1OTR FILIPEK

Katedra Napedow i Maszyn Elektrycznych
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

ZAKLIN GRADZ

Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

PAWEL JERUZALSKI

Koto Naukowe ,,MicroChip”
Wydziat Mechaniczny
Politechnika Lubelska

DOMINIKA KALINOWSKA

Koto Naukowe ,,MicroChip”
Wydzial Mechaniczny
Politechnika Lubelska

TOMASZ KLEPKA

Katedra Proces6w Polimerowych
Wydzial Mechaniczny
Politechnika Lubelska

KRzYSzTOF KRUK

Koto Naukowe ,,MicroChip”
Wydzial Mechaniczny
Politechnika Lubelska

MICHAL KWIATKOWSKI

Instytut Elektrotechniki i Elektrotechnologii
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska
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Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
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BARTLOMIEJ MATACZ

Koto Naukowe ,,MicroChip”
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
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GRZEGORZ MIACZ

Koto Naukowe ,,PENTAGON
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Politechnika Lubelska”

ARTUR MICHALOWSKI

Koto Naukowe ,,PENTAGON
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JOANNA PAWELAT

Instytut Elektrotechniki i Elektrotechnologii
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

WIOLETA PLUTA

Koto Naukowe Inzynierii Biomedyczne;j
Instytut Technologicznych Systeméw
Informatycznych

Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

PIOTR PRZECH

Katedra Proceséw Polimerowych
Wydziat Mechaniczny
Politechnika Lubelska

KATARZYNA PRZYTULA

Katedra Napgdow i Maszyn Elektrycznych
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Politechnika Lubelska
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Wydziat Mechaniczny

Politechnika Lubelska
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TOMASZ WAWRYSZUK
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PAULINA WOZNIAK

Koto Naukowe Plazmatic
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
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DARIUSZ ZIELINSKI

Katedra Napgdow i Maszyn Elektrycznych
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INFORMACJA O KOEACH NAUKOWYCH UCZESTNICZACYCH
WV SYMPOZIJUM NAUKOWYM ELEKTRYKOW I INFORMATYKOW

Koro NAUKOWE ELEKTROEKOLOGOW ELMECOL

;"/’J S
[ELMES COL

B __LEKTROEKOLODZY 4

ke

Studenckie Koto Naukowe Elektrockologdbw ELMECOL jest kotem
dziatajacym przy Instytucie Elektrotechniki i Elektrotechnologii (IEIE)
Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki, Politechniki Lubelskiej. Aktualnym
opiekunem kota jest dr inz. Pawet Mazurek.

Glownymi zagadnieniami, jakimi zajmuja si¢ cztonkowie kota sg badania
kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen elektrycznych, pomiary i analiza
natezen pol elektromagnetycznych niskiej i wysokiej czestotliwo$ci oraz badania
emisji hatasu.

Obecnie do Kota Naukowego ELMECOL nalezy kilkanascioro studentéw
Politechniki. ~Spotkania cztonkow kola oraz badania odbywaja si¢
w Laboratorium Kompatybilnoéci Elektromagnetycznej istniejacym przy
Instytucie IPEiE w budynku ASPPECT. Laboratorium posiada aparature
pomiarowa umozliwiajaca przeprowadzenie pomiaréw ekspozycji  pol
elektromagnetycznych niskiej i wysokiej czestotliwosci.

Studenci kota aktywnie wuczestnicza w konferencjach naukowych
dotyczacych zagadnieniom emisji elektromagnetycznej. Dzieki dofinansowaniu
prorektora Politechniki Lubelskiej, studenci kota uczestnicza juz od kilku lat
w miedzynarodowym sympozjum naukowym Polskiego Towarzystwa
Zastosowan Elektromagnetyzmu oraz na konferencji Forum Inzynierii
Ekologicznej, gdzie prezentowali juz wiele artykutow z tematyki pomiarow
natgzen pol elektrycznych i magnetycznych.

Wiecej informacji i aktualnos$ci dotyczacych dziatalnosci kota ELMECOL
mozna znalez¢ na stronie http://elmecol.pollub.pl.
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SEMICON

Koto naukowe Elektronikow i Mechatronikow SEMICON jest kolem
dziatajacym przy Instytucie Elektroniki i Technik Informacyjnych Wydziatu
Elektrotechniki i  Informatyki, Politechniki  Lubelskiej.  Opiekunem
kota naukowego jest dr inz. Andrzej Kociubinski przy wspotpracy
z dr inz. Mariuszem Dukiem.

Dzialalno$¢ kola naukowego zmierza do rozwoju zainteresowan
i zdobywania nowych umiejetnosci przez studentow z  kierunkéw
Elektrotechnika, Informatyka i Mechatronika zainteresowanych projektowaniem
systemow elektronicznych, technologia cyfrowa oraz robotyks. Naukowe cele
kola obejmuja zastosowanie nowoczesnych technologii mikroprocesorowych
w projektowaniu systemoéw elektronicznych, budowy autonomicznych urzadzen
elektronicznych oraz wykorzystaniu najnowszych technologii
poOtprzewodnikowych. Dzigki wspolpracy z zewnetrznymi firmami, studenci
majg mozliwo§¢ zdobycia doswiadczenia oraz nawigzania kontaktow
zawodowych owocujacych w przysztosci.

W chwili obecnej w pracach kota naukowego SEMICON uczestniczy
kilkunastu studentow politechniki. Spotkania kota zwykle odbywaja si¢ na
Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej.

Czlonkowie kota naukowego SEMICON biorg aktywny udziat
w Konferencjach po$wigconych tematyce zwiazanej 2z pracami kota.
UczestniczyliSmy w Sympozjum Naukowym Elektrotechnikow i Informatykow
organizowanym przez Politechnik¢ Lubelska oraz IEEE-SPIE Joint Symposium
Wilga 2013 organizowanego przez Politechnike Warszawska. Udziat
w sympozjach umozliwia studentom rozwo6j w interesujgcych ich dziedzinach
oraz integracje¢ ze srodowiskiem naukowym.

Dodatkowe informacje oraz aktualno$ci dotyczace prac kota mozna znalezé
na stronie internetowej: http://semicon.pollub.pl/.
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Kor.0 NAUKOWE ELEKTRONIKOW MICROCHIP
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Koto Naukowe Elektronikow MICROCHIP dziata przy instytucie Elektroniki
i Technik Informacyjnych Politechniki Lubelskiej. W poprzednich latach
opiekunami Kota byli dr inz. Wojciech Surtel oraz mgr inz. Krzysztof Krol.
Obecnie funkcje tg petni mgr inz. Marcin Maciejewski.

Celem dziatalnosci Kota jest ksztatcenie z zakresu projektowania uktadow
elektronicznych oraz programowania mikrokontroleréw. Realizowane jest to
poprzez wewnetrzne szkolenia, organizowane przez czionkow Kota oraz
uczestniczenie w projektach, zwigzanych z budowg robotow mobilnych.
W ostatnim czasie Kolo organizowato szkolenia z zakresu programowania
mikrokontrolerow AVR w jezyku C. Dodatkowo prowadzito szkolenia
zpodstaw wiedzy elektronicznej, a takze projektowania uktadow
elektronicznych analogowych i cyfrowych. Obecnie skupia si¢ na projekcie
budowy robota mobilnego na zawody ERC 2014.

Zebrania Kota Naukowego MICROCHIP odbywaja si¢ we $rody o godzinie
18 w Sali S10 w Instytucie Informatyki Politechniki Lubelskiej. Koto zrzesza
16 oséb, wsrod ktorych znajduja sie studenci Elektrotechniki, Informatyki
i Mechatroniki (Wydziat Elektrotechniki i Informatyki), a takze Inzynierii
Biomedycznej oraz Mechaniki i Budowy Maszyn (Wydzial Mechaniczny
Politechniki Lubelskigj).

Wiecej informacji dotyczacych KN MICROCHIP mozna znalez¢ na stronie:
http://microchip.politechnika.lublin.pl/
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Koro NAUKOWE INFORMATYKI GRUPA .NET POLITECHNIKI LUBELSKIEJ

Koto Naukowe Informatyki ,,Grupa .Net Politechniki Lubelskiej” jest Kolem
dziatajacym przy Instytucie Informatyki na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Aktualnym opiekunem kota jest
mgr inz. Marcin Badurowicz.

Glownymi zagadnieniami, jakimi zajmujg si¢ cztonkowie Kota jest nauka
tworzenia aplikacji dla platform Windows, Windows Phone oraz Windows
Azure z wykorzystaniem jgzyka C#. Prowadzone sg prezentacje na temat tych
dziedzin jak rowniez inzynierii oprogramowania, testOw, programowania gier
i wielu innych.

Obecnie do Grupy .Net nalezy kilkanascioro studentow Politechniki,
niemniej cotygodniowe spotkania w formie wykladow oraz warsztatow
gromadzg szeroka publiczno$¢ osob nie zawsze zwigzanych z rdzeniem Kota.
Prowadzacy wyklady 1 warsztaty to zarowno studenci, jak i zaproszeni
pracownicy zaprzyjaznionych firm. Spotkania najczesciej odbywajg sie w jednej
z sal wyktadowych budynku Instytutu Informatyki (Pentagon).

Studenci Kota organizuja miedzy innymi studencka konferencje
informatyczng IT Academic Day, ktorej zesztoroczna edycja zgromadzita ponad
setke studentow z lubelskich uczelni; organizowane sg rowniez catodniowe
warsztaty CodeCamp, w ramach ktérych budowane sa aplikacje i gry dostgpne
p6zniej dla platform Windows.

Wigcej informacji i aktualnosci dotyczacych dziatalno$ci Grupy .Net mozna
znalez¢ na stronie http://codeguru.geekclub.pl/grupy/developers.
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Koro NAUKOWE INFORMATYKI PENTAGON

Koto Naukowe Informatyki PENTAGON dziata przy Instytucie Informatyki
na Wyadziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej.

W latach 1999 — 2010 opiekunem Kota byt dr inz. Marek Mitosz, za$ od roku
2011 role ta petni mgr inz. Maciej Laskowski.

Obecnie Koto Naukowe Informatyki PENTAGON zajmuje si¢ gltownie
grafikg i modelowaniem 3D oraz r6znego rodzaju technikami multimedialnymi,
nie stronigc jednak od rozwigzan programistycznych..

Koto wspdlnie z Urzgdem Miasta organizowato réwniez darmowe szkolenia
z Blendera — darmowego programu do tworzenia grafiki 3D.

Tradycyjnie od wielu lat spotkania Kota odbywaja si¢ w kazdy czwartek
0 godzinie 20.00 w sali S111 w Instytucie Informatyki Politechniki Lubelskiej.

Czlonkowie Kota uczestnicza w wielu konferencjach krajowych
I migdzynarodowych (Inzynieria Gier Komputerowych, Gameday, Konferencja
Matematyki i Informatyki Stosowanej, Studencki Festiwal Informatyczny) oraz
od samego poczatku wspolorganizuja Sympozjum Naukowe FElektrykéw
i Informatykow, zapewniajac m.in. obstuge oficjalnej strony Sypozjum.

Na chwile obecng Koto zrzesza okolo 15 oséb — studentow zaréwno
z Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej, jak rowniez
studentow z innych uczelni, m.in. Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej,
Katolickiego  Uniwersytetu Lubelskiego czy Wyzszej Szkoly Prawa
i Administracji w Lublinie.

Wigcej informacji i aktualnosci dotyczacych dziatalnosci kota KNIP mozna
znalez¢ na stronie http://knip.pol.lublin.pl.
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KorL0o NAUKOWE MATERIALOZNAWSTWA ELEKTRYCZNEGO
I TECHNIKI WYSOKICH NAPIEC MELJON

Studenckie Koto Naukowe Materialoznawstwa Elektrycznego i Techniki
Wysokich Napie¢ MELJON dziata przy Katedrze Urzadzen Elektrycznych
I Techniki Wysokich Napig¢ na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki.
Opiekunem kota jest dr inz. Tomasz N. Kottunowicz. Obecnie do Kota
Naukowego MELJON nalezy 8 studentow z Woydziatu Elektrotechniki
I Informatyki Politechniki Lubelskiej.

Glownymi zagadnieniami, jakimi zajmujg si¢ cztonkowie Kota to prace nad:

e badaniami wiasciwosci elektrycznych nanokompozytéw o strukturze
metal-dielektryk, w ktorych to czasteczki fazy metalicznej
rozmieszczone s3 losowo w matrycy izolacyjnej z tlenkéw lub fluorkéw
metali (gtownie Al,O3, CaF, oraz PZT);

e badaniami dotyczacymi nieniszczacych metod kontroli stanu izolacji
wysokonapigciowych transformatorow energetycznych;

o budowa stanowiska pomiarowego do badania izolacji papierowo-
olejowej metoda PDC;

e budowa oraz uruchomieniem stanowiska pokazowo-diagnostycznego
wyposazonego w transformator Tesli.

Czlonkowie kota aktywnie uczestnicza w konferencjach i sympozjach
naukowych, m. in. w migdzynarodowych konferencjach ION oraz NEET,
Ogodlnopolskiej Konferencji Studenckiej ,,Nowoczesne Metody Doswiadczalne
Fizyki, Chemii i Inzynierii”, a takze czynnie uczestniczg oraz wspotorganizujg
Sympozjum Naukowe Elektrykow i Informatykéw SNEII.

Wiecej informacji i aktualno$ci dotyczacych dziatalnosci kota MELJON
mozna znalez¢ na stronie http://meljon.pollub.pl.
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Koro NAUKOWE ELEKTRYKOW NAPED | AUTOMATYKA
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Koto Naukowe Elektrykéw "Naped i Automatyka" dziata przy Katedrze
Napedow i Maszyn Elektrycznych na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Lubelskiej. Jego zatozycielem i pierwszym opiekunem byt dr inz.
Wojciech Jarzyna, a obecnie t¢ funkcj¢ petni dr inz. Piotr Filipek.

Kolo skupia studentéw Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki réznych
kierunkoéw 1 specjalnosci, pragngcych poszerza¢ swojg wiedze poprzez udzial
w sympozjach naukowych, seminariach naukowo-technicznych, warsztatach
laboratoryjnych i wycieczkach do przedsigbiorstw i instytutow naukowych.

Podstawowa forma pracy w Kole s3 warsztaty laboratoryjne, w ktérych
studenci majg mozliwo$¢ rozwijania swoich zainteresowan. W laboratoriach
Katedry Napedow i Maszyn FElektrycznych poznaja nowoczesne urzadzenia
zautomatyzowanych napedow elektrycznych, badajg i opracowuja wlasne
projekty.

Zainteresowania cztonkéw Kota podzieli¢ mozna na pigé obszardéw
tematycznych:

e Sterowanie dyskretne systemow napedowych w zautomatyzowanych
uktadach sterowania PLC

e Problemy optymalnego wyboru ukladu napedowego dla zespotu
technologicznego

e Energoelektronika i uktady mikroprocesorowego sterowania napedami
elektrycznymi, w tym uktady z DSP

e Uklady napgdowe zasilane z fotowoltaicznych zrodet energii

o Elektrownie wiatrowe — wybrane zagadnienia z zakresu sterowania
praca generatordéw i analizy ekonomicznej inwestycji.

Wiecej informacji i aktualno$ci dotyczacych dziatalnosci kota KNNA mozna
znalez¢ na stronie http://knna.pollub.pl oraz http://ELVIC.pollub.pl.
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INFORMACJE OV SYMPOZJUM NAUKOWYM ELEKTRYKOW
| INFORMATYKOW

ORGANIZATORZY V SYMPOZJUM NAUKOWEGO ELEKTRYKOW
I INFORMATYKOW
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Urzad

Miasta Lublin

Koto Naukowe Elektrykow ,,NAPED i AUTOMATYKA”

Koto Naukowe Elektroekologow ,,ELMECOL”

Koto Naukowe Informatyki ,,PENTAGON”

Koto Naukowe Materiatloznawstwa Elektrycznego i Techniki Wysokich
Napie¢ ,,MELJON”

Studencka Sekcja Stowarzyszenia Elektrykow Polskich

Samorzad Studencki Politechniki Lubelskiej

KOMITET NAUKOWY V SYMPOZJUM NAUKOWEGO ELEKTRYKOW
| INFORMATYKOW
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prof. dr hab. inz. Henryka D. Stryczewska — przewodniczaca

prof. dr hab. inz. Piotr Kacejko — JM Rektor Politechniki Lubelskiej
prof. dr hab. inz. Jan Sikora

prof. dr hab. inz. Antoni Swi¢

prof. dr hab. inz. Andrzej Wac-Wtodarczyk

prof. dr hab. inz. Waldemar Wojcik

dr hab

dr hab.
dr hab.
. dr hab.
. dr hab.
. dr hab.
. dr hab.
. dr hab.
. dr hab.
. dr hab.
. dr inz.

. inz. Dariusz Czerwinski, prof. PL
Stanistaw Grzegorski, prof. PL
inz. Wojciech Jarzyna, prof. PL
inz. Czestaw Karwat, prof. PL
inz. Piotr Kisata, prof. PL

inz. Jan Kolano, prof. PL

inz. Andrzej Kotyra, prof. PL
inz. Jerzy Montusiewicz, prof. PL
inz. Jarostaw Sikora, prof. PL
inz. Pawet Surdacki, prof. PL
Marek Mitosz
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KOMITET ORGANIZACYJINY V SYMPOZIJUM NAUKOWEGO ELEKTRYKOW

| INFORMATYKOW
1. drinz. Piotr Z. Filipek — przewodniczacy
2. mgr inz. Maciej Laskowski
3. drinz. Tomasz N. Kottunowicz
4. drinz. Pawel A. Mazurek
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SPONSORZY V SYMPOZJUM NAUKOWEGO ELEKTRYKOW
| INFORMATYKOW
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PATRONIV SYMPOZJUM NAUKOWEGO ELEKTRYKOW
| INFORMATYKOW

Patronat Prezydenta Miasta Lublin

PREZYDENT MIASTA LUBLIN

PATRONAT|
KRZYSZTOF ZUK

HONOROWY

Patronat honorowy Prezesa Urzedu Komunikacji Elektronicznej

ez

Urzad & omuikagi I';Ebmwzw[

Patronat Lubelskiego Oddziatu Stowarzyszenia Elektrykow Polskich

Patronat Jego Magnificencji Rektora Politechniki Lubelskiej

Patronat Dziekana Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki

Patronat Polskiego Towarzystwa Informatycznego — Koo w Lublinie

Patronat Lubelskiego Oddzialu Polskiego Towarzystwa Zarzqdzania
Produkcjq

é
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