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Wprowadzenie

Jednym z gléwnych zadah realizowanych przez nauczycieli akademickich
w ramach ksztalcenia i wychowywania studentow jest sprawowanie opieki nad
dyplomantami wykonujgcymi projekty inzynierskie (pierwszy stopien studiéw)
oraz prace przejsciowe 1 prace dyplomowe magisterskie (drugi stopien studiow).

Dobra wspotpraca pomiedzy Dyplomantem a Promotorem jest warunkiem
koniecznym do osiggni¢cia sukcesu, w postaci pozytywnych obron inzynierskich
badz magisterskich. Dyplomant, wykorzystujac wiedze nabytg podczas studiow —
wykonuje prace konczaca dany stopien studiow i jest jej jedynym autorem.
Natomiast Promotor — wykorzystujac wlasng wiedz¢ 1 doswiadczenie — czgsto
formutuje temat oraz zakres zadaniowy danej pracy, a pdzniej sprawuje nadzor
nad dziataniami Dyplomanta, tak aby uzyskany rezultat byt jak najlepszy.

Efekty wspomnianej wspotpracy czesto doprowadzaja do powstania prac
o wyjatkowych warto$ciach utylitarnych lub nawet naukowych. Prace takie czgsto
sg podstawag do publikowania w punktowanych czasopismach, do wyglaszania
prezentacji w ramach konferencji naukowych lub tez sg zglaszane do
tematycznych konkursow.

Dla Dyplomanta osiggni¢gciem dydaktycznym jest dobrze napisana i obroniona
praca konczaca dany stopien studiow. Dla Promotora osiggnigciem dydaktycznym
jest doprowadzenie Dyplomanta do udanej obrony. Tak wigc, wychodzac
naprzeciw mozliwosci jak najlepszego wykorzystania tak rozumianych osiggnie¢
dydaktycznych - rozpoczynamy seri¢ Zeszytow Naukowych poswigconych
wybitnym pracom inzynierskim oraz magisterskim, ktére zostaty obronione
w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn. Kazdy z rozdzialow Zeszytu powstal na
podstawie napisanej pracy inzynierskiej lub magisterskiej. Niniejszy Zeszyt

Naukowy jest pierwszym tomem z tej serii.

Marek Wylezot






Rozdzial 1

PAKIET AERODYNAMICZNY NACZEPY KURTYNOWEJ
Z CERTYFIKACJA VECTO

Brozyna Kamil', Januszka Marcin?, Kocybik Sebastian’, Carlsson Bjorn*

'Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn, kamibro906(@student.polsl.pl

2Politechnika Slaska, Wydzial Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn, marcin.januszka@polsl.pl

3Wielton S.A., s.kocybik@wielton.com.pl

*Quintus Technologies AB, bjorn.carlsson@quintusteam.com

1.1. Wstep

Réznego rodzaju urzedzenia aerodynamiczne stajg si¢ coraz bardziej
powszechne w pojazdach cigzarowych 1 naczepach [5]. Ich gldéwnym celem jest
optymalizacja konstrukcji, co przeklada si¢ na poprawe aerodynamiki poprzez
redukcje oporu powietrza. W efekcie obserwujemy mniejsze zuzycie paliwa przez
pojazd, co ma istotne znaczenie zar6wno ekonomiczne, jak 1 ekologiczne [2].

Dla producentoéw naczep i przyczep Komisja Europejska zlecita opracowanie
narzedzia VECTO -Vehicle Energy Consumption Calculation TOol [11], ktore
statlo si¢ kluczowym narzedziem wspierajacym proces projektowania i rozwoju
nowych modeli pojazdow, szczegdlnie w kontek$cie wdrazania do nich urzadzen
aerodynamicznych. Poprzez analiz¢ zuzycia energii i emisji CO2 generowanych
przez rozne konfiguracje pojazddéw i technologie, producenci moga doskonali¢
swoje produkty, dazac do zmniejszenia ich wptywu na §rodowisko i zwickszenia
ich efektywnosci energetycznej. Ponadto, wykorzystanie VECTO moze pomodc
producentom w spehieniu regulacyjnych wymogéw dotyczacych emisji CO, co
jest kluczowym czynnikiem w kontekscie zmian legislacyjnych dotyczacych
emisji CO2 w sektorze transportu drogowego. Zmiany legislacyjne wprowadzane
w Europie, w tym kary grozace producentom i uzytkownikom pojazdow o
niewystrczajacej efektywnos$ci energetycznej, wyraznie wskazuja konieczno$¢
rozwoju réznego rodzaju urzadzen aerodynamicznych.

Z punktu widzenia urzadzen aerodynamicznych pojazdy ciezarowe sktadajg
si¢ z roznych elementoéw, takich jak ostony boczne, tylne deflektory powietrza,
spojlery dachowe oraz wloty powietrza o zoptymalizowanej geometrii (rys. 1.1).
W przypadku naczep, gtownym celem jest stosowanie oston bocznych i spoileréw



tylnych, ktore montuje si¢ na krawedziach drzwi. Ich projektowanie opiera si¢ na
zmniejszeniu oporu powietrza oraz redukcji turbulencji, co przeklada si¢ na
zmniejszenie zuzycia paliwa i emisji CO,. Wdrozenie réznych pakietéw takich
elementow moze przynies¢ korzysci ekonomiczne dla przewoznikow, wplynaé na
poprawe Srodowiskowych aspektéw dzialalno$ci transportowej oraz zwigkszy¢
efektywno$¢ wykorzystania zasoboéw energetycznych [6].
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Rys 1.1 Rozwigzania urzadzen aerodynarniczych w naczepach [4][10]

W ramach badan przeprowadzanych w firmie Wielton we wspolpracy z
Politechnika Slaska oraz firma Quintus Technologies, opracowano boczne
urzadzenia aerodynamiczne, ktore tworza spojny pakiet aerodynamiczny dla
naczep produkowanych przez firm¢ Wielton. Cecha, ktora wyrdznia te elementy
poszycia zewnetrznego, to ich adaptacja pod katem technologii elastycznego
formowania blach stalowych (ang. flexforming) [8]. Rezultaty osiggni¢to w
ramach projektu inzynierskiego realizowanego w ramach studiow dualnych na
kierunku Mechanika 1 Budowa Mazyn na Wydziale Mechanicznym
Technologicznycm oraz w ramach projektu POIR.01.02.00-00-0047/18
,Opracowanie technologii hydroformowania wybranych elementdw naczepy
celem stworzenia innowacyjnej naczepy INNFLEXTRAILER”,
wspotfinansowanego ze $rodkéw  Europejskiego  Funduszu  Rozwoju
Regionalnego w ramach Dziatania 1.2 Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwoj 2014-2020 - ,Sektorowe programy B+R”, Program Sektorowy
,<INNOMOTO.

W ramach szeroko zakrojonych prac przeprowadzono analiz¢ poréwnawczg
migdzy dotychczas stosowanymi rozwigzaniami rynkowymi, a nowo
opracowanym rozwigzaniem pakietu aerodynamicznego, a takze migdzy naczepg
wyposazong w pakiet aecrodynamiczny a naczepg bez takiego pakietu. Analiza



oparta na symulacjach numerycznych, pozwolita oceni¢ parametry
aerodynamiczne naczepy z pakietem aerodynamicznym oraz bez niego. W
analizach zastosowano modele obliczeniowe wg wytycznych wynikajacych z
rozporzadzenie Komisji (UE) 2022/1362 1 narzgdzia symulacyjnego VECTO.
Projektowanie pakietu acrodynamicznego koncentrowato si¢ na poprawie estetyki
pojazdu oraz spetnieniu wymogoéw regulacyjnych zwigzanych z homologacja.
Podczas rozwoju rozwigzania zbadano rowniez jego technologiczng wykonalnos¢,
zwlaszcza pod katem zastosowania technologii elastycznego formowania blach
stalowych. Analizy numeryczne formowania miaty na celu okreslenie efektu
odksztatcenia sprezystego, identyfikacje obszarow potencjalnie zagrozonych
peknieciami oraz oceng jakoSci powierzchni. Na bazie projektu technicznego i
technologicznego wytworzono prototypowe elementy pakietu aerodynamicznego.

1.2. Opracowane rozwiazanie pakietu aerodynamicznego

Projektowanie urzadzen aerodynamicznych dla naczep kurtynowych to
wyzwanie zwigzane z problemem optymalizacji przeptywu powietrza wokot
pojazdu oraz uwzglednieniem praktycznych potrzeb dotyczacych dostepu do
podzespoldw naczepy. Glownym celem projektowym jest zatem stworzenie
rozwigzania, ktore pozwala zardwno na redukcje oporu aerodynamicznego, jak i
zachowanie funkcjonalnosci naczepy.

Pierwszym krokiem jest zidentyfikowanie obszaréw, ktore najbardziej
wplywaja na opor aerodynamiczny naczepy. Wsrod tych obszarow szczegolne
znaczenie maja boczne elementy naczepy, ktore charakteryzuja si¢
niewykorzystanymi przestrzeniami mig¢dzy kotami a bocznymi urzgdzeniami
zderzeniowymi (BUZ) i nogami podporowymi (rys. 1.2). Rozwigzaniem jest
wykorzystanie tych miejsc do zamontowania elementow aerodynamicznych.

Rys 1.2 Naczepa kurtynowa firmy Wielton bez pakietu aerodynamicznego



Opracowany pakiet aerodynamiczny sktada si¢ z kazdej strony z czterech
gtownych segmentdéw oston bocznych: ostony tytu, ostony koét, ostony z funkcja
bocznego urzadzenia zderzeniowego oraz ostony nég podporowych (rys. 1.3).
Kazdy segment jest zaprojektowany w taki sposob, aby umozliwi¢ swobodny
dostep do urzadzen i elementow pod naczepa. W celu utatwienia produkcji i
montazu, pakiet jest podzielony na krétsze elementy ostonowe. Przetloczenia na
panelach nie tylko petnig funkcje estetyczne, ale réwniez maskujg ewentualne
wady powierzchniowe 1 tolerancje ksztattu [1].

g

Rys 1.3 Opracowane modele 3D CAD jako rezultat procesu projektowania elementéw pakietu
aerodynamicznego naczepy INNFLEXTRAILER

Podczas projektowania niezbedne bylto takze zapewnienie odpowiedniego
mechanizmu podnoszenia 1 zamykania paneli bocznych. Zastosowane
niestandardowe zawiasy (rys. 1.4) umozliwiajg podnoszenie paneli do pozycji
pionowej (rus. 1.5) taczac ruch obrotowy z ruchem postgpowym. Specjalne zamki
zapadkowe zabezpieczaja przed przypadkowym otwarciem oston. Dodatkowo,
elastyczne wykonczenie krawedzi elementdéw poszycia 1 sprezyny gazowe
(wspomagajace podnoszenie) zapewniajag stabilno$¢ 1  bezpieczenstwo
uzytkowania.

/g / LA

Rys 1.4 Rozwigzanie mocowania paneli wraz z opracowanym zawiasem [1]
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Rys 1.5 Model naczepy wraz z pakietem aerodynamicznym w pozycji do jazdy, z uchylonym
w bok przednim elementem oraz uchylonymi do gory pozostatymi bocznymi panelami

Jako material do wytwarzania elementow poszycia paneli pakietu
zastosowano arkusze blachy ze stali zimnowalcowanej SSAB Form04 [9]. Wybor
materialu jest podyktowany potrzeba zapewnienia trwato$ci 1 odpornosci na
warunki atmosferyczne. Tworzywo to charakteryzuje si¢ takze odpowiednimi
wlasciwosciami mechanicznymi, ktore umozliwiajg jego formowanie w procesie
flexformingu.

Opracowany pakiet aerodynamiczny poddawo szczegdélowym analizom w
celu potwierdzenia poprawy wspotczynnika oporu aerodynamicznego oraz
sprawdzenia jego technologicznej poprawnosci

1.3. Ocena rozwigzania pod katem wspolczynnika oporu

aerodynamicznego

W ramach prowadzonych prac wykonano analizy aerodynamiczne naczepy z
zaprojektowanym pakietem aerodynamicznym. Analizy obejmuja oceng wptywu
pakietu na zmian¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego Cx. Na potrzeby analiz
zastosowano narzgdzia obliczeniowej dynamiki ptynéw (CFD). Naczepe z
ciggnikiem umieszczono w wirtualnym tunelu aerodynamicznym, przyjeto
predko$¢ 80km/h. W analizach okreslono C: dla naczepy bez pakietu oraz z
pakietem aerodynamicznym.
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Wiyniki (tab 1.1) pokazujg istotne zmniejszenie Cx przy zastosowaniu pakietu
aerodynamicznego (z 0,65 do 0,45). Roznice predkosci powietrza i ci$nienia (rys.
1.6) na bocznych obszarach naczepy lub pod naczepa sg mniejsze, co Swiadczy o
mniejszym zaburzeniu przeptywu powietrza 1 korzystniejszym wspotczynniku Cs.

Tab. 1.1 Wspotczynnik oporu aecrodynamicznego naczepy bez pakietu oraz z pakietem
aerodynamicznym

Wariant

Zestaw bez
pakietu
aerodynamicznego

Zestaw z pakietem

. 0,45
aerodynamicznym

Uzyskane wyniki sugerujg mozliwo$¢ oszczednosci paliwa na poziomie 1,5
1/100 km (redukcja o 5%) [10] lub nawet 3 1/100 km (redukcja o 10%) [3]. Dla
ostatecznej weryfikacji zaleca si¢ badania w tunelu aerodynamicznym na
fizycznych prototypach. Alternatywa jest instalacja elementéw na wybranych
naczepach i przeprowadzenie testow w warunkach rzeczywistych, cho¢ jest to
czasochtonne. Niemniej jednak regulacje prawne, np. dyrektywa VECTO [7][11],
opieraja si¢ na korzysciach z elementéw aerodynamicznych, nie wymagajac
potwierdzenia na fizycznych produktach. Analizy numeryczne VECTO sa
wystarczajace z punktu widzenia przepisoOw regulacyjnych.

Rys 1.6 Porownanie (')1 ciénienia na wysokosci 225 mm od poioZa — naczepa bez pakietu
aerodynamicznego (na gorze) oraz z pakietem (na dole)
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1.4. Analiza poprawnosci technologicznej i wytworzony prototyp

Ocene poprawnosci technologiczne] przeprowadzono zgodnie z metodyka
projektowania dedykowang elastycznemu formowaniu blach (flexforming)
opracowang w firmie Wielton. Analizowano potencjalne nieprawidtowosci, takie
jak nadmierne pocienienie materiatu 1 peknigcia oraz dbano o uzyskanie
odpowiednich tolerancji wymiarowych, ksztalttu 1 potozenia. Badania
koncentrowaty si¢ takze na jako$ci 1 estetyce powierzchni, gdzie istotne byto
odksztatcenie sprezyste po formowaniu i cigciu laserowym 3D.

Analizy przeprowadzono dla réznych gatunkow materiatu, uwzgledniajac
szerokie pola tolerancji parametrow wytrzymato$ciowych i grubo$ci materiatu
dostarczanego w réznych partiach od dostawcy (przyktad patrz rys. 1.7). Jest to
zagadnienie szczegdlnie istotne z punktu widzenia powtarzalnej produke;ji
seryjnej. Zmiana dostawcy okreslonego gatunku materiatu (tu Form04/DC04), dla
ktorego granica sprezysto$ci moze roézni¢ si¢ na poziomie 100MPa zaleznie od
partii materialu (wcigz spelniajagc wymagania normy materialowej), moze
powodowac¢ pojawienie si¢ pgknie¢ lub deformacji widocznych na wykresie
tlocznosci z graniczng krzywa tloczno$ci dla tworzywa (ang. forming limit
curve/diagram, FLC/FLD). Graniczna krzywa tloczno$ci (na diagramie FLD)
umozliwia numeryczng weryfikacje ttocznosci elementéw. Potencjalne problemy
moga pojawic¢ si¢ szczegoOlnie kiedy zauwazalne na wykresie sg obszary blisko tej
krzywej. Wtedy niewielka zmiana parametrow mechanicznych tworzywa
(w wyniku uzycia innej partii materialu) moze spowodowac pojawianie si¢
peknigc.

Rys 1.7 Wybrane wyniki symulacji formowania elementéw pakietu aerodynamicznego naczepy
kurtynowej Wielton

Na podstawie projektu pakietu oraz symulacji wytworzono narzedzia do
formowania oraz panele boczne. Cato$¢ zamontowano na naczepie kurtynowej
Wielton (rys. 1.8).

13
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Rys 1.8 Naczepa kurtynowa Wielton z zamontowanym pakietem aerodynamicznym

1.4. Podsumowanie

W  obszarze budowy i eksploatacji pojazdow cigzarowych, uklady
aerodynamiczne odgrywaja kluczowa role w poprawie aerodynamiki i
efektywnos$ci paliwowej. Opracowany pakiet aerodynamiczny z potwierdzong
numerycznie certyfikacja zgodnie z VECTO sktada si¢ z czterech gldéwnych
segmentoOw oston bocznych: ostony tytu, ostony koét, ostony z funkcja bocznego
urzadzenia zderzeniowego oraz ostony ndg podporowych. Kazdy segment moze
by¢ niezaleznie podnoszony, co ulatwia dostgp do urzadzen pod naczepa.
Wykorzystano technologie elastycznego formowania blach stalowych do
wytworzenia paneli bocznych, co pozwolito uzyska¢ odpowiednie wtasciwosci
wytrzymato$ciowe oraz estetyczne. Analizy numeryczne wykazatly istotne
zmniejszenie wspotczynnika oporu aerodynamicznego C. dla naczepy z pakietem
aerodynamicznym w porownaniu do naczepy bez pakietu. Zastosowanie tego
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rozwigzania moze przynies$¢ oszczednosci na zuzyciu paliwa na poziomie 1,5 1/100
km, co stanowi redukcje zuzycia o 5%. Wyniki te, cho¢ obiecujace i wystarczajace
z punktu widzenia certyfikacji VECTO, wymagaja zapewne dodatkowego
potwierdzenia poprzez przyszte badania w warunkach rzeczywistych. Wdrozenie
pakietu aerodynamicznego, ktéry przynosi korzysci w zakresie poprawy
efektywnos$ci paliwowej, znaczaco wptywa na osiggnigcie celow zwigzanych z
ograniczeniem emisji gazow cieplarnianych. Dlatego speinienie wymagan
VECTO przez opracowany pakiet aerodynamiczny jest kluczowe dla jego
akceptacji 1 zastosowania w praktyce, przyczyniajac si¢ jednoczesnie do bardziej
zrdwnowazonego rozwoju transportu drogowego.

Dodatkowa walidacja technologiczna wykazata, ze zaprojektowane elementy
pakietu aerodynamicznego sg poprawne technologicznie, spelniajac stawiane
wymagania, w tym zachowujac odpowiednie tolerancje wymiarowe 1 jako$¢
powierzchni. Opracowany pakiet aerodynamiczny stanowi wiec wazny krok w
kierunku udoskonalania rozwigzan aerodynamicznych dla pojazdow ci¢zarowych
firmy Wielton. Zastosowanie bocznych pakietéw aerodynamicznych przyczynia
si¢ do obnizenia zuzycia paliwa, poprawia stabilno$¢ pojazdu przy bocznym
wietrze oraz ogranicza rozbryzgi na mokrych drogach. Zapewniajg rowniez
wicksze bezpieczenstwo, chronigc niechronionych uzytkownikéw drog przed
dostaniem si¢ pod pojazd.
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3Politechnika Slaska, Wydzial Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn, mateusz.kosior@polsl.pl

2.1. Wprowadzenie

Autonomia pojazdoéw, przez dtugi czas zwigzana gldéwnie z futurystycznymi
wizjami [ 1], zyskata praktyczne zastosowanie w latach szes¢dziesigtych XX wieku
w ramach wys$cigu kosmicznego, szczegolnie w konteks$cie tazikow kosmicznych
[2]. Jednak to dopiero na poczatku XXI wieku autonomia samochodéw stata si¢
obszarem intensywnych badan 1 rozwoju. Departament Obrony Stanow
Zjednoczonych - DARPA [3] wiaczyl si¢ aktywnie w rozwdj autonomii
sponsorujac seri¢ wyzwan, ktore miaty na celu przyspieszenie postgpu w tej
dziedzinie. Cho¢ pierwsze proby byly nieudane to juz w 2005 roku pig¢ zespotow
z powodzeniem ukonczylo Grand Challenge [4], pokonujac tras¢ przez
kalifornijska pustyni¢ Mojave w czasie krotszym niz siedem godzin. Obecnie
liczne firmy motoryzacyjne, takie jak: Ford, Mercedes-Bens, BMW, Tesla, oraz
firmy technologiczne Nvidia i Google z samochodem Waymo, intensywnie
angazuja si¢ w badania nad autonomia pojazdow.

Réwniez na polu eksploracji kosmosu autonomia odgrywa kluczowa rolg
zwlaszcza w przypadku tazikow marsjanskich. W konteks$cie duzej odlegtosci
migdzy Ziemig a Marsem co wplywa na op6znienia w transmisji danych systemy
autonomicznej jazdy staja si¢ niezwykle wazne. Inzynierowie rozwijaja systemy
umozliwiajace tazikom samodzielne podejmowanie decyzji. W zaleznos$ci od tego
jak trudny jest teren operatorzy maja do wyboru dwie opcje:

e Operatorzy majg mozliwo$¢ wysylania konkretnych polecen, takich jak:

podjedz 5 metréow do przodu, a nastgpnie skre¢ w prawo o 90 stopni w
postaci nast¢pujacego schematu:
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1. FORWARD 5 M
2. TURN R 90 DEG

e W przypadku gdy teren wyglada wzglednie na bezpieczny mozliwe jest
wlaczenie automatycznej nawigacji. Generowanie polecen wyglada
nastepujaco: Zobacz t¢ skale a nastepnie znajdz bezpieczng droge w postaci:

1. ENABLE AUTONAV
2. GOTO : THAT ROCK OVER THERE

Dla tazika Curiosity korzystajacego z dwoch kamer o budowie zblizonej do
ludzkiego oka generowanie polecen obejmuje analiz¢ trojwymiarowego obrazu
terenu w celu identyfikacji potencjalnych zagrozen, takich jak duze skaty i strome
zbocza. Po zmapowaniu obszarow niebezpiecznych tazik  okresla
najbezpieczniejszg tras¢ w celu ich uniknigcia jak przedstawiono na rys. 2.1.

Rys. 2.1 Schemat autonomicznej nawigacji tazika Curiosity [5]

Roboty eksploracyjne generujg ogromng ilo$¢ danych, czgsto przekraczajaca
mozliwo$ci natychmiastowej interwencji operatora co zwigksza ryzyko szybkiego
pojawienia si¢ problemow [6]. W zwiazku z tym ros$nie zapotrzebowanie na
inzynieréow specjalizujacych si¢ w dziedzinie autonomii robotow. Dlatego tez
srodowiska akademickie musza opracowywaé skuteczne metody nauczania, aby
sprosta¢ wyzwaniom zwigzanym z dydaktyka w tej dynamicznie rozwijajacej si¢
dziedzinie. Robotyka to dziedzina interdyscyplinarna a osoba projektujaca,
budujaca i1 obstugujaca robota musi posiada¢ teoretyczng i praktyczng wiedzg z
zakresu matematyki, fizyki, teorii sterowania, wizji komputerowej, mechaniki,
oprogramowania 1 elektrotechniki. Eksperymentalny charakter robotyki wymaga
od studentéw aktywnego zaangazowania w proces nauki, gdzie zdobywanie
umiejetnosci  opiera si¢ na praktycznych do$wiadczeniach, badaniach,
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eksperymentach 1 implementacji algorytmow na rzeczywistych platformach.
W kontekscie robotow eksploracyjnych zwtaszcza marsjanskich tazikéw istnieje
zasadnicza potrzeba stworzenia platformy edukacyjnej, ktéra bedzie stanowita
solidng podstawe do nauki i rozwijania autonomicznych systemow sterowania.
Platforma ta powinna uwzglednia¢ specyficzne wyzwania zwigzane z eksploracja
marsjanskiego terenu.

2.2. Przeglad istniejacych konstrukcji platform do nauki

autonomicznej jazdy

Prognozy rynkowe wskazuja, ze do 2025 roku na drogach bedzie poruszac si¢
ponad 20 miliondw autonomicznych pojazdow [7]. W dziedzinie badawczej
matych autonomicznych platform pojawiaja si¢ rdéznorodne konfiguracje
dostosowane do badania konkretnych probleméw z dedykowanym
oprzyrzadowaniem. W $rodowiskach naukowych do testowania czesto uzywane
sa modele o odpowiedniej skali na przyktad 1/10, ze wzgledu na koszty 1 kwestie
bezpieczenstwa. Platformy do rozwoju systeméw autonomicznej jazdy stanowia
zatem doskonala okazje do nauki 1 eksperymentowania z najnowszymi
technologiami. Przeglad literatury oraz analiza rynku technologii [9] wykazuja, ze
istnieje wiele platform do nauki autonomii skupiajacych si¢ gtdwnie na prostych
robotach dwukotlowych lub konstrukcjach przypominajacych samochody. Jednak
brakuje dedykowanych platform do rozwoju systeméw autonomicznych dla
robotow eksploracyjnych. Niektore z popularnych projektow to:

e FITENTH [29] - platforma samochodowa do szybkiej jazdy na

przygotowanych nawierzchniach.

e AutoRally Robot [30] — platforma samochodowa do jazdy w warunkach

nieutwardzonej nawierzchni.

e Duckiebot [31] — otwarto zrodlowy prosty robot dwukotowy.

e Jackal UGV [32] — komercyjny projekt platformy robota eksploracyjnego.
W zwiazku z potrzebg stworzenia platformy stuzacej jako baza do nauki i rozwoju
autonomicznych systeméw sterowania zwtlaszcza dla robotow eksploracyjnych
zdecydowano si¢ w ramach pracy magisterskiej [9] zbudowa¢ 6-kotowa platforme
robotyczng z zawieszeniem typu rocker-bogie i napgedem na kazde koto. Ta
platforma jest wzorowana na konstrukcjach Amerykanskiej Agencji Kosmiczne;j
NASA, takich jak taziki Curiosity oraz Perseverance. Widok finalny platformy
przedstawiono na rysunku 2.2.
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Rys. 2.2 Widok platformy robotycznej do nauki i rozwoju autonomicznych systemow sterowania
w kontekscie robotow eksploracyjnych

2.3. Konstrukcja platformy robotycznej oraz jej modyfikacje

Koncepcja konstrukcji platformy robotycznej zostala opracowana w ramach
realizacji pracy przejsciowej [8][26]. W trakcie prac modelowano obudowe zrodet
zasilania (rys. 2.3. poz. 1, 2), okablowania (rys. 2.3. poz. 2), a takze elementy
mocujgce sterowniki silnikdw 1 plyte mocujaca zestaw Jetson Nano wraz z
antenami komunikacyjnymi. Celem robota eksploracyjnego jest autonomiczna
jazda oparta na danych obrazowych z kamery umieszczonej na odpowiedniej
wysokosci 1 pod odpowiednim katem w stosunku do podtoza co pozwala na
swobodne zbieranie informacji z powierzchni, po ktorej przemieszcza si¢ robot.
Te zebrane informacje sg pdzniej wykorzystywane w algorytmach sterowania. Z
mysla o tych zagadnieniach zamodelowano obudowe kamery (rys. 2.3. poz. 3) z
odpowiadajacym jej mocowaniem (rys. 2.3. poz. 4) umozliwiajacym optymalne
dostosowanie pozycji. Do napedu wybrano sze$¢ silnikow pradu statego z
metalowg przekladnig katowa uwzgledniajac ich wytrzymatos¢. Majac na uwadze
zatozenie modularnosci robota oraz przyjety typ zawieszenia zdecydowano si¢
wykorzysta¢ projekt zawieszenia rocker boogie jako uniwersalnej platformy do
robotyki pojazdow RC autorstwa mgr inz. Tadeusza Cabana [10] na podstawie
ktorej rozbudowano i dostosowano platforme¢ edukacyjna robota eksploracyjnego.
Modularna konstrukcja platformy robotycznej oraz zastosowanie druku 3D
umozliwily szybkie prototypowanie poszczegdlnych elementéw oraz ich prosta
implementacj¢ do konstrukcji. W trakcie przeprowadzania badan na utworzonych
torach testowych biorac pod uwage niski wspdtczynnik tarcia na utwardzonych
ptaskich powierzchniach zdecydowano si¢ na zastgpienie kota posiadajace bieznik
w ksztalcie odwrdconej litery V tzw. chevron pattern autorstwa mgr inz. Tadeusza
Cabana [10] posiadajace 24 rowki wzorowanych na marsjanskim taziku
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eksploracyjnym Curiosity. W zwigzku z tym zamodelowano nowe kota z
podziatem na felge oraz opong¢. Decyzje ta podjeto z wzgledu na wigksza
elastycznos¢. W tej konfiguracji istnieje mozliwos¢ zmiany ksztattu bieznika opon
dostosowujac ja do wystepujacych warunkéw. Ponadto, w technologii druku 3D
zdecydowano si¢ wykorzysta¢ materialy o wlasciwosciach zblizonych do
gumowych (oparty na zywicy fotopolimerowej), przez co mozliwe stalo si¢
uzyskanie odpowiedniej przyczepnos¢.

Rys. 2.3 Ztozenie modelu robota eksploracyjnego [9]

Podczas realizacji projektu napotkano szereg problemdéw zwigzanych z
zasilaniem jednostki obliczeniowej Jetson Nano. Do tego celu uzyto oddzielnego
powerbanku INIU BIB41 o pojemnosci 10000mAh, posiadajagcego dwa wyjscia
USB-A o parametrach napiecia 5V i natezenia pragdu 3A na kazdym z wyj$¢. Jetson
Nano zostal skonfigurowany tak, aby spetnia¢ zapotrzebowanie energetyczne na
poziomie 10W, z uwagi na obliczenia wykonywane na jednostce graficznej przy
implementacji algorytmow sztucznej inteligencji. Ze wzgledu na duza liczbe
uzywanych urzadzen peryferyjnych, takich jak kamera Raspberry Pi HD v2 8MPx,
dwa sterowniki silnikéw uktad PCA9685 + TB6612, wyswietlacz PIOLED, karta
sieciowa Intel Dual Band Wireless-AC oraz wentylator, w momencie
uruchamiania kamery i algorytmu sterowania, czyli podczas chtonnych obliczen,
dochodzito do automatycznego wylaczania zestawu programistycznego. Ten
problem stal si¢ znaczacym wyzwaniem do rozwigzania. W tym celu
przeprowadzono szereg testbw z uzyciem stabilizowanego zasilacza
laboratoryjnego Korad KD3005P 0-30V 5A [11]. W trakcie analizy literatury
natrafiono na informacj¢ w dokumentacji firmy NVIDIA [12], ktora wskazywatla,
ze modut NVIDIA Jetson Nano wymaga do dzialania napi¢cia minimum 4,75V 1
natezenia 2A. Poczatkowo przyjeto natezenie pradu na poziomie 2,5A, a napigcie
ustalono na 5,10V, co bylo wartoscig wiekszg od nominalnej. Niemniej jednak
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problem z wylaczaniem jednostki Jetson Nano nadal wystepowat. W trakcie badan
z stopniowo zwiekszanymi parametrami pragdowymi stwierdzono, ze w momencie
rozpoczecia dzialania nauczonych modeli nastepuje znaczny spadek napigcia na
sciezkach zasilajacych plytke z zlacza barytkowego. Pomiar napigcia przed
wylaczeniem, dokonany miernikiem Fluke 87V [13], wynosit w granicach 4,83V
— 4,91V. Te pomiary wskazywaty na problem w przewodach zasilajacych. W
zwigzku z tym zdecydowano si¢ przylutowa¢ przewody silikonowe o przekroju
0,5mm? i dtugosci 500mm bezposrednio do zlgcza barytkowego na ptytce Jetson
Nano. Wybor tego przekroju wynikal z deklarowanej przez producenta
obcigzalnos$ci pradowej przewodu do 7A. Po przeprowadzeniu tych dziatan Jetson
Nano zaczat dziata¢ poprawnie, a wczesniejsze problemy zostaly wyeliminowane.
Wyniki te wskazuja, ze oryginalnie uzywane przewody miaty zbyt maty przekroj,
co przy duzym obcigzeniu powodowato znaczne straty napigcia w przewodzie
zasilajagcym. Przeprowadzono dodatkowe badania, zmniejszajagc stopniowo
parametry pradowe na zasilaczu, az do ponownego wylaczenia Jetsona Nano. W
trakcie tych badan stwierdzono, ze w trybie zasilania 10W, przy uzywanych
urzadzeniach peryferyjnych i wykonywanych zadaniach obliczeniowych, czyli po
uruchomieniu algorytmu, minimalne wartosci pradowe, jakie trzeba dostarczy¢ do
Jetson Nano przy zastosowanych przewodach i zasilaczu, to napiecie 5,09V i
natezenie 2,48A dla prawidlowej, stabilnej pracy. Po uzyskaniu tej wiedzy
dokonano pomiaréw wartosci wyjsciowych parametréw powerbanku.

2.4. Srodowiska testowe do utworzenia zbiér danych uczacych

Realizacja projektu wymaga utworzenia zbioru danych uczacych niezbednych
do wytrenowania modeli umozliwiajacych odpowiednig klasyfikacje zajetosci
drogi. Proces ten jest zazwyczaj najbardziej czasochlonng i problematyczng
czescig projektu korzystajacego z sieci neuronowych. W tym konkretnym
przypadku, aby zgromadzi¢ odpowiednie przyktady utworzono dwa tory testowe
— jeden w warunkach zewnetrznych, a drugi wewnetrznych. Srodowisko testowe
w warunkach wewnetrznych (rys. 2.4.) przybiera forme elipsy o wymiarach 3000
x 1500mm. Sktada si¢ ono z cigglych czarnych paséw symulujacych pasy ruchu z
przerywanymi liniami pos$rodku. W tym przypadku glownym celem jest
przetestowanie algorytmdéw autonomicznej jazdy, pomijajac specyficzne cechy
mechaniczne lazika. Srodowisko to umozliwia przeprowadzenie realistycznych
badan oraz zdobycie do§wiadczenia w kontekscie przyjetych zatozen.
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Rys. 2.4 Widok toru testowego w warunkach wewnetrznych

W celu przeprowadzenia testOw nad wiasciwosciami zawieszenia oraz
zdolno$ciami poruszania si¢ utworzonego robota eksploracyjnego po terenach
nieutwardzonych, ktoére majg symulowa¢ warunki marsjanskie utworzono
specjalne srodowisko badawcze do jazdy w warunkach zewnetrznych. Budowa
tego Srodowiska to proces wymagajacy czasu, w ktorym nalezy precyzyjnie
okresli¢ potrzeby 1 przewidzie¢ rdézne scenariusze badawcze juz na etapie
koncepcyjnym. Tor testowy w warunkach zewnetrznych (rys. 9.5.) zostat
zaprojektowany o nieregularnym ksztatcie 1 granicznych wymiarach wynoszacych
3500 x 4000mm. Inspiracja do jego stworzenia byto unikalny obiekt Marsian Yard
[14] bedace areng zmagan migdzynarodowych zawodéw European Rover
Challenge (ERC) organizowanych corocznie w Kielcach na terenie Politechniki
Swictokrzyskiej.

. .
Rys. 2.5 Widok toru testowego w warunkach zewngtrznych

Obszar zostal odgrodzony tasmg ostrzegawcza (rys. 2.6, pkt.1) natomiast
wzdhiz krawedzi toru, ktore nie kontrastuja zastosowano kamienie murowe
granitowe (rys. 2.6, pkt.2). Ta koncepcja ma ulatwi¢ zbieranie danych
jednoznacznie okreslajagc granice toru. Podloze zostalo pokryte skatami
osadowymi o zroznicowanej frakcji umozliwiajac testowanie wtasciwosci réznych
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typéw opon. Dodatkowo przygotowano wzniesienie (rys. 2.6, pkt.3) jako
sprawdzian dla zawieszenia typu rocker-bogie. Wykonano rowniez podtuzne
zaglebienie (rys. 2.6, pkt.4) symulujgc formy marsjanskie w postaci krateru.
Wiasciwosci jezdne zostaly sprawdzone przy pokonywaniu odpowiednio
profilowanych kamieni (rys. 2.6, pkt.5). Elementem odznaczajagcym si¢
odmiennymi wymiarami oraz fakturg jest drewniany bal (rys. 2.6, pkt.6) dodany
w celu przetestowania poprawnosci klasyfikacji przeszkody przez algorytm oraz
przetestowania manewru omini¢cia.

Legenda:

- tasma ostrzegawcza

bt ovmrgrene
2.1 ".* |- kamien granitowy

3. wzniesienie
4. krater

5. | ] - kamien profilowany

6 l: - drewniany bal

Rys. 2.6 Schemat toru testowego w warunkach zewnetrznych z wyszczegdlnionymi elementami
sktadowymi

2.5. Projekt algorytmu sterowania

Na schemacie przedstawiono struktur¢ opracowanego systemu sterowania
robotem eksploracyjnym opartego na gtebokich sieciach neuronowych. Sktada si¢
on z dwodch kluczowych elementéw: komputera przeno$nego wyposazonego w
dedykowang jednostke graficzng do zadan obliczeniowych oraz robota
eksploracyjnego o nazwie ,Orzet 7”. Wszystkie operacje zwigzane z
implementacja sterowania 1 komunikacja z robotem sg realizowane za
posrednictwem platformy programistycznej JupyterLab [15] pelniacej funkcje
zintegrowanego $rodowiska programistycznego IDE (Integrated Development
Environment) oraz repozytorium z dokumentacja projektu JetBot Al [16]. Robot
Orzet 7 sktada si¢ z dwdch gtownych elementow: czesci sprzetowej oraz jednostki
sterujacej (uktad Jetson Nano). Cze$¢ sprzgtowa obejmuje m.in. sterowniki
silnikow oraz silniki zastosowano takze zmodyfikowane skrypty robot.py i
motor.py do sterowania 6-kotowym robotem. Kluczowym elementem systemu jest
kamera peligca role podstawowego zrodlta danych i jedynego czujnika, za
pomocg ktorego robot zbiera informacje z otoczenia. Tory testowe zostaty
uwzglednione na schemacie jako integralna cze$¢ systemu sterowania robotem
eksploracyjnym, gdyz sa niezb¢dne do wygenerowania zbioru danych uczacych.
Poprzez uzycie laptopa z dedykowang jednostka graficzng 1 wykorzystujac
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bibliotek¢ PyTorch w skrypcie Python dane sg przygotowywane do przekazania
na wejscie sieci neuronowej tzw. preprocecssing. Proces ten obejmuje
normalizacj¢, zmian¢ rozmiaru 1 formatu danych. W kolejnym kroku
przygotowane dane s3 dzielone na prébki oraz wgrywane do wstepnie
przetrenowanych wybranych architektur sieci neuronowych tj. AlexNet oraz
ResNet. Caty proces podlega optymalizacji poprzez dostrojenie parametrow, a
wynikiem jest przetrenowany model sieci neuronowej. Ostatecznym etapem jest
przestanie modelu z komputera przenosnego na uktad Jetson Nano. System
sterowania robotem eksploracyjnym bazujacy na gtgbokich sieciach neuronowych
zostal skonstruowany zgodnie ze specyfikacja opracowang podczas realizacji
projektu, korzystajac z dokumentacji projektu JetBot firmy Nvidia.
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Rys. 2.7 Schemat struktury systemu sterowania robotem eksploracyjnym
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2.6. Zbiér danych

W trakcie tworzenia systemu sterowania opartego na przetwarzaniu obrazu
przy uzyciu gtebokich sieci neuronowych kluczowym wyzwaniem jest stworzenie
zbioru danych uczacych. Efektywno$¢ dziatania systemu oraz skuteczno$¢
przejazdow sa S$cisle zalezne od liczby, jakosci i1 réznorodnosci dostepnych
przyktadow w zbiorach danych. Ta trudno$¢ wynika z unikalnego uksztattowania
miejsc, w ktorych operuje pojazd co sprawia, ze nie ma dostepnych konkretnych
danych w ogélnodost¢pnych zbiorach internetowych. Mozliwe jest wykorzystanie
ogolnodostepnego zbioru np. ImageNet skladajacego si¢ z ponad 14 milionéw
obrazow wraz z adnotacjami przez co mozna wyczuc sie¢ identyfikacji elementow.
Dziatanie to jednak nie jest przedmiotem tej pracy, w ktorej celem jest poprawny
przejazd platformy robotycznej po utworzonych torach testowych poprzez
klasyfikowanie zajetosci trasy. Te miejsca eksploracyjne sg unikalne a zbierane
dane powinny odzwierciedla¢ specyfike warunkoéw w jakich operuje pojazd. Z
tego powodu stworzono zestawy danych zaréwno dla warunkéw dziennych jak 1
nocnych. Przyktady zdje¢ ze zbiorow testowych sg przedstawione ponizej na rys.
2.8. oraz rys. 2.9. Nalezy zauwazy¢, ze znieksztalcenia obrazu i charakterystyczne
przesuni¢cie w kierunku czerwieni przy krawedziach obrazu wynikajg ze specyfiki

stosowanej kamery.
b1) b2)

a2)

al)

Rys. 2.8 Przyktadowe zdjecia z zbioru toru testowego w warunkach wewnetrznych od lewej —al)
zajetos¢ drogi w warunkach nocnych; a2) zajetos¢ drogi w warunkach dziennych; bl) wolna
droga w warunkach dziennych; b2) wolna droga w warunkach nocnych

Rys. 2.9 Przyktadowe zdjgcia z zbioru toru testowego w warunkach zewnetrznych od lewej —
al) zajetos¢ drogi w warunkach nocnych; a2) zaj¢tos¢ drogi w warunkach dziennych; bl) wolna
droga w warunkach dziennych; b2) wolna droga w warunkach nocnych
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Zbiorcze zdjgcia w zestawie uczacym zostaty programowo przeskalowane do
rozmiaru 224 x 224 pikseli. To dostosowanie pozwala na efektywne
wprowadzenie ich do pierwszych warstw architektury AlexNet i ResNet oraz
ogranicza rozmiar danych przekazywanych do sieci. W trakcie realizacji projektu
przeprowadzono badania analizujagc zalezno$¢ pomiedzy rozmiarem zbioru
uczacego a wynikami nauki modelu sieci oraz skuteczno$cig pracy jednostki
robotycznej po jej zaimplementowaniu. W celu zrealizowania tego zadania
stworzono kilka zbioréw danych o rdéznych wielko$ciach. Ponizsza tabela
przedstawia rozmieszczenie probek w poszczegolnych zbiorach. Podziat na zbiory
o wartos$ciach 300, 500 i 800 probek zostat ustalony niezaleznie przez autora
projektu biorgc pod uwage ograniczenia czasowe zwigzane z tworzeniem zbiorow.

Tab. 2.1 Przyjete wielkosci utworzonych zestawdéw danych

Tor wewnetrzny Tor zewnetrzny
Dzien Noc Dzien Noc
Liczba probek
300 300
500 500
800 800

2.7. Uczenie glebokie i architektury stosowanych sieci neuronowych

Gtlebokie sieci neuronowe (DNN ang. Deep Neural Network) bedace odmiang
sieci neuronowych petnig istotng rol¢ w rozpoznawaniu 1 klasyfikacji obiektow.
Charakteryzuja si¢ one posiadaniem wielu warstw ukrytych. W obszarze wizji
komputerowej tradycyjne sieci neuronowe okazaty si¢ niewystarczajaco
efektywne. Obrazy podawane na wej$cie moga zawierac tysiagce pikseli i do trzech
kanatow koloréow co wymagatoby ogromnej liczby potaczen i parametréw w
klasycznych sieciach neuronowych [17]. Typem glebokich sieci neuronowych
wykorzystywanych do analizy obrazéw s3 sieci konwolucyjne CNN
(ang.convolutional neural network) zwane rdéwniez splotowymi, stanowia
specyficzng odmiang glebokich sieci neuronowych wykorzystywanych do analizy
obrazéw. Konwolucyjne sieci neuronowe (rys. 2.10) operuja przy uzyciu
rozniczkowalnych funkcji przeksztatcajacych zbior danych na kolejne poziomy.
Sieci splotowe uwzgledniaja fakt, ze obraz sktada si¢ z mniejszych cech lub detali
co umozliwia analiz¢ kazdej cechy osobno wptywajac ostatecznie na cato$ciowa
decyzje [18]. W kontekscie uczenia glebokiego sieci neuronowe majg zdolnos¢
tworzenia precyzyjnych algorytméw sterowania. Mogg sterowaé robotem
okreslajac predkos¢ i kierunek ruchu. Informacje o otoczeniu sg zbierane przez
czujniki i przetwarzane przez odpowiedni algorytm sterujacy [19]

27



Mapy cech Mapy cech

Mapy cech Mapy cech
Wejscie | I

N .
fie T

T e
k r \rr r. Kl'a\syczna sie

et Konwolucja Redukc;a neuronowa
rozmiaru

Konwoluc;a

Rys. 2.10 Konwolucyjna (splotowa) sie¢ neuronowa [20]

AlexNet to rozbudowana splotowa sie¢ neuronowa CNN uznawana za jedng z
najbardziej dominujacych w dziedzinie rozpoznawania obrazéw z
wykorzystaniem obliczen prowadzonych na wielu procesorach graficznych GPU
(ang. Graphics Processing Unit) [24]. Jej architektura (rys. 2.11.) wprowadzita
wiele nowoczesnych rozwigzan, ktoére obecnie stanowig standard w sieciach
konwolucyjnych. Zastosowano w niej nienasycong funkcje aktywacji ReLU (ang.
rectified linear unit) co zapewnia lepsza wydajnos¢ 1 szybsza zbiezno$¢ procesu
uczenia. Dodatkowo, w warstwach w pelni polaczonych zaimplementowano
metode regularyzacji "dropout" w celu zmniejszenia zjawiska niedopasowania.
Rozmiar architektury AlexNet 1 dostepnos¢ zasoboéw obliczeniowych podczas
uczenia sktonity tworcow do podziatu przetwarzania na dwa procesory graficzne
GPU. To rozwigzanie miato istotny wptyw na architekture 1 efektywno$¢ dzialania.
Z kolei architektura ResNet opiera si¢ na sieciach rezydualnych. Te sieci
wykorzystujg fakt, ze zwigkszanie liczby warstw moze prowadzi¢ do spadku
skutecznosci modelu z powodu przekroczenia pewnej granicznej wartoSci.
Architektura ResNet stworzona przez zespot Kaiming He [21] wprowadza
innowacyjne podejscie wykorzystujac normalizacj¢ wsadowa (ang. batch
normalization) do matego zbioru prébek uczacych (wartosci $redniej zerowej i
jednostkowej wariancji) [22].
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Rys. 2.11 Struktura sieci AlexNet [23]

28



2.8. Optymalizacja sieci neuronowych

Projekt Jetbot Al obejmuje predefiniowane parametry sieci neuronowych
ustalone przez firme¢ Nvidia oraz korzysta z biblioteki PyTorch. Ta biblioteka
oferuje funkcje obliczen tensorowych z silnym przyspieszeniem na GPU, a takze
wykorzystuje system tape-based autograd do efektywnego obliczania gradientow
W procesie propagacji wstecznej podczas uczenia modelu. W ramach pracy
dyplomowej przeprowadzono badania majace na celu optymalizacj¢ parametrow
w celu osiggniecia lepszych wynikdéw uczenia modelu. Parametry podlegajace
optymalizacji obejmuja miedzy innymi: transforms.normalize,
torch.utils.data.random_split, batch_size, num_workers, num_epochs,
learning_rate, oraz momentum. Wybdr optymalnych hiperparametréw takich jak:
wspolczynnik uczenia, warto$¢ pedu, wielkos¢ partii 1 liczba warstw jest
kluczowy dla skutecznego szkolenia modelu. Te warto$ci powinny by¢
monitorowane 1 dostosowywane profilaktycznie, poniewaz zmiany w danych lub
uzycie nowego GPU/CPU moga sprawi¢, ze wczesniej dobrze dobrani parametry
nie bedg juz optymalne. Proces ten jest czasem okreslany jako starzenie si¢
hiperparametrow [24]. Wartos$ci hiperparametrow zostaly szczegdétowo opisane w
pracy magisterskiej. Do okreslenia wtasciwych wartosci wspotczynnikéw uczenia
przeprowadzono eksperymenty z rgcznym dostrojeniem parametrow. Proces
uczenia sieci obejmowat zakres parametru learning_rate od 0.1 do 0.000001 oraz
warto$cig momentum 0.7 lub 0.9. Po wyborze optymalnych wartosci 1 uzyskaniu
zbieznej funkcji kosztu, algorytm zostal zaimplementowany na platformie robota
eksploracyjnego. W przypadku szkolenia sieci rezydualnych zastosowano
hiperparametry zastosowane w architekturze AlexNet. Przeprowadzono 100
iteracji obliczen dla kazdego zbioru danych, uczac sie¢ w zakresie parametru
learning_rate od 0.1 do 0.000001 oraz wartoScia momentum 0.7 lub 0.9. Ze
wzgledu na btad RuntimeError: CUDA out of memory, wielko$¢ partii ustalono
na warto$¢ 8. Po poréwnaniu wynikdéw uczenia réznych architektur stwierdzono,
ze sie¢ ResNet 18 uzyskata lepsze wyniki na danych z toréw testowych w
warunkach wewngtrznych oraz w warunkach nocnych na torze zewnetrznym.
Architektura AlexNet osiggnela nieznacznie lepsze wyniki w warunkach
dziennych na torze zewngtrznym. Przyktadowe wyniki krzywych uczenia si¢
trenowania 1 walidacji architektury AlexNet w zaleznosci od wielkosci partii
przedstawiono na rys. 2.12.

2.9. Trenowanie modeli z uzyciem wiekszej liczby epok

Analizujac otrzymane wykresy wybrano po jednym zestawie parametrow z
architektury AlexNet oraz ResNet 18, gdzie wyniki sugerowaly polepszenie
efektow nauki poprzez zwigkszenie liczby epok. Wykresy ukazaly, ze modele
osiggnety swoje najlepsze rezultaty w ostatniej epoce co sugeruje, ze zwickszenie
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liczby epok moze prowadzi¢ do nieznacznej poprawy skutecznosci. W zwigzku z
tym przeprowadzono dodatkowe szkolenie modelu tym razem na 1000 iteracjach
obliczen aby sprawdzi¢ czy taka modyfikacja wplynie na osiaggnigcie lepszych
wynikéw. Analiza wynikdéw nie wykazata znaczacej poprawy w skutecznos$ci na
skutek zwigkszenia liczby epok. Jedynie odnotowano minimalne zmniejszenie
wartos$ci straty w przypadku sieci ResNet, co przedstawiono na rys 2.13.

d ) Loss: AlexNet_OUT_Day_800_Ir=0.00001_mom=0.7 b ) Loss: AlexNet_OUT_Day_800_Ir=0.00001_mom=0.7 C) Loss: AlexNet_OUT_Day_800_Ir~0.00001_mom~0.7
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Rys 2.12 Przyktadowe wyniki krzywych uczenia si¢ trenowania i walidacji architektury
AlexNet w zalezno$ci od wielkosci partii

a) Loss: RNet18_Out_Night_800_Ir=0.000001_mom=0.7 b) Loss: RNet18_Out_Night_800_Ir=0.000001_mom=0.7
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Rys. 2.13 Wyniki krzywych uczenia si¢ trenowania i walidacji architekturze ResNet 18 po
zastosowania od lewej a) 100 iteracji b) 1000 iteracji

W architekturze AlexNet (rys. 2.14) zanotowano pogorszenie uzyskanego wyniku,
co sugeruje wystgpienie tzw. overfittingu. Overfitting to zjawisko, w ktéorym
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model zbyt doktadnie dopasowuje sie¢ do uczacego zestawu danych co prowadzi
do trudnos$ci w uogdlnieniu na nowe dane i wzrostu bledu uogodlnienia. W
przypadku tych wynikéw nauki zauwazono, ze modele zbyt mocno dostosowaty
si¢ do danych treningowych. Analiza wynikéw wskazuje, ze przy trenowaniu
modeli glebokiego uczenia nawet przy tych samych hiperparametrach mozna
uzyska¢ roézne rezultaty. Problem ten jest zwigzany z kazdorazowa inicjalizacja
wag oraz tasowaniem danych treningowych [25]. Z tego powodu archiwizowano
wszystkie wyuczane modele poniewaz nawet najlepiej dobrany zestaw
parametréw nie gwarantuje uzyskania ponownie rownie dobrze wytrenowanego
modelu.

a) Loss: AlexNet_OUT_Day_800_Ir=0.00001_mom=0.7 b) Loss: AlexNet_OUT_Day_800_Ir=0.00001_mom=0.7

——
.
———

Rys. 2.14 Wyniki krzywych uczenia si¢ trenowania i walidacji architekturze AlexNet po
zastosowania od lewej a) 100 iteracji b) 1000 iteracji

2.10. Podsumowanie

Celem przeprowadzonych badan bylo stworzenie platformy robotycznej o
okreslonych wtlasciwosciach terenowych, a takze implementacja systemu
sterowania opartego na glebokich sieciach neuronowych. Ten system umozliwia
klasyfikacje zajetosci drogi oraz prowadzenie robota po okres$lonej trajektorii
korzystajac z informacji dostarczanych przez kamere. Ostateczny efekt dziatania
systemu widoczny zaro6wno w warunkach nocnych jak i dziennych na torze
testowym w $rodowisku wewnetrznym 1 zewnetrznym zostal przedstawiony na
rys. 2.15 wraz z warto$ciami klasyfikacji zajetosci drogi.
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blocked

Rys 2.15 Widok z pracy robota w okreslonych warunkach od lewej — a) wewngtrznych
dziennych; b) zewnetrznych nocnych; ¢) zewnetrznych dziennych

Wyniki pracy zostaly udostgpnione publicznie na stronie Katedry Podstaw
Konstrukcji Maszyn [27] stanowigc inspiracje dla kolejnych studentow i badaczy
do rozwijania tematyki projektu. Dodatkowo, przygotowano krétki film
prezentujacy osiggniecia projektu, dostepny pod adresem [27][28].
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Rozdzial 3

ALGORYTM POZYCJONOWANIA UKEADU STEROWANIA
STELAZA PANELI FOTOWOLTAICZNYCH

Matuszynski Rafal', Fidali Marek?

'Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn, rafamat567@student.polsl.pl

2Politechnika Slaska, Wydzial Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn, marek.fidali@polsl.pl

3.1. Wstep

Wspotczesnie stosowane panele fotowoltaiczne w zaleznosci od konstrukcji 1
rodzaju stosowanych ogniw zapewniaja sprawno$¢ na poziomie od 16-22%.
O tym czy stosunkowo niewielka sprawno$¢ przetozy si¢ na maksymalng
wydajnos¢ zalezy od miejsca i sposobu usytuowania paneli wzgledem stonca, pory
roku, pogody oraz jeszcze kilka innych mniej istotnych czynnikow. Wigkszo$¢
przydomowych systeméw fotowoltaicznych instalowanych w Polsce bazuje na
stalej lokalizacji paneli zwykle na dachach budynkéw lub stelazach
umiejscowionych przy budynku. Przy tym sposobie postepowania wydajnos¢
paneli zmienia si¢ w ciggu dnia, co jest zwigzane z ruchem ziemi wzgledem stonca.
Na rys. 3.1. zaprezentowano zalezno$¢ zmian efektywnos$ci paneli PV od kata
padania promieni $wietlnych na jego powierzchnig.

Kierunek zachodni Kierunek potudniowy Kierunek wschodni
90| 75°| 60| 45° 30'|15‘I 0‘]-15"-30"-45 -60°(-757(-90°
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Rys 3.1 Efektywno$¢ instalacji solarnej w zaleznosci od kata padania promieni §wietlnych [1]

Poziomo
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W inwerterach solarnych wspotczesnych systemow fotowoltaicznych moduty
sledzenia mocy maksymalnej osiggaja najwyzsza skutecznos¢, rzedu 99,5% tylko
w przypadku rownomiernego ich os$wietlenia $wiattem slonecznym pod
odpowiednim katem. Optymalnym katem nachylenia paneli w kierunku
pionowym jest przedzial z zakresu od 15° do —15° w stosunku do kierunku
promieni $wietlnych. Natomiast w osi poziomej, w celu uzyskania maksymalnych
uzyskow z instalacji PV, panele powinny by¢ ustawione w pozycji 30° do 40° w
stosunku do powierzchni, na ktorej zostal postawiony stelaz. Mozna
zaobserwowaé, ze w skrajnych, najbardziej niekorzystnych konfiguracjach
nachylenia paneli fotowoltaicznych, efektywnos$¢ instalacji moze spa$¢ nawet o
blisko 50%. Naturalne wydaje si¢ wigc, dazenie do optymalizacji nachylenia
paneli w stosunku do promieni stonecznych. W nieruchomych instalacjach mimo
odpowiedniego nachylenia paneli maksimum energii mozna uzyskac¢ tylko przez
2 do 3 godzin dziennie, w zalezno$ci od warunkoéw atmosferycznych.
Alternatywnym rozwigzaniem dla instalacji nieruchomych jest stosowanie stelazy
ruchomych z nadaznymi uktadami $ledzenia, tzw. ,trackerow” solarnych. Jak
mozna zaobserwowac narys. 3.2. zastosowanie uktadow §ledzacych, wydtuza czas
optymalnego nastonecznienia paneli w ciggu dnia nawet do kilkunastu godzin, co
z kolei przeklada si¢ na wzrost efektywnosci 1 mocy instalacji fotowoltaiczne;j
nawet do 50%, powodujac znaczacy wzrost produkcji energii elektrycznej przez
instalacj¢ fotowoltaiczng.

TRACKER INSTALACJA NIERUCHOMA

Rys 3.2. Poréwnanie efektywnosci stacjonarnego systemu fotowoltaicznego oraz z ukladem
sledzacym [2]

3.2. Nadazne systemy sterowania w fotowoltaice

Systemami nadgznymi w systemach fotowoltaicznych nazywa si¢ konstrukcje
(stelaze) do montazu paneli fotowoltaicznych pozwalajace na automatyczng
zmian¢ ustawienia zamontowanych paneli w celu maksymalizacji energii
pozyskiwanej ze stonca. Na rynku istniejg r6zne rozwigzania w zakresie tego typu
rozwigzan. Przyktadowe z nich zaprezentowano na rys. 3.3.
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Rys 3.3. Przyktady komercyjnie dost¢gpnych trackeréw solarnych a) ETATRACK active 1500-A.
LORENTZ [3], b) Energy5 TR/V1/K [4]

W uktadach sterowania trackeréw moga by¢ stosowane rdézne algorytmy
sterowania [5]. Z reguly bazuja one na wyznaczaniu chwilowego maksymalnego
punktu mocy paneli (MPPt - Maximum Power Point tracking), zegarze
stonecznym 1 astronomicznym oraz algorytmie roznicowym. Czesto stosuje si¢
roOwniez kombinacje wymienionych sposobow sterowania.

Algorytm roznicowy

Algorytm bazuje na wyznaczaniu réznicy pomi¢dzy wskazaniami z czujnikow
oswietlenia wchodzacymi w sktad systemu fotowoltaicznego. Sygnat z czujnikéw
oswietlenia odczytywany jest przez sterownik systemu, w ktorym wyznaczane s3
roznice w o$wietleniu migedzy czujnikami. Na ich podstawie wyznaczone sg
przemieszczenia katowe dla napedow ukladu $ledzacego w celu ustawienia
konstrukcji w optymalnym potozeniu. Zaletami sterowania za pomocg algorytmu
roznicowego sg oszczednos$¢ energii 1 brak wymagane] wysokiej precyzji w
ustawieniu kierunkowym konstrukeji, jednak czujniki sg podatne na zakldcenia
1 zabrudzenia [5].

Algorytm wykorzystujacy zegar sloneczny

Sterowanie panelami stonecznymi moze by¢ realizowane na podstawie wskazan
zegara stonecznego podiaczonego do sterownika. Dziatanie tego typu uktadu
polega na tym, ze dla danej chwili, co ustalony interwal czasowy, nastepuje
pobieranie godziny i odczytywanie przyporzadkowanej jej pozycji slonca na
niebie. Na podstawie tych danych nastgpuje aktywacja silnikow napedzajacych
poszczegdlne osie i ustawienie konstrukcji w optymalnym potozeniu. Takie
rozwigzanie cechuje wysoka odporno$¢ na zewnetrzne zaktdcenia srodowiskowe
1 duza powtarzalno$¢ sterowania. Z drugiej jednak strony wymagana jest duza
precyzja ustawienia konstrukeji, co zwigksza koszty budowy catego uktadu, a sam
uktad nie reaguje na zmienne warunki pogodowe otoczenia, w tym wystepowanie
chmur na niebie czy zabrudzenie powierzchni paneli fotowoltaicznych [5].

Algorytm maksymalnego punktu mocy (MPP)

Dziatanie algorytmu MPP polega na wyznaczaniu i $ledzeniu maksymalnego
punktu mocy instalacji fotowoltaicznej. Jednostka sterujagca uktadem nadaznym,
co zadany czas zmienia potozenie katowe poszczegdlnych napeddéw osi
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obrotowych o maty kat. Nast¢gpnie nastepuje pordwnanie warto§ci mocy
zmierzonej przed i1 po zmianie potozenia o dany kat. Jesli moc generowana dla
drugiego potozenia jest wigksza od poprzedniej, to jest ona zapamigtywana, a
nastepnie realizowany jest ruch w tym samym kierunku (krok dodatni). Jesli
jednak warto$¢ koncowa jest mniejsza, to realizowany jest ruch w przeciwnym
kierunku (krok dodatni) 1 zapamigtywanie wartosci. Elementem pomiarowym
uktadu jest cala instalacja fotowoltaiczna, co skutkuje mozliwos$ciag obrotu tylko w
jednej osi — poziomej. W tym sposobie sterowania wymagana jest wysoka precyzja
pozycjonowania paneli. Instalacja pobiera stosunkowo duzo energii elektrycznej,
ze wzgledu na ciaggle oscylacje wokét punktu mocy maksymalnej instalacji.
Z drugiej strony, uklad jednoosiowy jest tanszy w budowie od rozwigzan
dwuosiowych, a brak czujnikow nastonecznienia 1 potozenia dodatkowo obniza
cen¢ konstrukcji. Wykorzystywana do maksimum jest energia w okresach o
matym nastonecznieniu, a automatyczny stelaz nie reaguje niekorzystnie na
zmienne warunki atmosferyczne w jego otoczeniu [5].

3.3. Opis konstrukcji zaprojektowanego stelaza oraz jego ukladu

sterowania

W ramach prac przejsciowej [6] 1 dyplomowej magisterskiej [7] realizowane]
w Katerze Podstaw Konstrukcji Maszyn opracowano konstrukcje ruchomego
stelaza wraz z ukladem sterowania a takze zaproponowano algorytm sterowania
nadgznego.

Zaprojektowany stelaz automatyczny posiada dwie osie obrotowe, pionowg do
realizacji ruchu katowego w kierunku wschod-zachod (E-W), oraz pozioma
odpowiadajaca za nachylenie powierzchni paneli w kierunku optymalnym do
aktualnej pozycji stofica na niebie, jak zaprezentowano na rysunku 3.4.

Rys 3.4. Istota dzialania zaprojektowanego stelaza i modele brytlowe CAD przedstawiajace
zaprojektowany uktad dwuosiowego pozycjonowania stelaza paneli fotowoltaicznych

Po przeprowadzeniu analizy literaturowej 1 optymalizacji wielokryterialne;
wybrano koncepcje ukladu napedu i1 jego przeniesienia. Stwierdzono, ze
optymalnym rozwigzaniem konstrukcyjnym w S$wietle przyjetych kryteriow
bedzie zastosowanie dwoch napedow. Do napedzania osi pionowej dobrano
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motoreduktor RGM T63B4TF z samohamowng przektadnig $limakowa
o przetozeniu 70:1. Silnik motoreduktora o mocy 0,18 kW 1 predkosci obrotowe;j
1350 obr/min zasilany jest przez inwerter czgstotliwosci Omron JX-AB002-EF, co
pozwoli na ptynne sterowanie predkoscig obrotowa stelaza w osi pionowej. Do
realizacji obrotu osi poziomej stelaza wybrano rozwigzanie bazujace na
elektrycznym sitowniku liniowym Linak LA36.

Zdecydowano, ze uktad sterowania zrealizowany zostanie w oparciu
o dostgpny w KPKM programowalny sterownik logiczny PLC Turck TBEN-L5-
PLC-11.

Uproszczony schemat uktadu sterowania napgdami osi pionowej 1 poziome]
stelaza zaprezentowano na rysunku 3.5.

Stelaz paneli

Sitownik liniow
Y fotowoltaicznych

Sterownik PLC

Inwerter
czestotliwoéci Motoreduktor

Rys 3.5. Elementy uktadu pozycjonowania nadaznego stelaza paneli fotowoltaicznych

3.4. Algorytm sterowania

Po analizie algorytméw sterowania stosowanych w fotowoltaicznych
uktadach $ledzacych zdecydowano si¢ na opracowanie algorytmu hybrydowego
faczacego zalety algorytmu roznicowego i algorytmu wykorzystujacego zegar
astronomiczny, przy jednoczesnym uwzglednieniu aspektow bezpieczenstwa
uzytkowania konstrukcji.

Zaproponowane rozwigzanie zaklada, ze w ciggu stonecznego dnia, przy
stabilnych warunkach atmosferycznych (brak mocnego wiatru) sterowanie
napedami stelaza paneli fotowoltaicznych odbywaé¢ si¢ bedzie zgodnie
z zalozeniami algorytmu réznicowego. W warunkach braku stonca przy duzym
zachmurzeniu oraz w nocy, kiedy konieczny bedzie powrdt stelaza do pozycii,
gdzie panele fotowoltaiczne skierowane sg na wschod kontrolge nad napgdami
przejmie algorytm bazujacy na zegarze astronomicznym. Dodatkowo
zaproponowano dwa algorytmy bezpieczenstwa zapewniajace ustawienie stelaza
w pozycjach bezpiecznych w przypadku wystapienia trudnych warunkow
atmosferycznych.
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Pierwszy algorytm ma za zadanie sterowanie nape¢dami, aby zapewni¢ ustawienie
plaszczyzny paneli w pozycji pionowej w sytuacji, gdy wystgpig intensywne
opady $niegu. Pozwoli to unikng¢ przeciagzenia konstrukcji zalegajagcym $niegiem
oraz zapobiegnie przystanianiu paneli przez $nieg. Drugi algorytm ma za zadanie
takie sterowanie nape¢dami, aby zapobiec przecigzeniu konstrukcji stelaza
w trakcie bardzo silnego wiatru i zapewni¢ ustawienie powierzchni paneli tak, aby
sity wynikajace z naporu wiatru byly jak najmniejsze. Przyjeto, ze pozycja
bezpieczng plaszczyzny paneli w takim przypadku bedzie pozycja pozioma.
Opracowany algorytm sterowania zaktada, ze wuktad sterowania bedzie
wykorzystywat sygnaty z dodatkowych czujnikow nastonecznienia, czujnika
kierunku 1 predkos$ci wiatru, czujnika opadow $niegu.

Opracowany hybrydowy algorytm sterowania zaprezentowano w postaci
schematu blokowego na rys. 3.6.

Start
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Rys 3.6. Schemat algorytmu sterowania napedami automatycznego stelaza fotowoltaicznego

Sposob dziatania ukltada sterowania wg algorytmu zaklada ciagle
porownywanie warto$ci sygnatow z czujnikéw naslonecznienia. Nastepnie
obliczana jest r6znica w ich wskazaniach i podejmowana decyzja o uruchomieniu
napedow. Jesli wskazania sg identyczne, uktad pozostaje w niezmienionej pozycji.
Jesli wskazania czujnikdw sg odmienne, wysylany jest sygnat do inwertera napedu
osi pionowej w celu wykonania ruchu stelaza w kierunku czujnika, ktérego
wskazania byly wyzsze. Podobnie dziata fragment algorytmu odpowiedzialny za
sterowania ruchem w osi poziomej, za pomocg napedu liniowego. Algorytmy
bezpieczenstwa, mimo waznej funkcji, jaka pelnia w systemie sterowania, sg
oparte na prostych zatozeniach. W przypadku algorytmu zabezpieczajacego stelaz
przed mocnym wiatrem analizowana jest sita 1 predko$¢ wiatru, a nastepnie
porownywana z zalozong, uprzednio zdefiniowang warto$ciga dopuszczalng
predkosci wiatru. Po przekroczeniu wartosci granicznej sterownik PLC wysyta do
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napedu liniowego osi poziomej sygnat o maksymalnym schowaniu ttoka sitownika
do obudowy, przez co stelaz stawiany jest w pozycji jak najbardziej zblizonej do
pozycji poziomej. Na podobnej zasadzie dziata algorytm zapobiegajacy osadzaniu
si¢ grubej warstwy S$niegu, ktory po przekroczeniu wartosci dopuszczalnej
z czujnika opadow zapewnia maksymalne wysuni¢cie ttoczyska sitownika
liniowego. Procedury bezpieczenstwa maja priorytet przed procedurg sterowaniem
0sig pozioma, co znaczy, ze¢ w momencie aktywacji ktorejs z dwoch procedur
bezpieczenstwa nie jest mozliwa praca napedu liniowego. Jednocze$nie aktywacja
pozycji bezpieczenstwa nie wplywa na obrot konstrukcji w osi pionowe;.
Kolejnym opracowanym elementem algorytmu sterowania jest jego podzial na
tryb dzienny i tryb nocny. W przypadku trybu dziennego sterowanie odbywa si¢
w oparciu o sygnaty z czujnikOw nastonecznienia. Po aktywacji trybu nocnego,
czyli poczawszy od zachodu stonca, do jego wschodu dnia nastepnego, pracuje
tylko naped osi pionowe] zapewniajac ruch obrotowy stelaza tylko w jednym
kierunku — z zachodu na wschod. Z punktu widzenia sterowania w trybie nocnym
ze wzgledu na wykorzystanie zegara astronomicznego wazna jest roOwniez
znajomos¢ azymutoOw wschodu 1 zachodu stofica dla danego dnia, obliczane za
pomocg operacji matematycznych na podstawie aktualnej daty. Za pomoca
azymutOw mozna wyznaczy¢ katy skretu osi pionowej stelaza 1 pozycje skrajne,
miedzy ktéorymi realizowany jest ruch stelaza. Wartosci potozen katowych
skrajnych sg porownywane z potozeniem aktualnym wyznaczonym na podstawie
danych z enkodera absolutnego. Dzigki wykorzystaniu enkodera zawsze dostepna
bedzie informacja o biezacym ustawieniu stelaza.

3.5. Implementacja i weryfikacja algorytmu w oprogramowaniu

Codesys

Na podstawie zaprezentowanego wczesniej algorytmu sterowania opracowano
oprogramowanie dla dobranego sterownika PLC. Oprogramowanie przygotowano
w Srodowisku Codesys i wykorzystano jezyk programowania Ladder Diagram
(LD). W celu implementacji bardziej ztozonych obliczeniowo procedur sterowania
zdecydowano si¢ wykorzysta¢ jezyk programowania Structured Text (ST).
Deklaracje zmiennych i funkcji przygotowanych w jezyku ST i stosowanych w
programie sterujagcym zaprezentowano w tabeli 3.1. Natomiast na rysunku 3.7.
zaprezentowano przyktad funkcji w jezyku LD obliczajacej kata ekliptycznego wg
wzoru (1). Kat ten jest z kolei niezbedny do obliczania azymutéw wschodu
1 zachodu stonca.

eclipticgngre = 280,46646 + 36000,76983 - Timeyycq. wYday
+0.0003032 - Time;ypq;. wY day? (1)
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Tabela 3.1. Zmienne i funkcje zadeklarowane i wykorzystywane w programie sterujagcym

PROGRAM PLC_PRG
VAR
(x1. ODCZYT CZASU SYSTEMOWEGO*)
time_ms: SYSTIME; // Czas systemowy w ms

(*2. ODCZYT DATY*)
time_local: SYSTIMEDATE; // Data systemowa

(*3. KAT EKLIPTYCZNY*)
ecliptic_angle: LREAL; // Kat ekliptyczny

(*x4. KAT NACHYLENIA EKLIPTYKI*)
pi: LREAL:=3.14159; // Warto$¢ liczby pi
ecliptic_obliquity: LREAL; // Kat nachylenia

ekliptyki

(*5. DEKLINACJA SkONCAx)
declination: LREAL; // Deklinacja stonca

(*x6. AZYMUT WSCHODU SEONCAx)

latitude: REAL :=50.17; // Szeroko$é
geograficzna umiejscowienia stelaza
sunrise_azimuth: LREAL; // Azymut wschodu

stonca

(x7. AZYMUT ZACHODU SEONCA*)
sunset_azimuth: LREAL; // Azymut zachodu stonica

(*8. WARUNEK AKTYWACJI SYSTEMUx)
system_activation: BOOL; // Zmienna aktywacji

systemu

(*9. ZMIENNA DLA PRZYBYWANIA DNIAx*)
day_longer: BOOL; // Zmienna
informacje o przybywaniu dnia

przechowujaca

(x10. ZMIENNA DLA UBYWANIA DNIA%*)
day_shorter: BOOL; // Zmienna
informacje o ubywaniu dnia

przechowujaca

(%11. CZAS WSCHODU SEONCA DLA PRZYBYWANIA DNIA%*)
sunrise_longer: TIME_OF_DAY := TOD#05:45:00; //

Czas wschodu storica dla dnia 20.03
sunrise_time: TIME_OF_DAY;

// Czas wschodu

stonca

(%12. CZAS WSCHODU SEONCA DLA UBYWANIA DNIAx)
sunrise_shorter: TIME_OF_DAY := TOD#04:35:00;
// Czas wschodu stohca dla dnia 21.06

(%13. CZAS ZACHODU SEONCA DLA WYDLUZANIA DNIAx)
sunset_longer: TIME_OF_DAY := TOD#17:59:00; //

Czas zachodu storica dla dnia 20.03
sunset_time: TIME_OF_DAY; //

Czas zachodu

stonca

(*14. CZAS ZACHODU StONCA DLA SKRACANIA DNIA%*)
sunset_shorter: TIME_OF_DAY := TOD#21:00:00; //
Czas zachodu storica dla dnia 21.06

(x15. CZAS DZIENNY*)
// xday_time - zmienna globalna czasu dziennego

(*16. CZAS NOCNY*)
night_time: BOOL;// Zmienna czasu nocnego

(*17. DOPUSZCZALNE KATY OBROTU STELAZA*)

frame_current_angle: REAL; // Obecny kat
ptaszczyzny stelaza
frame_perm_angle: BOOL; // Zmienna

dopuszczalnego kata obrotu stelaza

(*18. POZYCJA BEZPIECZENSTWA WIETRZNEGOx*)

wind_curr_vel: REAL; // Obecna predko$¢ wiatru

wind_perm_vel: REAL; // Dopuszczalna predkos$é
wiatru

safe_posi_wind: BOOL; // Pozycja bezpieczenstwa
wietrznego

actuator_hide: BOOL; // Chowanie sitownika

(*19. POZYCJA BEZPIECZENSTWA OPADOWEGO*)

drop_curr_vol: REAL; // Obecna objeto$¢ opaddw

drop_perm_vol: REAL; // Dopuszczalna objetos$é
opaddéw

safe_posi_drop: BOOL; // Pozycja bezpieczenstwa
opadowego

actuator_extend: BOOL; // Wysuwanie sitownika

(*20. PRACA SILOWNIKA W OSI POZIOMEJx*)

upp_light_sens: REAL; // Nastonecznienie
gérnego czujnika

down_light_sens: REAL; // Nastonecznienie

dolnego czujnika

(*21. ZASADA DZIALANIA W DZIENx)

right_light_sens: REAL; // Nastonecznienie
prawego czujnika
left_light_sens: REAL; // Nastonecznienie

lewego czujnika

frame_right_rotation: BOOL; // Obroty stelaza
w prawo

frame_left_rotation: BOOL; // Obroty stelaza w
lewo

(%x22. OBROTY W PRAWOx)

motor_max_velocity: INT; // Maksymalna predkos$é
obrotowa

motor_velocity:
rodzaju ruchu
(*25. MODBUS RTU*)
MemoryInstance_ModbusCommunication:
ModbusCommunication; // Blok komunikacji ModBus RTU
END_VAR

INT; // Predko$é obrotowa dla

ecliptic_angle

Rys 3.7. Funkcji w jezyku LD obliczajaca kat ekliptyczny
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W oprogramowaniu uwzgledniono rowniez aspekty komunikacji sterownika
PLC z inwerterem czgstotliwosci. Inwerter posiada interfejs RS485, ktory pozwala
na komunikacje z uzyciem protokotu Modbus RTU. W celu zapewnienia obstugi
inwertera, na podstawie dokumentacji technicznej zidentyfikowano rejestry
wykorzystywane do sterowania a nast¢pnie zdefiniowano zmienne przekazujace
warto$ci  do rejestrow oraz procedury odczytu 1 zapisu danych.
Na rysunku 3.8 zaprezentowano wykaz stosowanych zmiennych a w tabeli 3.2.
zaprezentowano kod funkcji w jezyku ST wykorzystywany do obstugi
komunikacji z inwerterem.

Variable Mapping  Channel Address Type L
+ 49 Zadawanie czestotliwosci %IW4 ARRAY [0..0] OF WORD
+ "9 Zadawanie czestotliwosd %QW1 ARRAY [0..0] OF WORD
+ 4P Zadawanie rozkazu ruchu %IWS ARRAY [0..0] OF WORD
+ "o Zadawanie rozkazu ruchu %QW2 ARRAY [0..0] OF WORD
+ 4P Czestotliwosc bazowa %IW6 ARRAY [0..0] OF WORD
+ "9 Czestotliwosc bazowa %QW3 ARRAY [0..0] OF WORD
+ 49 Kierunek obrotow %IW7 ARRAY [0..0] OF WORD
+ 49 Czestotliwosc wyjsciowa %IW8 ARRAY [0..0] OF WORD
+ " Czestotliwosc wyjsciowa %QW4 ARRAY [0..0] OF WORD
+ Rozkaz biegu %IW9 ARRAY [0..0] OF WORD
+ "9 Rozkaz biegu %QWS ARRAY [0..0] OF WORD
+ % Rozkaz biequ FW/REV %IW 10 ARRAY [0..0] OF WORD
+ "9 Rozkaz biegu FW/REV %QWSE ARRAY [0..0] OF WORD
+ 49 Wybér funkcji OPE /ModBus  %IW11 ARRAY [0..0] OF WORD
+ "9 Wybér funkcji OPE /ModBus  %QW7 ARRAY [0..0] OF WORD
Rys 3.8. Zmienne wykorzystywane do obstugi komunikacji szeregowej z inwerterem wg
protokotu Modbus RTU

Tabela 3.2. Funkcja realizujaca komunikacje z inwerterem

%QW1 := 3; //Zadawanie czestotliwos$ci (03 - ModBus)
%QW2 := 3; //Zadanie rozkazu ruchu (03 - ModBus)
%QW7 := 33 //Wybdr funkcji ModBus

IF Zmienne_globalne.xNakazRuchLewo THEN
%QW5 1; //Rozkaz biegu - ruch
%QW6 0; //Rozkaz biegu FW/REV - lewo
ELSE
IF Zmienne_globalne.xday_time THEN
%QW4 := 5; //10% maksymalnej czestotliwosci
ELSIF Zmienne_globalne.xmotor_night_mode THEN
%QW4 := 50; //Maksymalna czestotliwo$é bazowa (50 Hz)
END_IF;
END_IF;

IF Zmienne_globalne.xNakazRuchPrawo THEN

%QW4 := 5;

%QW5:=1;

%QW6 := 1; //Rozkaz biegu FW/REV - prawo
END_IF;

IF NOT Zmienne_globalne.xNakazRuchLewo AND NOT Zmienne_globalne.xNakazRuchPrawo THEN
%QW5 := 0; //Rozkaz biegu - stop

END_IF
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W celu weryfikacji poprawnosci dziatania oprogramowania opracowano
wirtualny panel HMI pozwalajacy na zadawanie wartosci wybranych parametrow
1 obserwacje standéw logicznych na wyjsciach poszczegolnych funkcji w trakcie
dziatania programu. Widok ekranu panelu zaprezentowano na rys. 3.9. Obszar
panelu podzielono na dwie gtowne czesci, pierwsza, z lewej, zawiera obszary do
wyswietlania lub wprowadzania warto$ci zmiennych liczbowych, a prawa cz¢sé
sktada si¢ z dziewigciu diod majacych za zadanie obrazowa¢ momenty aktywacji
zmiennych typu BOOL. Na panelu umieszczono réwniez wskaznik pozwalajacy
kontrolowa¢ procent obecnej predkosci obrotowej stelaza.

Korzystajac z opracowanego panelu HMI przeprowadzono szereg testow
dziatania oprogramowania. Sprawdzono og6lng poprawnos¢ dziatania wszystkich
funkcji zwracajac uwage m.in. na poprawnos¢ obliczen czasu wschodu 1 zachodu
stonca oraz poprawno$¢ funkcjonowania trybu dzialania dziennego i nocnego.
Zweryfikowano dziatanie funkcji kontrolujacej osiagnigcie dopuszczalnego kata
obrotu oraz przeprowadzono seri¢ testow funkcji realizujgcych pozycjonowanie
stelaza w pozycjach bezpiecznych. O prawnosci funkcjonowania poszczegdlnych
funkcji informowaty zapalajace si¢ wirtualne wskazniki §wietlne umieszczone na
panelu. Dzigki mozliwosci recznego wprowadzania wartoSci z czujnikow
nastonecznienia mozliwa byla weryfikacja wartosci zadawanych dla napedow
pozycjonujacych stelaz poprzez obserwacje sygnaléw §wietlnych generowanych
przez wskazniki. Wszystkie testy weryfikacyjne potwierdzily poprawnosc
dzialania oprogramowania.

®
o0

Poz. bazp. wietrznego
05C geograficzna a1 obrotu stelaza Numer dnia w roku i—
mut ws u slonca Azymut zachodu slor —
Wyohuzanie silownika
Pozycje bezpieczefistwa —
P kOSC wiatnu D y na predkos iatru ‘
SC 0pado ! rwW na odjed pad
. Obroty w lewo Tryb nocny broty w prawe
Wskazania czujnikow swiatia ‘ ‘ ‘

Zujrik Swiakta

Rys 3.9. Wyglad opracowanego wirtualnego panelu HMI do celow weryfikacji poprawnosci
dziatania programu sterownika PLC sterujacego uktadem §ledzenia stonca
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3.6. Podsumowanie

Wraz z rozwojem ukladow fotowoltaicznych pojawiajg si¢ roézne potrzeby zwigzane
z maksymalizacjg uzyskiwanej energii elektrycznej ze stonica. Odpowiedzig na tego typu potrzeby
sa m.in. uklady nadaznego sterowania pozwalajagce pozycjonowal stelaze paneli
fotowoltaicznych w taki sposob, aby ,,Sledzity” one stonce.

W ramach pracy przejsciowej i dyplomowej realizowanych w Katedrze Podstaw Konstrukcji
Maszyn opracowano projekt i konstrukcje stelaza oraz algorytm sterowania napedami
pozycjonujacymi panele w osi pionowej i poziomej. Opracowany algorytm ma charakter
hybrydowy, poniewaz uwzglgdnia on aspekty sterowania w oparciu o rdéznicowe pomiary
nastonecznienia i w oparciu o zegar astronomiczny. Oryginalnym elementem algorytmu jest
zastosowanie procedur bezpieczenstwa zapewniajacych ustawienie paneli w pozycjach
bezpiecznych podczas bardzo silnego wiatru i intensywnych opadach $niegu lub gradu.
Opracowany algorytm zaimplementowano w postaci programu sterownika PLC opracowanego
w oprogramowaniu Codesys. Dziatanie algorytmu zweryfikowano symulacyjnie postugujac sie
opracowanym paneclem HMI. Na podstawie serii testbw mozna stwierdzi¢, ze wszystkie
opracowane funkcje dziataja prawidtlowo i1 program realizujacy opracowany algorytm jest gotowy
do aplikacji w sterowniku PLC.

Podjete dziatania nie objely wszystkich aspektow zwigzanych ze sterowaniem i dziataniem
uktadu automatycznego $ledzenia stonca, jednak sg solidng podstawg do dalszych prac
rozwojowych na zagadnieniami sterowania nadaznego dla potrzeb systemdéw fotowoltaicznych.
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Rozdzial 4

POROWNANIE I OCENA WYBRANYCH METOD UCZENIA
MASZYNOWEGO POD KATEM ICH ZASTOSOWANIA
W KLASYFIKACJI STANU LOZYSK TOCZNYCH
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4.1. Wstep

Diagnostyka tozysk tocznych odgrywa kluczowa role w zapewnieniu
niezawodno$ci maszyn 1 urzadzen. Do standardowych metod stosowanych w
diagnozowaniu tozysk tocznych naleza m.in. pomiary 1 analiza drgan czy tez
pomiary temperatury m.in. z zastosowaniem kamer termowizyjnych [1]. Ze
wzgledu na wiele réznych czynnikow eksploatacyjnych takich jak m.in. rézne
parametry pracy oraz modele tozysk, mozliwos$¢ uszkodzenia wielu elementow
jedoczes$nie oraz charakter samych uszkodzen, wykrywanie uszkodzen lozysk
tocznych nie jest zadaniem prostym. Przemyslowe procedury diagnostyczne
gléwnie opierajag si¢ na doraznych lub cyklicznych inspekcjach za pomoca
recznych ukladow pomiarowych. Podejscie tego typu wymaga wysokich
kwalifikacji od diagnostéw 1 nie zawsze pozwala skutecznie wykry¢ i
zidentyfikowa¢ uszkodzenia tozysk przez to, ze inspekcje moga by¢ prowadzone
za rzadko. Wraz z pojawieniem si¢ nowoczesnych i stosunkowo tanich czujnikéw
drgan z interfejsami cyfrowymi w przemysle [2], pojawila si¢ tendencja do
instalacji systemow ciagglego monitorowania stanu maszyn w tym stanu lozysk
tocznych. Stosowanie ukladow ciggtego monitorowania wigze si¢ z wieloma
korzy$ciami takimi jak mozliwo$¢ wczesnego wykrywania uszkodzen czy
predykcji zmian stanu, co moze przelozy¢ si¢ na skrdcenie przestojow i
podniesienie kluczowych wskaznikéw eksploatacyjnych (KPI). Jednak przed
uzytkownikami ukladow cigglego monitorowania stoi wiele wyzwan, wsrod
ktorych jest m.in. konieczno$¢ §ledzenia 1 interpretacji duzej ilo$ci danych czy
poszukiwanie relacji miedzy réznymi parametrami diagnostycznymi. Nie jest to
zadanie tatwe jednak moze zosta¢ zautomatyzowane dzigki stosowaniu metod
sztucznej inteligencii.
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4.2. Uszkodzenia lozysk tocznych

Jak kazdy uktad mechaniczny, tozyska toczne podatne sg na procesy zuzycia,
co skutkuje powstawaniem réznego rodzaju defektéw, ktore niewykryte na czas
moga powaznie odbi¢ si¢ na stanie technicznym catego obiektu technicznego
doprowadzajac do powaznej awarii przemystowej. Do najczgstszych uszkodzen
tozysk tocznych zaliczamy: uszkodzenia zmeczeniowe elementéw tozyska,
pekniecia biezni pierScienia i elementéw tocznych, odksztatcenia przecigzeniowe
koszyka, zuzycie cierne wynikajace z bledow w smarowaniu, przegrzanie tozyska
1 wiele innych [3]. Przyktadowe uszkodzenia tozysk zaprezentowano na rysunku
4.1. Wystagpienie uszkodzenia w tozysku skutkuje powstawaniem drgan, ktore sg
proporcjonalne do rozmiaru lozyska, rodzaju 1 skali niesprawnos$ci 1 predkosci
obrotowej watu, na ktérym osadzono tozysko. Niektore z uszkodzen mogg miec
charakter nagly lub postepujacy

Rys 4.1 Przyktady uszkodzen tozysk elementow tozysk tocznych

4.3. Zastosowanie metod sztucznej inteligencji w diagnostyce lozysk

tocznych

W ostatnich latach zastosowanie sztucznej inteligencji (ang. Artificial
Intelligence - AI) w sektorach przemystowych uleglo glebokiej transformac;i,
rewolucjonizujac konwencjonalne metody diagnostyki i utrzymania ruchu. Wérod
licznych dziedzin czerpigcych korzysci ze sztucznej inteligencji jest m.in.
diagnostyka tozysk tocznych. Dla przyktadu, w przemysle lotniczym systemy
diagnostyczne oparte na sztucznej inteligencji wykorzystuja dane z czujnikow do
przewidywania uszkodzen tozysk, co pozwala na terminowg konserwacje
1 0oszczgdnos$ci. Podobnie w energetyce wiatrowej algorytmy sztucznej inteligencji
przetwarzaja dane z tozysk turbin w celu prognozowania potencjalnych
problemdéw, zapewniajac nieprzerwane wytwarzanie energii. Integracja metod
sztucznej inteligencji w systemach diagnozujacych zapoczatkowala nowa ere
predykcyjnego utrzymania ruchu, zwigkszajac wydajno$¢, niezawodno$¢
1 optacalno$¢ eksploatacji wielu maszyn.
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Sposrod stosowanych metod sztucznej inteligencji szerokie zastosowanie
znajdujg sztuczne sieci neuronowe (ang. Artificial Neural Networks - ANN) a w
szczegolnosci splotowe sztuczne sieci neuronowe (ang. Convolutional Neural
Networks - CNN) i rekurencyjne sztuczne sieci neuronowe (ang. Recurrent Neural
Networks - RNN). Istnieje wiele przykladéw zastosowania sztucznych sieci
neuronowych. W jednej z publikacji [4], autorzy zastosowali sie¢ glebokich
przekonan (ang. Deep Belief Network), gteboka maszyne Boltzmanna (ang. Deep
Boltzmann Machine) i autoenkodery (ang. Stacked Auto-encoders) w celu
zbudowania algorytmu do porownania ich zdolnosci do identyfikacji 1 klasyfikacji
takich uszkodzen tozysk tocznych jak uszkodzenie pierScienia zewngtrznego,
wewnetrznego 1 elementéw tocznych. Najlepsze wyniki klasyfikacji, bo
wynoszace 99,62% uzyskano z zastosowaniem autoenkoderéw wytrenowanych za
pomoca wektora cech spektrogramow i1 wektora cech statystycznych przebiegow
czasowych oraz widm sygnatow drgan. Z kolei w pracy [5] do klasyfikacji stanu
tozysk  tocznych  wykorzystano  wielowarstwowe rdznicowe rozmyte
konwolucyjne sieci neuronowe (Differential Fuzzy Convolutional Neural
Network, DFCNN) do uczenia ktérych rdéwniez zastosowano spektrogramy
sygnaléw drgan lozysk tocznych pozyskane w wyniku eksperymentu oraz z
obiektow rzeczywistych. Opracowany klasyfikator osiggnat wskaznik doktadnosci
na poziomie az 99,22 %.

W artykule [6] autorzy wykorzystali zdolno$¢ konwolucyjnych sieci
neuronowych (ang. Convolutional neural network - CNN) do przetwarzania cech
oraz polaczyli ja z maszyng wektorow wspierajacych (ang. Support vector
machine - SVM) do uogoélniania w celu stworzenia hybrydowego algorytmu CNN-
SVM. Klasyfikator wykorzystywal jako dane wejsciowe przebiegi czasowe
sygnaléw drgan tozysk. Sieci glebokie CNN stuzyty jako ekstraktor cech, ktore
stuzyly do realizacji zadania klasyfikacji z zastosowaniem metody wektorow
wspierajacych SVN. Polagczenie tych dwoéch metod sztucznej inteligencii
pozwolito osiagna¢ dokladnos¢ klasyfikacji na poziomie 99,44% dla zbioru
testowego.

Zaprezentowane przyktady wykorzystania metod sztucznej potwierdzaja
ogromny potencjal sztucznych sieci neuronowych glebokiego uczenia w
automatyzacji diagnozowania stanu lozysk tocznych. Istnieje jednak kilka
problemdw, ktore moga stanowi¢ organicznie w ich zastosowaniu w warunkach
przemystowych. Jednym z nich jest konieczno$¢ posiadania duzej ilosci danych
uczacych. Inny problem wynika z ograniczonej liczby cech sygnatow, ktore sa
dostepne do uczenia sieci 1 budowy modelu. Czujniki z interfejsami cyfrowymi
tzw. Smart Sensors, przetwarzanie i analiz¢ sygnatow realizuja samoczynnie
dzigki  wbudowanemu  przetwornikowi  analogowo  cyfrowemu i
mikroprocesorowi. Wynikiem tej analizy jest organiczna liczba podstawowych
cech punktowych sygnatu drgan takie jak m.in. warto$¢ skuteczna RMS, warto$¢
szczytowa Peak, Kurtoza czy Sko§nos¢.

W ramach realizacji pracy dyplomowej magisterskiej w Katedrze Podstaw
Konstrukcji Maszyn [7] zdecydowano si¢ na opracowanie metody klasyfikacji
wykorzystujacej proste cechy sygnatow udostepniane przez wspotczesne czujniki
z wyjsciami cyfrowymi jako dane wejsciowe dla niezbyt ztozonych sieci
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neuronowych w celu oceny ich potencjatu w klasyfikacji uszkodzen tozysk
tocznych. W wyniku przegladu literatury zdecydowano, ze stosowanymi
metodami sztucznej inteligencji beda:
e Dlugoterminowa pamig¢ krétkoterminowa — LSTM (ang. Long Short-Term
Memory),
e Jednokierunkowa sie¢ neuronowa — FNN (ang. feedforward neural network
- FNN),
e Prosta rekurencyjna sie¢ neuronowa — SRNN.

4.4. Opracowana metoda klasyfikacji stanu lozysk tocznych

Biorac pod uwage wczesniej przyjete zatozenia, co do stosowanych metod
klasyfikacji 1 cech sygnatéw opracowano ogélny algorytm postepowania [7],
ktorego schemat zaprezentowano na rysunku 4.2.
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o A EXTRACTION ¢> DEEP LEARNING MODEL
SET OF DATA SLICES (low pass / high pass) (time-frequency ARNIN

domain) __ PEAKTOPEAK )

SKEWNESS
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Rys 4.2 Zaproponowany algorytmu klasyfikacji stanu technicznego tozysk tocznych [7]

Algorytmu zostal podzielony na trzy etapy. W pierwszym etapie konieczne jest
pozyskanie, wstepne przetworzenie i pogrupowanie danych reprezentowanych
przez przebiegi czasowe sygnalow przyspieszen drgan. W drugim etapie
konieczne jest przetwarzanie sygnatow i wyznaczanie cech punktowych. Trzeci
etap zwigzany jest z realizacjg procesu uczenia i testowania kazdego z wybranych
klasyfikatorow.

4.5. Pozyskiwanie i przetwarzanie danych

Dla potrzeb badan zdecydowano si¢ na pozyskiwanie danych z ogélnodostgpnych
repozytoriow 1 materialdéw badawczych dostepnych w Internecie. Przy wyborze
repozytoriow zwracano uwage na szczegotowos¢ opisu eksperymentdéw, podczas
ktorych pozyskiwano sygnaty drgan, dane o stanie tozysk, opis przyjetych
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procedur badawczych. Po pracochlonnych poszukiwaniach 1 analizach
wytypowano nastepujace repozytoria sygnatow drgan tozysk:

e zestaw danych XJTU-SY [8],

e 7zbidor danych Uniwersytetu w Ottawie z tozyskami kulkowymi [9],

e dane Uniwersytetu Case Western Reserve (CWRU) [10].

Wytypowane repozytoria sygnatléw powstaly podczas eksperymentow
przeprowadzonych na roznych typach tozysk tocznych z roéznymi stanami
technicznymi przy réznych obcigzeniach i predkosciach obrotowych. Sygnatly
zapisane w repozytoriach reprezentuja sprawne tozyska, a takze tozyska z réznymi
rodzajami uszkodzen (defekt biezni wewngtrznej, zewnetrznej 1 elementu
tocznego oraz uszkodzenia koszyka). Charakterystyczne parametry danych i

warunki, w jakich zostaly pozyskiwane zaprezentowano w tabeli 4.1.

Tabela 4.1 - Zestawienie repozytoriow wybranych.

Nazwa
repozytorium

Model
lozyska

Symulowane defekty

Wielkosci
mierzone

Czestotliwosé
prébkowania
[kHz]

Predkosé¢/
Obcigzenie

XJTU-SY

LDK
UER204

Prawidtowa praca (sprawne
tozysko),

Uszkodzenie biezni
zewngtrznej,

Uszkodzenie biezni
wewngtrznej,

Uszkodzenie elementu
tocznego,

Uszkodzenie koszyka.

Przyspieszenia
W 0si pionowe;j
i poziomej

25,6

2100-2400
RPM/
10-12 kN

University of
Ottawa Ball-
bearing
Dataset

NSK
6203727,
FAFNIR
203KD

Prawidtowa praca (sprawne
tozysko),

Uszkodzenie biezni
zewngtrznej,

Uszkodzenie biezni
wewngtrznej,

Uszkodzenie elementu
tocznego,

Uszkodzenie koszyka.

Przyspieszenia
promieniowe w
osi pionowej

42

1750 RPM/
0-400 N

CWRU
Dataset

6205-2RS
JEM SKF/
6203-2RS
JEM SKF

Prawidtowa praca (sprawne
tozysko),

Uszkodzenie biezni
zewngtrznej,

Uszkodzenie biezni
wewnetrznej,

Uszkodzenie elementu
tocznego.

Przyspieszenia
W 0si pionowe;j
i poziomej

12148

1797 -1720
RPM/
0-3 KM

Jak wida¢ warunki eksploatacyjne, w jakich byly gromadzone dane r6znig si¢
od siebie, co z jednej wymaga przyjecia ogdlnych klas stanu a z drugiej strony
pozwala na budowe klasyfikatora o wszechstronnych mozliwo$ciach, tym
bardziej, ze w przypadku glebokich sieci neuronowych pozadane jest
wykorzystanie danych nichomogenicznych. Biorgc pod uwage praktyczne aspekty
diagnostyki tozysk tocznych, zdecydowano, ze dla potrzeb klasyfikacji stanu
technicznego dane zostang pogrupowane na trzy nast¢pujace klasy:

1. Lozysko sprawne
2. Uszkodzenie — stadium poczatkowe
3. Uszkodzenie — stadium zaawansowane
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W kolejnym kroku ze wzgledu na r6zne warunki pozyskiwania sygnalow
zgromadzonych w repozytoriach konieczne bylo m.in. sprawdzenie spojnosci
danych, ujednolicenie czestotliwosci probkowania 1 podziat sygnatow na
podrealizacje. Przyjeto, ze wspdlng dla wszystkich sygnaléw czestotliwoscig
probkowania bedzie 25600Hz a kazdy z zarejestrowanych sygnatlow zostanie
podzielony na podrealizacje o dtugosci 1 sekundy, z ktorych w dalszym etapie
wyznaczane byty cechy punktowe. Podzial na podrealizacje jest niezbedny w celu
zwickszenia liczby danych dla potrzeb uczenia klasyfikatoréw stanu. Aby
zmaksymalizowa¢ liczb¢ podrealizacji sygnalow zastosowano operacje
zaktadkowania (ang. overlapping). Operacja zaktadkowania pozwala na podziat
sprobkowanych danych na segmenty zawierajace okreslony procent nowych
probek i okreslony procent probek z poprzedniego segmentu. Pozwala to mi.in. na
wygltadzenie wartosci cech w czasie. W przypadku rozpatrywanych sygnatow
kazda podrealizacja zawierata 25600 probek sygnatu co odpowiadato 1 sekundzie
a przyjeta wartos¢ zakladki wynosita 50% czyli 12800 probek. Kazda z
podrealizacji sygnatu zapisano do pliku tekstowego o rozszerzeniu *.csv.

4.6. Przetwarzanie sygnalow i wyznaczanie ich cech

Podrealizacje sygnaléw wyodrebnione na etapie wstgpnego przetwarzania
danych poddano przetwarzaniu polegajacemu na filtracji gornoprzepustowe;.
Operacja ta  jest niezbedna w  celu  stlumienia  skladowych
niskoczestotliwosciowych nieistotnych dla oceny stanu tozyska a pozostawienie
sktadowych wysokoczestotliwosciowych niosacych informacje o uszkodzeniach
tozyska. Oryginalne sygnaly zgromadzone w repozytoriach zarejestrowano w
pelnym pasmie czgstotliwosci. Operacje filtracji przeprowadzono za pomoca
gornoprzepustowego filtra Butterworth’a z czestotliwoscig odcigcia 1000 Hz,
Przyktadowy przebieg wybranej podrealizacji sygnatu po filtracji wraz z jego
spektrogramem dla tozyska o zaawansowanym uszkodzeniu zaprezentowano na
rysunku 4.3.
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Rys. 4.3. Przykladowy przebieg czasowy oraz spektrogram sygnatu przyspieszen drgan
reprezentujacy tozysko o zaawansowanym uszkodzeniu po filtracji gérnoprzepustowe;j

W kolejnym, kroku przygotowania danych dla potrzeb klasyfikacji konieczne bylo
wyznaczenie cech punktowych z podrealizacji przefiltrowanych sygnatow.
Dla potrzeb badan zdecydowano, ze wyznaczanych bedzie pi¢¢ nastgpujacych
cech punktowych sygnalow przyspieszen drgan:

e Warto$¢ skuteczna (RMS) — bedaca miarg energii sygnatu

RMS(X) = /%Zﬁle (1)

gdzie: x; — chwilowe wartosci amplitudy sygnatu,
N — catkowita liczba warto$ci amplitud sygnatu.

o Warto$¢ szczytowa (Peak) - reprezentujaca najwyzszg amplitudg osiggnieta
przez sygnal w danym zakresie czasowym.
Peak(X) = max(|xil, x2l, [x3], ..., [xn1) )

gdzie: x; —chwilowe wartosci amplitudy sygnatu,

N — catkowita liczba warto$ci amplitud sygnatu.
e Warto$¢ migdzyszczytowa (Peak-Peak) - opisujaca ilosciowo zakres
pomig¢dzy maksymalng i minimalng amplitudg sygnatu.
Peak — Peak(X) = max(X) — min(X) 3)

gdzie: max(X) — maksymalna warto$¢ amplitudy sygnatu,

min(X) — minimalna warto$¢ amplitudy sygnatu.
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e Kurtoza (K) — bedaca miarg sptaszczenia rozkladu Gaussa sygnatu i
wynoszaca wartosci 3 dla sygnatu pochodzacego z tozyska sprawnego.

k() = L3, () @

o

gdzie: x; — chwilowe warto$ci amplitudy sygnatu,
X — $rednia warto$¢ sygnatu,
o — odchylenie standardowe wartos$ci amplitud sygnatu,

e Skos$nos¢ (S) - bedaca miarg asymetri¢ rozktadu prawdopodobienstwa
sygnatu.

s = 1z, (%) )

c
gdzie:

x; — chwilowe wartosci amplitudy sygnatu,

X — $rednia warto$¢ sygnatu,

o — odchylenie standardowe wartosci amplitud sygnatu,

N — catkowita liczba warto$ci amplitud sygnatu.

Wartosci cech sygnaldow maja rézne zakresy wartosci co z punktu widzenia
uczenia maszynowego moze stanowi¢ problem, dlatego zbiory wartosci cech
punktowych poddano normalizacja Normalizacj¢ przeprowadzono metoda Min-
Max wg zaleznosci (6). Implementujac to rozwigzanie zatozono, ze skalowanie
danych przyniesie najwiekszg korzys¢ tylko, jesli kazda cecha (dla kazdej probki
z osobna) zostanie przeskalowana globalnie wzgledem minimalnych 1
maksymalnych wartosci w catym zbiorze wartosci tej cechy.

x—min(X) (6)

Xnorm = ) —min(x)
gdzie: x,,0,m — znormalizowana warto$¢ cechy x,
x — pierwotna warto$¢ cechy,
min(X) — minimalna warto$¢ cechy w catym zbiorze danych,
max(X) — maksymalna warto$¢ cechy w catym zbiorze danych.

Efektem normalizacji jest transformacja zbioru wartosci cech nalezacym do zbioru
liczb rzeczywistych do zbioru liczb posiadajacych warto$ci w zakresie [0; 1],
zachowujac wzgledne relacje miedzy punktami danych w ramach kazdej cechy.
Taka dystrybucja warto$ci cech zapewnia spdjnos¢ danych w zakresie przedziatu
wartosci, szybszg konwergencje 1 wysoka sprawno$¢ klasyfikacji.

Wszystkie operacje przetwarzania sygnatow oraz wyznaczania cech sygnatow
realizowano w $rodowisku Python z wykorzystaniem m.in. biblioteki Numpy,
Scipy, scikit-learn.
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4.7. Stosowane klasyfikatory

Zatozono, ze do badan zastosowane zostang trzy klasyfikatory, ktorych wyniki
zostang nastepnie porownane mi¢dzy sobg. Sg to:

. dhugoterminowa pami¢¢ krotkoterminowa — LSTM,
. jednokierunkowa sie¢ neuronowa — FNN,
. rekurencyjna sie¢ neuronowa prosta — SRNN.

Dhlugoterminowa pamie¢¢ krétkoterminowa - LSTM

W pierwszym klasyfikatorze wykorzystano siec neuronowg nalezaca do grupy
rekurencyjnych sieci neuronowych (RNN) o nazwie LSTM (ang. Long Short-
Term Memory). Warstwa wejsciowa posiadata pie¢ neuronoéw. Liczba ta
odpowiadata rozmiarowi wektora wyznaczonych cech. Podstawa funkcjonowania
sieci sg dwukierunkowe warstwy LSTM, ktore przetwarzajg sekwencje wejsciowe
zarowno w przod, jak 1 w tyl, skutecznie przechwytujac diugoterminowe
zaleznos$ci 1 wzorce w danych sekwencyjnych. Zastosowano w niej 64 neurony
oraz funkcje aktywacji ,relu”. Wyniki operacji w warstwach LSTM s3a
przeksztalcane w jednowymiarowy wektor, gotowy do dalszej obrébki. Kolejnymi
warstwami w topologii sieci byty dwie warstwy geste. Pierwsza gesta warstwa
zawiera 64 neurony 1 wykorzystywata funkcje aktywacji ,,relu”, aby wprowadzic¢
do modelu nieliniowo$¢, umozliwiajac mu wychwycenie ztozonych wzorcow
danych. Druga gesta warstwa stuzyta jako warstwa wyjsciowa. Pomigdzy nimi
znajduje si¢ warstwa porzucenia o wskazniku rezygnacji wynoszacym 0,3.
Zadaniem tej operacji jest zapobieganie nadmiernemu dopasowaniu (ang.
overfitting) poprzez losowa dezaktywacj¢ cze¢sci neurondw podczas treningu, co
sprzyja lepszemu uogolnianiu modelu. Warstwa wyjsciowa sklada si¢ z trzech
neuronow odpowiadajacych liczbie klas w zadaniu klasyfikacyjnym oraz
wykorzystuje funkcj¢ aktywacji ,,softmax” do generowania prawdopodobnych
stanow technicznych lozysk. Uproszczony schemat modelu zostat przedstawiony

na rysunku 4.4.
LSTM Model Architecture

[Feature vector (5 input neurons)]

[LSTM Layer (Bidirectional, 64 units, relu activation)]

[Dense Layer (64 neurons, relu activation)]

[Dropout (Rate: 0.3)]

[Dense Output Layer (3 neurons, softmax activation)]

[Classification result (3 output neurons)]

Rys. 4.4. Architektura zaimplementowanego modelu LSTM
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Sieci neuronowe jednokierunkowe — FNN

Do budowy drugiego klasyfikatora stanu tozysk wykorzystano sieci
neuronowe jednokierunkowe (ang. Feedforward Neural Network - FNN) z gesto
potaczonymi warstwami (rys. 4.5.). Warstwa wejsciowa modelu przyjmuje wektor
z pigcioma wczesniej wyodrebnionymi cechami z sygnalow drgan. Po warstwie
wejsciowe] zaproponowano dwie warstwy ukryte. Pierwsza warstwa ukryta sktada
si¢ ze 128 neuronow, druga warstwa ukryta ma 64 neurony. Kazdy z tych
neurondéw wykorzystuje funkcje aktywacji poprawionej funkcji liniowej (ReLU).
Aby zapobiec nadmiernemu dopasowaniu, pomig¢dzy gesto polaczonymi
warstwami wprowadzono warstwy porzucenia (ang. dropout layer). Wskaznik
rezygnacji zostal ustawiony na 0,3 w kazdej warstwie porzucenia. Porzucanie to
technika regularyzacji, ktora podczas kazdej aktualizacji losowo ustawia czes$¢
jednostek wejsciowych na zero, co pomaga w lepszym uogélnianiu modelu.
Warstwa wyjsciowa modelu sktada si¢ z trzech neuronow, z ktorych kazdy
odpowiada jednej z mozliwych klas w zadaniu klasyfikacyjnym. Funkcja
aktywacji uzywana w tej warstwie wyjsciowej to softmax, ktéra generuje rozktad
prawdopodobienstwa w klasach. Klasa o najwickszym prawdopodobienstwie jest

przewidywana przez model.
n=128

e

ARG Y
AR RN

NN

\
‘

\N\S\Y YY)

\ ‘i 8{,/ 728

Rys. 4.5. Architektura zaimplementowanego modelu FNN
Prosta rekurencyjna sie¢ neuronowa - SRNN

Ostatni sposob klasyfikacji stanu tozysk oparty byt na prostej rekurencyjne;j
sieci neuronowej (SRNN), ktéra pod wzgledem architektury jest mniej
rozbudowana niz sie¢ LSTM. Podobnie jak we wczesniejszych sieciach warstwa
wejsciowa posiadata liczbe neuronéw odpowiadajaca liczbie cech. Nastepnie
przeksztalcone dane wejsciowe trafialty do warstwy ukrytej zawierajacej 128
neuronow 1 wykorzystujacej funkcje aktywacji ,,relu” by ostatecznie zwrdcié
sekwencje przed przejsciem przez warstwe sptaszczaja. Kolejna warstwa gesta, z
64 neuronami 1 funkcjg aktywacji ,,relu” zamyka czton warstw ukrytych. Warstwa
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wyjSciowa modelu skltada si¢ z trzech neurondw odpowiadajacych
przewidywanym klasom stanu wykorzystuje funkcje aktywacji ,,softmax” do
oceny prawdopodobienstwa klas. Struktura modelu prostych rekurencyjnych sieci
neuronowych zostala przedstawiona na rysunku 4.6.

Recurrent network

| SR
—— output layer
input layer \ Y 4 (class/target)

hidden layers: “deep” if > 1
Rys. 4.6. Budowa i zasada dziatania prostych modeli RNN [11]

Schemat ten dobrze obrazuje kluczowa zasadg dziatania RNN, jaka jest zdolnos¢
do utrzymywania ukrytego stanu lub pamieci, ktora przechwytuje informacje o
przesztych elementach w sekwencji wejsciowe;.

W implementacji wszystkich metod wykorzystano biblioteke jezyka Python -
Tensorflow z gotowymi rozwigzaniami z zakresu uczenia maszynowego.

Trenowanie i walidacja klasyfikatorow

Proces uczenia sieci neuronowych wymaga odpowiedniego przygotowania

danych. W wyniku przetwarzania danych pozyskanych z repozytoriow
przygotowano ponad 34 000 wektorow po pig¢ cech, reprezentujacych
jednosekundowg podrealizacj¢ sygnatu przyspieszen drgan tozyska tocznego.
Na rysunku 4.7. przedstawiono dystrybucje danych pomigdzy trzy zdefiniowane
klasy stanu, czyli dane opisujace tozysko o lekkich lub zaawansowanych
uszkodzeniach oraz tozysko w petni sprawne. Mozna zauwazy¢, ze wykorzystane
w pracy dane charakteryzuja si¢ duza dysproporcja. Klasa z uszkodzeniami
tagodnymi stanowi ponad potowe dostgpnych danych, natomiast dane
reprezentujace lozyska sprawne posiada najmniej przyktadéw. Wszystko to
stanowi o potencjalnym problemie braku rownowagi klasowej, ktory moze
znaczaco wplynag¢ na wyniki klasyfikacji stanu technicznego tozyska. W
przypadku stabej zdolno$ci generalizacyjnej konieczne bedzie zastosowanie
metody straty wazonej klasami (ang. Class-Weighted Loss), ktora czyni model
bardziej wrazliwym na klasy reprezentowane przez mniej liczne zbiory poprzez
zwigkszenie kosztow lub wag w przypadku btednej klasyfikacji danej klasy.
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Rys. 4.7. Rozktad przynalezno$ci danych do rozpatrywanych klas stanu

Dla potrzeb procesu uczenia klasyfikatorow zbidr wektoréow cech zostat
podzielony na podzbidr trenujacy, podzbior walidujacy oraz podzbior testujacy.
Zgodnie z dobra praktyka stosowang w dziedzinie uczenia maszynowego 1
inzynierii danych zastosowano proporcje 70% / 15%/ 15% (rys. 4.8)

Distribution of Data Samples in Different Sets
23894 (69%)

25000

20000

15000

10000

5120 (14%) 5121 (15%)

5000

0

Training Validation Testing
Data Sets

Rys. 4.8. Sposob podzialu danych uczacych na zbiory trenujacy walidacyjny i testujacy

Procedura uczenia polegala na obserwacji wynikow osigganych dla
przygotowanych wcze$niej klasyfikatoréw wykorzystujacych roézne wartosci
hiperparametrow. Dodatkowo by dokona¢ weryfikacji poprawno$ci procesu
trenowania i walidowania modeli sugerowano si¢ krzywa straty i doktadnosci oraz
macierzami btgdow. Nastepnie dostrajano hiperparametry w celu znalezienia
optymalnego ustawienia.

Modele kompilowano przy uzyciu optymalizatora ,,Adam” z szybkoS$cia
uczenia réowng 0,001. Jako funkcje straty wybrano kategoryczng entropi¢
krzyzowa (ang. sparse categorical crossentropy), ktéra dobrze nadaje si¢ do zadan
klasyfikacji wieloklasowej. Aby zapobiec nadmiernemu dopasowaniu w procesie
trenowania, wdrozono wczesne zatrzymanie, monitorujagc utrate walidacji z
cierpliwoscig (ang. patience) 15 epok. Proces trenowania zaktadat 200 epok z
warto$cig wsadowg rowng 32 probki w iteracji procesu trenujacego. Wykresy
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straty 1 doktadnosci dla rozpatrywanych klasyfikatorow neuronowych zostaty
przedstawione na rysunkach 4.9 —4.11.
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Rys. 4.9. Funkcje straty i doktadnosci dla procesu trenowania i walidacji modelu LSTM
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Rys. 4.10. Funkcje straty i doktadnos$ci dla procesu trenowania i walidacji modelu FNN
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Rys. 4.11. Funkgje straty i doktadnosci dla procesu trenowania i walidacji modelu SRNN

Jak wynika z przedstawionych wykreséw, w poszczegolnych epokach zmniejszaja
si¢ zarowno wartosci straty w zakresie walidacji, jak 1 uczenia, a dokladnosé
klasyfikacyjnych wzrasta. Wskazuje to na prawidlowy proces przebiegu uczenia.
Réwnomierny spadek krzywej straty dla procesu trenowania i walidacji wskazuje
na brak nadmiernego dopasowania do danych.

W celu porownania wpltywu przyjetej topologii sieci FNN na zdolno$¢
rozpoznawania klas stanow dodatkowo zaimplementowano model sieci
neuronowych jednokierunkowych zawierajacy tylko jedng warstwe ukrytg z 126
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neuronami oraz funkcja aktywacji poprawionej funkcji liniowej (ReLU). Proces
uczenia tego klasyfikatora zaprezentowano na rysunku 4.12
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Rys. 4.12. Krzywe straty i doktadnosci dla procesu trenowania i walidowania modelu FNN z
jedna warstwa ukryta

Porownanie wynikow klasyfikacji

Rozpatrywane klasyfikatory po procesie trenowania 1 walidacji podano testowaniu
podajac na wejscia sieci dane wczesniej nieprezentowane. Do oceny sprawnosci
klasyfikacji postuzono si¢ nast¢pujgcymi miarami:
e Doktadnoscia - mierzacg stosunek poprawnie sklasyfikowanych
przyktadow sposrod wszystkich przyktadéw w zbiorze testowym,
e Miarg F1 (ang. Fl-score) wigzaca precyzje klasyfikacji z czuloscig w
obrebie klasy,
o Wartoscig funkcji straty okreslajaca ilosciowo, jak dobrze przewidywania
modelu odpowiadajg prawdziwym etykietom podczas testowania,
e Macierzami pomytek.

Poréwnanie wyznaczonych wartosci miar oceniajacych dla rozpatrywanych
klasyfikatoréw zaprezentowano w tabeli 4.2. Latwo zauwazy¢, ze wyniki
klasyfikacji dla sieci LSTM i SRNN sg zblizone, przy czym przewage wykazuje
klasyfikator SRNN. Doktadno$¢ w tym przypadku wynosita 84,81%. Roéwniez
dobre wyniki uzyskano dla dwuwarstwowej sieci jednokierunkowej FMM
poniewaz doktadno$¢ wynoszaca 82,97% byta bardzo bliska sieciom LSTM i
SRNN. Dla poréwnania sie¢ neuronowa jednokierunkowa (FNN) o jednej
warstwie ukrytej pozwolita uzyska¢ doktadno$¢ wynoszaca 76.45%.

W celu oceny zdolnos$ci klasyfikatorow do rozpoznawania poszczegdlnych
klas stanu wyznaczono i przeanalizowano macierze pomyltek dla sieci LSTM,
FNN i SRNN, ktore zaprezentowano na rysunkach 4.13.-4.15. Model FNN z jedna
warstwa glebokg z uwagi na gorsze wyniki klasyfikacji nie zostal wziety pod
uwage w dalszej analizie.
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Tabela 4.2. - Wyniki testu klasyfikacji dla wykorzystanych w pracy modeli uczenia glebokiego

Metryka LSTM  FNNzwarstwy  SRNN  FNNiwarstwa
Doktadnos¢ 84.51% | 82.97% 84.81% | 76.45%
Miara F1 0.8430 | 0.8271 0.8440 | 0.7479
Warto$¢ straty ~ 0.3932  0.4260 0.3921 0.5477

Confusion Matrix for LSTM
Total Samples: 5121
Correctness: 84.51%
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Rys. 4.13. Macierz pomytek modelu LSTM
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Rys. 4.14. Macierz pomytek modelu FNN
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Confusion Matrix for SRNN
Total Samples: 5121
Correctness: 84.81%
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Rys. 4.14. Macierz pomytek modelu SRNN

Na podstawie analizy macierzy pomylek mozna stwierdzi¢, ze zdolno$¢
poprawnego rozpoznawania klasy stanu opisujace] tozysko sprawne byta
wyzwaniem dla wszystkich rozpatrywanych klasyfikatoréw, o czym $§wiadcza
stosunkowo nizsze wspolczynniki doktadnosci. W przypadku zdolnosci
klasyfikacji klasy stanu reprezentujacej poczatkowe stadium uszkodzenia tozyska
wszystkie klasyfikatory osiggaty wspotczynniki doktadnosci przekraczajace 89%.
Klasa ta byta czasami mylona z klasg ,,uszkodzen zaawansowanych”. Sugeruje to
subtelne rdznice migdzy tymi stanami, ktére moga by¢ niezauwazalne dla modeli
lub mogg wynikac¢ z niejasnosci lub dwuznacznosci w niektorych probkach zbioru
danych. Zaobserwowano rowniez, ze klasyfikatory = wykorzystujace
jednokierunkowe sieci neuronowe czasami blednie klasyfikowaty probki dla
tozysk pozbawionych defektow, jako probki z zaawansowanymi uszkodzeniami.

4.4. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych badan opracowano metod¢ klasyfikacji stanu
technicznego tozysk tocznych na podstawie prostych cech punktowych sygnatéw
przyspieszen drgan 1 porownano wyniki klasyfikacji dla trzech rdéznych
klasyfikatoréw neuronowych. Gléwnym i najbardziej pracochtonnym etapem prac
bylo zebranie, scharakteryzowanie i przygotowanie zbioru danych uczacych.
Waznym etapem pracy byl dobor klasyfikatorow neuronowych, ktory
przeprowadzono na podstawie badan literaturowych. Rozpatrywano trzy
klasyfikatory bazujace na sztucznych sieciach neuronowych LSTM, FNN i SRNN.
Do oceny sprawnos$ci klasyfikacji postuzono si¢ powszechnie znanymi
miernikami oraz macierzami pomytek.

Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze sa one bardzo dobre
(doktadnos$¢ klasyfikacji na poziomie 84%) biorac pod uwage fakt, ze do uczenia
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wykorzystano tylko wektor sktadajacy sie z pieciu klasycznych cech punktowych
stosowanych powszechnie w diagnostyce tozysk tocznych. Zaobserwowanym
problem, mogacym wptyng¢ na sprawno$¢ klasyfikacji byla nierdwnomiernos$¢
rozktadu danych uczacych na poszczegolne klasy. Waznym wnioskiem ptyngcym
z badan jest fakt, ze rozpatrywanie danych r6znych eksperymentéw prowadzonych
na roznych tozyskach przy roznych predkosciach obrotowych i obcigzeniach nie
wplyneto na zdolno$¢ wykrywania defektoéw 1 ich klasyfikacji na trzy podstawowe
klasy. Mozna si¢ spodziewac, ze zmniejszenie dysproporcji miedzy liczebnos$cia
przyktadow uczacych reprezentujagcych poszczegdlne klasy stanu moze
doprowadzi¢ do poprawy sprawnos$ci klasyfikacji, co bedzie przedmiotem
dalszych badan autorow.
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Rozdzial 5
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5.1. Wstep

Lozyska toczne to kluczowy podzespot mechaniczny stosowany praktycznie
we wszystkich maszynach dziatajacych w przemysle. Niesprawnosci tozysk moga
prowadzi¢ do awarii maszyn, co przektada si¢ na wzrost strat produkcyjnych. Z
tego powodu istnieje ciggle zapotrzebowanie na metody wczesnej detekcji
niesprawnosci fozysk tocznych maszyn i urzadzen przemystowych.

Jednym z obiecujacych podej$¢ w dziedzinie monitorowania 1 oceny stanu
tozysk tocznych jest mozliwo$¢ zastosowania przetwarzania brzegowego (ang.
edge computing) [1, 2, 4, 8]. Przetwarzanie brzegowe polega na implementacji
wybranych metod diagnostycznych w elementach toré6w pomiarowych
zlokalizowanych jak najblizej przetwornika pomiarowego. Moga to by¢
programowalne czujniki lub programowalne moduty pomiarowe wspolpracujace
znowoczesnymi czujnikami z wyj$ciami cyfrowymi [7] np. w standardzie 10 Link
[5]. Zaleta przetwarzania brzegowego jest mozliwo$¢ natychmiastowego
diagnozowania stanu technicznego tozysk bez koniecznos$ci przesytania danych do
zdalnych serwerdw, i wzrostu ryzyka opdznien w diagnozach oraz utraty waznych
informacji diagnostycznych. Jedng z metod oceny stanu technicznego lozysk,
ktéra moze by¢ zaimplementowany w urzadzeniu brzegowym jest rozmyty
klasyfikator stanu bazujacy na wspotczynniku Sturma K(t) zdefiniowany w normie
VDI 3832 [15].
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5.2. Ocena stanu technicznego lozysk

Stan lozysk tocznych moze by¢ oceniany na podstawie wynikéw badan
diagnostycznych wykorzystujacych pomiary temperatury, badania smaru, pomiary
momentu oporowego, pomiary ultradzwigkowe 1 pomiary drgan oraz hatasu [6].
Ze wzgledu na duzg dostepnos¢ sprzetu badawczego, pomiar 1 ocena drgan jest
jedng z czesciej stosowanych metod diagnozowania tozysk tocznych. W zakresie
analizy sygnaldéw drgan pod katem oceny stanu tozysk tocznych stosuje si¢ mniej
lub bardziej zaawansowane metody analizy i oceny sygnalow bazujace na
transformacie Hilberta 1 analizie sygnatow obwiedni przyspieszen drgan w
dziedzinie czasu 1 czestotliwosci [8, 9, 11, 12]. Proste, ale jak pokazuje praktyka
przemystowa skuteczne metody diagnostyki stanu tozysk polegaja na
wyznaczaniu podstawowych cech punktowych sygnatow przyspieszen drgan po
wczesniejszej filtracji goérnoprzepustowej a nastgpnie obserwacji szeregow
czasowych w funkcji czasu eksploatacyjnego 1 analizie trendow. Najczesciej
wyznaczanymi cechami punktowymi sg warto$¢ szczytowa aPeak i/lub warto$¢
skuteczna aRMS sygnatu przyspieszen drgan. Postugiwanie si¢ parametrami
liczbowymi, pozwala rowniez odnosi¢ si¢ do wartosci granicznych definiowanych
w normach lub praktycznych zaleceniach diagnostycznych opracowanych przez
diagnostow. Przyktadem normy, w ktérej zdefiniowano kryteria oceny stanu
tozysk w oparciu o cechy punktowe jest norma DIN ISO 13373-3 [14] (Rys. 5.1.).

DIN 1SO 13373-3:2015 Large Bearings Smaller Bearings
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Rys 5.1 Kryteria oceny stanu tozysk wg ISO 13373-3:2015 [14]
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Odzwierciedleniem przydatnosci stosowania cech liczbowych w ocenie stanu
tozysk jest norma VDI 3832 [15], ktora definiuje m.in. parametr diagnostyczny
przydatny do oceny stanu lozyska tocznych K(t), nazywany takze
wspotczynnikiem diagnostycznym Sturma. Jest on obliczany zgodnie z
rownaniem (1) na podstawie iloczynu warto$ci szczytowych i skutecznych
przyspieszen drgan w zakresie czestotliwosci od 1 do 10 kHz odnoszonych do
iloczynu referencyjnych wartosci skutecznej i1 szczytowej przyspieszen drgan
zmierzonych na poczatku eksploatacji tozyska.
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aRMS(0)+xaPeak(0)

K(t) - aRMS(t)xaPeak(t) M
gdzie:
aRMS (0) — Referencyjna wartos¢ RMS przyspieszenia,
aPeak (0) — referencyjna warto$¢ peak przyspieszenia,
aRMS (1) — aktualna warto§¢ RMS przyspieszenia,
aPeak (t) - aktualna warto$¢ peak.

Warto$¢ parametru K(t) wraz z pogarszaniem si¢ stanu tozyska bedzie malata,
co pozwolito zdefiniowa¢ zakresy wartosci granicznych parametru i powigzac je z
oczekiwanym stanem technicznym tozyska. Wartosci graniczne parametru K(t)
przedstawiono w tabeli 5.1.

Tab. 5.1. Klasyfikacja stanu tozysk wedtug przedziatoéw parametru K(t)[20]

K(t) Klasa stanu lozyska
>1 Poprawa stanu
1-0.5 Lozysko w normie
0.5-0.2 Pogarszajacy si¢ stan tozyska
0.2-0.02 Zaawansowane uszkodzenie
<0.02 Awaria

5.3. Rozmyty klasyfikator stanu lozyska tocznego

Analizujagc warto$ci graniczne parametru K(t) mozna zauwazyé, ze aby
sklasyfikowa¢ stan tozyska, warto$¢ parametru K(t) powinna znajdowaé si¢ w
zakresie sugerowanych dla danej klasy stanu warto$ci. Jest to podejscie nie ostre,
ktére mozna wykorzysta¢ do opracowania klasyfikatora rozmytego, ktory
nastepnie moze zosta¢ zaimplementowany w urzadzeniu brzegowym. W ramach
badan opracowano klasyfikator rozmyty funkcjonujacy wg klasycznego modelu
wnioskowania rozmytego Mamdaniego-Zadeha [3, 10, 16, 20] wymagajacego
przeprowadzenia operacji fuzyfikacji (rozmywania), inferencji (wnioskowania) i
defuzyfikacji (wyostrzania)

Dla celow przygotowania zbiorow rozmytych warto§ci wspdlczynnika K(t)
przypisano do trzech klas: ,,wysoki, sredni, niski”. Stan tozysk opisywany jest
roOwniez przez trzy etykiety, kolejno: ,uszkodzony, podejrzany, dobry”.
Zastosowano trapezoidalne funkcje przynaleznosci dla standéw ,,dobry”,
,»uszkodzony” oraz trojkatng funkcje przynaleznosci dla stanu ,,podejrzany”.

Analogicznie przyjeto funkcje przynaleznosci dla warto$ci parametru K(t), tzn.
warto$¢ ,,wysoki” 1 ,,niski” reprezentujg funkcje trapezoidalne a warto$¢ Sredni
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opisana jest przez funkcje¢ tréjkatng. Na rysunku 5.2 zaprezentowano zbiory
rozmyte zastosowane do klasyfikacji stanu lozyska na podstawie wartosci
wskazanych w normie VDI 3832
Na podstawie funkcji przynaleznosci stworzone zostaty trzy reguly, ktore
pozwalaja na zbudowanie relacji diagnostycznych miedzy warto$ciami
wspolczynnika K(t) oraz klasami stanu. Reguly zdefiniowano w nastepujacy
sposob:
o Jezeli warto$¢ wspotczynnika diagnostycznego Sturma K(t) jest wysoka to
stan tozyska jest dobry,
o Jezeli warto$¢ wspotczynnika diagnostycznego Sturma K(t) jest srednia to
stan tozyska jest podejrzany
o Jezeli wartos¢ wspdiczynnika diagnostycznego Sturma K(t) jest niska to
stan tozyska jest uszkodzony.
Wyostrzanie przeprowadzono metoda s$rodka cigzkosci. Przyjety sposob
postepowania zweryfikowano symulacyjnie. Przyktadowo, dla wspotczynnika
diagnostycznego Sturma K(t) o wartosci rownej 0,75, klasyfikator stanu tozysk po
obliczeniach 1 wyostrzaniu metoda srodkow cigzkosci wskazal na etykiete stanu
,dobry” z wartoscig 0,19 (rys. 5.2.). W tym przypadku wskaznik stanu, ktéry
nazwano BCI (Bearing Condition Indicator) przyjmuje wartosci w zakresie od 0
do 1 gdzie wartos$ci bliskie 1 oznaczajg tozysko uszkodzone a wartosci bliskie 0
tozysko sprawne.

1.0
uszkodzony
. / podejrzany
\ ‘|l dobry
0.8 \ [
/
i \ /
!c /
: \
Q
£ '~‘
2 0.4
0.2 4 \ ”
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Rys 5.2. Zbiory rozmyte zastosowane w klasyfikacji stanu fozyska i przyktad reprezentacji stanu
dobry
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5.4. Implementacja klasyfikatora rozmytego w module monitorowania

stanu maszyn

Postep w zakresie uktadow do pomiarow drgan zaowocowat pojawieniem si¢
rozwigzan bazujacych na standardzie 10-Link [5]. Przykladem tego typu
rozwigzania moze by¢ uktad monitorowania stanu maszyn CMTK firmy Balluff
[17, 18].

Glownym elementem ukladu monitorowania maszyn CMTK jest

czterokanatlowy modut pomiarowy BAVO0OO02N [18] bazujacych na standardzie 10
Link zintegrowany z komputerem brzegowym i bazg danych oraz konfigurowany
z poziomu przegladarki internetowej. Z modulem BAV002N moga
wspotpracowaé¢ dowolne czujniki z interfejsem 10 Linik w tym np. trojosiowy
czujnik drgan BCMO0002 [19] firmy Balluff.
Na rysunku 5.3 zaprezentowano uktad pomiarowy wykorzystywany do
weryfikacji poprawnosci dziatania rozmytego klasyfikatora stanu tozysk
sktadajacy si¢ z wyzej wymiennego modulu monitorowania stanu CMTK i
czujnika BCMO0002.

= = Ll g Zespdt zasilania
i zabezpieczenia

Sensor

CMTK

Rys 5.3. Widok uktadu pomiarowego stosowanego podczas realizacji badan

W module pomiarowym fabrycznie zainstalowano oprogramowanie, ktorego
kluczowymi cechami sg:
e Sieciowy interfejs graficzny dostepny z poziomu przegladarki
internetowe;j,
e Zautomatyzowana instalacja czujnikow z wykorzystaniem funkcji
plug-and-play
e Dostgp do interfejsu programistycznego Rest API pozwalajacy na
dowolna modyfikacje funkcjonalno$ci modutu pomiarowego,
e Obsluga technologii [1oT przez standardowy interfejs MQTT,
e Mozliwos¢ rozbudowy funkcjonalnos$ci oprogramowania z uzyciem
technologii konteneryzacji opartej na platformie Docker.
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Docker peni role platformy dla programistow 1 administratorow, umozliwiajac
tworzenie, wdrazanie 1 uruchamianie aplikacji rozproszonych na poziomie
systemu operacyjnego. Docker umozliwia tworzenie aplikacji, ktore mogg dziatac
w izolowanych kontenerach na réznych urzadzeniach brzegowych, takich jak
routery, bramki czy urzadzenia [oT. Dzi¢cki temu aplikacje te mogg dziata¢ w
sposob niezawodny i bezpieczny, a takze moga by¢ tatwo aktualizowane i
zarzadzane. Dodatkowo, Docker umozliwia tworzenie i dystrybucje obrazoéow
kontenerow, ktore zawierajg cate srodowisko uruchomieniowe oraz aplikacjg, co
utatwia wdrazanie aplikacji na urzadzeniach brzegowych. Obrazy te sg przenosne
1 mogg dziata¢ na r6znych platformach, dzigki czemu mozliwe jest uruchamianie
aplikacji w roznych $rodowiskach brzegowych. W przypadku uktadu
monitorowania CMTK, aby moc korzysta¢ z Dockera konieczne jest
zainstalowanie dodatkowej karty MicroSD. Instalacja dodatkowych obrazow lub
kontenerow odbywa si¢ za pomocg hybrydowej platformy zarzadzania
kontenerami — Portainer dost¢pnej z poziomu aplikacji uktadu CMTK (Rys. 5.4)
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Rys 5.4. Widok ekranu konfiguracyjnego aplikacji Portainer do konteneryzacji oprogramowania

W celu implementacji rozmytego klasyfikatora stanu w uktadzie monitorowania
CMTK postuzono si¢ jezykiem programowania Python. Skrypt realizujacy
opisany wczesniej rozmyty klasyfikator stanu zostal zainstalowany na karcie
MicroSD w module CMTK i osadzony oraz uruchomiony w oprogramowaniu
modulu za pomocg platformy Portainer. Opracowane oprogramowanie skladato
si¢ z graficznego interfejsu uzytkownika (rys. 5.5) pozwalajacego na prezentacje
szeregow czasowych warto$ci parametrow diagnostycznych, wraz z ich trendami.
Interfejs uzytkownika umozliwiat sterowanie pobieraniem rysowanych danych za
pomocg przyciskow start/stop. Wartosci parametrow wyswietlane na wykresach
aktualizowano, co 5 sekund.

70



Dashboard
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Rys 5.5. Widok interfejsu uzytkownika aplikacji zaimplementowanej w module monitorowania
stanu CMTK

Opracowane oprogramowanie pozwalato na odczyt bezposrednio z czujnika drgan
BCMO0002 wartosci takich parametrow jak amplituda skuteczna przyspieszen
drgan (aRMS), amplituda szczytowa przyspieszen drgan (aPeak), kurtoza (Kurt)
oraz skos$nos¢ (S). Zdecydowano, zZe parametry odczytywane bedg tylko dla jedne;j
osi pomiarowej. Na podstawie odczytywanych parametrow wartosci szczytowej i
skutecznej przyspieszen drgah oraz zdefiniowanych parametrow referencyjnych
oprogramowanie wyznaczalo wskaznik Sturma K(t), ktorego wartosci z kolei
wykorzystywane byly do obliczenia rozmytego wskaznika stanu BCI wg
wczesniej opisanej procedury.

Program zostat opracowany w taki sposob, aby oprocz wyswietlania wartosci
parametréw na wykresach, mozliwe bylo réwniez zapisywanie warto$ci do
wbudowanej bazy danych w module monitorowania stanu CMTK. W celu
implementacji zapisu do bazy danych wykorzystano biblioteke influxdb, stuzaca
do polaczenia z bazg danych z poziomu opracowanego skryptu w jezyku Python.
W bazie danych utworzono nowy rekord danych, zawierajacy nazwy pomiarow,
tagi oraz pola zawierajagce wartosci aPeak, aRMS, Kurt, S, K(t), BCL

Weryfikacja poprawnosci dzialania rozmytego klasyfikatora stanu

W celu weryfikacji poprawno$ci dziatania opracowanego rozmytego
klasyfikatora stanu tozyska zaplanowano i1 przeprowadzono czynny eksperyment
diagnostyczny na stanowisku badawczym zlokalizowanym w Laboratorium
Diagnostyki Technicznej Maszyn KPKM Politechniki Slaskiej. Stanowisko
badawcze (rys. 5.6) sktadato si¢ z modelu maszyny wirnikowej Bently Nevada RK
4 Rotor Kit, zaopatrzonego w oprawe tozyskowa, ktéra umozliwiata montaz
tozysk tocznych. Lozyska byty osadzane na wale, ktory napedzany byt przez silnik
elektryczny z mozliwoscig regulacji predkosci obrotowej. W sktad stanowiska
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badawczego wchodzit rowniez modul monitorowania stanu CMTK z czujnikiem
drgan BCMO0002. W module CMTK =zaimplementowano wcze$niej opisang
aplikacje pozwalajaca wyznacza¢ parametry diagnostyczne do oceny stanu
maszyn w tym rozmyty wskaznik stanu tozyska BCI.

)ﬁ

/ ’_.4'7 Regulator predkosci
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Zamontowane tozysko wraz z

™\_ czujnikiem

Rys 5.6. Stanowisko badawcze stosowane do weryfikacji poprawnosci dziatania rozmytego
wskaznika stanu tozysk

Badaniom poddano tozyska toczne kulkowe zwykte 6303. Do badan
przygotowano cztery tozyska nowe 1 trzy lozyska uzywane, w ktorych celowo
wprowadzono uszkodzenia mechaniczne symulujace pojedyncze uszkodzenie
zmeczeniowe na biezni wewnetrznej, zewnetrznej i na powierzchni elementu
tocznego. Eksperyment polegal na pomiarach drgan tozysk podczas dzialania ze
stalg predkoscig obrotowa wynoszaca 1500 obr/min. Pomiary drgan prowadzono
przez okres czasu wynoszacy 5 min. W pierwszym etapie badan wykonano
pomiaru dla tozysk nowych, ktérych stan sklasyfikowano jako dobry. W kolejnym
etapie dokonano pomiary dla tozysk z defektami a ich stan sklasyfikowano w
nastepujacy sposob:

Uszk1 - tozysko z uszkodzong bieznig zewngtrzna.

Uszk? - tozysko z uszkodzong bieznig wewnetrzng.

Uszk3 - lozysko z uszkodzonym elementem tocznym.

Do opisu stanu technicznego postuzono si¢ parametrami diagnostycznymi
wyznaczanymi przez oprogramowanie zaimplementowane w  module
monitorowania stanu CMTK. Wyznaczanymi parametrami byly: aRMS, aPeak,
Kurt, K(t) 1 BCIL. Dane pomiarowe zapisane w bazie InfluxDB modutu
monitorowania stanu CMTK zostaly wyeksportowane do plikow tekstowych w
celu dalszych analiz.

Warto$ci parametréw drganiowych dla sprawnych tozysk zaprezentowano w
Tabeli 5.2.
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Tab. 5.2. Zestawienie wartosci parametréw drganiowych wyznaczonych dla tozysk nowych

tozyskol | tozysko2 | tozysko3 | tozysko4 | Srednia Odchylenie
standardowe
aPeak 0,093 0,092 0,095 0,091 | 0,09275 0,00170
aRMS 0,0119 0,0121 0,0116 0,0123 | 0,01197 0,00029
Kurtoza 2,9674 2,9872 2,9724 2,9898 2,97910 0,01098
K(t) 0,8502 0,8518 0,8598 0,8472 0,85225 0,00538

Wartosci poszczegdlnych parametrow diagnostycznych, nie roznity sie
znaczaco od siebie, co potwierdza wyznaczona warto$¢ odchylenia
standardowego. Najwigcksza zanotowana roznica pomiedzy tozyskiem nr 3 a
tozyskiem nr 4 w przypadku wartosci szczytowej przyspieszen aPeak wynosita
4,39%, natomiast dla warto$ci skutecznych przyspieszen aRMS najwicksza
roznica wynosita 6,03%. Usrednione wartosci parametréw diagnostycznych dla
tozysk dobrych postuzyly jako wartosci referencyjne do wyznaczanie
wspolczynnika K(t) i do analizy poréwnawczej dla tozysk uszkodzonych .

Na rysunkach 5.7-5.11 przedstawiono pordéwnanie warto$ci parametrow
diagnostycznych wyznaczonych dla tozysk z uszkodzeniami i $redniej wartosci
parametréw dla tozysk dobrych oznaczonych jako OK.
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Rys 5.7. Porownanie warto$ci skutecznych przyspieszen aRMS dla badanych tozysk

W przypadku warto$ci skutecznych przyspieszen aRMS (rys. 5.7) najwyzsza
warto$cig cechuje si¢ lozysko z uszkodzonym elementem tocznym, z kolei dwa
pozostale uszkodzenia posiadaja znacznie nizsze wartosci aRMS, ktore w
przypadku uszkodzenia biezni zewnetrznej (Uszkl) sg zblizone do warto$ci
parametru dla tozysk dobrych.
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Rys 5.8. Poréwnanie wartosci szczytowej przyspieszen dla badanych tozysk

Poréwnanie wartosci szczytowych przyspieszen aPeak (rys. 5.8) dla tozysk
dobrych 1 uszkodzonych pokazujg, ze wartosci parametru dla tozysk
uszkodzonych odstajg od wartosci sredniej parametru wyznaczonej dla tozysk
dobrych. Roznica miedzy wartoscig aPeak dla tozyska z uszkodzong bieznig
zewnetrzng (Uszkl) a tozyskami dobrymi przekracza 150%. Dla tozyska z
uszkodzeniem elementu tocznego (Uszk3) ponownie odnotowano najwyzsza
warto$¢ parametru, lecz tym razem rdznica pomiedzy tozyskiem z uszkodzonag
bieznig wewnetrzng (Uszk2) a tozyskiem z uszkodzonym elementem tocznym
(Uszk3) wynosita 13,89%. Dla porownania w przypadku parametru aRMS r6znica
ta wynosita az 104,55%.

0 I I I I

Uszkl Uszk2 Uszk3

Kurtoza
N w =y (9,

[y

Rys 5.9. Porownanie warto$ci Kurtozy dla badanych tozysk

Analiza wykresu warto$ci kurtozy (rys. 5.9) podobnie jak w przypadku
warto$§ci aRMS pokazuje znaczne dysproporcje migdzy stanem dobrym a
uszkodzeniami Uszk2 i Uszk3. Warto$ci przekraczaja, 5 co potwierdza istnienie
uszkodzen. W przypadku Uszkl1 r6éznica mi¢dzy wartoscig kurtozy dla tego stanu
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1 stanu OK jest niewielka i wynosi 0,5 co powoduje, ze uszkodzenie biezni
zewnetrznej (Uszk1) tatwo zaklasyfikowac do stanu dobrego
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Rys 5.10. Poréwnanie wartosci wspotczynnika Sturma K(t) dla badanych tozysk

Wartosci wskaznika diagnostycznego Sturma K(t) zaprezentowane na rys.
5.10 zostaly wyznaczone w odniesieniu do wartosci srednich aRMS 1 aPeak dla
tozysk dobrych. Poréwnujac wyznaczone wartos$ci z wartosciami granicznymi z
tabeli 5.1 mozna zaobserwowaé 1z wszystkie uszkodzone tozyska mozna
zaklasyfikowa¢ jako uszkodzone przy czym intensywno$¢ uszkodzenia jest
zréznicowana. Lozyska z uszkodzeniami Uszk?2 i Uszk3 wg wskaznika K(t) naleza
do tozysk z zaawansowanym uszkodzeniem. Warto$¢ wskaznik K(t) dla tozysko z
uszkodzeniem biezni zewngtrznej Uszk1 wskazuje na postepujace uszkodzenie.

Ostatnim rozpatrywanym parametrem byly wartosci rozmytego klasyfikatora
stanu tozysk BCI opracowanego na podstawie wartosci kryterialnych dla
wspotczynnika diagnostycznego Sturma K(t). Wykres zawierajacy wartosci
klasyfikatora stanu BCI dla badanych tozysk przedstawiono na rysunku 5.11.

0,9

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Uszk1 Uszk2 Uszk3

BCI

Rys 5.11. Poréwnanie wartosci rozmytego wskaznika stanu dla badanych tozysk
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Patrzac na wyznaczone wartosci rozmytego wskaznika stanu mozna
zaobserwowac, ze wszystkie lozyska z uszkodzeniami opisane byly przez wysokie
wartosci wskaznika BCI wynoszace od 0.71 (Uszk1) do 0.90 (Uszk3). Co mozna
interpretowac tak, ze stopien zaawansowania uszkodzenia tozysk jest wysoki.
Potwierdzeniem tego faktu moze by¢ porownanie warto$ci wskaznika tozysk
uszkodzonych z warto$cig wskaznika dla tozysk sprawnych, ktéora wynosita
niecale 0,2.

5.5. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych prac zaprojektowano i korzystajac z technologii
konteneryzacji zaimplementowano w komercyjnym module monitorowania stanu
CMTK rozmyty wskaznik diagnostyczny, ktorego dziatanie zweryfikowano w
ramach badan laboratoryjnych. Otrzymane wyniki potwierdzity poprawnosc
implementacji klasycznych parametréw diagnostycznych oraz opracowanego na
podstawie wspotczynnika Sturma rozmytego klasyfikatora stanu BCI. Sam
wspolczynnik Sturma jest wskaznikiem uszkodzenia tozyska zapewniajacym
dobra wykrywalno$¢ uszkodzen tozysk. Przy wykorzystaniu logi rozmytej udato
si¢ wypracowa¢ wskaznik stanu, ktory odzwierciedla zardwno poprawne
funkcjonowanie wskaznika Sturma jak 1 niepewnos¢ w ocenie stanu wynikajacg z
nieprecyzyjnych granic wartosci progowych dla K(t) zaproponowanych w normie
VDI 3832. Rozmyty wskaznik Sturma jest doskonalym rozwigzaniem do budowy
dhlugoterminowych szeregow czasowych pozwalajacych na analize trendu zmian
stanu tozyska 1 tym samym predykcje zmian jego wartosci oraz planowanie
czynno$ci remontowych. Jedyna wada wskaznika Sturma jest koniecznos$¢
wskazania wartosci referencyjnych parametrow aRMS 1 aPeak dla tozyska nowego
lub na poczatku jego eksploatacji.
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6.1. Wstep

Rozwoj technologiczny przyczynia si¢ do lepszego 1 bardziej komfortowego
zycia codziennego 1 pracy. Dzieki specjalnie zaprojektowanym protezom oraz
roznego rodzaju chwytakom, ktore przypominajg ludzkie r¢ce, mozna wykonywac
czynnosci  w  Srodowiskach niesprzyjajacych cztowiekowi lub innych
wymagajacych zdalnego odwzorowania naturalnych ruchow reki [1].

Przykladem takiego zastosowania jest medycyna, gdzie chwytaki moga
pomoOc podczas operacji chirurgicznych w trakcie precyzyjnych czynnosci.
W dodatku majg one rézne ksztalty i rozmiary, ktore sg dostosowane do wielu
procedur oraz rodzajow tkanek. Niektore chwytaki majg dtugie, cienkie koncoéwki,
ktére umozliwiajg chirurgom dotarcie do trudno dost¢pnych miejsc w organizmie
pacjenta. Inne chwytaki majg szerokie, ptaskie koncéwki, ktore sa odpowiednie
dobrane do tapania duzych tkanek lub narzadow. Wiekszo$¢ z tych urzadzen jest
wykonanych ze stali nierdzewnej, aby zapewni¢ bioneutralno$é, trwatose
mechaniczng i odporno$¢ na korozj¢. Niektore modele majg powtoke z teflonu lub
innych tworzyw, ktore dodatkowo zapobiegaja uszkodzeniom tkanek podczas ich
trzymania. Chwytaki sg kontrolowane przez chirurga lub jego asystenta, ktéry
uzywa swoich rak, aby uchwyci¢ i przenies$¢ tkanki lub narzady. W niektorych
przypadkach te urzadzenia sa wyposazone w elektryczne lub pneumatyczne
mechanizmy, ktore umozliwiajg bardziej precyzyjne i kontrolowane ruchy.

Réwniez w roznych galeziach przemystu mozemy znalezé zastosowania
chwytakéw. W przypadku procesu, w ktérym istnieje zagrozenie poparzenia rak
przez rdznego rodzaju substancje mozemy wykorzysta¢ chwytaki, ktérymi
cztowiek z bezpiecznej odleglosci lub za ostong, begdzie sterowat w réwnie
efektywny, ale przy tym i bezpieczny sposob.
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Urzadzenia o ksztattach przypominajacych ludzka reke sa obecne na rynku od
dhuzszego czasu, a w literaturze, artykutach naukowych czy forach internetowych
mozna znalez¢ wiele ciekawych inspiracji, ktore pomagaja unikngé podstawowych
btedow w konstruowaniu tego typu chwytakow.

Chwytaki o cechach anatomicznych mogg zosta¢ takze skonstruowane w taki
sposob, aby symulowa¢ cechy geometryczne reki poszkodowanej osoby
pozbawionej palcow, ktore zostaty utracone wskutek nieszczesliwego wypadku.
Takie modele pomagaja konstruktorom sprawdzi¢, czy budowane przez nich
urzadzenia mogg by¢ obstugiwane przez osoby z takim rodzajem dysfunkc;ji.

W realizowanym projekcie wybor padl na chwytak zaciskowy, ktéry bedzie
trzymat przedmiot za pomoca nacisku odpowiednich koncowek chwytnych [2].
Z racji ze projekt odnosi si¢ do chwytakéw odwzorowujacych cechy anatomiczne,
to jego ksztalt powinien by¢ zblizony do ludzkiej reki, czyli bedzie wyposazony
w pie¢ koncowek chwytnych, przypominajacych ludzkie palce. Przy takim
wyborze uktadu wykonawczego, koncéwki chwytne nie potrzebuja dodatkowego
zasilania, a uniwersalno$¢ chwytu bedzie zblizona do ludzkiej reki.

6.2. Model przestrzenny chwytaka

Ludzka reka jest jednym z najbardziej zlozonych 1 zroznicowanych narzagdow
w ciele cztowieka zdolnym do precyzyjnej manipulacji i jest zbudowana z kosci,
stawOow, migsni 1 nerwoéw. Mozemy wskaza¢ nastg¢pujace cechy anatomiczne
ludzkiej reki [3]:

* liczba palcow: reka sktada si¢ z pieciu palcow, z ktorych kazdy jest
unikalny 1 posiada specyficzne cechy,

* unikalnos¢ budowy kazdego z palcow: palce rdznig si¢ od siebie dtugoscia,
szerokoscig, gruboscig i obwodem,

» struktura kosci: budowa kosci reki obejmuje nadgarstek, kosci sroédrecza
oraz paliczki, czyli ko$ci palcow; duzy palec sklada si¢ z dwoch paliczkow,
pozostate cztery z trzech,

» miesnie: r¢ka jest kontrolowana przez kilka migsni, w tym migsien
serdeczny i migsien promieniowy,

» precyzja: dzigki swojej ztozonej budowie i zdolnos$ci do ruchu, ludzka rgka
jest w stanie wykonywaé bardzo precyzyjne ruchy i1 manipulowac
przedmiotami.

Utworzony model przestrzenny wzorowany jest na rg¢ce statystycznego

50 centylowego me¢zczyzny (Rys. 6.1 1 Tab. 6.1). Skupiono si¢ na jak
najdokladniejszym odwzorowaniu wymiaréw ludzkiej reki. W tym celu
zamodelowano $rédrecze, do ktérego zostang przyczepione wszystkie palce,
uproszczong czg$¢ nadgarstkowa razem z czescig przedramienia, gdzie
przygotowano miejsce na montaz uktadow napedowych, oraz poszczegdlne
paliczki palcoéw, ktore po ztozeniu daja nam pelny model danego palca. Podczas
modelowania uwzgledniano technologi¢ w jakiej zostanie wyprodukowany model
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fizyczny, tj. druk metodg FDM (ang. Fused Deposition Modeling), tworzywem
PLA (polilaktyd) [4]. Kazdy z elementéw mozna swobodnie wydrukowa¢ na
drukarce, a nastepnie zmontowac w catos¢.

7|
6 4 5
8
3 6
5
3
A 2 7
4
2 |1
1

Rys. 6.1 Model przestrzenny ludzkiej reki (1- przedramig, 2 - §rodrecze, 3 - palec maty, 4 -
palec serdeczny, 5 - palec srodkowy, 6 - palec wskazujacy, 7 - kciuk)

Tab. 6.1 Porownanie wymiar6w modelu przestrzennego z wymiarami reki 50c¢
mezczyzny [3] (oznaczenia wymiaréw sg na Rys. 6.1)

1d wymiaru Wartos¢ wymiaru Wartos¢ wymiaru odczytana
odczytana z modelu [mm] | z atlasu miar cztowieka [mm]
1 194,30 196
2 105,90 115
3 82,87 90
4 103,35 110
5 69,86 85
6 99,01 104
7 104,98 111
8 83,85 97
9 53,44 67
6.3. Uklad napedowy

Uktad napgdowy zbudowano z ciggien i serwomechanizméw potozenia, po
jednym dla kazdego z palcow (Rys. 6.2). Uzyto elastycznych linek, ktore zostaty
na jednym koncu przymocowane do orczykéw serwomechanizméw, a na drugim
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do czubka ostatniego paliczka. Linka jest prowadzona przez kolejne elementy
(paliczki) tancucha kinematycznego danego palca. Ruch ukladu napgdowego
powoduje naprezenie linki, a to skutkuje ruchem palca. Ruch powrotny
realizowany jest przez elastyczng linke, ktdra poprzez site sprezystosci, spowoduje
powrdt palca do pozycji pionowej.

Rys. 6.2 Schemat uktadu napedowego i przyktadowy ruch palcow

Zastosowanie serwomechanizmow ma wiele plusow 1 jednym z istotniejszych
jest precyzja, z ktérg mozna obrdci¢ serwomechanizm do zadanej pozycji katowej,
oraz to, ze do sterowania potozeniem wystarczy uzy¢ jednego przewodu
sygnatowego. Serwomechanizmy zamontowano w cz¢$ci modelu znajdujacej si¢
pod nadgarstkiem, co pozwolito je ukry¢ i zabezpieczy¢ przed przypadkowym
dostepem. Ruch kazdego palca odbywa si¢ niezaleznie.

6.4. System zdalnego sterowania

Metoda Sledzenia ruchu reki

Przeglad roznych sposobow detekcji i pomiaru przestrzennego potozenia
palcow ludzkiej rgki wykazal, ze w przypadku realizowanego projektu najlepsza
opcja bedzie korzystanie z systemu wizyjnego oraz analizy obrazu na podstawie
danych zarejestrowanych z kamery wizyjnej (Rys. 6.3). Wybranych sposob
gwarantuje  najwigkszag  uniwersalno$§¢, poniewaz nie ma potrzeby
wykorzystywania skomplikowanego uktadu czujnikow $ledzacych ruch.
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Rys. 6.3 Przyktad detekcji ruchu reki za pomoca kamery wideo [5]
Elementy ukladu sterowania

Na Rys. 6.4 pokazano schemat systemu zdalnego sterowania. Mozna na nim
wyrozni¢: kamere wizyjng, sterownik 1 serwomechanizmy.

Kamera wizyjna Sterownik Serwomechanizm Model fizyczny
akwizycja obrazu analiza obrazu i przemieszczenie chwytaka
generowanie kgtowe orczyka

sygnatu PWM

Rys. 6.4 Schemat systemu zdalnego sterowania chwytakiem o cechach anatomicznych

Dziatanie systemu opiera si¢ na analizie obrazu wideo, ktorej celem jest
detekcja reki i obliczenie katéw ugiecia palcow. Nastepnie, informacja ta jest
konwertowana do warto$ci kata obrotu jaki powinien wykonaé orczyk
serwomechanizmu, tak zeby odwzorowac ten sam ruch na modelu fizycznym.

Uktad sterowania zbudowano stosujac nastgpujace elementy:

e kamerg¢ internetowg Creative Live! Cam Sync HD (rozdzielczo$¢ 720p),
e sterownik Raspberry Pi 3 w wersji B (CPU Broadcom BCM28837, 1GB

RAM),

e serwomechanizm potozenia TowerPro MG90D (2.1kg/4.8V, 0.6sek/60°).

Zastosowany sterownik Raspberry Pi 3 w wersji B posiada wystarczajacg moc
obliczeniowg do wykonywania ciagglej analizy obrazu wideo. Posiada on réwniez
ztagcza USB, ktore pozwalajg na podtaczenie do niego kamery oraz ztagcze HDMI,
ktore pozwala na podtaczenie monitora ekranowego. Dodatkowym atutem jest
instalowany razem z systemem operacyjnym interpreter jezyka Python, w ktérym
postanowiono utworzy¢ oprogramowanie.

Na Rys. 6.5 pokazano schemat ideowy ukladu elektronicznego.
Serwomechanizmy zostaty podiaczone do specjalnej plytki drukowanej ze
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ztaczami przystosowanymi do podigczenia takich elementéw. Na ptytce znajduja
si¢ rowniez zlgcza utatwiajgce podtaczenie sterownika. Do sterowania uzywanych
jest 5 wyjs$¢ sygnatlowych sterowanych sygnatem PWM i linia zasilania 5V.
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Rys. 6.5 Schemat ideowy uktadu elektronicznego
Algorytm programu sterownika

Algorytm programu sterownika pokazano na Rys. 6.6. Po uruchomieniu
oprogramowania systemu nawigzywane jest polaczenie z kamerg wizyjna, ktora
w sposob ciagly wysyta do sterownika ramki obrazu, gdzie przesylany strumien
wideo jest poddawany analizie. Gdy analiza nie wykazuje detekcji reki, to nie sa
uruchamiane zadne inne algorytmy obliczeniowe. W momencie wykrycia reki
dokonywana jest analiza jej charakterystycznych punktéow (Rys. 6.7.) w celu
okreslenia odksztalcen katowych poszczegdlnych palcow. Nastepnie na podstawie
tej analizy zmieniane sg pozycje serwomechanizmow o odpowiedni kat.

84



Detekcja oraz analiza potozenia przestrzennego r¢ki na obrazie wizyjnym
oparta jest na klasach 1 metodach dostgpnych w bibliotekach MediaPipe [6].
Uzycie modelu obliczeniowego HandLandmarker pozwala uzyskaé tablice
z warto$ciami wspotrzednych punktéw charakterystycznych rgki. Na podstawie
sasiednich punktow charakterystycznych danego palca obliczane jest jego
catkowite ugiecie wyrazone w procentach (0-100%). Ostatecznie wartos¢ ta jest
konwertowana 1 przekazywana, za posrednictwem sygnalu PWM, do
serwomechanizmu powodujac jego obrdot do zadanej pozycji katowej, tak zeby
odwzorowac rzeczywisty ruch danego palca.
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6.5. Testy opracowanego systemu

Testy weryfikacyjne wykonano na stanowisku pokazanym na Rys. 6.8
1 podzielono je na 3 etapy.

Rys. 6.8 Stanowisko testowe

W pierwszym etapie sprawdzono poprawnos¢ odwzorowania wykonywanych
ruchéw 1 w miar¢ potrzeb dokonano strojenia parametrow sygnalow zadajacych
polozenie katowe serwomechanizmow. W tym celu uruchomiono
oprogramowanie, a nastgpnie przed obiektywem kamery pokazywano rozne
utozenia palcéw. W tym samym czasie obserwowano utozenie chwytaka oraz
oceniano poprawno$¢ odwzorowania utozenia reki obserwowanej przez kamere.

Rys. 6.9 Test uchwycenia i trzymania réznych przedmiotéw
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W  drugim etapie postanowiono przetestowa¢ mozliwosci chwytaka
w przypadku chwytania réznych przedmiotow. W tym celu przetestowano, czy
przedmioty: opakowanie po lekach, lakier do paznokci 1 widelec, zostang
poprawnie utrzymane przez chwytak. Wszystkie testy przebieglty pomyslnie, a ich
przyktadowe wyniki zostaty pokazane na Rys. 6.9.

Ostatni, trzeci etap testow polegat na sprawdzeniu mozliwosci wykonania
ztozonej czynnos$ci manualnej. Postanowiono sprawdzi¢, czy za pomocg chwytaka
i trzymanego widelca jest mozliwe nabicia kawatka owocu. Test zakonczyt si¢
sukcesem. Przyktad realizacji tego testu pokazano na Rys. 6.10.

Rys. 6.10 Test ztozonej czynnosci manualnej

6.6. Podsumowanie

Celem podjetych prac bylo zbudowanie systemu zdalnego sterowania
chwytakiem o cechach anatomicznych zblizonych do ludzkiej rgki. System stosuje
ciagla analize obrazu wideo do ustalenia wychylen katowych palcéw. Do realizacji
obliczen uzyto mikrokomputera Raspberry Pi 3 w wersji B. Opracowane w jezyku
Python oprogramowanie wspoéipracuje z modelem fizycznym chwytaka,
wykonanym w technologii druku 3D.

Wszystkie cele okreslone w zatozeniach projektowych zostaty zrealizowane.
Testy podzielone zostaly na kilka etapow 1 wszystkie z nich daty wynik
pozytywny. Utworzone oprogramowanie pozwolito na poprawne odwzorowanie
ruchéw reki obserwowanej przez kamere.

Podczas realizacji pracy pojawilo si¢ wiele utrudnien, zar6wno podczas
rozwoju uktadu mechanicznego jak i podczas tworzenia oprogramowania. Wiele
z nich rozwigzano na drodze wykonania préb praktycznych (np. problem doboru
tworzywa ciegien) lub zaznajomienie si¢ z dokumentacjg techniczng sprzetu oraz
bibliotek uzytych w trakcie pisania oprogramowania.
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Rozdzial 7

OPTYMALIZACJA AERODYNAMICZNA GONDOLI
PODSKRZYDLOWEJ

Rodak Bartosz!, Skarka Wojciech?

'Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn, bartrod797@student.polsl.pl

2Politechnika Slaska, Wydzial Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn, wojciech.skarka@polsl.pl

W artykule opisano metody tworzenia sparametryzowanej geometrii 1
przedstawiono modele CAD wykorzystane w badaniu. Opisano metody
optymalizacji aerodynamicznej w  kontek$cie optymalizacji  ksztattu.
Przedstawiono problem optymalizacji ksztaltu wspornika gondoli pod skrzydiowe;
bezzalogowego statku powietrznego. Kompleksowo opisano metodologi¢ badania
zaktadajaca dwa procesy optymalizacji. Pierwszy zaktada optymalizacje ksztattu
profilu, natomiast drugi zaklada optymalizacj¢ wysokosci wspornika.
Zastosowano dwie metody optymalizacji, a mianowicie metod¢ projektowania
eksperymentow (ang. design of experiments) 1 metod¢ optymalizacji gradientowe;.
Poréwnano wyniki optymalizacji obu metod 1 wyciagni¢to wnioski.

7.1. Wstep

W dobie rosngcego zapotrzebowania na bezzalogowe statki powietrzne,
optymalizacja ich struktury aerodynamicznej staje si¢ kluczowym zagadnieniem
badawczym. W celu zwigkszenia efektywnosci i niezawodno$ci dzialania tych
urzadzen konieczne jest opracowanie skutecznej metodologii optymalizacji ich
konstrukcji'.

W niniejszej pracy omdéwiona zostanie koncepcja metodologii optymalizacji
struktury aerodynamicznej bezzalogowych statkdw powietrznych. Zastosowanie
tej metody pozwala na precyzyjne dostrojenie ksztaltu powierzchni do potrzeb
konkretnego  zastosowania, co prowadzi do poprawy  wlasciwosci
aerodynamicznych i zwigkszenia efektywnosci energetyczne;.

Niepomijalng dziedzing, jesli chodzi o dostosowywanie ksztattu powierzchni,
jest geometria parametryczna. Geometria parametryczna jest gatezig matematyki,
ktora zajmuje si¢ opisywaniem i modelowaniem ksztalttow za pomoca funkcji
matematycznych. W przeciwienstwie do tradycyjnej geometrii, w ktdrej figury sa
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opisywane przez statle wspotrzedne, w geometrii parametrycznej figury sa
opisywane przez zmienne parametry. Geometria parametryczna jest szczegolnie
przydatna w dziedzinach takich jak projektowanie, inzynieria i grafika
komputerowa, gdzie konieczne jest doktadne 1 precyzyjne modelowanie ksztattow.
W geometrii parametrycznej figury sg opisywane przez funkcje, co utatwia zmiang
ich ksztalttu poprzez zmian¢ wartosci parametréw. W konsekwencji, dzigki
parametryzacji, algorytmy optymalizacyjne mogg by¢ tatwo taczone z edycja
geometrii’.

W  niniejszym artykule przedstawione zostang teoretyczne podstawy
metodologii optymalizacji 1 jej zastosowanie w praktyce, z uwzglednieniem
réznych problemdw, ktore moga wystapi¢ podczas procesu optymalizacji.

7.2. Parametryzacja i geometria

Geometria parametryczna umozliwia opisywanie 1 modelowanie ksztaltow za
pomocg funkcji matematycznych. W problemach optymalizacyjnych funkcje te sg
uzywane do opisania wielu zmiennych, ktére moga mie¢ wpltyw na koncowy
wynik. W ten sposob tatwo jest zmieni¢ warto§¢ zmiennych 1 okresli¢ najlepsze
rozwigzanie dla danego problemu. Biorgc to pod uwage, wygenerowanie w peini
sparametryzowanego modelu geometrycznego jest kluczowe dla problemu
optymalizacji.

Jednym z gtdwnych narzgdzi geometrii parametrycznej jest rtOwnanie krzywe;.
Krzywa jest opisana réwnaniem parametrycznym, ktore definiuje potozenie
punktu na krzywej w zaleznosSci od wartosci parametru. Mozliwe jest rOwniez
tworzenie bryt przy uzyciu rownan krzywych w celu modelowania bardziej
ztozonych ksztattow.

Liniowy splajn zostanie wykorzystany do rozwigzania problemu
optymalizacji przy uzyciu metody projektowania eksperymentéw (DOE), ktora
zostanie szczegdtowo opisana w dalszej czeSci artykutu?.

7.3. Modele CAD

Stworzono model CAD potaczenia pomigdzy skrzydlem a gondola.
Oddzielnie - model samego elementu taczacego oraz model catosci ze skrzydtem
i gondola w celu uproszczenia symulacji i poOzniejszej weryfikacji calej
konstrukcji. Element taczacy pokazano na rysunku 7.1 a, natomiast wspotrzedne
wezlow jego szkicu oraz promien zaokraglonej krawedzi natarcia pokazano na
rysunku 7.1 b.
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Rys. 7.1 (a) element taczacy; (b) wspolrzgdne weztow jego szkicu i promien zaokraglenia
krawedzi natarcia

Wspotrzedne weztow szkicu sg parametrami wejsciowymi w geometrii
parametrycznej. Liniowy splajn jest oparty na tych weztach. Parametryzujac wezty
szkicu, mozna dowolnie modyfikowac ksztatt krzywej splajn.

W oddzielne; symulacji dla optymalnej wysokosci elementu laczacego,
parametrem wejsciowym bedzie wysokos¢ elementu tagczacego. W tej symulacji
zostanie przeprowadzona analiza calej konstrukcji w celu okreslenia optymalne;j
dhugosci elementu faczacego miedzy skrzydtem a gondolg.

Taka procedura pozwoli zaoszczgdzi¢ czas i zasoby mocy obliczeniowe;.
Rysunek 7.2 przedstawia model CAD calej konstrukcji. Zaktada si¢, ze ksztalt i
rozmiar skrzydta i gondoli sg state. Gondola jest symetryczna w kazdej osi.

0,000 0150 0300(m)

0,075 0225

Rys. 7.2 Model CAD catej konstrukeji skrzydta, gondoli oraz tacznika
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7.4. Metody optymalizacji aerodynamicznej

Optymalizacja aerodynamiczna to proces znajdowania ksztattu obiektu, ktory
zapewnia minimalny op6r aerodynamiczny. Opor acrodynamiczny to sita, ktora
przeciwstawia si¢ ruchowi obiektu w powietrzu. Im nizszy opér aerodynamiczny,
tym szybciej 1 wydajniej obiekt moze si¢ porusza¢. W tym przypadku zastosowano
metode elementow skonczonych w srodowisku ANSYS Fluent w polaczeniu z
modutem optymalizacji. Zastosowane metody to design of experiments oraz
metoda gradientowa.

7.5. Optymalizacja profilu lacznika metoda design of experiments

Pelng symulacje¢ aerodynamiczng elementu taczacego skrzydto z gondola
przeprowadzono w $rodowisku ANSYS Fluent. Wymiary poszczegolnych
punktow 1 ich dopuszczalne wartosci w module projektowania eksperymentow
przedstawiono w tabeli 7.1. Zamiast pierwszego punktu zastosowano zaokraglenie
na krawedzi natarcia o promieniu bedgcym parametrem wejSciowym. Wysokos¢
elementu laczacego w tym tesScie ustalono na 50 mm, zas predkos¢ powietrza
ustawiono na 30 m/s.

Tabela 7.1. Wymiary weztow oraz ich graniczne wartosci

Wezel Rierunek norainainy makiymalny mimmainy
0 X 0 0 0
0 Y 0 0 0
2 X 40 mm 36 mm 44 mm
2 Y 13 mm 11,7 mm 14,3 mm
3 X 130 mm 117 mm 143 mm
3 Y 4 mm 3,6 mm 4.4 mm
4 X 200 mm 180 mm 220 mm
4 Y 0 0 0

Zaokraglenie Imm 0,5mm 8mm

Po przeprowadzeniu symulacji obliczono, ze opdr aerodynamiczny dla
geometrii wejSciowej wynosi 0,0681 N. Po przeprowadzeniu symulacji elementu
taczacego z geometrig bazowa przystapiono do procesu optymalizacji. Pierwszym
krokiem w optymalizacji przy uzyciu metody projektowania eksperymentow jest
utworzenie planu optymalizacji w oparciu o parametry wejsciowe. Plan
eksperymentu zostatl utworzony w module projektowania eksperymentow w
oprogramowaniu ANSYS. Uwzgledniono maksymalne i minimalne warto$ci
wspotrzednych kazdego wezta splajnu, czyli parametry wejSciowe. Plan
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eksperymentu mial na celu uzyskanie maksymalnej entropii dla parametrow
wejsciowych. Dla kazdego eksperymentu przeprowadzono identyczng symulacje
jak dla geometrii bazowe;j.

Tabela 7.2 ponizej pokazuje, ktore parametry wejsciowe daty najlepszy wynik
pod wzgledem najmniejszej warto$ci parametru wyjsciowego, czyli oporu
aerodynamicznego.

Tabela 7.2 Wymiary weztow przed i po optymalizacji

Wezel Rierunek n?))\r[nyirrrlg?éy zooptyr}lléﬁlilzzlgwany

0 X 0 0

0 Y 0 0

2 X 40 mm 43,7 mm

2 Y 13 mm 11,8 mm

3 X 130 mm 140,5 mm

3 Y 4 mm 3,7 mm

4 X 200 mm 194,2 mm

4 Y 0 0
Zaokraglenie 1 mm 2,3 mm

Nowa geometria osiggneta opor aerodynamiczny na poziomie 0,0617 N.
Oznacza to spadek 0 9,39% w poréwnaniu z modelem poczatkowym.

Ponizej przedstawiono roznice migdzy modelami wejsciowym i wyjsciowym.
Poréwnujac geometri¢ wejsciowa z geometrig wyjsciowa, na rysunku 7.3 widac,
ze geometria wyj§ciowa ma znacznie smuklejszy profil i bardziej zaokraglona
krawedz natarcia. Rowniez w tabeli 2 powyzej mozna zauwazy¢, ze wezet numer
dwa jest umieszczony blizej osi symetrii i przesuni¢ty bardziej w kierunku
krawedzi splywu, dzigki czemu element taczacy jest smuklejszy, a tym samym
bardziej aerodynamiczny.

Rys. 7.3 Poréwnanie geometrii wejsciowej i wyjsciowej (od lewej)
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Jesli chodzi o rozklad ci$nienia w osi symetrii, rysunek 7.4 a pokazuje, jaki
wplyw ma zaokraglenie krawedzi natarcia na ci$nienie generowane przed
elementem taczacym.

Analizujac przeptywy turbulentne na rysunku 7.4 b, mozna zauwazy¢, ze ze
wzgledu na bardziej smukta sylwetke 1 zaokraglenie krawedzi natarcia, turbulencje
zostaly znacznie zmniejszone na powierzchni taczacej gondole ze skrzydtem.

Rys. 7.4 (a) Porownanie rozktadu ci$nienia na elemencie i na ptaszczyznie symetrii (od gory:
zoptymalizowany, poczatkowy); (b) porownanie wizualizacji przeptywow turbulentnych na
powierzchni sprzggajacej (od gory: zoptymalizowany, poczatkowy)

7.6. Optymalizacja profilu lacznika metodg gradientowg

Model CAD, siatka MES, warunki brzegowe, ustawienia solvera testowanej
geometrii sg takie same jak w przypadku optymalizacji metodg DoE opisang w
rozdziale 7.5.

Adaptive single Objective to algorytm oparty na gradiencie, ktory zapewnia
ulepszony wynik optymalizacji globalnej. Obstuguje pojedynczy cel, wiele
ograniczen i ma na celu znalezienie globalnego optimum. Jest ona ograniczona do
cigglych i mozliwych do uzyskania parametrow wejsciowych. W praktyce oznacza
to, ze program generuje dwadzie$cia poczatkowych eksperymentow, rozwigzuje
je, a nastgpnie, w oparciu o zasady optymalizacji gradientowej, tworzy kolejne
punkty zgodnie z kierunkiem d @ i krokiem & @, Lacznie przeprowadzono sto
czterdzieSci eksperymentéw. Dla kazdego eksperymentu przeprowadzono
identyczng symulacje.

Tabela 7.3 ponizej przedstawia wymiary dajace najnizszy opor
aerodynamiczny znaleziony przy uzyciu optymalizacji gradientowe;.
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Tabela 7.3 Wymiary weziow przed i po optymalizacji

Wezel fierunek n%ﬁé?ﬁy zoopt%:?ﬁ?éwany

0 X 0 0

0 Y 0 0

2 X 40mm 43,6mm

2 Y 13mm 11,8mm

3 X 130mm 125,5mm

3 Y 4mm 4,4mm

4 X 200mm 186,7mm

4 Y 0 0
Zaokraglenie Imm 1,2mm

Nowa geometria osiggneta opér aerodynamiczny na poziomie 0,06038N.
To o 2,88% mniej niz geometria uzyskana przy uzyciu optymalizacji DoE.

7.7. Porownanie obu metod optymalizacyjnych

Optymalizacja przy uzyciu metody DoE zmniejszyta opor aerodynamiczny
o 9,39%, podczas gdy optymalizacja przy uzyciu metody gradientowej
zmniejszyla opdr aerodynamiczny o 12,27%. Metoda DoE ma t¢ zalete, ze
dostarcza obszernych informacji o tym, jaki parametr wejSciowy ma wplyw na
parametr wyjsciowy, dzigki czemu mozna oszacowaé, w jaki sposOb zmiana
parametru wejsciowego wptynie na wynik. W tabeli 7.4 ponizej mozna zobaczy¢,
jakie parametry zostaty uzyskane obiema metodami. Rysunek 7.5 przedstawia
roznice w sposobie, w jaki obie metody przeszukiwaty zakres wartosci
parametréw wejsciowych. Metoda DoE réwnomiernie przeszukiwata caty zakres
parametrow, podczas gdy algorytm gradientowy z czasem zageszczat
poszukiwania coraz blizej optimum.

Tabela 7.4 Poréwnanie wspotrzednych weztow uzyskanych za pomoca obu metod
optymalizacyjnych

Wezel Kierunek W};rrlneit%rdgz i)kémy Wymiaérgﬁ}i/esﬁ{aonvzqmetodq

0 X 0 0

0 Y 0 0

2 X 43,77 mm 43,6 mm

2 Y 11,8 mm 11,8 mm

3 X 140,5 mm 125,5 mm

3 Y 3,7 mm 4,4 mm

4 X 194,2 mm 186,7 mm

4 Y 0 0

Zaokraglenie 2,4 mm 1,2mm
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Rys. 7.5 Sposdb poszukiwania optimum (od lewej: metoda DoE, metoda gradientowa)

7.8. Optymalizacja wysokosci lacznika gondoli ze skrzydiem

Przeprowadzono pelng symulacje aerodynamiczng calego systemu
zawierajgcego skrzydto, gondole 1 zoptymalizowany element faczacy. Parametrem
wejsciowym byta odlegtos¢ miedzy cigciwg skrzydta a geometrycznym $rodkiem
gondoli. Parametrem wyj$ciowym jest opor aecrodynamiczny generowany przez
calg strukture. Model skrzydla zostal utworzony na znormalizowanym profilu
NACA 633-618. Rozpietos¢ skrzydta dla symulacji wynosi 1m. Model gondoli
pomiarowej zostal stworzony na podstawie symetrycznego profilu NACA
EPPLER 863 STRUT 9. Model elementu taczacego jest zoptymalizowang wersja
elementu taczacego z poprzedniego rozdziatu. Cata konstrukcja jest pokazana na
rysunku 7.6. Ustawienia solwera sg identyczne z ustawieniami dla symulacji
podczas optymalizacji ksztattu elementu taczacego.

0000 %m 0200(m)

0050 0150

Rys. 7.6 Model uzyty w optymalizacji wysokos$ci tacznika
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Optymalizacja zostata przeprowadzona przy uzyciu metody DoE ze wzgledu
na fakt, ze metoda ta daje wigcej informacji o przebiegu procesu optymalizacji.

Proces optymalizacji dowiodt, ze najwigkszy opdr aerodynamiczny stawia
konstrukcja z gondolg bardzo blisko skrzydta. Przy odlegtosciach od 1 mm do 7
mm mig¢dzy powierzchniami gondoli 1 skrzydta opor aerodynamiczny wynosit
okoto 3,7 N. Wyrazny spadek generowanego oporu aerodynamicznego mozna
zaobserwowac przy odlegtosci powyzej 8 mm miedzy powierzchniami gondoli i
skrzydta, czyli gdy dlugos¢ elementu taczacego liczona od cieciwy skrzydta do
plaszczyzny konstrukcyjnej gondoli wynosita 75 mm. Najnizszy opor wykazat
model geometrii z dlugoscig elementu taczacego od okoto 90 mm, podczas gdy
minimalny opér 2,96 N uzyskano przy dlugosci elementu tgczacego 100 mm.
Odpowiada to odleglosciom pomiedzy powierzchnig gondoli a powierzchnig
skrzydta wynoszacym odpowiednio 23 mm i1 33 mm. Ponizej przedstawiono
wykres (Rysunek 7.7) pokazujacy, jak dtugos¢ elementu taczacego wptywa na
generowany opOr aerodynamiczny

0,07 0.08 0.09 0.1 011 0.12 013 014 0.15 0.16 017 0.18 019 0.2
P3 - dl_lacznika [m]

Rys. 7.7 Zalezno$¢ pomiedzy wysokoscia tacznika a oporem aerodynamicznym

Analizujac rozklad cisnien na powierzchniach elementow 1 w ptaszczyznie
symetrii, jak na rysunku 7.8, potwierdzono przypuszczenie o uktadzie niskiego
ci$nienia generowanego za gondolg. Niskie ci$nienie powietrza w obszarze za
gondolg skutecznie zwigksza opoér aerodynamiczny generowany przez
konstrukcje. Patrzac na pordOwnanie przeplywu powietrza na rysunku 7.9,
zauwazono, ze gdy gondola znajduje si¢ blisko skrzydta, generowane sg znaczne
turbulencje powietrza i turbulencje za gondola.
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Rys. 7.8 Poré6wnanie rozktadu cisnien na elementach oraz w ptaszczyznie symetri (od
gbry: optymalna, nieoptymalna)

Rys. 7.9 Porownanie wizualizacji strug powietrza ubarwionych w zaleznos$ci od ich
predkosci (od gory: optymalna, nieoptymalna)

Prowadzi to do wniosku, Ze aby nie tworzyly si¢ turbulencje powietrza za
obiektem, gondola powinna by¢ odsunigta od skrzydta w celu oddzielenia pradéw
powietrza.
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7.9. Podsumowanie i wnioski

Optymalizacja metodg DoE jest stosunkowo prosta do przeprowadzenia i daje
odpowiedz na pytanie, jakie parametry wejSciowe maja najwigkszy wpltyw na
wynik eksperymentu.

Optymalizacja ksztattu metoda DoE zaowocowata zmniejszeniem oporu
aerodynamicznego o 9,39% wzgledem geometrii wejsciowej. Geometria w
wyniku optymalizacji ulegla znacznemu wysmukleniu, co zmniejszyto
generowany op6r aerodynamiczny. Najwigkszy wptyw na zmniejszenie oporu ma
parametr opisujacy potozenie drugiego wezta w osi Y. Dzigki temu parametrowi
element zyskuje na smuklosci. Zwigkszenie smukio$ci miato réwniez pozytywny
wplyw na przeptywy turbulentne i zawirowania powietrza

Optymalizacja wysokosci elementu taczacego wykazata, ze osadzenie gondoli
jak najblizej skrzydta nie daje najlepszych rezultatow. Wraz ze wzrostem dtugosci
elementu taczacego warto$¢ oporu spada, az do 2,96 N przy 100 mm dtugosci
elementu taczacego, co odpowiada odleglosci 33 mm miedzy powierzchnig
gondoli a powierzchnig skrzydia. Dalsze wydluzanie elementu taczacego nie
powoduje zmniejszenia oporu aerodynamicznego. Wynika to z generowanych
turbulencji, zawirowan 1 przeptywu wstecznego za gondolg przy malych
odlegtosciach miedzy skrzydtem a gondolg. Ze wzgledu na wyzej wymienione
czynniki, przy matych odleglo$ciach miedzy gondolg a skrzydiem, za gondola
wystepuje obszar niskiego cisnienia.

Metoda optymalizacji gradientowej spowodowata zmniejszenie generowanego
oporu aerodynamicznego o 12,27% w stosunku do geometrii wejSciowe;.
Algorytm gradientowy wyszczuplil profil elementu faczacego w jeszcze wickszym
stopniu niz metoda DoE. Spowodowalo to dodatkowy spadek oporu
aerodynamicznego o 2,88% w stosunku do DoE.

Algorytm optymalizacji gradientowej znacznie zageszcza poszukiwanie
optimum w obszarach, w ktorych parametr wyjsciowy ma najmniejsze wartosci.

Optymalizacja gradientowa pokazuje, jak wazne jest prawidlowe wybranie
obszaru wyszukiwania parametru wejsciowego. Gdy algorytm usilnie poszukuje
rozwigzan na granicy zakresu parametrow wejsciowych. Oznacza to, ze optimum
znajdowato si¢ poza obszarem poszukiwan.

Obie metody dobrze radza sobie z poszukiwaniem optymalnych rozwigzan.
Metoda DoE rownomiernie przeszukuje caty zakres parametréw wejsciowych,
podczas gdy metoda gradientowa caly czas podaza w kierunku optymalnego
rozwigzania.

Metoda DoE daje nam odpowiedz na pytanie, ktore parametry wejsciowe maja
jaki wplyw na parametr wyj$ciowy.

Podczas procesu optymalizacji napotkano problemy z generowaniem
geometrii. Liniowe splajny moga by¢ czasami nieprzewidywalne. Dwa splajny z
tymi samymi weztami moga mie¢ zupetnie inng $ciezke.

Bardzo waznym aspektem jest siatka elementéw skonczonych, im
doktadniejsza, tym lepsze wyniki symulacji. Optymalizujac wysokos$¢ elementu
taczacego, uzyto parametru wejsciowego do opisania liczby elementow
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skonczonych na krawegdzi natarcia tego elementu. Zrobiono to w taki sposéb, ze
im dluzszy element, tym wiecej elementéw skonczonych na jego krawedzi
natarcia. Zapobieglo to zmniejszeniu doktadnosci rozwigzania wraz ze wzrostem
wysokosci.

Projekt czgsciowo finansowany ze $rodkow budzetu panstwa, przyznanych przez
Ministra Edukacji i Nauki w ramach Programu ,,Studenckie kota naukowe tworzg
innowacje”’, numer projektu: SKN/SP/569377/2023.
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8.1. Wstep

Wspolczesnie obserwuje si¢ rosngcg liczbe ludzi w zaawansowanym wieku
[1]. Jest powszechnie akceptowane, ze proces starzenia si¢ ScisSle koreluje z
postepujacym pogorszeniem ich stanu zdrowia oraz zwigksza ryzyko wystapienia
roznorodnych chorob o potencjalnie groznym charakterze [4][6]. Trudnos$cig jest
jednak precyzyjne okreslenie momentu, w ktorym te zmiany organizmu beda
mialy miejsce, stad istotne staje si¢ stale monitorowanie fundamentalnych
parametrow biologicznych.

W konteks$cie przemystu oraz zastosowania nowych technologii, obserwuje
si¢ dynamiczny rozwoj tej dziedziny, co generuje nowe wyzwania i wymusza
poszukiwanie innowacyjnych rozwigzan. Monitorowanie aktywnos$ci oraz stanu
zdrowia pracownikow staje si¢ coraz bardziej powszechne, zwlaszcza w zwigzku
z rosngcg $wiadomos$cig oraz priorytetowym traktowaniem bezpieczenstwa w
miejscu pracy [2]. W rezultacie wzrasta potrzeba opracowywania inteligentnych
urzadzen mobilnych, ktére petnig istotng role w tych aspektach.

8.2. Koncepcja rozwiazania

Celem projektu bylo stworzenie inteligentnej opaski przeznaczonej do
monitorowania fundamentalnych parametrow zyciowych cztowieka oraz
alarmowania uzytkownika w przypadku przekroczenia bezpiecznych wartosci
tych parametréw. Dodatkowo, opaska miata transmitowaé zebrane dane do
dedykowanej aplikacji mobilnej na zewnetrznym urzadzeniu, prezentujgc wartosci
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pomiaréw 1 stosowne komunikaty. Przyjeto, ze pomiary beda dokonywane za
pomoca odpowiednich czujnikéw, kontrolowanych przez podtaczony
mikrokontroler. Nastepnie odczyty z czujnikdéw beda przesytane poprzez
technologie BLE (Bluetooth Low Energy) do telefonu z zainstalowang aplikacja
mobilng. Zdecydowano, ze opaska bedzie dziata¢ zdalnie, co bedzie wymagac
dostosowania i implementacji adekwatnego zrodia zasilania, dostarczajgcego
odpowiednie napigcie dla poszczegdlnych komponentow elektronicznych. Aby
zapewni¢ bezpieczne funkcjonowanie systemu w otoczeniu uzytkownika,
konieczne byto zachowanie kompaktowych rozmiaréw i umieszczenie go w
miejscu bezpiecznym.

Ustalono, ze wykorzystanie specyficznych czujnikéw w opasce pozwoli na
analize¢ parametrow zyciowych bez konieczno$ci korzystania z oddzielnych
urzadzen, co jest kluczowe w kontekscie cigglego monitorowania funkcji
zyciowych. Ponadto, opaska oszczedza¢ bedzie czas, ktory normalnie bytby
poswiecany na regularne pomiary parametrow zyciowych przy uzyciu réznych
przyrzadow.

Podstawowym zatozeniem, byto, Ze inteligentna opaska ma realizowa¢ pomiar
temperatury, pomiar poziomu natlenienia krwi 1 pomiar t¢tna uzytkownika.
Zebrane dane mialy by¢ przesylane razem z odpowiednimi komunikatami i
informacja o naglym upadku do dedykowanej aplikacji, umozliwiajac szybka
reakcje na ewentualne zmiany lub sytuacje krytyczne w parametrach zyciowych
cztowieka. Z uwagi na zdalne dzialanie urzadzenia, istotne bylo odpowiednie
zastosowanie zrodla napiecia. Dodatkowo, aby opaska byta praktyczna, odczyty z
czujnikow musialy by¢ przeksztalcone 1 wyswietlane w aplikacji w sposob
zrozumiaty dla uzytkownika.

Podstawa do skutecznej realizacji projektu byl projekt koncepcyjny
inteligentnej opaski do pomiarow podstawowych parametréw zyciowych,
opracowany w ramach pracy przejsciowej autora (Rys. 1.1) [16]. Ta koncepcja
wyznaczyta kierunek dla kolejnych etapow prac 1 utatwita ich realizacje, sktadajac
si¢ z gléwnego modulu mikrokontrolera z wbudowanym modulem
komunikacyjnym obstugujacym BLE, poszczegdlnych czujnikéw pomiarowych,
zrédta zasilania podiaczonego do mikrokontrolera oraz aplikacji mobilnej, ktora
miata prezentowa¢ informacje uzytkownikowi.
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Rys 8.1 Koncepcja inteligentnej opaski opracowana w ramach pracy przejsciowej autora
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Rys 8.2 Uszczegotowiony schemat blokowy koncepcji
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Zasilanie

Zgodnie z pierwotng koncepcja (Rys. 8.1), cate urzadzenie ma by¢ zasilane
przez jedno przenos$ne zrodto zasilania o minimalnych wymiarach, niskiej masie
oraz wystarczajacej pojemnosci umozliwiajacej dlugotrwata prace. Ponadto, to
zrodlo zasilania musi dostarcza¢ odpowiednie napigcie elektryczne do
mikrokontrolera, jednoczesnie spelniajac  kryteria bezpieczenstwa dla
uzytkownika. Z tego powodu przeprowadzono analiz¢ réznych modeli dostepnych
na rynku zrodet zasilania, a wnioski wskazujg na to, ze optymalnym rozwigzaniem
jest zastosowanie akumulatora o napigciu 3,7 V, wyposazonego w wbudowany
modul zabezpieczajacy PCM (Protection Circuit Module). Taki modut eliminuje
ryzyko nadmiernego roztadowania, przetadowania oraz zwarcia akumulatora, co
przyczynia si¢ do bezpiecznej 1 efektywnej pracy urzadzenia.

Modul mikrokontrolera

Kluczowym komponentem urzadzenia jest modut z mikrokontrolerem, ktory
pehié bedzie rolg dystrybutora napigcia dla wszystkich podzespotow, zarzadzajac
nimi oraz ustanawiajagc komunikacje zard6wno miedzy nimi, jak 1 z aplikacja
mobilng. Modul ten bedzie polaczony zaréwno z zrdédlem zasilania, jak 1 z
poszczegolnymi modutami elektronicznymi, co wymaga dostatecznej liczby wejsé
1 wyj$¢, a takze obstugi roznych typdéw komunikacji, np. interfejsu 12C stuzacego
do przesytania danych i1 komunikacji w urzadzeniach elektronicznych. Ponadto,
modut powinien charakteryzowac si¢ kompaktowymi wymiarami oraz niskg waga,
aby bezproblemowo mozna bylo go zastosowa¢ w opasce na rekg. W tym
konteks$cie istotnym elementem jest rodwniez obecno$¢ komponentu
umozliwiajacego bezprzewodowa komunikacje, taka jak Bluetooth (standard
bezprzewodowej komunikacji krotkiego zasiegu) czy BLE. Istnieje takze wazna
kwestia napiecia obstugiwanego przez modut mikrokontrolera oraz jego poboru
pradu. W przypadku inteligentnej opaski, zasilanej akumulatorem o napigciu 3.7V,
konieczne jest dopasowanie modutu do tego napigcia lub miescic si¢ w przedziale
napie¢ dopuszczalnych. Ponadto, w sytuacji, gdy w projekcie stosuje si¢ wiele
elektronicznych modutéw, konieczne jest dostarczenie zasilania dla kazdego z
nich, co wymaga posiadania przez modul mikrokontrolera odpowiedniej liczby
wyj$¢ zasilania.

Modul akcelerometru

Za detekcje upadkow odpowiedzialny bedzie modul akcelerometru. Gtowne
kryteria, ktore zostaly postawione przed tym modulem w ramach projektu,
obejmuja kompaktowe wymiary oraz niewielkg wage, analogicznie do modutu z
mikrokontrolerem. Dodatkowo, kluczowym aspektem tego modutu jest obstuga
komunikacji 12C, co umozliwia podtaczenie r6znych modutéw elektronicznych do
tych samych wyprowadzen. To z kolei pozwala na redukcj¢ rozmiaréw, masy i
kosztow calego urzadzenia. Komunikacja z urzadzeniami odbywa si¢ poprzez
przypisane im adresy w magistrali 12C. Kolejnym istotnym wymaganiem jest
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minimalny pobor pradu, poniewaz cata opaska zasilana bedzie z jednego zrodia
energii, jakim jest akumulator. W zwigzku z tym kluczowe jest, aby modut ten
umozliwial prace w trybie niskiego poboru energii.

Modul pulsoksymetru

Po doktadniejszej analizie dostgpnych na rynku rozwigzan, okazalo sie¢, ze
istniejg technologie umozliwiajace jednoczesny pomiar t¢tna, natlenienia krwi i
temperatury. Ten fakt pozwolil na dalsze zminimalizowanie wagi, wymiaréw i
ztozonosci calego urzadzenia poprzez zintegrowanie wszystkich tych pomiarow w
jednym modut elektroniczny. W przypadku pulsoksymetru, kluczowym aspektem
jest zastosowanie jak najmniejszych rozmiaré6w 1 wagi, analogicznie do
poprzednich urzadzen. Oprocz przeprowadzania pomiaréw, modut ten powinien
rowniez umozliwia¢ komunikacj¢ poprzez interfejs 12C oraz zapewnia¢ efektywny
tryb niskiego poboru energii, z tych samych powodow, co w przypadku modutu
akcelerometru.

Modul komunikacji bezprzewodowej

Kolejnym kluczowym elementem w koncepcji jest komunikacja
bezprzewodowa, majaca na celu dostarczenie danych do aplikacji mobilnej bez
koniecznosci korzystania z tradycyjnych fizycznych potaczen, takich jak przesyt
danych przez kabel za pomocg magistrali szeregowej. Taki sposob potaczenia jest
sprzeczny z przyjeta koncepcja 1 wymaganiami projektu. Wybor konkretnej
technologii komunikacyjnej zalezy gléwnie od funkcjonalno$ci modutu
komunikacyjnego zintegrowanego z modulem mikrokontrolera. Wigkszo$¢
dostgpnych na rynku urzadzen umozliwia komunikacj¢ na co najmniej dwa rézne
sposoby. Najczesciej stosowane to Bluetooth lub Bluetooth Low Energy (BLE), a
takze Wi-Fi (technologia sieci bezprzewodowych). Warto jednak zauwazyc, ze
uzycie Bluetooth lub Wi-Fi znaczaco zwigksza pobor pradu w urzadzeniu. Z tego
powodu preferowane jest wykorzystanie technologii BLE, ktora umozliwia istotne
ograniczenie zuzycia energii. Trzeba jednak mie¢ §wiadomos$¢, ze to rozwigzanie
niesie pewne wady, takie jak ograniczenia w przesylanych danych dla jednego
serwisu oraz wymaga bardziej skomplikowanej implementacji i konfiguracji niz
standardowa komunikacja Bluetooth.

Aplikacja mobilna

Aplikacja mobilna ma przede wszystkim peti¢ role odczytywania i
prezentowania danych pochodzacych z przeprowadzanych pomiardéw przez
sprzgtowa czegs$¢ systemu. Z uwagi na to, ze inteligentna opaska jest projektowana
z myS$la o uzytkownikach w starszym wieku, kluczowymi wymaganiami
stawianymi przed implementacjg aplikacji mobilnej sa tatwos¢ obstugi oraz
intuicyjne poruszanie si¢ po interfejsie, przy jednoczesnej wlasciwej konwersji
danych. Aplikacja powinna efektywnie odbiera¢ dane przesylane za pomoca
komunikacji BLE, a nastgpnie przetwarza¢ je w sposob zrozumialy dla
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uzytkownika. Ponadto, aplikacja powinna umozliwia¢ powiadamianie
uzytkownika o aktualnych zmianach, stanach krytycznych, btgedach oraz
wyswietlanie istotnych uwag i informacji.

Interfejs graficzny stanowi warstwe projektu, ktora znajduje si¢ najblizej
uzytkownika w porownaniu do innych elementow. Powinien on zapewni¢ tatwe
odczytywanie danych, na przyktad poprzez dostosowanie elementow graficznych
do odpowiednio duzych rozmiardéw czy tez uzycie czytelnej czcionki. Interfejs
powinien by¢ przede wszystkim czytelny i1 zrozumiaty dla uzytkownika.
Dodatkowo, elementy interfejsu powinny by¢ odpowiednio dostosowane
kolorystycznie, aby unikng¢ me¢czenia 1 znuzenia oczu uzytkownika podczas
korzystania z aplikacji.

8.3. Model symulacyjny

Kolejnym etapem projektu bylo stworzenie modelu symulacyjnego
opracowanej koncepcji. Po precyzyjnej analizie i doprecyzowaniu koncepcji
zdecydowano si¢ na opracowanie modelu symulacyjnego, majacego na celu
doktadniejszg analiz¢ potencjalnych btedéw oraz sytuacji wptywajacych na
kolejne fazy projektu. Aby to osiggna¢, skorzystano z oprogramowania KiCad,
ktore umozliwia tworzenie schematow obwodow, uktadow elektronicznych i
ptytek drukowanych.

Podczas pracy nad modelem zauwazono brak odpowiednich rozwigzan w
bibliotece narzg¢dzia, ktére idealnie pasowalyby do elementow koncepcji. W
zwigzku z tym, zaprojektowano wlasne symbole o podobnych lub identycznych
wyprowadzeniach, co pozwolito zachowaé¢ schemat polaczenia dla
poszczegoOlnych elementow z koncepcji.

Pierwszym krokiem w opracowaniu modelu symulacyjnego bylo wybor
dostepnego modelu modutu mikrokontrolera z funkcjg komunikacyjng. Brakowato
jednak w bibliotece modutu, ktéry jednoczes$nie taczytby mikrokontroler i modut
komunikacyjny, co sktonito do zaprojektowania wtasnego symbolu.

Nastepnie, skupiono si¢ na wyborze modutu obstugujacego pomiary tetna,
temperatury i natlenienia krwi. Poniewaz w bibliotece brakowato odpowiednich
rozwigzan spehniajacych te kryteria 1 obstugujacych komunikacje I12C,
zdecydowano si¢ na zaprojektowanie nowego symbolu dla tego modulu wraz z
wyprowadzeniami dla komunikacji 12C 1 zasilania. Dodatkowo, opracowano
osobne symbole dla kazdego mierzonego parametru w postaci czujnikow.

Podobny proces zastosowano dla modutu akcelerometru, gdzie stworzono
osobny symbol z wyprowadzeniami dla komunikacji 12C i odpowiedniego
zasilania.

Po wyborze wszystkich moduldéw 1 podzespotéw elektronicznych,
przystapiono do ich potaczenia za pomoca przewodéw. Skonfigurowano
polaczenia zasilajagce z akumulatora do modutu mikrokontrolera, a nastgpnie
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potaczono wyprowadzenia zasilania 1 komunikacji migdzy modutami,
uwzgledniajac szczegotowy schemat blokowy koncepcji.

W ten sposob powstal model symulacyjny, ktorego przedstawienie
przedstawiono na Rys. 8.3.
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Rys 8.3 Model symulacyjny opracowanej koncepcji

Dzigki realizacji modelu symulacyjnego zaproponowanej koncepcji udato si¢
opracowa¢ wstepny schemat potaczen dla catego ukladu. Jest to niezwykle
pomocne w pracach nad praktyczng realizacja warstwy sprzetowej, zwlaszcza w
przypadku projektow, gdzie wystepuje implementacja komunikacji 12C miedzy
modutami. Symulacja pozwolita réwniez na zobrazowanie ogolnego wygladu
rozwigzania po jego zlozeniu oraz na identyfikacje mocnych i1 stabych stron
opracowanej koncepcji. Dodatkowo umozliwita przyblizenie liczby przewodow,
ktore beda niezbedne do potaczenia poszczegdlnych modutdow, co znaczgco
utatwia przygotowanie do prac.

8.4. Dobor elementow gotowych

Po przeanalizowaniu wszystkich dostgpnych rozwigzan, koncepcji oraz
szczegblowych schematow i symulacji, dokonano wyboru elementow, ktore
wedlug autora najlepiej odpowiadajg postawionym w projekcie wymaganiom i
zatozeniom. Decyzja o wyborze konkretnych elementéw oparta byta rowniez na
dostepnych dokumentacjach technicznych oraz na analizie innych projektow
referencyjnych, co umozliwito doktadniejsze dostosowanie elementow do potrzeb
projektu inteligentnej opaski. Ponizej przedstawiono wykaz wybranych
elementow gotowych:
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e Modut mikrokontrolera: Beetle ESP32 - C3 z mikrokontrolerem
Espressif ESP32-C3 producenta DFRobot z dedykowang karta
rozszerzen [7];

e Modut pomiaru t¢tna, temperatury i natlenienia krwi: bioczujnik
pulsoksymetryczny Fermion v2.0 [8];

e Modut akcelerometru: 3 osiowy akcelerometr - I2C DFRobot Gravity
LIS2DH [9];

e Akumulator litowo-polimerowy (Li-Pol) Liter Energy Battery 2400
[10];

e Elastyczna opaska sportowa na nadgarstek Evial [11].

8.5. Warstwa sprzetowa

Na wstepnym etapie prac nad warstwg sprzgtowa zostaly przygotowane
wszystkie niezbedne narzedzia i materialy, ktére byly kluczowe dla kontynuacji
projektu. Wsrdd nich znalazty sie: stacja lutownicza, opalarka elektryczna, zestaw
narzedzi, zestaw przewodoéw, odsysacz do cyny, nozyki budowlane, cyna,
kalafonia, rurki termokurczliwe, tasma izolacyjna oraz uchwyt z lupa do stabilnego
utrzymywania przedmiotéw podczas procesu lutowania. Ten etap pozwolil na
ptynne i efektywne prowadzenie dalszych prac, eliminujac potrzebe czgstego
poszukiwania sprzetu czy materiatow. Na Rys. 8.4 przedstawiono wyglad warstwy
sprzetowej opaski, natomiast na Rys. 8.5 przedstawiono gotowg opaske.

H

2.
=
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Rys 8.4 Gotowa warstwa sprzgtowa urzadzenia
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Rys 8.5 Finalny wyglad opaski

8.6. Warstwa aplikacji

Rozpoczecie etapu praktycznej realizacji aplikacji wymagato wyboru
odpowiednich §rodowisk programistycznych. Dla tworzenia aplikacji obstugujacej
warstwe sprzetowg opaski, zdecydowano si¢ na Arduino IDE. Jest to popularne
srodowisko programistyczne dla mikrokontroleréw, charakteryzujace si¢ bogata
bibliotekg funkcji oraz mozliwoscia dodawania nowych, co sprawia, ze jest
wyjatkowo wszechstronne w programowaniu mikrokontrolerow.

Natomiast do tworzenia aplikacji mobilnej wybrano MIT App Inventor,
darmowe narzedzie zaprojektowane specjalnie do tworzenia aplikacji na
urzadzenia mobilne. Pozwala ono na rozwijanie aplikacji zar6wno na system
Android, jak 1108, 1 oferuje prosty interfejs graficzny do definiowania wygladu i
funkcji aplikacji.

Glowny program sktada si¢ z roznych modutdéw, z ktérych kazdy zawiera
wiele funkcji 1 elementdéw, realizujacych okre$lone operacje. Pierwszy rodzaj
modutow to te, ktére odpowiadaja za deklaracj¢ i inicjalizacj¢ ustawien oraz
zmiennych. Drugi rodzaj modutdéw zajmuje si¢ obstugg urzadzen elektronicznych.
Na koncu programu znajduje si¢ modul gtownej petli programu, ktory zarzadza
wywotaniem i obstuga pozostatych modutéw i funkeji.
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Rys 8.6 Struktura modutowa gtownego programu

Aplikacja mobilna

Opracowanie aplikacji mobilnej stanowil ostatni etap tworzenia systemu
inteligentnej opaski. Pierwszym krokiem bylto skupienie si¢ na opracowaniu
interfejsu 1 wygladu graficznego aplikacji. Poniewaz MIT App Inventor ogranicza
si¢ do jednego rozmiaru telefonu, na ktory projektuje sie aplikacje, opracowanie
interfejsu wymagato wielokrotnego dostosowywania aplikacji, aby odpowiednio
ustawi¢ interfejs 1 wyglad. Ostateczny wyglad interfejsu zostat przedstawiony na
Rys. 37.

Interfejs aplikacji sktada si¢ z przyciskow umieszczonych na gorze ekranu,
ktore obstuguja komunikacje bezprzewodowa BLE. Przycisk ,, Szukaj ” uruchamia
funkcje wyszukiwania dostepnych urzadzen w okolicy, ktore sg wyswietlane na
rozwijanym czarnym pasku. Przycisk ,, Stop Szukaj” stuzy do przerwania procesu
wyszukiwania urzadzen, gdy uzytkownik znajdzie pozadane urzadzenie. Przycisk
,,Potgcz” stuzy do nawigzywania polaczenia z wczesniej wybranym urzadzeniem
z listy. Natomiast przycisk ,, Rozlgcz” umozliwia zakonczenie polaczenia BLE z
aktualnie potagczonym urzgdzeniem. Ponizej, obok napisu ,,Status”, wyswietlany
jest aktualny status potaczenia. Nizej znajduja si¢ brazowe pola, w ktorych
wyswietlane sg informacje o pomiarach, komunikatach i btedach.
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Komunikat:
PulselLab PulseCode

Temperatura ciata: Komunikat:
Temp TempKomunikat

Natlenienie krwi: Komunikat:
Oxy oxykomunikat

FallLab

Rys. 8.7: Rzeczywisty wyglad aplikacji na telefonie

Interfejs zostat zaprojektowany tak, aby kazdy uzytkownik moégt tatwo
odczyta¢ wszystkie wartosci 1 komunikaty. Dodatkowo zastosowanie kolorow
zielonego 1 brazowego ma na celu zmniejszenie zme¢czenia oczu uzytkownikow
podczas korzystania z aplikacji. Ponadto, w interfejsie aplikacji zostawiono
miejsce na ewentualne rozszerzenie o dodatkowe funkcje w przysztosci, takie jak
informacje o pogodzie, przycisk SOS czy mapa z lokalizacja.

8.7. Testowanie

Testowanie wykonanego prototypu opaski obejmowato kilka etapow:
e Testowanie poprawnos$ci dziatania uktadow elektronicznych.
e Testowanie aplikacji mobilne;.
e Testowanie wspolpracy wszystkich warstw.
e Testowanie i symulacja opaski w warunkach rzeczywistych (Rys. 8.8).
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Status: Potaczono Status: Potaczono Status: Potaczono
Tetno: Komunikat: Tetno: Komunikat: Tetno: Komunikat:
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99.00 Natlenienie OK 99.00 Natlenienie OK 97.00 Natlenienie OK

Rys. 8.8: Przykladowe okna aplikacji mobilnej z procesu testowania opaski

Badania symulacyjne w warunkach rzeczywistych

W celu pelnej weryfikacji dziatania prototypu opaski wraz z
oprogramowaniem, opracowano plan badan z udziatem cztowieka. Plan zaktadat
przeprowadzenie badania zmian parametrow zyciowych cztowieka podczas
codziennych czynno$ci oraz po niespodziewanym upadku. Parametry zyciowe
mialy by¢ mierzone w 30-sekundowych odstepach czasu przez 3 minuty po
upadku. Parametry zyciowe mierzone za pomocg opaski obejmowaly tetno,
temperatur¢ ciata oraz natlenienie krwi. Przeprowadzono 3 proby. Wykresy
zarejestrowanych parametréw zyciowych podczas pierwszej proby przedstawiono
na Rys. 8.9.

Analiza wykresu tetna (Rys.8.10) pokazuje, ze po kazdym upadku obserwuje
si¢ wzrost tetna o okoto 30 uderzen na minute. Z biegiem czasu, w miar¢
uspokajania si¢, tetno powracalo do stanu wyjsciowego lub nawet nizszego,
szczegoOlnie gdy uzytkownik odpoczywal miedzy kolejnymi probami. Mozna
zauwazy¢ réwniez, ze reakcja serca na upadek jest konsekwentna, zawsze
wzrastajac tuz po zdarzeniu.
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Rys. 8.10: Wykres tetna dla kazdej z prob

Podczas przeprowadzania eksperymentu, ktory obejmowat proby upadku oraz
pomiar podstawowych parametréw zyciowych cztowieka za pomocg inteligentne;
opaski, obserwowano roznorodne zalezno$ci, ktorych analiza pozwolita
wyciaggnaé kluczowe wnioski dotyczace badania. Najwazniejszym z tych
wnioskow jest stwierdzenie, ze upadek ma istotny wpltyw na parametry zyciowe
cztowieka. W trakcie tego badania zaobserwowano, ze upadek znaczaco wptywat
na tetno, ktore w drugiej probie wzrosto o 45 uderzen na minute. Jednakze w
kazdej z prob spowodowat zmiang t¢tna o ponad 30 uderzen na minute. Natomiast
wplyw upadku na zmiang temperatury ciata byt minimalny, poniewaz temperatura
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ciata zmieniata si¢ w trakcie badania o bardzo niewielkie warto$ci. W odniesieniu
do natlenienia krwi, badanie wykazato, ze podczas upadku nastepuje jego wzrost,
jednakze konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych badan, aby doktadnie
zrozumie¢ przyczyny tego zjawiska. Warto jednak zauwazy¢, ze wzrost
natlenienia krwi wptywa pozytywnie na organizm czlowieka.

Czy zatem potrzeba monitorowania parametrow zyciowych cztowieka po
upadku jest uzasadniona? Tak, poniewaz na podstawie wnioskow wyciggnietych
z badania potwierdzono, ze upadek ma istotny wptyw na podstawowe parametry
zyciowe czlowieka. Zwlaszcza w przypadku osob starszych, niektore z tych
parametréw moga zmienia¢ si¢ gwaltownie o duze wartosci zaraz po upadku. Dla
0sOb powyzej 65 roku zycia, naglte zmiany w funkcjonowaniu organizmu moga
prowadzi¢ do rdéznych niebezpiecznych sytuacji zdrowotnych. Dlatego tez, u
takich osob po upadku konieczne jest monitorowanie stanu zdrowia, nawet jesli
nie wystgpity zadne zewnetrzne obrazenia lub ztamania. Istnieje mozliwos¢, ze
upadek mogt wptynac€ na ich stan zdrowia, co sprawia, Zze monitorowanie staje si¢
istotnym dzialaniem w zapewnieniu opieki nad nimi.

8.7. Podsumowanie

Projekt inteligentne; opaski do pomiaru podstawowych parametrow
zyciowych czlowieka stanowit wyjatkowo ztozone przedsigwzigcie, ktore
obejmowalo szeroki zakres zagadnien z r6znych dziedzin. Dla autora projekt ten
byl niezwykle wartosciowym zrodltem doswiadczenia, ktore z pewnoscig bedzie
przydatne w przysztych przedsigwzigciach. Na kazdym etapie realizacji projektu
pojawily si¢ zarowno wigksze, jak 1 mniejsze problemy, ktorych rozwigzanie
wymagato czesto znacznego nakladu czasu. Jednak to wilasnie te trudnosci
stanowily najbardziej cenne lekcje, gdyz ich rozwigzanie wymagato zglebienia
wielu r6znych artykutéw, rozwigzan oraz dokumentacji. Dzigki nim autor mogt
poszerzy¢ swoja wiedze¢ w roznych dziedzinach i zdoby¢ nowe umiejgtnosci,
szczegOlnie w zakresie pracy nad ukladami elektronicznymi, komunikacja
bezprzewodowg oraz tworzeniem aplikacji i programow dla urzadzen opartych na
mikrokontrolerach.

W przysztosci planowane s3 dalsze prace nad opaska, ktore majg na celu
dodanie dodatkowych funkcjonalnosci. Jedna z gléwnych zmian bedzie
zaimplementowanie bazy danych, do ktérej beda zapisywane pomiary z opaski,
umozliwiajgc uzytkownikowi $ledzenie historii swoich pomiaréw poprzez
wyswietlanie przebiegow czasowych w aplikacji. Dodatkowo przewiduje si¢
opracowanie przycisku SOS, umozliwiajacego uzytkownikowi wezwanie pomocy
w naglych wypadkach. W zakresie aplikacji mobilnej planowane jest takze
wprowadzenie widzetu pogodowego oraz funkcji lokalizacji. Kolejng
funkcjonalnos$cia, ktéra zamierza si¢ doda¢ w przysztosci, jest automatyczna
analiza przebiegdw czasowych pomiaréw, ktora na podstawie zgromadzonych
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danych bedzie w stanie wstepnie zdiagnozowacé chorobg lub stan zdrowia
uzytkownika oraz poinformowaé¢ go o wynikach, a w razie podejrzenia groznej
sytuacji powiadomi¢ odpowiednie stuzby lub osoby bliskie.
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Rozdzial 9

TESTER EKRANOW DOTYKOWYCH PANELI HMI
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9.1. Wstep

Panele HMI s3 powszechnie stosowane w zautomatyzowanych liniach
produkcyjnych. Urzadzenia te sa przeznaczone do kontroli oraz podgladu
parametrow pracy. Panele HMI sg narazone na wiele szkodliwych czynnikow
mogacych doprowadzi¢ do ich uszkodzenia. Skutkiem awarii panelu moze by¢
unieruchomienie linii produkcyjnej na czas serwisu, a kazdy postoj
zautomatyzowanej linii produkcyjnej jest kosztowny. W zwigzku z tym panele
HMI muszg by¢ jak najbardziej niezawodne.

W celu weryfikacji wytrzymatosci ekranu dotykowego panelu, powstata
potrzeba opracowania urzadzenia testujacego dotyki od réznych dostawcow.

9.2. Analiza zagadnienia

F - Sifa nacisku na
powierchnie ekranu

Punkt styku obu wartstw Powierzchnie

Wartwa izolatora
przewodzacych przewodzace

Rys 9.1 Uproszczony schemat budowy ekranu dotykowego rezystancyjnego. Opracowanie
wiasne.
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Dotyk panelu rezystancyjnego dziata w oparciu o pomiar warto$ci napiecia
elektrycznego. W momencie wywarcia nacisku na powierzchni¢ ekranu dwie
elektrody oddzielone warstwa izolujacg stykaja si¢ umozliwiajac przeptyw pradu.
Na tej podstawie kontroler jest w stanie okresli¢ doktadng wspotrzedng, w ktorej
wystapit nacisk. Sposob dziatania opisany jest szerzej w artykule [1].

Na podstawie analizy rozpoznano kilka gtownych czynnikow, ktére moga
przyspieszy¢ starzenie si¢ ekranu dotykowego. Pierwszym zagrozeniem, jest
podwyzszona temperatura na powierzchni ekranu dotykowego, ktéra
spowodowana jest odzialywaniem promieniowania podczerwonego oraz
ultrafioletowego przez padajace na ekran S$wiatlo stoneczne. Kolejnym
niekorzystnym czynnikiem, jest wywieranie na powierzchnie ekranu nacisku przez
operatora. Potgczenie tych czynnikdw moze doprowadzi¢ do sklejenia si¢ ze sobg
dwoch warstw przewodzacych opisanych wczesnie;.

Aby odtworzy¢ w sposdb kontrolowany rozpoznane niekorzystne warunki
pracy powstata potrzeba opracowania testera do ekranow dotykowych HMI.

9.3. Tester do ekranow dotykowych HMI

Glowna czegsc testera, w ktorej montowany jest testowany panel przedstawiona
jest na rysunku Rys 9.2.

Rys 9.2 Zbudowany na potrzeby kontroli jakosci tester do ekranéw dotykowych HMI — Czes¢
mechaniczna

Jednym z gléwnych wymogow byla mozliwo$¢ instalacji testera wewnatrz
komory klimatycznej, ktora ma zapewni¢ stala temperature otoczenia oraz
wilgotnos$¢. W zwigzku z tym zdecydowano na rozdzielenie cze¢$ci mechanicznej
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od czesci sterujacej, aby nie naraza¢ uktadow automatyki na niekorzystne warunki,
ktore moga wystapi¢ podczas testu. Automatyka wraz z panelem kontrolnym
zostala umieszczone w osobnej skrzyni sterowniczej.

Rys 9.3 Skrzynia sterownicza testera do paneli

Media zasilajace oraz sterujgce pracg testera sg podigczane do urzadzenia
poprzez zlacze przemystowe.

“ Przepust na

U] - kable

Rys 9.4 Ziacze przemystowe testera do ekranow HML

Zastosowanie takiego ztacza byto konieczne, aby umozliwi¢ szybka instalacje
cze$ci mechanicznej wewnatrz komory klimatycznej. Komora posiada gtowne
drzwi oraz przepust na kable, ktory zlokalizowany jest na w bocznej $cianie
komory.
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Rys 9.5 Cz¢é¢ mechaniczna testera wéwnqtr komory klimatyéznej

Czes$¢ mechaniczna testera sktada si¢ z ramy gltownej z ostonami, ktérych
zadaniem jest zabezpieczenie operatora przed nagrzanymi elementami oraz
ruchomymi elementami. Dodatkowym wyposazeniem sg dwie grzalki generujace
promieniowanie podczerwone do ogrzewania powierzchni testowanego ekranu
oraz ruchome moduty testujace.

Konfiguracja z dwoma niezaleznymi modutami testujgcymi Konfiguracja z jednym modutem testujgcym
A N !
E F—-

Rys 9.6 Moduly testujace. Zestawienie obu konfiguracji

Glownym elementem modutu testujacego jest sitownik pneumatyczny.
Osobne moduty testujace ktore pracuja niezaleznie wyposazone sg w specjalnie
zaprojektowany kompensator sity nacisku stuzgce do regulacji sity wywieranej na
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ekran w zakresie od 0,3 N do 3 N. Schemat dzialania opisanego rozwigzania
przedstawiony jest na rysunku Rys 9.7.

Schemat dzialania

Rys 9.7 Schemat dziatania kompensatora silty. 1 -kompensator sktadajacy si¢ cylindra wraz z
tloczkiem na sprezynie, 2 — Modut z sitownikiem pneumatycznym z mozliwo$cig regulacji
wysokosci jego montazu.

Wigkszy pojedynczy modut testujacy nie wymagat stosowania kompensatora,
poniewaz jego przeznaczeniem jest wywieranie statego nacisku o sile 30 N.

9.4. Przebieg testu

Dokumentacja testowa byta wielokrotnie modyfikowana. Pierwsza wersja
testu zaktadala ogrzanie powierzchni panelu do 60°C. Po osiggnigciu wymaganej
temperatury wykonaniu miliona naci$ni¢¢. Weryfikowane ekrany wytrzymywaly
srednio dziesi¢¢ procent zadanej ilo$ci naci$nie¢ przy sile réwnej 0,5 N. Po
szczegblowej analizie uzyskanych wynikdéw stwierdzono, ze test ten nie jest
idealnym odzwierciedleniem warunkoéw panujacych na fabryce. W zwigzku z tym
zdecydowano si¢ na modyfikacje tego test planu.

Ostateczna wersja zakladata umieszczenie testera wraz z panelem HMI w
komorze klimatycznej. Temperatura wewnatrz komory powinna wynosi¢ 30°C, a
wilgotno$¢ 0%. Tester wewnatrz komory z zamontowanym panelem HMI ma za
zadanie stopniowo zwigksza¢ moc grzania o 5% zaczynajac od 30°C zadanych w

121



komorze klimatycznej. Nastgpnie wygrzaniu w tej temperaturze przez 30 min i
wykonaniu 50 naci$niec z sitg rowng 30 N. Liczba wygenerowanych nacisni¢¢ ma
by¢ poréwnywana z liczbg odczytanych nacisnie¢ z panelu HMI. Jezeli liczba
odczytanych naci$ni¢¢ jest rowna zadanym lub mniejsza o maksymalnie 2, tester
ma powtorzy¢ calg opisang sekwencje. Test konczy si¢ przy 5000
wygenerowanych naci$ni¢¢ lub w przypadku, gdy testowany panel HMI nie
odczyta 10 naci$nie¢. Maksymalna temperatura, do ktorej tester ma dogrzewac
powierzchnie panelu zostala ustawiona na 70°C. Po osiggni¢ciu granicznej
temperatury cykl zwigkszania mocy grzania przestaje dziata¢ i wykonywane sa
tylko naci$nigcia z zadanym odstgpem czasowym. Cykliczne zwigkszanie mocy
grzania miato za zadanie wykry¢ przy jakiej temperaturze dotyki przestang dziata¢
poprawnie. Test z zastosowaniem grzatek podczerwonych nie przynidst
oczekiwanych rezultatow 1 kazdy z przetestowanych ekrandow wykazatl duza
wytrzymatos$¢ na ten rodzaj promieniowania.

Nastepnym krokiem w celu dalszego rozwoju projektu bedzie zamiana
opisanych grzatek generujacych podczerwien na promienniki $wiatta
ultrafioletowego.

9.4. Podsumowanie

Od momentu pojawienia si¢ potrzeby przetestowania ekranéw dotykowych
po przeprowadzenie ostatniego opisanego testu weryfikacyjnego minat ponad rok.
Proces projektowania oraz budowy testera byt stosunkowo krotki, najwigcej czasu
zajelo dopracowanie test planu na podstawie, ktorego opracowana zostat
ostateczna wersja programu sterujacego pracg testera. Projekt ten pokazal, ile tak
naprawde potrzeba poswigci¢ czasu na testy weryfikacyjne prototypu, aby spetnit
on wszystkie wymagania stawiane przez wspolczesny przemyst.

BIBLIOGRAFIA
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Rozdzial 10

BADANIE WPLYWU ZUZYCIA MASZYNY OBROBCZEJ NA
JAKOSC WYTWARZANYCH ELEMENTOW
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'Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn, k1255395@student.polsl.pl

2Politechnika Slaska, Wydzial Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn, andrzej.loska@polsl.pl

10.1. Wstep

W dzisiejszym dynamicznym S$rodowisku przemystowym, zwlaszcza w
branzy maszynowej, jako$¢ produkcji stala si¢ kluczowym czynnikiem sukcesu.
Wysoka jakos¢ produktow ma bezposredni wptyw na zaspokojenie potrzeb
rynkowych oraz na spehlienie rygorystycznych wymagan dotyczacych
wlasciwosci  wyrobow [4]. Przedsigbiorstwa produkcyjne zmagaja si¢ z
wyzwaniem roOwnowazenia tych wymagan jakoSciowych z utrzymaniem
oplacalnosci operacyjnej. W tym kontekScie, zrozumienie wpltywu zuzycia
maszyn obrobczych na jakos¢ wytwarzanych elementow w procesach skrawania
staje si¢ niezwykle istotne. A to pozwala na bardziej §wiadome planowanie
procesow produkcyjnych oraz na wybdr odpowiednich technologii i urzadzen.

Zaawansowane maszyny obrdobcze staja si¢ kluczem do efektywnej produkeji
w roéznych sektorach przemystu. Nie tylko wydajnos¢, ale rowniez niezawodno$é¢
i dlugo$¢ zycia tych maszyn maja bezposredni wplyw na rentownos$¢ i
produktywno$¢ przedsigbiorstw. W celu zapewnienia mocy produkcyjnej oraz
zadowolenia klientow nalezy mie¢ na uwadze wiele czynnikéw mogacych
wplynaé na zdolnosci produkcyjne.

Typowa maszyne obrobcza mozemy postrzega¢ jako model uktadu
dzialaniowego co przedstawiono na rys. 10.1.

123



zaklocenia

sterowanie

v zasilanie

OBIEKT
TECHNICZNY | —przetworzona energia—»{ procesy robocze

STATYKA
DYNAMIKA
produkt————» jakos¢ wytworu
TNIC dla badan
TECHNICZNY procesy resztkowe—— pr.ocesy 4 bacan
’ diagnostycznych

destrukcyjne sprz¢zenie zwrotne

Rys 10.1 Model maszyny jako uktadu dziataniowego [1, 12]

Rezultat dziatania maszyny mozna rozpatrywaé 1 analizowa¢ w trzech
aspektach:

e procesOw roboczych, obserwowanych za pomocg przetworzonej energii,

e jakosci procesu wytwarzania, obserwowanych poprzez ocene produktu,

e procesoOw diagnostycznych, obserwowanych za pomoca sygnatow i

procesow resztkowych.

Kazdy z powyzszych aspektow stanowi odrebnie wazny czynnik w badaniach
1 ocenie stanu technicznego maszyny obrobczej, a tym samym element kryterium
w eksploatacyjnym procesie decyzyjnym.

Obserwacja procesOw roboczych, jak 1 procesow diagnostycznych skupia si¢
na ocenie dzialania maszyny 1 zmiennosci jej cech stanu. Natomiast obserwacja
jakosci procesu 1 produktu ma charakter szerszy, ktory w kontekScie
podejmowania decyzji eksploatacyjnych znacznie wykracza poza klasyczne
metody i procedury diagnostyczne. Nalezy stwierdzi¢, ze produkt jest kluczowym
rezultatem funkcjonowania linii technologicznej. Jako§¢ wytworzonego produktu
jest determinowana wieloaspektowo przez parametry wejSciowe procesu
produkcyjnego, technologi¢ wytwarzania, jak i przez stan techniczny maszyny. To
powoduje, zZe:

e identyfikacja i1 analiza jakos$ci procesoOw 1 produktow moze stanowié
wartosciowy aspekt w ocenie stanu technicznego maszyny obrébceze;,
ocena taka wymaga wyodrebnienia tych cech, ktore bezposrednio
przektadaja si¢ na eksploatacyjne procesy zuzyciowe,

e identyfikacja warto$ci kluczowych cech stanu technicznego maszyny
produkcyjnej, a przede wszystkim ocena stopnia i tempa zuzycia
poszczegolnych jej podzespotow 1 elementow moze mie¢ wplyw na proces
otrzymywania produktéw na zalozonym poziomie jakosci.

Przyjmujac powyzsze argumenty, autorzy tego artykutu, przedstawili wyniki

badan nad oceng wplywu zuzycia maszyny obrobczej na jako$¢ wytworzonych
elementow. Przeprowadzone w tym zakresie prace mialy w duzej mierze charakter
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eksperymentu czynnego zrealizowanego na zbudowanym stanowisku
obrobkowym, ktore zostato wyposazone w opracowany uktad pomiarowy.

10.2. Pomiary metrologiczne w ocenie jakosci wytwarzanych

produktow

Obrobka skrawaniem jest jednym z najwazniejszych procesow
produkcyjnych, ktoéry wptywa na jakos¢ wytwarzanych elementow. Proces ten
polega na usuwaniu materialu za pomocg narzedzi tnacych, takich jak frezy lub
noze, aby uzyska¢ pozadany ksztatt 1 wymiary. Wplyw obrobki skrawaniem na
jakos¢ wytwarzanych elementow jest szeregiem czynnikOw, w tym: parametry
obrobki, cechy konstrukcyjne narzedzia, wilasciwosci materiatu obrabianego,
stabilizacja procesu obrobki (chtodzenie i smarowanie) [6].

Obrobka skrawaniem charakteryzuje si¢ wystepowaniem sit 1 sktadowych
wibracji w miejscu kontaktu narzedzia z materialem obrabianym. Sity te maja
dynamiczny charakter i $cisle zalezg od wlasciwosci materialu oraz parametrow
obrobki [6]. W trakcie skrawania nalezy uwzgledni¢ stabilno$¢ narzedzia, jego
sposOb zamocowania oraz podatno$¢ na odksztatcenia. Dodatkowym powodem
wystgpowania wibracji sg drgania wymuszone, ktore sg rodzajem drgan
niezaleznych od uktadu mechanicznego maszyny lub urzadzenia a ich geneza
pochodzi z srodowiska zewnetrznego (roboty drogowe, praca maszyn w poblizu).
Drgania takie moga wystgpowac¢ okresowo lub stale zaleznie od zrodta
wystepowania [2].

Wibracje wystepujace w procesie skrawania moga przelozy¢ si¢ na
doktadnos$¢ wytworu, a w szczegolnosci na strukturg geometryczng powierzchni.
Struktura geometryczna powierzchni nalezy do najczesciej badanych wiasciwosci
warstwy wierzchniej w warunkach przemyslowych. Jest to spowodowane
mozliwo$cig pomiaru metodami nieniszczacymi oraz relatywnie niska ceng
urzadzen pomiarowych. Ilosciowa ocena dokonywana jest na podstawie umownie
przyjetych parametrow (rys. 10.2), ktore okreslane sg dla profilu pierwotnego oraz
wyizolowanymi z tego profilu poprzez filtracj¢ profili chropowatosci 1 falistosci
[10].
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Rys 10.2 Profil chropowatosci powierzchni [ 10]: Rp — wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu
Rv — glebokos¢ najnizszego wglebienia profilu, Rz — najwicksza wysoko$¢ profilu, Zpi —
wysokos$¢ wzniesienia, Zvi — glebokosé¢ wglebieniaModel maszyny jako uktadu dziataniowego

Chropowato$¢ powierzchni to elementy struktury, ktore powstajg w procesie
formowania. Nierownosci te sg przede wszystkim s$ladami wspodldziatania
rozpatrywanej powierzchni z narzgdziem lub ze wspotdziatajacym przedmiotem.
Chropowato$¢ powierzchni obrobionej zalezy przede wszystkim od metody
1 schematu kinematycznego obrobki oraz od ksztaltu geometrycznego robocze;j
czesci narzedzia [10, 11].

Wplyw na profil mikrochropowatosci majg réwniez wibracje towarzyszace
procesowi obrobki powodujac nakladanie si¢ sktadowych profilu ksztattu.
Sktadowa zdeterminowana drgan swoja przyczyn¢ ma w parametrach procesu,
dlatego jest stala 1 niezmienna, natomiast sktadowa losowa pochodzi z procesow
resztkowych wyniktych ze sposobu dzialania maszyny oraz otoczenia i stanowi
zrodio informacji o stanie maszyny 1 procesu [2].

W procesie przeprowadzania pomiarow jakosci powierzchni stosuje si¢ rézne
narzgdzia 1 urzadzenia pomiarowe, takie jak gladkosciomierze, profilometry,
interferometry i inne. Powszechng podstawg w tym zakresie sa warsztatowe
metody pomiarowe, ktore pozwalaja szybko okresli¢c warto$ci mierzonych cech
geometrycznych. Jednocze$nie, warsztatowe metody pomiarowe posiadaja
ograniczenia w wykrywaniu niektorych nieprawidlowosci. Przyktadowo,
problemy z okraglo$cia czy walcowoscia moga umkna¢ uwadze podczas
pomiardw z uzyciem narzedzi dwupunktowych, takich jak suwmiarki czy
mikrometry [11]. Takie niedoskonatosci, chociaz niewidoczne dla prostych
pomiaréw, mogg mie¢ wptyw na identyfikowane cechy geometryczne. W zwigzku
z tym, istotne znaczenie w omawianym obszarze mogga mie¢ maszyny pomiarowe
wspotrzednosciowe, ktore umozliwiaja bardziej pelng ocene jakosci elementow
[7]. Maszyny takie s3 w stanie wykonywa¢ pomiary przedmiotéw o ztozonej
geometrii przy zapewnieniu wysokiej doktadnosci w stosunkowo krétkim czasie.
Maszyny tego typu charakteryzuje rozna konstrukcja, specyfikacja i sposob
dzialania.

Najpopularniejszymi wspotrzednoSciowymi maszynami pomiarowymi s3
maszyny portalowe (rys. 10.3).
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Rys 10.3 Wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa o konstrukcji portalowej [7]: A - portal, B -
koncoéwka pomiarowa, C - stét pomiarowy, D - uktad sterowania

Istota pomiarow realizowanych za pomoca maszyny pomiarowe]
wspotrzednosciowe] jest proces zbierania wartosci punktow powierzchni
przedmiotu mierzonego w wybranym uktadzie wspélrzednych, a nastepnie
aproksymacji poszczegolnych punktow. Aproksymacja dokonywana jest dla
konkretnych figur geometrycznych a w jej wyniku wyznaczane sg wymiary i
polozenie danej figury w przedmiocie mierzonym [7].

10.3. Procedura i przebieg eksperymentu badawczego

Zgodnie z przeprowadzong analizg literaturowa, w szczego6lnosci w oparciu
o interpretacje modelu maszyny jako uktadu dzialaniowego oraz w oparciu
o praktyczne obserwacje autorOw, zostang przeprowadzone badania, zgodnie
z postawiong hipoteza:

Zuzycie maszgyny manifestujgce si¢ wzmozonymi drganiami, moZe byé
obserwowane poprzez oceng jakosci wytworzonego produktu.

Eksperyment, ktory w zamierzeniu stanowit potwierdzenie powyzszej tezy
polegat na wytwarzaniu probek w zaplanowanym procesie technologicznym, z
dodatkowym kontrolowanym wzbudzaniem drgan maszyny wytworczej. Probki te
byly przedmiotem pomiaréw metrologicznych, a nast¢pnie analizy i1 oceny
doktadnosci ich wykonania w kontek$cie poziomu wzbudzanych drgan maszyny
technologiczne;j.

Takie podejscie pozwolilo na zbadanie czy wplyw narastajacych wibracji w
tokarce ma konsekwencje dla cech geometrycznych i1 powierzchniowych
wytwarzanych elementéw. Analiza ta moze by¢ kluczowa dla dalszego rozwoju
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technologii obrdbki, a takze dla zwigkszenia efektywnosci 1 jako$ci procesoOw
produkcyjnych.

10.4. Przygotowanie stanowiska obrobkowo-pomiarowego

Dziatania podjete 1 zrealizowane w kroku pierwszym dotyczyty dwoéch
aspektow: przygotowania stanowiska obrébkowo-pomiarowego oraz okreslenie
cech geometrycznych 1 materiatowych prébek.

Proces wytwoérczy stanowigcy podstawe zaplanowanego eksperymentu
polegat na wykonaniu prébek o ksztalcie walca na tokarce uniwersalnej w
warunkach celowo wzbudzanych drgan. Tak zaplanowane badanie zostato
zrealizowane na celowo do tego przygotowanym stanowisku. Stanowisko to
sktadato si¢ z trzech kluczowych sktadnikow.

e tokarki uniwersalnej marki Butgaria ZMM-SILVEN CU360M,

e wzbudnika drgan NCR3 wraz z uktadem stabilizacji wibracyjnej SW-06,

e detektora wibracji FAG Detector III.

Zbudowane w ten sposob stanowisko zaprezentowano na rys. 10.4.

Rys 10.4 Obrobkowo-pomiarowe stanowisko badawcze

Wzbudnik zostal umieszczony na koniku, co z jednej strony pozwolilo na
ptynng regulacje odleglosci zrodia drgan od suportu narzedziowego, a z drugiej
bylo techniczno-montazowym kompromisem 1 stanowilo o mozliwo$¢
przeprowadzenia badania. Pomiar wibracji odbywal si¢ w rejonie suportu
narzedziowego, poniewaz drgania w tej lokalizacji maja najwigksze przelozenia
na obrabiany materiat.

Probki dla potrzeb badan, przygotowano w procesie cigcia preta ze stali NC6,
o $rednicy 25,8 [mm] na odcinki o dlugosci 100 [mm], za pomoca pity tasmowe;j.
Pila taSmowa zostata tutaj zastosowana ze wzgledu na potrzebe zapewnienia
stalych parametréow cigcia oraz mozliwo$¢ chtodzenia ciecza, co zapobiega
przypaleniu probek. Wybor tworzywa probek, byt podyktowany kluczowymi
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cechami zastosowanej stali, w tym: niskiego wspolczynnika rozszerzalnosci
cieplnej, twardosci na poziomie 250 HB oraz odpornoscig na korozje. Cechy te
sprawily, ze powyzsza stal narzedziowa stopowa do zastosowan na zimno byta
odpowiednim wyborem do precyzyjnego procesu toczenia.

10.5. Realizacja procesu wytworczego

Druga faza badan miata charakter eksperymentu czynnego i obejmowata
realizacj¢ procesu technologicznego w odniesieniu do wczesniej przygotowanych
probek w warunkach celowo wzbudzanych drgan.

Proces technologiczny polegal na toczeniu wzdluznym probek ma
powierzchni walcowej bocznej, a takze cze$ciowemu planowaniu powierzchni
czotowej (rys. 10.5).

Rys 10.5 Przebieg procesu technologicznego toczenia probki

Zastosowaniu nastepujace parametry obrobki:

e obroty wrzeciona: 600 [rpm],

e posuw suportu: 0,203 [mm/obr],

e glebokos¢ skrawania: 0,5 [mm],

e material: stal narzedziowa stopowa NC6 do obrobki na zimno,

e mocowanie probki w wrzecionie: 75 [mm] (3xD, czyli na maksymalng

odlegtos$¢ nie wymagajaca podparcia

e brak chlodzenia probki podczas procesu toczenia.

Proces technologiczny byt prowadzony bez uzycia chtodzenia probki. Chociaz
chlodzenie jest zwykle stosowane w celu zwigkszenia zywotnosci narzedzi i
zapewnienia lepszej jakosci obrobki, to autorzy zdecydowali si¢ na jego
pominigcie, w celu uzyskania bezposredniej oceny eksperymentu niezaktdcone;j
dodatkowymi czynnik.
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W ramach eksperymentu wykonano 13 probek. Pierwsza zostala wykonana w
procesie podstawowym bez uzycia wzbudnika. Ten krok byt potrzebny dla celow
pozycjonujacych. Kolejne 12 prébek byto przetwarzanych z uzyciem wzbudnika
drgan, ktérego kontrola odbywala si¢ za posrednictwem systemu stabilizacji
wibracyjnej, co zapewniato kontrole ci$nienia powietrza napedzajgcego wzbudnik
(rys. 10.6b). Pomiar wibracji wystepujacych w trakcie procesu byt mierzony
kazdorazowo za pomoca detektora wibracji FAG Detector III (rys. 10.6a). W
trakcie wykonywania proby w okolicy 50 [m] od stanowiska pracowaly inne
maszyny obrébcze. Warunki te sprawialy, ze do stanowiska mogty dochodzi¢
rowniez wibracje z pobliskich stanowisk roboczych. Nie udato si¢ zarejestrowac
warto$ci drgan spowodowanych sgsiedztwem pracujacych maszyn.

a. b

[ L e 000000 | (oo vvry

Rys 10.6 Zestaw oceny i kontroli wiBacji przebiegu eksperymentu: a. detektor wibracji FAG
Detector I1I [9], b. aplikacja systemu stabilizacji wibracyjnej SW-06 [8]

Parametry przebiegu eksperymentu, wartosci zmierzonych drgan, jak roéwniez
wyniki pomiaréw metrologicznych, ktére zostang omoéwione w kolejnym
podrozdziale, zestawiono w tabeli 10.1.

Tabela 10.1 Zestawienie parametréw przebiegu eksperymentu, warto$ci zmierzonych drgan i
wynikow pomiaréw metrologicznych

Chropowatos¢

Drgania Wzbudnik drgan Charakterystyki metrologii ksztattu
Nr powierzchni
6bki Odlegltos¢ | Cisnienie
P RMS | Deff | wzbudnika pracy Plaskosc¢ | Okraglos¢ | Walcowos$é | Falistos¢| Ra Rq Rz

[mm/s]| [mg] | od suportu | wzbudnika | [mm] [mm)] [mm] [um] | [um] | [um] | [um]

[mm] drgan [bar]

1 0,234 | 48,7 Brak Brak 0,003 0,009 0,009 1,22 10,782 10,937 (4,182
2 0,97 |46,68 1500 0,95 0,003 0,007 0,007 1,036 | 0,675|0,862 4,133
3 2,813 | 64,04 1500 1,46 0,003 0,006 0,006 0,722 | 1,197 |1,4325,921
4 1,32 |61,15 1500 1,95 0,003 0,011 0,011 0,947 | 1,432 1,696 | 6,869
5 2,056 | 60,2 1500 2,44 0,002 0,006 0,006 0,624 | 1,076 | 1,293 5,593
6 2,019 149,56 1000 1 0,003 0,012 0,012 0,92 |1,148 1,399 6,080
7 2,699 |52,16 1000 1,46 0,004 0,014 0,014 1,2 1,544 1,795 | 6,627
8 3,341 |104,3 1000 1,96 0,003 0,01 0,01 0,858 | 1,104 |1,352|5,844
9 3,236 | 141,8 1000 2,46 0,002 0,006 0,006 0,819 |[1,025|1,262 5,678
10 1,484 59,44 500 0,99 0,008 0,009 0,009 0,921 |1,132 1,384 6,308
11 0,649 190,57 500 1,46 0,003 0,012 0,012 0,708 | 0,811 0,987 4,653
12 2,073 |129,1 500 1,95 0,003 0,013 0,013 1,14 10,905 1,125] 5,855
13 4,151 |206,7 500 2,44 0,004 0,004 0,004 0,997 0,960 | 1,203 | 6,161
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10.6. Pomiary i ocena metrologiczna wykonanych probek

Przetworzone probki zostalty w pierwszej kolejnosci poddane ocenie
poréwnawczej. Skoncentrowano si¢ na dwoch aspektach: wygladzie powierzchni
oraz ogolnej jakosci wykonania. Poczatkowe ogledziny wykazaly tatwo
dostrzegalne réznice w fakturze powierzchni wytworzonych elementéw, co byto
widoczne szczegolnie w odniesieniu do probek skrajnych nr 1 1 nr 13.

Rys 10.7 Ocena poréwnawcza przetworzonych probek: a. wyglad skrajnych probek (nr 1 inr 13),
b. wartosci poziomdw wibracji

W dalszym etapie przetworzone probki zostaly poddane precyzyjnym
pomiarom metrologicznym w takcie ktorych dokonano ich oceny w zakresie
kluczowych btedoéw ich geometrii i chropowatosci powierzchni.

Ocena metrologiczna zostata przeprowadzona za pomoca maszyny
pomiarowej wspotrzednosciowej Zeiss Accura 2 (rys. 10.8). Mierzone byty
nastepujace cechy geometryczne: walcowosc¢, okragtos¢, ptaskosé i falistosc.
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Rys 10.8 Ocena metrologiczna probek za pomocg maszyny pomiarowej wspotrzednosciowej
Zeiss Accura 2

Pomiary byly przeprowadzane w kontrolowanych warunkach - przy ustalone;
temperaturze i wilgotnosci, co miato na celu zminimalizowanie wptywu tych
czynnikow na wyniki pomiaréw, a tym samym zapewnienie najwyzszej mozliwej
precyzji pomiarowej. Dokonano pomiarow dwoch cech pomiarowych, to znaczy
walca (rys. 10.9a) oraz plaszczyzny (rys. 10.9b). Ilos¢ pobranych punktow zostata
dobrana tak by wykorzysta¢ maksymalne mozliwosci maszyny pomiarowej co
wymusito zminimalizowanie predko$ci pomiaru.

[obtizsnic

Sutomatycznie
¥ Obliczenie

Predkosc. 1,999

© Wielk. kroku 0.0080

@ llose punktow na sekele a7

Trzpien
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© Liczba punktiw
Tizplen

&1 mini gy

Punkty pojedyncze o Punkty pojedyncze

Ustaw. podstaw. | Ustawicnia specjalne

Ustaw. podstaw. Ustawicnia specjalne

Kat start 0.0000
"

e

Styczne zetkniecia  (Propozycia ) Tak

Kat startowy 0.0000
Zakres katowy 60,0000
Srednica 22,0000

Wapilrzedne srodka okregu
X v

z
-0.0000 0,000 0.0000

Wys. startu 10,0000
Wys. konca 15,0000
2

Nose sekeji

Rys 10.9 Definiowanie parametrow pomiarowOw cech geometrycznych: a. dla walca, b. dla
plaszczyzny
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Strategia pomiarow wateczkdw wytworzonych na tokarce, przy stalej
odlegtosci wysunigcia probek z wrzeciona, polegata na zastosowaniu stabilnych
baz pomiarowych (rys. 10.9a). Bazy te zapewnialy niezmienne potozenie
skanowania punktow pomiarowych wzgledem czota probki. Dzieki temu mozliwe
byto unikniecie bledéw pomiarowych oraz niescistosci, ktére moglyby wynika¢ z
kilku czynnikow:

1. Po pierwsze, stato$¢ pozycji pomiarowej eliminowata wplyw potencjalnych
zmian w geometrii toza tokarki. Tokarki, zwtaszcza te starsze modele, moga
doswiadcza¢ drobnych deformacji lub przesunie¢ w swojej strukturze, co moze
mie¢ wptyw na doktadno$¢ obrabianego elementu. Stabilna baza pomiarowa
minimalizowala ryzyko, ze takie zmiany wptyna na wyniki pomiarow.

2. Po drugie, w procesie toczenia, szczeg6lnie przy wigkszych predkosciach
obrobki mogg wystapi¢ lokalne odksztalcenia na powierzchni obrabianego
elementu. Stata odleglo$§¢ pomiaru od czota probki zapewniata, ze lokalne
odksztatcenia byly odpowiednio uwzgledniane i mierzone w sposob jednolity.
Zastosowanie takiej strategii pomiarowej pozwalalo na bardziej efektywna 1

powtarzalng procedur¢ pomiarowa. Utrzymujac statg odlegtos¢ od czota probki,

eliminuje si¢ potrzebe cigglego dostosowywania ustawien pomiarowych dla
kazdej obrabianej probki.

Pomiary metrologiczne przeprowadzono dla wszystkich 13 wateczkoéw. ich
wyniki zestawiono w tabeli 1. Jednakze w dalszej cz¢$ci, zaprezentowana zostanie
analiza poréwnawcza badanych cech geometrycznych dla skrajnych wateczkéw nr
1 wytworzong bez dodatkowego wzbudzenia drgan 1 probka nr 13, ktora zostata
obcigzona z najwigkszg intensywnoscig.
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Rys 10.10 Analiza falisto$ci probek nr 1 i nr 13
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Analiza falistosci (rys. 10.10) nie wykazato znaczacej réznicy pomigdzy
probka nr 1, ktéra osiggneta wartos¢ 1,220 [um], a probka nr 13, ktora osiggneta
wartos¢ 0,997 [um)].

Narys. 10.11 zaprezentowano wyniki analizy okraglosci badanych probek.

Y

Wal ec1("1SO Okragl osclz
Wal ec1("1S0 Okragl oscl

\,
x

Nr_| Oznaczene \Warzecz |Tolerancia | Liczba phdf Vpom. Promien Tri Typ F. LC FIo Nr_| Oznaczenie Warrzecz | Toleranca | Liczba pktf Vpom. Promien Tr Typ F LC FIO

1 | 150 Owraglosct 0,004 0,000 2060 | 2 1001 | Spline 50 1 | 180 Okragosct 0,000 0,000 20115 | 2 1,001 Spine 50

Rys 10.11 Analiza okraglosci probek nr 1 i nr 13
Analiza okragtosci (rys. 10.11) wykazata znaczne r6znice pomig¢dzy probka nr

1 (0,009 [mm]), w porownaniu do prébki nr 13 (0,004 [mm]). Oznacza to, ze
probka nr 13 osiagnela niemal dwukrotnie lepszy wynik.
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150000 50000 15,0000 50000
‘ /]\

10,0000 410,0000 10.0000  -10.0000
Srednica 252167 mm Srednica 249368 mm
Obrécone: 0,0000 Grad Obrocone: 10,0000 Grad
Pochyl -70,0000 Grad Pachyl.: 60,0000 Grad
Raster: 0,0000 Grad Raster: 10,0000 Grad

Powieksz. 1000.0 Poweisz. 10000
Nr_| Oznaczenie \War.rzecz. | Tolerancja | Liczba pkt. Vpom. Promien Tri Typ F. L-C FIO Nr_| Oznaczenie Warmzecz  |Tolerancia | Licaba pit] Vipom. Promisn Tri Typ F.. L-C Fro

1 | ISO Walcowosc1 0,004 0,000 20460 2 1,001 Spline 50 1 | 1SO Watcowosc1 0.009 0.000 20115 z 1,001 Spiire. 50

Rys 10.12 Analiza walcowosci probek nr 1 1 nr 13

Analiza walcowosci (rys. 10.12) wykazata takie same wartosci jak w
przypadku oceny okraglosci, to znaczy 0.009 [mm] dla prébki nr 11 0.004 [mm]
dla probki nr 13.

1 3|1 3
Ry s
B A A mEs
2 X Y Z 2 X Y z
Pkty narczne 1 -11,000 11,003 0,001 Pkty narcone. 1 -110$Mm -10.999 -0011
2 10,908 11,003 -0,010 2 10,399 -10,999 - 0,002
3 10,998 10,999 -0,004 3 10,399 17,002 0,008
4 -11,000 10,999 0,007 4 -11,003 17,002 - 0,000
Im.eum Max 0001 -0585 10084 0004 Im cum Max 0001 -2768 10,647 008
Min -0,001 -10,606 -2962 0,003 Min -0,001 9,288 5,891 0,005
Powieksz. 10000 Poweksz 10000
Nr_| Oznaczenie War.zecz. |Tolerancja |Liczbapkt| Vpom.  |Promien T TypF.  |L-C FIO Ne_| Oznaczenie Warrzecz | Tolewancia | Liczba pkt|Vpom. | Promier Trd TypF. L-c Fio
1 | 1SO Plaskosc1 0,003 0000 1571 1 1,001 Spline 25 1 | 180 Plaskosc® 0,003 0,000 1572 1 1,001 Epline 25

Rys 10.13 Analiza ptaskosci probek nr 1 i nr 13

Analiza plasko$ci zmierzonych prébek (rys. 10.13) wykazala nieznaczng

roznice rzedu 0,001 [mm)].
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10.7. Pomiary i ocena chropowatosci powierzchni badanych probek

Po przeprowadzeniu analizy cech geometrycznych za pomoca maszyny
wspoétrzednosciowej, kazda probka zostala poddana pomiarom 1 ocenie
chropowatosci powierzchni. Podobnie jak wczesniej, badania te przeprowadzano
w kontrolowanych warunkach, przy ustalonej temperaturze i1 wilgotnos$ci, aby
zapewni¢ jak najwigksza precyzje wynikéw. Pomiar byl dokonywany rgcznie
chropowatosciomierzem Mitutoyo SJ-210 (rys. 10.14).

Rys 10.14 Chropowatosciomierz Mitutoyo SJ-210 z zadanymi parametrami

Kazda probka byla mierzona na dlugosci osmiu odcinkéw pomiarowych.
Badania byly przeprowadzane przy dlugosci odcinka pomiarowego (Ac)
wynoszace] 0,8 [mm] 1 predkosci 0,5 [mm/s]. Ustalenie tych parametrow
pozwolito na doktadne i powtarzalne pomiary na kazdym wateczku. Mierzono trzy
kluczowe parametry chropowatosci: Ra, Rq oraz Rz. Ra to $rednia arytmetyczna
warto$ci absolutnych odchylen profilu rzeczywistego od linii §redniej, Rq to
srednia kwadratowa tych odchylen, natomiast Rz to §rednia r6znica pomigdzy
pigcioma najwyzszymi wierzchotkami i pigcioma najglebszymi dolinami profilu.

Na rys. 10.15 przedstawiono profile chropowatosci probki kontrolnej nr 1 i
probki nr 13 poddanej najwigkszym przecigzeniom wibracyjnym.
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Rys 10.16 Profil chropowatosci Ra: a. dla probki nr 1, b. dla probki nr 13

Z porownania profili chropowatosci probki nieobcigzonej z maksymalnie
obcigzong wykazata wyrazng roznice w wysokosci pikow wzniesien jak roéwniez
glebokos¢ wglebien profilu chropowatos$ci badanych probek. Parametr Ra dla
probki nieobcigzonej wynidst 0,782 [um] natomiast dla probki obcigzonej z
najwigksza intensywnoscig wyniost 0,960 [um)].

Dokonujac oceny poziomu chropowatosci w kontekscie wibracji maszyny,
mozna zauwazyc, ze:

e wraz ze wzrostem poziomu drgan (RMS [mm/s]) oraz sity wzbudnika (Deff

[mg]), chropowato$¢ powierzchni, reprezentowana przez wskazniki Ra, Rq
1 Rz, zdecydowanie rosnie dla wartosci mieszczacych si¢ w granicach
wibracji maszyny w stanie dobrym,

e dla wigkszych wartosci drgan chropowato$¢ powierzchni ulegla poprawie
wzgledem warto$ci uzyskanych dla drgan $rednich co przedstawiono na
wykresach (rys. 10.17). Wszystkie uzyskane wyniki, jak réwniez parametry
procesu zostaty zestawione w tabeli 10.1.
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Zaleznos¢ wartosci Ra[um] Rq[um] i falistosci Zaleznos$¢ wartosci Rz[um] od Deff
od Deff 8
1,8 7
1,6 6
14
12 5 /
2T X o< . .
08 A\ R 3
0,6 Rq 2
04
0,2 1
0 0 T T T T T T T T
46,68 48,7 49,56 52,16 59,44 60,2 61,15 64,04 90,57 104,3 129,1 141,8 206,7 46,68 48,7 49,56 52,16 59,44 60,2 61,15 64,04 90,57 104,3 129,1 141,8 206,7
Zaleznos$¢ wartosci Ra[pum] Rg[pum] i Zaleznos¢ wartosci Rz[pm] od RMS
falistosci od RMS 8
1,8 7
16 6
14 5
12 4 —Rz
. \ 7 ’\ _ —ralisto&¢ 3
\ 4
08 \v/ W \/ Ra 2
06 Rq L
0 T T T T T T T )
04 0,234 0,649 0,97 1,32 1,484 2,019 2,056 2,073 2,699 2,813 3,236 3,341 4,151

0,2

0

0,2340,649 0,97 1,32 1,4842,0192,0562,0732,6992,8133,2363,3414,151

Rys 10.17 Zalezno$ci mierzonych cech od parametréw wibracji: a. dla probki nr 1, b. dla probki
nr 13

Na przyktad, w przypadku prébki nr 1, ktora byta toczona bez wzbudzania
drgan, parametry chropowatosci Ra, Rq 1 Rz wynosza odpowiednio 0,782, 0,937 1
4,182 [um]. Natomiast dla wateczka nr 13, dla ktorego wzbudnik drgan pracowat
z najwigksza sitg (Deff [mg] = 206,7) oraz najwigkszymi drganiami (RMS [mm/s]
= 4,151), parametry chropowatosci wynoszg odpowiednio 0,960, 1,203 1 6,161
[um]. Wynika stad, ze wzrost drgan jest zwigzany wigksza chropowatoscia
powierzchni.

Z drugiej strony, przeprowadzone pomiary metrologiczne nie wykazaly w
sposoéb jednoznaczny pogorszenia jakosci geometrycznej probek. Mimo wzrostu
drgan, parametry takie jak ptasko$¢, okraglos¢, walcowos$¢ i falisto$¢ pozostaly na
porownywalnym poziomie dla wszystkich waleczkow lub nawet ulegly poprawie
na korzy$¢ probek obcigzonych.

10.8. Podsumowanie

Badania, ktore zostaly opisane w tym rozdziale miaty na celu wskazanie
istnienia relacji pomigdzy zuzyciem maszyny a jako$cig wytwarzanych
elementow. Taka relacja jest w literaturze przedmiotu znana, chociazby w ramach
interpretacji modelu maszyny jako uktadu dziataniowego [1, 12]. W tym celu,
zbudowano stanowisko eksperymentalne, wytworzono probki oraz wykonano
pomiary metrologiczne, ktorych wyniki poddano analizie. W ramach wykonanych
badan udato si¢ zidentyfikowac cechy geometryczne oraz profile chropowatosci
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powierzchni wykonanych préobek. W wyniku przeprowadzonych badan
sformutowano nastgpujace wnioski:

1.

Wspotczesne standardy produkeji oraz oczekiwania klientow wymagajg aby
kazdy komponent mechaniczny byt wytworzony z precyzja odpowiadajgca
zalozonym cechom, gwarantujaca jego odpowiednie dziatanie oraz
zaplanowang zywotno$¢ w skomplikowanych uktadach maszynowych.
Maszyny wspotrzednosciowe sg szczegodlnie przydatne w procesie produkcji,
poniewaz pozwalaja na szybka (w przypadku dost¢pnosci programu
pomiarowego) 1 skuteczng kontrole jakosci produktow na kazdym etapie
produkcji. Dzigki temu mozliwe jest wczesne wykrycie 1 usunigcie
ewentualnych nieprawidtowos$ci, co znacznie zwigksza jako$¢ produktow i
obniza koszty produkcji.

Wyniki pomiaréw cech geometrycznych 1 chropowato$ci powierzchni sg z
jednej strony kluczowym sposobem klasyfikacyjnej oceny jakosci produktéw,
a z drugiej] moga by¢ podstawag oceny stopnia zuzycia elementow maszyn
technologicznych.

Pomiary metrologiczne jakosci wykonania produktow umozliwiaja
identyfikacje 1 usunigcie potencjalnych problemow zaréwno w procesie
produkcyjnym, jak 1 w procedurach eksploatacji maszyn.
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Rozdzial 11

SYSTEM STEROWANIA GRUPA MIKROBUSOW
PODAZAJACYCH W TRYBIE PLATOONING

Krafczyk Witold', Panfil Wawrzyniec?

'Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn, witold.krafczyk@polsl.pl

2Politechnika Slaska, Wydzial Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn, wawrzyniec.panfil@polsl.pl

11.1. Wstep

W ramach wspotpracy z firmg Blees sp. z 0.0. powstata potrzeba opracowania
algorytmu podazania jednym pojazdem za drugim w sposdb autonomiczny,
co w konsekwencji zapewni oszczednosci finansowe poprzez zmniejszenie liczby
wymaganych kierowcoéw obslugujacych pojazdy. Wspotpraca miata miejsce
w ramach projektu ,,Autonomiczny mikrobus o napedzie elektrycznym
przystosowany do poruszania si¢ w trybie platooningu wraz z inteligentnym
systemem informacji pasazerskiej” o numerze 10/060/FSB/150, dofinansowanego
przez Slaskie Centrum Przedsigbiorczosci. Konsorcjantami realizujacymi projekt
byly Blees sp. z 0.0. (lider projektu) oraz Politechnika Slaska (partner). Celem byto
zaproponowanie systemu platoningu dla autonomicznych mikrobusow firmy
Blees, w oparciu o zastosowany w nich zestaw czujnikdw. Powstaly algorytmy
implementujace zaproponowany system, ktorych poprawno$¢ dzialania zostata
sprawdzona w testach jednostkowych za pomoca symulatora Carla,
umozliwiajagcym bardzo doktadne odzwierciedlenie warunkow rzeczywistych,
w ktorych beda poruszaty si¢ rzeczywiste pojazdy.

11.2. Platooning

Platooning polega na zarzadzaniu grupg pojazdéw jadacych za sobg w konwoju.
Istnieje kilka poziomdéw ztozono$ci platooningu, w zalezno$ci od stopnia
autonomiczno$ci oraz liczby kierowcow. W przypadku najwyzszego poziomu
platooningu jeden kierowca steruje pierwszym pojazdem jako lider konwoju
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ztozonego ze sterowanych autonomicznie pojazdow. Taki rodzaj jazdy ma wiele
zalet m.in.
e redukcja liczby kierowcow, o ktorych jest coraz trudniej w obecnych
czasach,
e zmniejszenie oporu powietrza, co redukuje zuzycie energii potrzebnej do
napedu kot,
zmniejszenie ruchu ulicznego [3],
obnizenie emisji CO2 [4],
zmnijeszenie zajmowanego miejsca na drodze przez pojazdy,
zwigkszone bezpieczenstwo.

Pojazdy poruszajace si¢ w konwoju komunikuja si¢ miedzy sobg wymieniajac
dane (Rys.11.1) o predkosci, pozycji oraz wykrytych przeszkodach, dzieki czemu
mozliwe jest zachowanie optymalnego odstgpu migdzy pojazdami,
a w razie potrzeby gwaltownego hamowania pierwszego pojazdu, pozostale
pojazdy niemal niezwlocznie powtarzaja zachowanie pierwszego pojazdu.

@

*\ V2V (Vehicde-to-Vehicle)

V2| (vehideto-ntrastructure)

R ‘ . ‘ ﬁuclkIP/a toolmng II I
P N

Rys. 11.1 Komunikacja mi¢dzy pojazdami i centrum zarzadzania flotg [2]

Korzysci dla grupy z poruszania si¢ w trybie platooningu z wzajemng wymiang
informacji:
e mozliwo$¢ dynamicznej zmiany liczebnosci pojazdow w konwoju,
e zmniejszenie zuzycia energii poprzez zmniejszenie oporu powietrza w
pojazdach poruszajacych si¢ blisko siebie, za liderem,
e ostrzeganie pozostalych pojazdow w plutonie o potencjalnym
niebezpieczenstwie, szybsza reakcja w przypadku awaryjnego hamowania
poprzez pominig¢cie czynnika ludzkiego.

11.3. Obiekt badan

Pojazdem, dla ktoérego opracowano system platoningu jest mikrobus BB1
firmy Blees (Rys.11.2).
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Rys. 11.2 Pojazd firmy BLEES

Pojazd ma wymiary 5x2.1 m, mase¢ 2450 kg 1 jest w stanie pomiesci¢ 12 osob.
Mikrobus jest w peini dostosowany do jazdy autonomicznej, ale istnieje rOwniez
opcja przejecia nad nim kontroli przez zdalnego operatora z Centrum Zarzadzania
1 Sterowania Pojazdami. Jest to mozliwe dzigki wyposazeniu go w zestaw
czujnikoéw takich jak: zestaw 10 kamer o polu widzenia 60,120 oraz 200 stopni,
3 radary, 7 laserowych czujnikdéw odlegtosci LIDAR, nawigacja satelitarna GNSS
oraz 3 anteny GPS.

Jego model zachowujacy parametry fizyczne 1 dynamiczne zostat
odwzorowany w programie Blender (Rys.11.3), a nastgpnie przeniesiony do
srodowiska symulacyjnego Carla.

Rys. 11.3 Model mikrobusa w programie Blender
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11.4. Symulator

Symulator Carla oparty na silniku Unreal Engine 4 jest otwartozrodlowym
programem umozliwiajacym rozwdj oprogramowania 1  algorytmow
autonomicznej jazdy. Pozwala na tworzenie map oraz dodawanie pojazdéw,
zachowujac ich cechy fizyczne oraz na symulacje ruchu ulicznego w czasie
rzeczywistym. Dodane w programie pojazdy mozna wyposazy¢ w caty zakres
czujnikow wykorzystywanych przy autonomicznej jezdzie pojazdami. W ramach
pracy w projekcie ‘“Autonomiczny mikrobus o napedzie elektrycznym
przystosowany do poruszania si¢ w trybie platooningu wraz z inteligentnym
systemem informacji pasazerskiej” powstala uproszczona mapa (Rys.11.5)
przedstawiajgca parking znjadujacy si¢ na ul. Bojkowskiej 37A w Gliwicach
(Rys.11.4).

Rys. 11.5 Wirtualny model parkingu
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11.5. Koncepcja systemu

Na podstawie analizy wielokryterialnej wykonanej w pracy [1] zostato
wybrane nast¢pujace rozwigzanie systemu sterowania pojazdami w trybie
platooningu: sterowanie plutonem odbywa si¢ za posrednictwem lidera, ktory
wykonujgc manewry przesyta dane do pozostatych pojazdéw (Rys.11.6). Pojazdy
zwracaja dane telemetryczne, w tym w szczegdlnosci o pozycji i odlegtosci do
pojazdu poprzedzajacego, dzigki czemu system pozwala na zachowanie przez nich
wlasciwego dystansu. Do centrum zdalnego sterowania wysylane sg dane
telemetryczne w celu monitorowania 1 kontroli konwoju (Tab.11.1).
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Rys.11.6 Schemat komunikacji miedzy pojazdami i centrum zdalnego sterowania

Tab.11.1 Informacje wysylane w obrebie systemu

Rodzaj komunikacji

Przesytane informacje

Operator ->Lider

Sygnaly sterujace

Lider -> Operator

Dane pozycyjne plutonu, predkosé¢ pojazdow

Lider -> pozostate pojazdy

Predkos¢ docelowa

Pojazdy -> Lider

Predkos¢  aktualna, obraz z
odleglos¢ do  pojazdu
dane pozycyjne

kamery,
poprzedzajacego,

Taki rodzaj komunikacji niesie za sobg nast¢pujace zalety:
e zapewnienie szybkiego reagowania pojazdami,
e ograniczona ilo$¢ przesytanych danych,

oraz nastepujaca wadg:

e konieczno$¢ zapewnienia systemu bezpieczenstwa po utracie potaczenia z
liderem, poniewaz jako jedyny z pojazdow ma nawigzywac potaczenie z

centrum sterowania.
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W systemie mozna wyr6ézni¢ komunikacje V2V (Vehicle to Vehicle), V2I
(Vehicle to Infrastructure), 120 (Infrastructure to Operator). W zaleznosci od
rodzaju komunikacji wysytane zostaja nast¢pujace dane:
Dane przesytane miedzy pojazdami V2V:
e predkos¢ pojazdu;
e pozycja pojazdu;
e obraz z kamer.
Dane przesytane miedzy pojazdami a operatorem (V2I i 120):
e zadana predkosc¢ jazdy;
zadany kat skretu kot;
pozycja pojazdu;
ID pojazdu;
aktulana predkos¢ jazdy.

11.6. Algorytm autonomicznej jazdy w kolumnie

Na Rys.11.7 przedstawiono algorytm, ktéorego zadaniem jest zapewnienie
bezpiecznej jazdy pojazdow autonomicznych poruszajacych si¢ za liderem.
Pojazdy maja podaza¢ w odpowiedniej odlegtosci (zgodnej z zatozeniami) miedzy
sobg oraz ich trasa ma si¢ jak w najwigkszym stopniu pokrywac z trasg pierwszego
pojazdu. Dane wejsciowe sg dostarczane z czujnikow pojazdow.

. l

, Odlegiosé do
> ) pojazdu
poprzedzajacego

|

Predkosc > Mikrobus

CZekawana R Pozyce J

A

Rys.11.7 Wymagane dane do obstugi algorytmu
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Algorytm nadrzedny przekazuje wyzej wymienione dane do odpowiednich
zaleznych od niego algorytmoéw shuzacych do wyliczenia predkosci pojazdow
podazajacych za liderem oraz kata skretu ich kot. Wspotrzednych z GPS w osi X
1Y zostaja wysytane do algorytmu odpowiedzialnego za kat skretu kot, natomiast
roéznica pozycji pojazdow (dystans miedzy nimi) i roznica predkosci sg wysytane
do algorytmu sterujacego predkoscig pojazdu. Warto$ci wynikowe otrzymane z
tych programow s nast¢pnie wysytane jako wiadomo$¢ w sieci ROS2 do
wirtualnego pojazdu w symulatorze.

Zostaly opracowane nastgpujace algorytmy stuzace do sterowania predkoscig i
katem skretu kot:

1.

Algorytm logiki rozmytej — dane wejsciowe (odlegtos¢ miedzy pojazdami
oraz réznica ich predkosci) zostaja rozmyte w oparciu o odpowiednie
zbiory, nastgpnie na podstawie ustalonych regul nastepuje wnioskowanie,
ktorego wynik zostaje otrzymany po operacji deffuzyfikacji jedng z
wybranych metod (np. minimum).

Algorytm analizy obrazu - obraz z przednich kamer pojazdu 2 oraz 3 jest
wysylany do algorytmu przetwarzajacego obraz za pomocg OpenCV,
wykrywajacego polozenie poprzedzajacego pojazdu przed pojazdem
biezacym, wzgledem pozycji kamery.

Algorytm punktow kontrolnych - algorytm ma na celu na podstawie
aktualnych pozycji pojazdow 1 zapisanych ich poprzednich pozycii,
dotarcie pojazdu S$ledzacego do punktu kontrolnego, wyznaczanego na
biezaco co przejechane 0,2 m przez lidera.

Testowane byly nastepujace charakterystyki sterownikow predkosci:

1.

Sterownik liniowy - predko$¢ pojazdu jest réwna predkosci pojazdu
poprzedzajacego, zmodyfikowana o rdznice w pozycji pomniejszong o Sm
(przyjety optymalny dystans). Gdy odlegtos¢ jest mniejsza, wartos¢ zadane;j
predkosci zostaje obnizona. Velocity2 = Velocityl + (diffrence position —
Sm).

Logika rozmyta, wariant 1 - Do sterownika wykorzystywane sg informacje
o r6znicy odleglos¢i miedzy pojazdami oraz o rdznicy ich predkosci. Dane
te sg nastepnie rozmywane za pomocg dobranych ponizej zbioréw
(Rys.11.8 1 Rys.11.9), a nastgpnie nastepuje deffuzyfikacji (Rys.11.10).
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Slow Optimal_Velodty Fast

Rys.11.8 Zbior rozmyty predkosci dla sterownika logiki rozmytej nr 1

Near Optimal_distance Fear

Rys.11.9 Zbi6r rozmyty réznicy pozycji dla sterownika logiki rozmyte;j

Stop Go_Slow Go_medium Go_fast

Rys.11.10 Zbioér rozmyty deffuzyfikacji dla sterownika logiki rozmytej nr 1
3. Logika rozmyta, wariant 2 - tak jak w poprzednim sterowniku, zmieniono

natomiast zbidr rozmyty réznicy pozycji (Rys.11.11) oraz deffuzyfikacji
(Rys.11.12).
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Near Optimal_distance Far

Rys.11.11 Zbidér rozmyty rdéznicy pozycji dla sterownika logiki rozmytej nr 2

Stop Go_Slow Go_medium Go_fast

Rys.11.12 Zbioér rozmyty deffuzyfikacji dla sterownika logiki rozmytej nr 2

Sposoby sterowania katem skretu pojazdu:

1. Punkty kontrolne - kat skretu jest wyznaczany w oparciu o roéznice kata
migdzy wektorem, wzdhiz ktorego porusza si¢ aktualnie pojazd, a
wektorem z wczesniejszej pozycji pojazdu, a najblizszym punktem
kontrolnym, ustalonym na podstawie wczesniejszej pozycji lidera. Pozycje
pojazdow sa otrzymywane z czujnika GPS wspartego RTK.

2. Kamera, funkcja liniowa - wynikowa pozycja srodka wykrytego obiektu w
algorytmie analizy obrazu zostaje odpowiednio przeskalowana, tak aby
zakres warto$ci jakie moze przyja¢ miescit si¢ od -1 do 1, a nastgpnie jest
mnozona razy 0,6 - maksymalng warto$¢ skretu, jaka moze zosta¢ wystana
przez wiadomo$¢ w sieci ROS2. Turning value = ((detected position
horizontal — 960)/960) * 0,6.

3. Kamera, funkcja potegowa - wynikowa pozycja srodka wykrytego obiektu
w algorytmie analizy obrazu zostaje odpowiednio przeskalowana, tak aby
zakres warto$ci jakie moze przyjmowac miescit si¢ od -1 do 1, a nastgpnie
jest potegowana do 3 potegi i mnozona razy 3. Charakterystyka funkcji
zostala dobrana tak, by w odpowiednich odlegtosciach wykrycia srodka
obiektu od centrum, predko$¢ stopniowo rosla, osiggajac coraz to
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gwattownie] wyzsze wartosci. Turningvalue = 3 * ((detected position
horizontal — 960)/960)?

W celu sprawdzenia, ktory sterownik jest optymalny, przetestowano ich dziatania
badajac nastepujace scenariusze sytuacji drogowych:

1. Jazda w przdd z hamowaniem,;

2. Skret na skrzyzowaniu;

3. Rondo (Rys.11.13);

4. Wijazd u wyjazd z zatoczki.

e "
'
§
o

Rys.11.13 Scenariusz przejazdu pojazdow przez rondo
11.7. Badania weryfikacyjne

Dla kazdego scenariusza przeprowadzono test weryfikujacy odchyltke od trasy
oraz odleglto$¢ od pojazdu poprzedzajacego. Bledy sterownikow okreslane sg jako
procentowa warto$¢ stosunku pomiaréw przekraczajacych warto§¢ graniczng
ustalong w zalozeniach do catkowitej liczby pomiarow.

Przyktadowe wyniki dla scenariusza nr 2 przedstawiono na Rys.11.14 i

Rys.11.15).
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Rys. 11.14 Sciezka pojazdu z wykorzystaniem liniowego sterownika skretu
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Rys. 11.15 Sciezka pojazdu z wykorzystaniem potegowego sterownika skretu

13.8. Podsumowanie

W ramach pracy magisterskiej zostal opracowany system platooningu grupy
mikrobusow, zostaty opracowane po 3 sterowniki predkosci oraz skretu kot
pojazdow. Testy weryfikacyjne poprawnosci dziatania systemu zostaty
przeprowadzone w symulatorze Carla, opartego na silniku Unreal Engine 4. Jako
obiekt badan uzyty zostal, opracowany przez autora niniejszej pracy, model
mikrobusa z zaimplementowanymi czujnikami oraz model parkingu przed
siedzibg firmy Blees. Przeprowadzono 30 testow, na podstawie ktorych wybrano
optymalne sterowniki predkosci i skretu pojazdu, jakimi sg dla predkosci
sterownik logiki rozmytej numer 2 oraz sterownik kata skrgtu wykorzystujacy

151



dane z GPS. Sterowniki oparte o logike rozmyta lepiej radza sobie
z wyznaczeniem optymalnej predkosci dla pojazdéw niz sterownik liniowy.
Poprzez dodatkowe zmniejszenie optymalnego dystansu miedzy pojazdami, co
zostalo zaimplementowane w sterowniku logiki rozmytej numer 2, uzyskano
podobny efekt jak w przypadku sterownika numer 1, jednak powolujac si¢ na
korzys$ci wynikajace z bliskiej odlegtosci miedzy pojazdami, opisane w rozdziale
3, zdecydowano wybra¢ ten wiasnie sterownik jako optymalny. Algorytm
podazania za pojazdem wykorzystujacego dane z RTK GPS ma niemal 100%
doktadnos$¢ odwzorowania $ciezki lidera.

Opracowany system sterowania pojazdami w trybie platooning oprécz testow
w symulatorze moze zosta¢ wykorzystany w rzeczywistych pojazdach, ze wzgledu
na prostote jego implementacji. Po dostosowaniu wiadomosci w sieci ROS2 tak,
aby zamontowane na pojezdzie czujniki wspoélgraly z systemem, mozliwe jest
podazanie pojazdoéw jeden za drugim.
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Rozdzial 12

MODEL WIRTUALNY URZADZENIA DO AUTOREHABILITACJI
OSOB PO ZABIEGU ENDOPROTEZOPLASTYKI STAWU
LOKCIOWEGO

Fron Michal', Wylezol Marek?

'Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn, mfroniu@live.com

2Politechnika Slaska, Wydzial Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn, marek.wylezol@polsl.pl

12.1. Wstep

Problematyka poruszona w rozdziale wywodzi si¢ z rozwazan nad
wykorzystaniem wiedzy z zakresu automatyki, robotyki, mechatroniki i szeroko
pojetej inzynierii w zastosowaniu do wspomagania procesu rehabilitacyjnego
pacjentow po  wykonanych zabiegach endoprotezoplastyki stawow.
Dotychczasowe badania pokazuja, ze rozwigzania automatyzujace wspomniany
proces rehabilitacyjny dos¢ dobrze wspomagaja badz catkowicie zastepuja prace
fizjoterapeutow. Obecnie dostgpne na rynku urzadzenia tego rodzaju to w
znakomitej wigkszosci wolnostojace roboty, ktére uwigzujg pacjenta do miejsca
wykonywania ¢wiczen rehabilitacyjnych. Przeno$ne urzadzenia dajace pacjentom
nieco wicksza swobod¢ w wyborze miejsca uzytkowania to nadal nisza,
pokazujaca bardziej potencjat takich rozwigzan anizeli koncowy produkt, ktéry
moéglby zosta¢ wprowadzony na rynek.

To daje szanse i motywacje do realizacji badan nad tego typu urzadzeniami,
co moze przyblizy¢ osiggniecie celu jakim jest wdrozeniu rozwigzania
wspomagajacego codzienng rehabilitacje pacjentow, szczegOlnie poza
placowkami rehabilitacyjnymi.

W zwigzku z tym, postawiono sobie nast¢pujace cel realizacji badan:
opracowanie urzadzenia mechatronicznego mogacego uczestniczy¢ w procesie
rehabilitacyjnym pacjenta po zabiegu endoprotezoplastyki stawu tokciowego.
Wykonana prace objely m.in.:

e opracowanie konstrukcji uktadu mechanicznego,

e opracowanie ukladu sterowania urzadzenia,

e utworzenie modelu kasy CAD urzadzenia,

e przeprowadzenie badan weryfikacyjnych w srodowisku wirtualnym.
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12.2. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Na podstawie przeprowadzonych analiz literaturowych oraz wtasnych
przemyslen, okreslone zostaty szczegotowe zatozenia, ktore powinno speiniac
projektowane urzadzenie do wspomagania procesu rehabilitacji po zabiegu
endoprotezoplastyki stawu tokciowego:

1. na podstawie zalecen dotyczacych terapii konczyn goérnych zaklada sie¢, ze
masa urzadzenia nie powinna przekraczac 2 kg [9],

2. projektowane urzadzenie musi posiada¢ min. dwa stopnie swobody -
wymuszany ruch musi dotyczy¢ zgiecia stawu tokciowego oraz ruchu
obrotowego przedramienia (supinacja/pronacja), gdyz tylko w ten sposéb
urzadzenie bedzie miato realny wptyw na powodzenie procesu rehabilitacji
konczyny [11],

3. urzadzenie powinno by¢ bezpieczne oraz przyjazne w uzytkowaniu dla
potencjalnego pacjenta,

4. urzadzenie powinno by¢ mobilne - pacjent powinien mie¢ mozliwos¢ wyboru
miejsca odbywania rehabilitacji,

5. konstrukcja urzgdzenia powinna umozliwi¢ ograniczenia katowe zakresow
obu wspomaganych ruchow,

6. mocowanie urzadzenia do konczyny powinno by¢ odpowiednio sztywne,
jednoczesnie umozliwiajac realizacje ruch obrotowego (supinacja/pronacja)
przedramienia,

7. musi zosta¢ zapewniona mozliwos¢ regulacji mocowan urzgdzenia
w zaleznos$ci od wymiaréw konczyny pacjenta.

12.3. Konstrukcja urzadzenia do autorehabilitacji

Opracowujac konstrukcje urzadzenia do autorehabilitacji rozwigzano szereg
probleméw technicznych o charakterze mechanicznym zwigzanych m.in.
z doborem potaczen ruchowych, mocowan oraz odpowiednim uktadem
napedowym. Poszczegdlne rozwigzania zostaly opracowane na podstawie
przeprowadzonego wielokryterialnego wyboru koncepcji  optymalnej na
podstawie analizy obecnego stanu techniki [4], uwzgledniajac sformutowane w
poprzednim rozdziale zalozenia projektowe. Osobno rozwigzano problem
sterowania dziataniem urzadzenia.

Zapis konstrukcji urzadzenia w postaci modelu klasy CAD dokonano
z uzyciem systemu Autodesk Inventor Professional 2020 [2]. Natomiast do
opracowania systemu sterowania uzyto Autodesk Tinkercad [3].

Widok docelowego modelu klasy CAD urzadzenia zaprezentowano na rys.
12.1, anarys. 12.2 pokazano urzadzenie w kontekscie docelowego uzytkownika.
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Rys 12.1 Widok docelowego modelu urzadzenia

Rys 12.2 Widok docelowego modelu urzadzenia w kontekscie uzytkownika

W kolejnych punktach rozdzialu oméwiono gléwne elementy sktadowe czgsci
mechanicznej urzadzenia.

Polaczenie ruchowe stawu lokciowego

Stosunkowo mate predkosci liniowe oraz katowe wystepujace podczas
dziatania urzadzenia, pozwolily na zastosowanie lozyskowania rozwigzania firmy
IGUS: czop [6] wraz z tuleja Slizgowa [7]. Lozyska te wykonane z materiatow
polimerowych pozwalaja na minimalizacj¢ masy przy zachowaniu wysokich
wlasno$ci mechanicznych komponentow (rys. 12.3).
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Rys 12.3 Widok potagczenia ruchowego w osi stawu tokciowego wraz z sitownikiem

Wymuszenie ruchu zginajacego konczyne

Na podstawie wczesniej wykonanej analizy wielokryterialnej; mozliwych
napedow [4] okreslono, ze optymalnym wyborem bedzie dobor sitownika
liniowego. Umozliwia on odpowiedni wysuw oraz pozycjonowanie mocowania
sitownika. Odpowiednio dtugi wysuw sitownika powinien zapewni¢ wymagane
katowe zgiecie stawu. Jednakze zwigkszenie wysuwu wymuszato wigkszg dhugosé
sitownika w zlozeniu, co jednocze$nie ograniczalo mozliwy zakres prostowania
konficzyny.

Dlatego tez odpowiednie umiejscowienie dobranego sitownika pozwolito na
uzyskanie, przy wykorzystaniu sitownika o wysuwie 100 mm [10], zakresu pracy
konczyny w zakresie od 30° do 100° (gdzie 0° oznacza konczyn¢ w petni
wyprostowang). Wizualizacj¢ wspomnianego ruchu przedstawiono na rys. 12.4.

Rys 12.4 Realizacja ruchu zginajacego/prostujacego koficzyng
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Wymuszenie ruchu obrotowego przedramienia

Wymuszenie ruchu obrotowego nadgarstka zrealizowane zostato za pomocg
r¢kojesci napedzanej przez silnik. Chwyt umieszczony bezposrednio na watku
wyj$ciowym z przektadni napgdu umozliwit ruch obrotowy nadgarstka w zakresie
od -65° do 65°. Ruch ten zostat ograniczany za pomoca czujnikdéw krancowych,
pelnigcych jednocze$nie role mechanicznego ogranicznika. W ten sposéb
uzyskano pewnos¢, ze nawet w przypadku wystgpienia nieprzewidzianej awarii,
urzadzenie nie wykona ruchu spoza dopuszczalnego =zakresu katowego.
Wizualizacje uktadu realizujacego ruch obrotowy przedstawiono na rys. 12.5.

Rys 12.5 Widok rekojesci wymuszajacej ruch obrotowy konczyny

Mocowanie do konczyny

Na podstawie wykonanej analizy zachowania si¢ tkanek migkkich konczyny
podczas realizacji ¢wiczen rehabilitacyjnych [4] w urzadzeniu zastosowano dwa
rodzaje mocowan. Pierwsze z nich zaklada wykorzystanie elastycznych pasow
zapinanych na rzep do uchwycenia konczyny. Dotyczy to miejsca, gdzie tkanki
migkkie nie bedg nadto uciskane w trakcie dziatania urzadzenia.

Drugie mocowanie sktada si¢ zaréwno z pasa dociskajacego konczyng oraz
podatnych rolek, obracajacych si¢ wraz z ruchem konczyny. W ten sposob
uzyskano jednoznaczne mocowanie konczyny, eliminujac jednoczesnie uciskanie
tkanek miekkich podczas ¢wiczen. Wizualizacje zaprojektowanych mocowan
przedstawiono na rys. 12.6.

Ze wzgledu na kontakt skory ludzkiej z elementami konstrukcyjnymi, istotny
byl dobor materiatéw nietoksycznych, takich jak aluminium, plastik czy poliester.
Do wykonania wszystkich elementow mocujacych konczyne zastosowano: ABS -
elementy mocujace, podatne rolki; PET - pasy nosne oraz bawelna - wys$ciotka
mocowan. Dzigki temu zminimalizowano ryzyko wystapienia reakcji alergicznej
przy jednoczesnym zachowaniu komfortu uzytkowania.
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mocowania podatne

Rys 12.6 System mocowania do konczyny

12.4. Uklad sterowania

Opisany wczesnie] uklad mechaniczny urzadzenia do autorehabilitacji
zapewnia odpowiednie przeniesienie sil, wspoOlprace z pacjentem, realizacje
ustalonych ruchéow 1 ich zakresow, dobdr napedow. Aby jednak ukiad
mechaniczny mogl odpowiednio zadziata¢, konieczne jest jego sterowanie.
Zapewnienie sterowania zalezne od jest od tzw. warstwy sprzetowej, jak
1 programowej.

Cze$¢ sprzetowa

Zalozenia projektowe wymuszaty m.in. ograniczenia masy urzadzenia, ktora
bedzie obcigzala rehabilitowang konczyne pacjenta. Ze wzgledu na wzglednie
duza mas¢ ukladu mechanicznego, wigkszo§¢ komponentow elektronicznych
zostato umieszczonych w zewnetrznej obudowie umieszczonej poza urzadzeniem.

W wyborze napedow wspomagano si¢ badaniami i obliczeniami opisanymi
w literaturze [8]. Na tej podstawie otrzymano przyblizone wartosci potrzebne do
wprawienia ludzkiej konczyny w ruch, co stanowito podstawe w wyborze napedu
dla polaczen ruchowych projektowanego urzadzenia. Moduly sterownikow
silnikdbw dobrane zostaly na podstawie maksymalnego obcigzenia pradowego
generowanego przez silnik DC przy zablokowanym wale. Dla napedu
odpowiedzialnego za pronacje/supinacje [25] warto$¢ ta nie powinna przekroczy¢
1 A, natomiast warto$¢ natezenia pradu elektrycznego w silniku sitownika
elektrycznego [10] nie powinna przekroczy¢ 2 A, przy zasilaniu napigciu 12 V.

158



Glowny kontroler urzadzenia zostal wybrany spos$rod ogolnodostepnych
plytek deweloperskich z rodziny Arduino. Ze wzgledu na liczbg wyjs¢ cyfrowych,
wyj$¢ PWM oraz magistrale komunikacyjng wybrany zostat uktad Arduino Uno
z mikrokontrolerem AVR ATmega328.

Do zasilenia elektronicznych podzespotéw urzadzenia wybrano zasilacz
sieciowy 12 V o mocy 100 W. Wybrany model zasilacza powinien zaspokoi¢
zapotrzebowanie pradowego wymienionych wczesniej komponentow.

Na rys. 12.7 przedstawiono schemat elektryczny potaczen pomigdzy
komponentami uktadu.

GND LA-T8 DFRobot
D N ' LINEAR ACTUATOR FIT0489-D ’7

—{ OUT8 INA INB INA INB

ZASILACZ 12V

Pololu ~un D
o Dual MC33926 S ’
M1IN1 M1IN2 PWM1 M2IN M2IN2  PWM2

VIN GND
Przetwornica stap-
down

,-4.:.,:.: E; _h
o)

ARDUINOUNO

Rys 12.7 Schemat potaczen elektrycznych modutéw

Cze$¢ programowa

Schemat blokowy dziatlania programu przedstawiono na rys. 12.8. Po
uruchomieniu urzadzenia sprawdzany jest warunek inicjalizacji portu
szeregowego. Na tej podstawie wiaczany jest odpowiedni tryb pracy. Po
zapoczatkowaniu komunikacji realizowany jest tryb diagnostyczny, w ramach
ktorego ustala si¢ z poziomu terminalu parametry ograniczajace zakres ruch stawu
tokciowego. Po zapisaniu wszystkich parametrow do pamigci, urzadzenie zostaje
zresetowane 1 - je$li w miedzyczasie nie zostanie wylaczone (badz awaryjnie
wylaczone) - automatycznie przejdzie do trybu normalnej pracy.

Dzialanie rozpoczyna si¢ od wymuszenia zginania konczyny. Po osiggnigciu
ustalonej warto$ci maksymalnej ruch zostaje wstrzymany. Po czym rozpoczyna
si¢ prostowanie konczyny. W tej pozycji przedrami¢ zostaje unieruchomione
1 urzadzenie przechodzi do realizacji ruchow obrotowych. Po rozpoczgciu obrotu,
ruch ten jest realizowany do momentu osiggnigcia pozycji skrajnej. Nast¢pnie ruch
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nadgarstka zmienia zwrot 1 w analogiczny sposob powraca do pozycji
poczatkowej. Po czym nastgpuje chwila przerwy, jesli w ciggu ktorej nie nastapi
wylaczenie urzadzenia, sekwencja ruchéw rozpocznie si¢ od poczatku.

V

v

Uruchomienie trybu
diagnostycznego

}

Uruchomienie
urzadzenia

Wprowadzenie wartosci
maksymalnego zgiecia

/

}
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}
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wartosci do pamieci
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szeregowego

J,
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wytaczone awaryjnie?

Uruchomienie trybu
normalnej pracy

l

Rozpoczecie ruchu
zginajacego staw

}

Osiagniecie ustalonej
pozycji maksymalnej

}

Rozpoczecie ruchu
prostujacego staw

}

Osiagniecie ustalonej
pozycji minimalnej

}

Zatrzymanie ruchu
stawu fokciowego

!

Rozpoczecie ruchu
|——{obrotowego nadgarstka
w lewo

Osiagniecie pozycji
kraricowej

)

Rozpoczecie ruchu
——{obrotowego nadgarstka
W prawo
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Rys 12.8 Schemat blokowy dzialania urzadzenia

obrotowego nadgarstka

12.5. Badania weryfikacyjne

W ramach badan weryfikacyjnych zaplanowano wykonanie szeregu testow
sprawdzajacych przydatnos¢ urzadzenia do realizacji ¢wiczen rehabilitacyjnych
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oraz spetnienia zatozen (wszelkie badania wykonano w $rodowisku wirtualnym).
Testy dotyczyly trzech kluczowych zagadnien:
1. testy uktadu mechanicznego - analiza dynamiczna urzadzenia,
2. testy uktadu sterowania - przeprowadzenie symulacji dziatania urzadzenia,
3. testy komunikacji - sprawdzajgce komunikacje z wykorzystaniem portu
szeregowego.

Zastosowane Srodowiska programowe

1. Poprawnos¢ dziatania uktadu sterowania zostata sprawdzona z wykorzystaniem
oprogramowania Autodesk Tinkercad [3], umozliwiajacego przeprowadzanie
symulacji zlozonych uktadéw elektronicznych. Pozwala ono rdéwniez na
interakcje z uzytkownikiem podczas trwania symulacji, na przyktad poprzez
zmian¢ stanu przycisku. Duzg zaleta programu jest szeroka biblioteka
zaimplementowanych komponentow elektronicznych: od prostych elementow
(jak rezystor), przez silniki 1 sterowniki, az po plytki deweloperskie
z mikrokontrolerem 1 Srodowiskiem programistycznym Arduino IDE [1].

2. Do analiz ruchu uzyto modutu Dynamic Simulation, ktéry jest czescig pakietu
Autodesk Inventor 2020 Professional [2]. Umozliwia przeprowadzanie
symulacji ruchu z wykorzystaniem modeli komputerowych. Na podstawie
obliczen otrzymuje si¢ m.in. charakterystyki ruchu, wartosci sit i momentow
dziatajacych na uktad. Otrzymane w ten sposdb wartosci mogg by¢ pomocne
przy ocenie realizacji zatozen projektowych czy pomoc w doborze napedow.

3. W testach komunikacji wykorzystany zostat terminal uniwersalny Hercules
SETUP Utility [5]. Na potrzeby niniejszej pracy utworzony zostat rowniez plik
skryptowy (.bat) sluzacy do uruchomiania terminala z odpowiednimi
parametrami komunikacji (w tym: ustawienie odpowiedniego portu COM oraz
predkos¢ transmisji - 9600 bit/s, 8N1).

12.5.1 Wyniki badan weryfikacyjnych

Ocena dzialania ukladu sterowania

Na rys. 12.9 przedstawiony zostat projekt uktadu stuzacego do symulacji
dzialania uktadu sterowania urzadzeniem do autorehabilitacji. Ze wzgledu na
ograniczony zasob bibliotek komponentéw, przyjeto pewne uproszczenia. Zespot
napedowy sitownika liniowego zostal uproszczony do silnika obrotowego
z enkoderem. Czujniki krancowe zostaly zastgpione przyciskami monostabilnymi.
Z wykorzystaniem $rodowiska Tinkercad [3], przetestowany zostal zaréwno
algorytm sterowania urzadzeniem jak 1 system awaryjnego zatrzymywania.
W $rodowisku symulacyjnym uktad prawidlowo realizowa¢ kolejne sekwencje
ruchow algorytmu. Poprawnie analizowane byly informacje zwrotne, gdzie na
podstawie odczytow z czujnikéw potozenia watlu oraz czujnikoéw krancowych
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(przyciskow) porownywana byta obecna pozycja z zadang, co pozwalato na
automatyczne dziatanie urzadzenia.

Testowane awaryjne wylaczanie urzadzenia byto inicjowane w przypadku
proby przekroczenia zadanych warto$ci ruchu zginajacego konczyne Ilub
wlaczenie przycisku (przetacznika) bezpieczenstwa. Proba wznowienia pracy po
awaryjnym wylaczeniu powodowata reset urzadzenia i rozpoczecie sekwencji
ruchow od poczatku.

0 @ UT « @ @ @ -— -« P Uruchomsymulacje  Wyslij do

Tekst

|«

@ A\~ 1(AduinoUnoR3) =

Rys 12.9 Symulacja uktadu w Autodesk Tinkercad

Ocena komunikacji w trybie diagnostycznym

Testy komunikacji rozpoczeto od sprawdzenia poprawnosci inicjowania trybu
diagnostycznego. Po potwierdzeniu prawidtowego dziatania funkcji wykrywajace;j
port szeregowy, testowanie byty kontynuowane.

Nastegpnie weryfikacji poddano dziatanie funkcji zmieniajgcej zakres katowy
pracy urzadzenia w trybie diagnostycznym. Na koncu testow sprawdzano czy
w przypadku zapisu warto$ci do pamigci stalej, po odlaczeniu zasilania warto$ci
parametrow nadal beda zapisane pod odpowiednim adresem. Na potrzeby badan
weryfikacyjnych komunikacji wykorzystana zostala rzeczywista plytka
deweloperska Arduino UNO, na ktorej zaimplementowano algorytm sterowania,
symulujac w ten sposob potaczenie komputera PC z projektowanym urzadzeniem
rehabilitacyjnym. Na tej podstawie otrzymano prosty interfejs tekstowy pomiedzy
urzadzeniem a operatorem - fizjoterapeuta ustawiajacym parametry ruchu dla
konkretnego pacjenta. Cho¢ otrzymane rozwigzanie, pomimo braku graficznego
interfejsu  graficznego (potencjalnie bardziej intuicyjnego w obshludze)
w zupelnosci powinno spetnia¢ swojg role.

Ocena osiagnietych zakresow ruchu

Przygotowujac model wirtualny urzadzenia do przeprowadzenia symulacji
dynamicznej, ograniczono ruch napedéw w takim zakresie, aby nie spowodowaé
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kolizji 1 badano potozenie katowe konczyny w trakcie realizacji ruchéw zgodnie z
algorytmem. Zakres katowy dziatania sitownika uzalezniony byt od jego wysuwu.
Zakres pracy silnika wymuszajgcego ruch obrotowy przedramienia - od czujnikoéw
krancowych.

W celu uzyskania bardziej czytelnych przebiegow obydwa ruchy rozdzielone
zostaly na dwie symulacje - osobno ruchu zginajacego staw tokciowy oraz osobno
ruch pronacja/supinacji przedramienia. W ten sposob uzyskano dwie osobne
charakterystyki ruchu (rys. 12.10 1 12.11). Na przedstawionych wykresach, na osi
pionowej przedstawiono pozycj¢ katowa konczyny podczas realizacji ¢wiczen.
Dla ruchu z rys. 12.10, 30° to maksymalny wyprost, a 100° - maksymalne zgiecie
stawu tokciowego. Wartosci z 12.11 przedstawiajg za$ wartosci ruchu katowego
(-65°,65°), gdzie -65° przedstawia maksymalng pronacj¢ przedramienia, a 65° -
maksymalng supinacje.

Otrzymane wartosci katowe nie odtwarzaja idealnie wartosci katowych
uzyskanych podczas realizacji ¢wiczen rehabilitacyjnych, ale w znacznym
pewnym zakresie pokrywajg si¢, co pozwala wnioskowac, ze urzadzenie moze
zosta¢ wykorzystywane w procesie rekonwalescencji.

oooooo
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aaaaaa

Rys 12.10 Symulacja dynamiczna urzadzenia: charakterystyka ruchu konczyny podczas
zginania/prostowania
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Rys 12.11 Symulacja dynamiczna urzadzenia: charakterystyka ruchu przedramienia podczas
supinacji i pronacji
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