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Przedmowa

Monografia przedstawia podsumowanie naukowej obecnosci Stowarzyszenia Elektrykow
Polskich na Politechnice Wroctawskiej w 2022 roku. Stowarzyszenie realizuje swojg dzia-
talno§é¢ statutowa organizujac konkursy na najlepsze prace dyplomowe inzynieryjno-
badawcze na czterech wydziatach Politechniki. Po raz pierwszy Stowarzyszenie pojawilto
sie takze na nowym i jednocze$nie najwiekszym wydziale Informatyki i Telekomunikacji.

Wszystkie wydzialty tacza dyscypliny naukowe zwigzane z szeroko rozumiang elektryka,
tj. automatyka, elektronika i elektrotechnika, informatyka techniczna i telekomunikacja
oraz inzynieria biomedyczna. Komisje Konkursowe powotywane na Wydziatach, oceniaja
zglaszane prace pod katem:

e sposobu rozwigzania problemu technicznego lub naukowego,

e powiazania pracy z aktualnymi problemami gospodarki narodowej lub regionu,

e stopnia samodzielnosci autora i oryginalnosci rozwiazania problemu.

Prace inzynieryjno-badawcze zgtaszane do Konkursu, charakteryzuja sie wysokim po-
ziomem merytorycznym realizacji problemu technicznego. Poruszane sa w nich aktual-
ne problemy naukowo-badawcze odzwierciedlajace obecne trendy stosowanych rozwiazan
technologicznych.

W monografii zawarto streszczenia wszystkich nagrodzonych prac dyplomowych z edy-
cji Konkursu 2022 roku.

dr inz. Remigiusz Mydlikowski
Przewodniczacy Komisji Mtodziezy i Studentéw
SEP Oddzial Wroctawski
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ROZDZIAL 1

Elektrodowy analizator rytmu serca

inz. Bartlomiej Zieliriski
Elektronika
dr hab. inz. Adam Polak

Katedra Metrologii Elektronicznej © Fotonicznej

Serce cztowieka jest motorem napedowym krwiobiegu koniecznego dla wszystkich pro-
cesow zyciowych i prawidlowego funkcjonowania calego organizmu, dlatego wazna jest
kontrola jego pracy, w celu zapewnienia zdrowia czltowieka. Celem pracy byto zaprojek-
towanie, wykonanie, uruchomienie i przetestowanie mobilnego analizatora rytmu serca
opartego na jednoodprowadzeniowej rejestracji sygnalu EKG. Opracowanie analizatora
obejmowalo nastepujace etapy: przeanalizowanie literatury, sformulowanie zalozen kon-
strukcyjnych, wyszukanie podzespoléow i uktadéw, opracowanie schematu elektronicznego,
zaprojektowanie obwodu drukowanego, zamoéwienie elementow i PCB, montaz urzadze-
nia, napisanie oprogramowania oraz przeprowadzenie szeregu testow. Ostatecznie uzyska-
no urzadzenie niewielkich rozmiaréw, ktoére bardzo dobrze radzi sobie z pomiarem rytmu
serca podczas réznych aktywnosci sportowych, zachowujac przy tym niewielkie zuzycie
energii, a tym samym dlugi czas pracy na baterii.

1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy jest zaprojektowanie, wykonanie, uruchomienie i przetestowanie mobilnego
analizatora rytmu serca opartego na jednoodprowadzeniowej rejestracji sygnalu EKG.
Skonstruowanie urzadzenia wymagalo glebszego poznania tematu poprzez analize litera-
tury oraz dokumentacji technicznych. Na podstawie zdobytej wiedzy dotyczacej dziatania
tego typu urzadzen mozliwe bylo sformutowanie zatozern konstrukcyjnych. W pracy sku-
piono sie na zaprojektowaniu i wykonaniu rejestratora. Réwniez zostalo napisane oprogra-
mowanie pozwalajace na uruchomienie analizatora. Dzialajacy rejestrator przetestowano
pod katem doktadnosci pomiarowej oraz funkcjonowania w réznych warunkach pracy.

Glowne zalozenia projektowe realizowanej pracy to:

e rozmiar analizatora nie powinien przekracza¢ wymiaréw: 100 x 50 x20 mm,

e kompatybilnosé z opaska piersiowa z suchymi elektrodami,

e nieprzerwana praca przez minimum 12 godzin,

e mozliwosé¢ tadowania poprzez ztacze USB typu C,
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e rytm serca wysylany przy pomocy protokotu Bluetooth (kompatybilnosé z aplika-
cjami do rejestracji aktywnosci sportowych réznych producentow),
e informowanie uzytkownika o trybie dzialania urzadzenia.

2. Wstep teoretyczny

Sygnal jest wielkoscia fizyczna zmieniajaca sie w czasie, a w zachodzacych zmianach
zawarta jest jakas informacja. Ludzki organizm wytwarza wiele rodzajow sygnaléw okre-
§lanych mianem sygnaléw biomedycznych. Zaliczamy do nich sygnaly biochemiczne, ter-
miczne, mechaniczne, bioelektyrczne, dzwiekowe itd. Generowanie jest zwigzane z wyste-
powaniem réznych zjawisk w organizmie, m.in. fizycznych i chemicznych [1]. Wszystkie
rodzaje sygnatéw biomedycznych charakteryzuja sie okreslong periodycznoscia. Mozliwe
jest wyrdznienie trzech rodzajow okresowosci: wlasna, dobowa oraz miesieczna [2].

2.1. Biopotencjalty

Znaczaca liczbe sygnatéw biomedycznych stanowia sygnaly bioelektryczne. Kazdy sygnat
elektryczny charakteryzuje sie okreslonymi parametrami, réwniez w przypadku biopoten-
cjatéw. Typowymi cechami sg amplituda rzedu od pV do mV oraz czestotliwosé od 0 Hz do
20 kHz. Pomiar biopotencjaléw moze odbywacé sie na réznymi metodami. W opisywanym
rozwigzaniu skupiono sie na metodzie nieinwazyjnej, stosujac elektrody suche. Metoda ta
polega na przylozeniu elektrod bezposrednio do skéry. Suche elektrody charakteryzuja sie
wysoka impedancja polaczeri, ktorej wartosé siega 10 MS).

2.2. Analiza rytmu serca

Dziedzing zajmujaca sie badaniem aktywnosci serca jest elektrokardiografia (EKG). Sy-
gnal taki zawiera bardzo duza ilo§¢ informacji diagnostycznych, co umozliwia okreslenie
liczby uderzen serca na minute (BPM) oraz pozwala na wykrywanie réznego rodzaju cho-
réb, takich jak arytmia. Miesieri sercowy jest najwiekszym zrédtem pradowym w ludzkim
organizmie. Podczas skurczéw i rozkurczéw uwalniana jest energia z miesni, ktora jest zro-
dtem sygnalu EKG. Sygnal EKG jest okresowy, amplituda wynosi od 0,1 do 1 mV. Pasmo
niosace informacje znajduje sie w przedziale od 0,01 do 250 Hz [3]. W sygnale EKG mozna
wyrdznié 6 réznych czesci zwigzanych z zalamkami PQRSTU (rysunek. Najbardziej
widoczny oraz czesto wykorzystywany do badan jest kompleks QRS.

R

| INTERWAL R-R |
t——p

AN SN

(a) Normalny sygnatl [3] (b) Interwal pomiedzy zatamkami R-R [4]

Rysunek 1.1. Sygnal EKG
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W celu wyznaczenia tetna (HR) wymagany jest pomiar odcinka czasu miedzy dwoma
zalamkami R (rysunek. Nastepnie na podstawie wzoru wyliczy¢ liczbe uderzen
na minute (BPM), gdzie Tr_gr jest czasem miedzy dwoma zalamkami R-R podawanym
w sekundach [5]:

60
Tr-r

HR = (1.1)

3. Projekt i wykonanie

Elektrodowy analizator rytmu serca zostal podzielony na kilka elementéw sktadowych, ta-
kich jak: zasilanie, mikrokontroler, uktad EKG, peryferia, ztgcza, modutl oprogramowania.
Wszystkie komponenty zostaly przedstawione na rys. [1.2

Akumulator
LiPo

}

iPlytka EKG

Zasilanie

Zasilanie obwodu Uktad tadowania

S Wiacznik 2 Zasilanie 3.3V 2 akumulatora 2 : :
MAX176EUK18 zasilania MCP1703T-3302E MAX1555EZ : 1
Kontrola napiecia : :
A
BAT_IND / BAT_ON / BAT_Voltage
PWR_ON /
Praveisk __KEY_PWR GPIO Znil
rzycis| - 2XLED
Yy v :
usB | UsB
< »Y |
g ~
Pamiegé _ QSPI | Mikrokontroler
W25NO1GVZEIG [ = STM32WB35 ! SWD
e
.
A A
Uklad EKG | SPI/0SC32/INTx | Antena
MAX30003 b o Bluetooth

Elektrody

Rysunek 1.2. Diagram blokowy komponentéw elektrodowego analizatora rytmu serca

Na podstawie zalozer oraz diagramu blokowego przystapiono do zaprojektowania sche-
matu elektronicznego wraz z wykonaniem niezbednych obliczen. Podczas projektowania
zwracano duza uwage na projektowanie komponentéw w taki sposéb, aby zuzycie energii
bytlo jak najmniejsze.

W celu pomiaru biopotencjatéw pojawiajacych sie na skérze, a tym samym pomiaru
sygnalu EKG, zastosowano pasek z napylonymi elektrodami, obejmujacy dookota klatke
piersiowa, wykonany z materialu rozciagliwego. W celu zapewnienia ochrony przed za-
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kl6ceniami elektromagnetycznymi (EMI) zastosowano typowe filtry EMI stosowane do
wyeliminowania sygnaléw wysokoczestotliwodciowych indukowanych przez szum radiowy.

Przestawiony analizator do pomiaréw sygnaléw zwigzanych z aktywnoscia serca wy-
korzystuje uktad MAX30003 firmy Analog Devices. Jest to wyspecjalizowany uklad do
jednoodprowadzeniowej rejestracji sygnalu EKG stosowanej w systemach medycznych.
Wybér urzadzenia podyktowany byl dostepnoscig na runku oraz kompleksowymi mozli-
wosciami. Uklad zawiera m.in. filtr antyaliasingowy, programowalny wzmacniacz instru-
mentalny, przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) sigma-delta, filtr decymacyjny, uktad
detekcji zalamkoéw R oraz bufor FIFO na dane.

Sercem urzadzenia jest mikrokontroler STM32WB35CEU7A wyposazony w modut
komunikacji bezprzewodowej Bluetooth. Charakteryzuje sie niskim zuzyciem energii za
sprawg oS$miu trybow jej oszczedzania. Mikrokontroler posiada réwniez przetwornice ob-
nizajaca napiecie (SMPS) o wysokiej efektywnosci, dzieki ktorej mozliwe byto obnizenie
poboru energii przez mikrokontroler. Zastosowano dwie diody sygnalizujace w kolorze
czerwonym i niebieskim do informowania uzytkownika o stanie pracy urzadzenia.

W urzadzeniu zostala zaprojektowana antena PCB przeznaczona do pracy z czestotli-
woscig 2,45 GHz. Jest to zakres pracy komunikacji bezprzewodowej Bluetooth. Ze wzgledu
na wykorzystanie elementu radiowego pracujacego z wysokimi czestotliwosciami sygnatu
cyfrowego, aby analizator nie zaklécal urzadzen pracujacych w poblizu oraz zapewniat
kompatybilnoé¢ elektromagnetyczng EMC, zastosowano metalowa obudowe EMC, obej-
mujaca mikrokontroler wraz cze$ciowym torem radiowym.

Oszacowano ilo§¢ zuzywanej energii przez urzadzenie oraz czas pracy na baterii, tym
samym wybierajac ogniwa litowo-polimerowe o pojemnosci 0,315 Wh. W celu zapewnienia
mozliwosci tadowania akumulatora zastosowano uktad MAX15555. Dostarczenie energii
do tadowarki odbywa sie przez ztacze typu USB Typu-C w standardzie USB 2.0. Aby
kontrolowa¢ poziom natadowania ogniwa LiPo, zastosowano uktad pomiarowy ztozony
z klucza analogowego oraz dzielnika napiecia. Wykorzystano réwniez dwa stabilizatory
napiecia LDO 3,3 V oraz 1,8 V w celu zapewnienia zasilania mikrokontrolera oraz prze-
twornika MAX30003. Analizator zostal wyposazony w elektroniczny wlacznik zasilania.
W momencie wcisniecia przycisku nastepuje zasilanie mikrokontrolera, ktéry nastepnie
podtrzymuje wlacznik w stanie zalaczenia.

Obwéd drukowany zostal wykonany w technologii 4-warstwowej. Podyktowane to byto
znacznie lepszymi parametrami obwodu radiowego oraz zwiekszeniem odpornosci na za-
ktocenia elektromagnetyczne. Gléwnym materiatem dielektrycznym byt popularny FR4
(laminat epoksydowy z widknem szklanym). Schemat oraz obwdd wykonano w programie
Altium Designer 21.

Nastepnie dokonano weryfikacji projektu oraz wprowadzono drobne poprawki, a po
pozytywnym zakonczeniu sprawdzania zaméwiono plytke PCB oraz wszystkie niezbedne
elementy. Jednoczesnie przygotowano dokumentacje konieczng do montazu elementéw. Na
podstawie dokumentacji dokonano montazu urzadzenia wedlug wczesniej przygotowanej
kolejnosci. Efekt montazu urzadzenia przedstawiony jest na rysunku [I.3] Uzyskano plytke
o wymiarach 65 mm x 30 mm, a catkowita grubosé nie przekracza 8,13 mm.

Nastepnie napisano oprogramowanie oraz przeprowadzono kolejng serie testow, spraw-
dzajac przy tym poprawno$¢ konfiguracji zegaréw wewnetrznych mikrokontrolera, stabil-

12 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2022



Wrybziat ELEKTRONIKI, FOTONIKI 1 MIKROSYSTEMOW

nosci generowanej czestotliwoscei dla uktadu MAX30003, §wiecenia diodami LED, komu-
nikacji z uktadem MAX30003, komunikacji USB, komunikacji Bluetooth.

(a) Zmontowana plytka PCB, (b) Zmontowana plytka PCB,
przod prz6d z obudowa EMC

(¢) Zmontowana plytka PCB, (d) Widok montazowy PCB

tyl z bateria analizatora

Rysunek 1.3. Widoki montazowy oraz zmontowanego urzadzenia

4. Uzyskane wyniki

Zmontowane urzadzenie przeszlo przez nastepujaca serie testéow: zuzycia energii przez
urzadzenia, poprawnosci detekcji rytmu serca przez analizator oraz stabilnosdci pracy
w trakcie wysitku sportowego.

4.1. Zuzycie energii

Analizator w trybie wytaczonego urzadzenia zuzywa 7 pW oraz 20 mW w trakcie dzialania.
Na podstawie powyzszych danych obliczono, ze urzadzenie pozwoli na prace przez 16 dni
przy zalozeniu, ze trening nie trwa dluzej niz 1 godzine na dobe.

4.2. Poprawnosé detekcji rytmu serca

Sprawdzenie poprawnosci detekcji tetna bylo jednym z podstawowych testéw okresla-
jacym poprawnos$é¢ dzialania urzadzenia. Pomiar byt wykonywany trzema urzadzeniami:
konstruowanym analizatorem, miernikiem cisnienia oraz pulsoksymetrem. Wszystkie urza-
dzenia maja mozliwo§¢ pomiaru rytmu serca. Typowo dokladnosé takich pomiaréw nie
jest lepsza niz =1 BPM, natomiast w przypadku pulsoksymetru zapewniona jest doktad-
nos¢ na poziomie £2 BPM, miernik cisnienia charakteryzuje sie dokladnoscia pomiaru
tetna na poziomie 5% wartosci zmierzonej.

Pomiar wykonywany byl wszystkimi urzadzeniami w tym samym czasie, po zakoncze-
niu réznych aktywnosci. Wartosci ktore wskazaly urzadzenia przedstawiono w tabeli
Na podstawie znanych doktadno$ci stwierdzono, ze analizator poprawnie mierzy tetno.
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Tabela 1.1. Pomiar tetna trzema urzadzeniami przy réznych rodzajach aktywnosci,
gdzie 6 H R. to rozbiezno$¢ wzgledna tetna miedzy analizatorem i miernikiem cienienia,
AHR,, to roznica tetna miedzy analizatorem i pulsoksymetrem

Rodzaj aktywnosci Analizator Miernik Pulsoksymetr dHRCc AHRp
ci§nienia
[BPM] [BPM] [BPM] (%] [BPM]
Siedzenie w spoczynku 54 52 55 3,8 1
Po wykonaniu 5 przysiadow 72 73 72 —1,4 0
Po wykonaniu 15 przysiadow 83 83 80 0,0 3

4.3. Dzialanie urzadzenia podczas aktywno$ci fizycznej

Ostatnim z testow bylo sprawdzenie dziatania analizatora podczas rzeczywistych warun-
kow pracy, dlatego wykonano dwa testy — w czasie spaceru oraz biegania (rysunek .
Urzadzenie przez caly czas trwania testow dziatalo poprawnie. Analizujac wyniki testow,
zaobserwowano znane z literatury dwie skladowe mechanizmu regulacji tetna: szybko-
i wolnozmienng. Szybkozmienna regulacja decyduje o dobrej korelacji podczas niewielkie-
go wysitku (rysunek , wolnozmienna powoduje bardziej stabilne tetno po pewnym
czasie wigkszego wysitku (rysunek

10 8:20
bpm K

99 1:06
bpm

88 16:40

bpm

77 33:20
bpm

5:50 11:40 17:30 23:20 29:10 35:00 45:18

(a) Podczas spaceru

175 4:54

bpm

150  6:32

bpm

125 9:48

bpm

100 19:36

bpm

410 8:20 12:30 16:40 20:50 25:00 29:10 33:36

(b) Podczas biegania

Rysunek 1.4. Wykres poziomu tetna oraz tempa wzgledem czasu podczas spaceru i biegu
(wykres z aplikacji MapMyRun). Kolorem niebieskim przedstawione zostato tempo
w minutach na kilometr, natomiast kolorem czerwonym tetno

5. Podsumowanie

Celem pracy byto zaprojektowanie, wykonanie, uruchomienie i przetestowanie mobilne-
go analizatora rytmu serca opartego na jednoodprowadzeniowej rejestracji sygnatu EKG.
Prace nad urzadzeniem rozpoczeto od wyszukania i przeanalizowania literatury. Pozwoli-
to to zdefiniowaé¢ wstepne zalozenia projektowe: funkcjonalne, konstrukcyjne i progra-
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mistyczne. Nastepnie przeprowadzono rozeznanie dotyczace dostepnosci podzespolow.
Spowodowane to bylo trudng sytuacja na rynku podzespoléw elektronicznych zwigza-
na z pandemia COVID-19. Przeanalizowano dokumentacje techniczne w celu zapoznania
sie z mozliwosciami poszczegdlnych elementéw i ukladéw, a nastepnie wybrano i zamoéwio-
no podzespoly speliajace wstepne wymagania. Kolejno przystapiono do sformutowania
szczegdblowych zatozen projektowych oraz opracowano diagram komponentéw projekto-
wanego analizatora. Na podstawie powyzszych informacji zaprojektowano schemat elek-
troniczny oraz wykonano niezbedne obliczenia. Ukonczenie projektu ukladu pozwolito
na przystapienie do zaprojektowania obwodu drukowanego. Nastepnie dokonano wery-
fikacji schematu oraz obwodu, a po pozytywnym zakonczeniu sprawdzania zaméwiono
plytke PCB oraz wszystkie potrzebne elementy. Jednocze$nie przygotowano dokumen-
tacje konieczng do montazu elementéow. Na podstawie dokumentacji dokonano montazu
urzadzenia, na ktérym przeprowadzono kilka testow, weryfikujac przy tym poprawnosé
zlozenia analizatora. Nastepnie napisano oprogramowanie oraz przeprowadzono kolejna
serie testow. Ostatnim elementem bylo poréwnanie wynikéw badania rytmu serca z in-
nych urzadzen oraz dziatania analizatora podczas réznego rodzaju aktywnosci sportowych.
Ostatecznie uzyskano urzadzenie o nastepujacych wymiarach 65 mm x 30 mm, a catkowita
grubos$é nie przekracza 8,13 mm. Analizator bardzo dobrze radzi sobie z pomiarem rytmu
serca podczas réznych aktywnosci sportowych, ktorego doktadnosé detekcji nie przekra-
cza +2 BPM. Réwniez podczas dlugotrwalej rejestracji sygnatu zachowana jest stabilnosé
dzialania. Zastosowanie niskoenergetycznego standardu Bluetooth, wykorzystujacego pro-
tokot GATT o profilu pomiaru tetna (HRP), umozliwito wspolprace urzadzenia z szeroka
gama aplikacji mobilnych na smartfona. Rejestrator zuzywa niewielka ilo$¢ energii, po-
zwalajac tym samym na 1 godzine treningu dziennie, przez 16 dni. Ostatecznie osiagnieto
cel pracy.
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ROZDZIAL 2

Projekt i budowa robota typu SCARA

inz. Adam Kubiak
Automatyka 1 Robotyka

dr inz. Mateusz Cholewiriski
Katedra Cybernetyki i Robotyki

Robotyka jest mloda dziedzina nowoczesnej technologii, ktora taczy rézne tradycyjne
galezie nauk technicznych. Zrozumienie calej zawitosci robotéw i ich zastosowan wymaga
znajomosci zagadnieri elektrycznych, elektronicznych, mechanicznych, nauk komputero-
wych i matematyki. Obserwujac ogromne mozliwo$ci robotow i rozwoj dziedziny roboty-
ki, mozna znalez¢ duze poklady inspiracji, aby byé¢ cze$cia tego skoku technologicznego
ludzkosci. Latwy dostep do mikrokontroleréw i niezbednej elektroniki przyczynit sie do
tworzenia zaawansowanych projektéw przez jednostki. Druk 3D jest kolejnym czynnikiem,
ktory umozliwia tworzenie innowacji przez mate firmy i pojedyncze osoby. Dzieki zaawan-
sowanym rozwigzaniom do druku 3D, oferowanym przez producentéw, umozliwiajacym
szybki czas realizacji niestandardowych komponentéw, inzynierowie moga przys$pieszy¢
faze badan i projektowania, wytwarzajac roboty znacznie szybciej niz w przypadku kon-
wencjonalnego prototypowania.

1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy jest budowa robota typu SCARA o trzech stopniach swobody (RRT) oraz
stworzenie aplikacji umozliwiajacej jego sterowanie oraz obserwacje potozenia manipulato-
ra w przestrzeni. Podczas projektu wykorzystano wiedze z zagadnien tworzacych dziedzine
naukowg robotyki. Gléwne zatozenia projektowe realizowanej pracy to:
e stworzenie tréjwymiarowego modelu robota,
e wykonanie modelu 3D manipulatora, gotowego pod druk 3D,
e skonstruowanie manipulatora,
e zaprojektowanie i wykonanie elektroniki niezbednej do zasilania i sterowania pod-
zespoltow,
e wyprowadzenie modelu kinematyki prostej i odwrotnej dla robota typu SCARA,
e wykonanie programu sterujacego na mikrokontroler STM32,
e stworzenie aplikacji okienkowej umozliwiajacej sterowanie i obserwacje potozenia
robota.
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2. Wstep teoretyczny

Manipulatory SCARA (ang. Selective Compliant Articulated Robot for Assembly) sa
idealnym przykladem robota przemystowego. Ich konstrukcja ma na celu symulowanie
zlozonych ruchéw, na ktére pozwala ludzkie ramie wraz z tokciem.

W typowych robotach nie istnieje bezposredni pomiar potozenia efektora. Dlatego tez
w celu opisania oddzielnych czlonéw i ich potaczen wykorzystuje sie kinematyke robota.
W kinematyce manipulatoréw i robotéw elementarnymi operacjami sa rotacje i transla-
cje. Konfiguracja SCARA ma strukture RRT (rys. , co oznacza ze robot posiada dwa
przeguby rotacyjne i jeden czlon translacyjny. Cecha, ktéra wyréznia tego typu manipu-
latory, jest takze ulozenie jego osi zg, z1, 22 W przegubach, poniewaz s3 one wzgledem
siebie réwnolegle. Taka konstrukcja umozliwia dotarcie do kazdego punktu znajdujacego
sie w przestrzeni roboczej manipulatora dzieki wykonaniu jednego lub dwéch prostych ru-
chéw napedow odpowiedzialnych za przemieszczanie efektora w tej przestrzeni (rys. [2.2).

1
|
Iy |
I
Rysunek 2.1. Manipulator SCARA[2] Rysunek 2.2. Przestrzeri robocza [2]

3. Projekt i wykonanie

3.1. Model kinematyki robota

Przez wykorzystane w projekcie czujniki realizowane jest sprzezenie zwrotne do bezpo-
$redniego odczytania zmiennych przegubowych 61, 62 [2]. W manipulatorze typu SCARA
dane te umozliwiaja wyrazenie pozycji g i yo w uktadzie bazowym Ogzgyg za pomoca
kinematyki prostej w zaleznosci od tych zmiennych. Jednakze aby zadaé¢ robotowi ruch do
pozycji (X,Y), ktora znajduje sie w ograniczeniach przestrzeni roboczej (rys. , trzeba
postapi¢ odwrotnie, tzn. znalezé zmienne przegubowe 61, 8 w zaleznosci od zadanych
wspolrzednych efektora. Jest to tzw. zadanie kinematyki odwrotnej [2].

Kinematyka prosta

Do obliczenia kinematyki prostej wykorzystano algorytm Denavita-Hartenberga (tabela
2.1). Po uwzglednieniu zalozonych wymiaréw kluczowych elementéw manipulatora otrzy-
mano nastepujacy wynik.
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Tabela 2.1. Parametry kinematyczne manipulatora SCARA

Czlon 01 d; a; i

1 q1 l1 al 0
2 q2 O a2 ™
3 0 ds+1l> 0 0

Oznaczenia parametrow:

¢; — kat miedzy osiami x;_; i x; mierzony wokot osi z;_1; jesli przegub jest obrotowy, to
q; jest zmienng przegubowy [2],

d; — przesuniecie przegubu po osi z;; jesli przegub jest pryzmatyczny, to d; jest zmienng
przegubowa [2],

a; — odlegtos¢ wzdtuz osi x; od poczatku O; do przeciecia osi x; i z;—1 FZIH

l; — odleglo$¢ wzdtuz osi z;—1 od poczatku O; do przeciecia osi x; i z;_1 |2].

Nastepnie na ich podstawie okreslono kinematyke manipulatora. Po wyznaczeniu ma-
cierzy transformacji miedzy lokalnymi ukladami wspotrzednych przemnozono je w celu
otrzymania macierzy A3. Macierz ta opisuje orientacje i polozenie koricéwki efektora
w przestrzeni.

A=A} -A? A3 (2.1)

Kinematyka odwrotna

Obliczajac kinematyke odwrotna, uproszczono konstrukcje manipulatora SCARA do po-
dwodjnego wahadla (rys. @) Zastosowane rozwigzanie jest mozliwe ze wzgledu na to, iz
przegub translacyjny manipulatora porusza sie wzdluz osi zs, przez co nie wplywa na
polozenie efektora na pltaszczyznie Ogzoyo-

82

P2
/ 81

o .

X XO

Rysunek 2.3. Zaleznosci geometryczne w manipulatorze typu podwojne wahadto [I]
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3.2. Konstrukcja mechaniczna

Projekt konstrukeji mechanicznej zostal w petni wykonany w §rodowisku typu CAD, Au-
todesk Inventor. Wszystkie elementy drukowane zostaly wykonane z materiatu PCABS.
W manipulatorze przeguby sa gtéwnymi punktami obciazenia, dlatego konstrukcja wyma-
ga uzycia wytrzymalych tozysk, pod ktére zostaly wymierzone elementy. W zaltozeniach
projektowych przyjeto warunki, w ktérych mowa jest o tym, ze za ruch przegubdéw ro-
tacyjnych sa odpowiedzialne silniki DC, natomiast przegub translacyjny jest napedzany
serwomechanizmem. Koricowy projekt przedstawiono na rysunku [2.4a] natomiast naj-
wazniejsze wymiary manipulatora przedstawiono w tabeli W projekcie zastosowano
szereg przekladni w celu polepszenia jakosci wykonywanego ruchu przez ramie. Dzieki
przektadni zostata zwiekszona liczba impulséw enkodera zliczanych na jeden stopieri ob-
rotu przegubéw. Mechanizm ten pozwolit takze na zwiekszenie momentu obrotowego oraz
doktadnosci wykonywanego ruchu kosztem zmniejszonej predkosci.

(b) widok z boku

Rysunek 2.4. Wykonany robot

Tabela 2.2. Warto$ci parametréw manipulatora SCARA

Parametr a1 az 11 lo

Wartosé 94 mm 110 mm 100 mm 60 mm

3.3. Elektronika

W projekt elektroniki wchodza nastepujace komponenty:
e STM32F411E Discovery,
e Konwerter USB-UART PL2303,
e Przetwornica impulsowa DC-DC step-down LM2596,
e Dwukanalowy sterownik silnikéw L298N 7z wbudowanym stabilizatorem 5 V,

Enkoder inkrementalny 22imp/obr zamontowany na wale silnika x2,
Pakiet Li-Pol Dualsky 1800 mAh 25 C 7,4 V.
Na plytce prototypowej zostala umieszczona przetwornica z filtracjg napiecia zasilajace-

go uktad, sterownik silnikéw ze stabilizatorem 5 V, ktéry jest wykorzystywany do za-
silania czesci logicznej uktadu, oraz sekcja zasilania. Sercem ukladu jest mikrokontroler
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STM32F11E Discovery. Jego zadaniem jest zapewnienie komunikacji z komputerem dzie-
ki protokotowi UART, sterowanie silnikami przy pomocy regulatora PID i sterownika
silnikéw, sterowanie polozeniem walu serwomechanizmu przy pomocy wygenerowanego
sygnaltu PWM oraz odczyt impulséw wygenerowanych przez enkodery inkrementalne,
dzieki ktérym jesteSmy w stanie odczytaé zmienne g1 i g2 na poszczegélnych przegubach
manipulatora.

3.4. Aplikacja okienkowa

Aplikacja pelni role graficznego interfejsu uzytkownika stuzacego do obstugi pelnej funk-
cjonalnosci wykonanego manipulatora SCARA. Oproécz tego aplikacja zapewnia wizuali-
zacje danych sensorycznych pobieranych z wchodzacych w sktad projektu czujnikéw oraz
wizualizacje 3D modelu wykonanego w Autodesk Inventor, ktory reprezentuje konfigura-
cje przegubow manipulatora 1:1. Interfejs w zalozeniach ma by¢ prosty w obstudze oraz
wizualnie czytelny dla uzytkownika. Aplikacja spelnia nastepujace funkcjonalnosci:

e Polaczenie aplikacji z wybranym portem szeregowym w celu odbierania wysytanych
danych przez mikrokontroler z wykorzystaniem interfejsu komunikacyjnego UART,

e Informowanie uzytkownika o aktualnej orientacji kazdego z przegubdéw oraz aktual-
nej pozycji efektora wyliczonej z zaimplementowanej kinematyki prostej wzgledem
bazowego uktadu wspoélrzednych manipulatora za pomoca danych liczbowych,

e Kalibracja robota do pozycji zerowej za pomoca specjalnie przygotowanej sekcji
w aplikacji,

e Prezentacja odczytéw z magnetycznych enkoderéw inkrementalnych za pomoca wy-
kresow funkcji,

e Sterowanie manipulatorem za pomoca zadanych katéow na kazdym z przegubow,

e Sterowanie manipulatorem 7z wykorzystaniem algorytmu odwrotnej kinematyki za
pomocy zadanych wspolrzednych w globalnym uktadzie wspoétrzednych znajduja-
cych sie w przestrzeni roboczej robota,

e Mozliwos¢ wyboru, w jakiej konfiguracji manipulator dotrze do zadanej pozycji przy
uzyciu zaimplementowanego algorytmu odwrotnej kinematyki,

e Specjalne menu do tworzenia i odtwarzania sekwencji ruchéw, na ktoéra sktadaja sie
konfiguracje przegub6w ustawione przez uzytkownika,

e Wizualizacja trojwymiarowego modelu robota zgodnie z ruchem rzeczywistego ra-
mienia,

e Przyblizanie i oddalanie modelu manipulatora, nie zmieniajac przy tym jego poto-
zenia w uktadzie wewnetrznym programu.

Aplikacja zostala utworzona na podstawie zestawu bibliotek Qt dedykowanych dla jezy-
kéw C++, QML i Java. Podstawa tego $rodowiska sa klasy stuzace do budowy graficznego
interfejsu programow [3].

Podczas projektowania interfejsu graficznego zaczerpnieto inspiracje z aplikacji steru-
jacej wykonanej dla Cobota UR3 marki Universal Robots. Interfejs ten cechuje intuicyjne
sterowanie i klarowny wyglad aplikacji, dzieki czemu uzytkownik bez zadnego wcze$niej
zdobytego do$§wiadczenia moze wykonywaé podstawowe operacje umozliwiajace ruch ma-
nipulatora.
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Rysunek 2.6. Finalny wyglad wykonanej aplikacji

4. Uzyskane wyniki

Poczatkowo sprawdzono poprawno$¢ wykonanego modelu matematycznego za pomoca
oprogramowania Matlab. Po przeprowadzeniu badan majacych na celu sprawdzenie do-
ktadnodci, z jaka powtarzane sa ruchy otrzymane, ich wyniki okazaty sie bardzo zado-
walajace, biorac pod uwage, ze jest to pierwsza iteracja projektu manipulatora SCARA.
Testy te pozwolily na sprawdzenie jakosci zaimplementowanych rozwiazan, w ktoérych
sktad wchodza pozostate elementy projektu takie jak regulator PID, aplikacja sterujaca,
jak i poprawnos$¢ wykorzystania komponentéw wchodzacych w sktad elektroniki. W tym
celu wybrano losowg konfiguracje, a nastepnie powtarzano ruch do niej z réznych pozycji
startowych i badano, z jaka dokladnoscia zostalo wykonane przemieszczenie do zadanej
konfiguracji koncowej. Wyniki przeprowadzonych badan mozna zobaczy¢ w tabeli

Tabela 2.3. Wyniki przeprowadzonych badaii

(a1,42)[°] (X, Y)[cm]
Zadana pozycja (166; —80) (—8,353; 13, 247)
Ruch 1 (165,916; —80,388)  (—8,272;13,246)
Ruch 2 (166,024; —80,215)  (—8,318;13,241)
Ruch 3 (166,024; —79,981)  (—8,363;13,244)
Ruch 4 (166, 187; —80,336)  (—8,332;13,215)
Ruch 5 (165,916; —79,889)  (—8,355; 13, 261)

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan, mozna zauwazy¢, ze niedokltadno$§é wy-
konanego ruchu nie przekracza 0,4° od zadanej zmiennej przegubowej. Jesli chodzi o nie-
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doktadnos$é pozycji efektora manipulatora w bazowym ukladzie wspoétrzednych, to nie
przekracza ona 0,4 cm.

Rysunek 2.7. Przemieszczenie robota do zadanej konfiguracji katow na przegubach

(nie jest to pozycja, w ramach ktorej zostaly wykonane testy [2.3)

5. Podsumowanie

Celem pracy bylo wykonanie projektu oraz skonstruowanie manipulatora typu SCARA
z mozliwoscia jego sterowania za pomoca wykonanej aplikacji okienkowej. Wykonano
wszystkie zadania z dziedzin mechaniki, modelowania 3D, elektroniki oraz programowa-
nia. Projekt wymagal wykorzystania wiedzy z wielu dziedzin, ktére tworza zagadnienie
robotyki. Zadanie byto bardzo wymagajace i rozbudowane, jednak dobre rozplanowanie
i roztozenie projektu na poszczegélne etapy pozwolito na wykonanie wszystkich zatozen
projektowych. Zaprojektowany model z systemem przekladni okazal sie by¢ efektywny,
dzieki czemu robot jest w stanie wykonywa¢ ruchy przegubami nawet przy malym napieciu
sterujacym napedami. Zaleznoé¢ ta pozwala na ptynne wykonywanie zadanych ruchéw,
co dodatkowo usprawnia zastosowany regulator PID, ktory zostal dostrojony na rzecz
projektu. Predko$¢ protokotu UART zastosowanego w celu komunikacji ptytki dewelo-
perskiej z aplikacja okienkowa spelniata oczekiwania projekowe. Za pomoca specjalnie
przygotowanej ramki danych system jest w stanie dostarczaé¢ zaréwno informacje z czuj-
nikéw przekazujacych pozycje walow silnikéw, jak i wartosci sygnatu PWM sterujacego
serwem bezposrednio do aplikacji sterujacej. Dzieki sprawnej komunikacji wizualizacje
wykreséw oraz modelu 3D robota dzialaja w czasie rzeczywistym do ruchéw fizycznego
robota. W celu rozszerzenia mozliwos$ci wykonanego robota naturalnym nastepnym kro-
kiem byloby doltaczenie chwytaka jako efektor. W tym celu nalezaloby przerobi¢ aktualny
mechanizm odpowiedzialny za ruch translacyjny w manipulatorze. Umieszczenie chwytaka
umozliwitoby wykorzystanie robota w wielu aplikacjach, takich jak przenoszenie detali czy
tez ich segregacja. Interesujacym rozszerzeniem bytoby takze dodanie systemu wizyjnego
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oraz zintegrowanie go z aktualnym systemem sterowania manipulatora. W celu powieksze-
nia przestrzeni roboczej manipulatora nalezatoby poprawi¢ budowe niektérych elementow
drukowanych konstrukcji mechanicznej, ktére zmniejszaja zakresy ruchu przegubdéw.
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ROZDZIAL 3

Badanie halasu urzadzen uzytku domowego
na przykladzie chlodziarek

inz. Malgorzata Koziatek
Elektronika

dr inz. Maurycy Kin
Katedra Akustyki, Multimedidw i Przetwarzania Sygnatdw

Wraz z postepem technologicznym poprawit sie standard zycia oraz powstato zapotrze-
bowanie, na mozliwo$¢ zamieszkania w cichszych i bardziej komfortowych przestrzeniach.
Przemyst AGD aktywnie prowadzi badania w dziedzinie hatasu i wibracji w celu po-
prawy subiektywnej jakosci dzwieku wraz ze zmniejszeniem poziomu hatasu chlodziarko-
zamrazarek. W koncu produkty, ktére wytwarzaja ten sam poziom w dB(A), moga w rze-
czywistosci brzmie¢ zupelnie inaczej. W potowie lat osiemdziesiatych powstalo pojecie
»jakosdci dzwieku” rozumianej jako wywolujacej przyjemne wrazenia stuchowe. Praca obej-
muje przeprowadzenie pomiaréw poziomu mocy akustycznej zgodnie z miedzynarodowa
norma moéwiacy o procedurze pomiaru hatasu chlodziarko-zamrazarek IEC 60704-2-14,
przeprowadzenie ankiety subiektywnej oceny jakosci dzwieku wérod stuchaczy oraz skore-
lowanie wynikéw obydwu metod. Mimo ze badane wyroby wedtug nowych rozporzadzen
i regulacji naleza do tej samej klasy haltasu (klasa B), ocena subiektywna pokazala, ze
stuchacze odbieraja dzwieki tych wyrobéw lepiej lub gorzej w zaleznoéci od réznych czyn-
nikéw, zwiazanych gltéwnie z aspektami percepcyjnymi organu stuchu.

1. Cel i zalozenia

Celem pracy jest badanie jakosci dzwieku rozumianego przez jego uciazliwosé, pojmo-
wanego w kategoriach psychoakustycznych. Badanie ma pokaza¢, ze dzwiek lodowki jest
zjawiskiem wielowymiarowym, a ocena subiektywna moze r6znié sie¢ od tego, co przedsta-
wiaja dane uzyskane wylacznie z pomiaréw poziomu mocy akustycznej, ktéra dotychczas
jest jedyna warto$cia obecna na etykietach produktéw. Praca obejmuje przeprowadzenie
pomiaréw poziomu mocy akustycznej zgodnie z miedzynarodowa norma méwiaca o proce-
durze pomiaru hatasu chtodziarko-zamrazarek IEC 60704-2-14, przeprowadzenie ankiety
majacej na celu okreslenie subiektywnej oceny jakosci dzwieku wéréd stuchaczy, szczego-
towa analize wynikéw pomiaréw z metody obiektywnej oraz skorelowanie wynikéow z su-
biektywna ocena stuchaczy. Przyjeto nastepujace zatozenia projektowe:
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e badanie jakosci dZzwieku rozumianego przez jego uciazliwo$é, pojmowanego w kate-
goriach psychoakustycznych,

o dzwiek lodéwki jest zjawiskiem wielowymiarowym, a ocena subiektywna moze réznié
sie od tego, co przedstawiaja dane uzyskane wylacznie z pomiaréw poziomu mocy
akustycznej,

e aby uzyska¢ obiektywna ocene jakosci dzwieku nalezy uwzglednié¢ wiecej niz jeden
parametr akustyczny.

2. Metoda badan

W pracy zbadano parametry akustyczne wplywajace na wrazenie ucigzliwosci emitowane-
go dzwieku podczas pracy chtodziarek pochodzacych od czterech producentow (ze wzgledu
na aspekty marketingowe beda one oznaczone numerami od 1 do 4).

2.1. Badanie $redniego poziomu mocy akustycznej SWL

Pomiary przeprowadzono zgodnie z wymaganiami norm ISO 3743-1, ISO 3743-2 i ISO
3744. Do wyrazania hatasu urzadzen do uzytku domowego wybrano $redni poziom mocy
akustycznej. W tym celu wykorzystano uktad pomiarowy jak na rysunku

komora poi-bezechowa

LMS Test Lab PC

Rysunek 3.1. Schemat ukladu pomiarowego

W celu zmierzenia hatasu lodéwki w stalych warunkach, testowana lodéwka zostala
zainstalowana w tej samej pozycji i kierunku wewnatrz komory bezechowej, gdzie tempe-
ratura wewnetrzna jest utrzymywana na stalym poziomie 23 +2°, a halas tta utrzymuje
sie na poziomie 23 +1 dB(A). W pomiarach wykorzystano 2 pomiarowe mikrofony po-
jemnosciowe B&K 4189-A-021. Przed rozpoczeciem pomiaréow lodéwka byta uruchomiona,
natomiast pomiary rozpoczynano wtedy, gdy dzialala w normalnym stanie. Z tytu lodowki
znajdowata sie Scianka, ktora symulowala warunki odbicia spowodowane przez wewnetrz-
na $ciane rzeczywistego srodowiska mieszkalnego. Dodatkowo zainstalowano mikrofon, jak
pokazano na rysunku, w odlegtosci 1 m zgodnie z norma IEC 60704-2-1. Pomiar hala-
su przeprowadzano, gdy temperatura wewnatrz chlodziarki ustabilizowala sie, a praca
réznych elementéw powtarzata pewien cykl. Pomiary przeprowadzono dla pelnych trzech
cykli pracy. Koricowa warto$¢ poziomu wyrazona jest w decybelach wazonych krzywa A,
wzgledem poziomu 1 pW.
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Analize przetworzonego sygnalu wykonano za pomoca FFT, a dane zebrano w cza-
sie trwania trzech cykli regularnych. Sygnaly analizowano w pasmach tercjowych w taki
sposob, ze widmo dzwieku bylo podzielone na 21 pasm tercjowych od 100 Hz do 10 kHz.
Podzialu pasm dokonano w nastepujacy sposéb: czestotliwo$é srodkowa 11. pasma ter-
cjowego zdefiniowano jako f£i"1000 Hz, co powoduje, ze wszystkie nizsze czestotliwosci
srodkowe pasm 1/3-oktawowych moga by¢ zdefiniowane zgodnie ze wzorem . I od-
wrotnie, wszystkie wyzsze czestotliwosci srodkowe dla pasm 1/3-oktawowych mozna okre-
§li¢ na podstawie wzoru (3.2). Procentowa szeroko$¢ pasma na pasmo 1/3-oktawowe jest

stata, opisana wzorem (3.3)).

frno1 = fn/21/3 (3.1)
fn—i—l = 21/3.fn (32)
BW =100 (W) =23,2% (3.3)

2.2. Testowanie BSR (Buzz, Squeak, Rattle)

W celu zdiagnozowania rzeczywistych odglosow pracy urzadzen AGD wykonuje sie tzw.
Test BSR, za pomoca ktorego okresla sie uciazliwosé zdarzen dzwiekowych towarzyszacych
normalnej pracy urzadzenia. Na te zdarzenia w przypadku urzadzen domowego uzytku
sktadaja sie: brzeczenie (ang. Buzz) — wzbudzane zwykle przez rezonans systemu, skrzy-
pienie (ang. Squeak) — tarcie pomiedzy dwoma ciatlami, ktore generuje halas o réznej
czestotliwosci, oraz grzechotanie (ang. Rattle) — dzwiek generowany przez dwa stykajace
sie ze soba obiekty, ktory moze powtarza¢ sie¢ w czasie i nie jest napedzany przez rezo-
nans, czesto zaczyna sie i konczy wraz ze wzrostem amplitudy drgan, zwykle niezalezne
od czestotliwosci wzbudzenia. Test BSR przeprowadza sie podczas regularnych cykli lo-
déwki. Zadaniem prowadzacego test jest zaobserwowanie i zarejestrowanie wspomnianych
odgloséw brzeczenia, grzechotania czy skrzypienia. W nastepnym kroku ocenia sie w skali
5-stopniowej prawdopodobieristwo wystapienia zjawiska oraz jego uciazliwo$ci dla odbior-
cy. Mnozac prawdopodobienistwo wystapienia zjawiska przez jego ucigzliwo$é¢ otrzymuje
sie wynik testu, gdzie maksymalna wartos$¢ to 25.

2.3. Metryka mR

Jest to miara fluktuacji poziomu dzwieku, ktéra wywoluje negatywne subiektywne wra-
zenie dzwiekowe. Moving Range czyli ,zakres ruchomy” jest réznica miedzy dwoma ko-
lejnymi punktami danych. Dla zbioru danych ten zakres jest lista warto$ci pokazujaca
stabilno$¢ danych i jest czesto przedstawiany w postaci wykresu. Im wiecksza jest wartosé
wspoélczynnika mR, tym dane urzadzenie pracuje mniej stabilnie pod wzgledem wytwa-
rzanego halasu.

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2022 29



‘WyDziAt ELEKTRONIKI, FOTONIKI 1 MIKROSYSTEMOW

2.4. Psychoakustyczne metryki oceny jakosci dzwieku

Na rysunku przedstawiono sposéb, w jaki zarejestrowane informacje za pomoca fanto-
mu sztucznej glowy moga by¢ oceniane z wykorzystaniem przetwarzania sygnalu w celu
identyfikacji i eliminacji ucigzliwosci. Obuuszne przetwarzanie sygnalu w ramach stero-
wanego komputerowo systemu pomiarowego umozliwia wprowadzanie, przechowywanie
i przetwarzanie zdarzenia oraz odstuchiwanie wybranych segmentéw, ktére moga by¢ sta-
le powtarzane bez styszalnych efektéw. System pomiarowy wyswietla sygnaly zaréwno dla
prawego, jak i lewego ucha w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Prébka segmentu dzwie-
kowego moze by¢ nastepnie bezposrednio manipulowana, a wyniki s wyswietlane i od-
twarzane przez stuchawki w ,czasie rzeczywistym”. Aspekty brzmieniowe sg oceniane jako
cze$¢ analizy, tzn. obliczane sa parametry decydujace o wrazeniach szorstkosci, ostrosci,
wysokosci i barwy dzwieku, jak rowniez glo§nosci w danym fragmencie, ktore uwzgled-
niaja wlasciwosci stuchu [I]. Powyzsze dane wyznaczajace metryki psychoakustyczne sa
obliczane w programie ArtemiS firmy Head Acoustics [2] zgodnie z nastepujacymi wy-
tycznymi:

e poziom ci$nienia akustycznego (FFT, Hanning, wazony zgodnie z krzywa A),
o glosnosé (ISO 532-1),
e fluktuacja w funkcji czasu (wg algorytmu Sottek),
e tonalnos¢ (DIN 45681).
Dane sg rejestrowane przez mikrofon w komorze potbezechowej.
. N

Rysunek 3.2. Subiektywna i obiektywna identyfikacja, analiza i klasyfikacja dzwieku

Glosnosé

Glosnosé (wyrazona w sonach) wyraza warto$é tego atrybutu, ktora wystepuje przez wie-
cej niz 5% czasu trwania calego sygnalu; z definicji 1 son to gloénosé wywotana przez ton
o czestotliwosci 1 kHz i poziomie ci$nienia akustycznego 40 dB. Wartos$ciowanie wrazenia
glosnosci oblicza sie albo za pomoca okreslonych wzorcéw glosnosci w oparciu o koncep-
cje krytycznych szerokosci pasma podobnych do pasm tercjowych (metoda Zwickera) [3],
albo, wedtug Glasberga i Moore’a [4], za pomoca skali ERB wykorzystujacej koncepcje
rownowaznych prostokatnych szerokosci pasma. Norma ISO 532-1 okresla dwie metody
szacowania glognosci i poziomu glodnosci dzwiekéw odbieranych przez osoby bez ubytkow
stuchu, w okre§lonych warunkach akustycznych. Pierwsza metoda jest przeznaczona dla
dzwiekéw stacjonarnych, a druga dla dowolnych dzwiekéw niestacjonarnych (zmiennych
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w czasie), w tym dzwiekow stacjonarnych jako szczegolnego przypadku. Metody te moga
by¢ stosowane do kazdego dZwieku zarejestrowanego jako pomiar jednokanatowy przy uzy-
ciu mikrofonu lub jako pomiar wielokanatlowy, na przyktad przy uzyciu sztucznej gtowy
(HATS — ang. Head and Torso Simulator). Poniewaz wiekszo$¢ dzwiekow przemystowych
jest zmienna w czasie, preferowany jest model zmiennej w czasie glosnosci.

Ostrosé

Ostros¢ (wyrazana w acumach) jest podcechg barwy dzwieku: opisuje proporcje miedzy
glosnodcia sktadowych o wysokich i niskich czestotliwos$ciach w widmie. Im wiecej energii
w wyzszych pasmach czestotliwosci, tym wieksza wartosé ostrosci. Ksztalt obwiedni wid-
ma dzwieku jest odpowiedzialny za odczucie ostrosci, natomiast drobna zmiana struktury
spektralnej jest stosunkowo malo istotna w warto§ciowaniu odczucia ostrodci [5]. Istnie-
ja modele obliczania ostrosci, ktére nie wykazuja zaleznosci od glosnosci lub wykazuja
pewna zalezno$é od glosnosci wplywajaca na wrazenie ostrodci [6]. Jednostka ostrosci,
jaka jest acum, zostala zdefiniowana dla szumu o szerokosci jednej wstegi krytycznej,
o czestotliwosci §rodkowej 1 kHz i poziomie ci$nienia akustycznego 60 dB.

Poziom modulacji

Poziom modulacji stosuje sie do opisania struktury czasowej sygnatu. Jest zdeterminowa-
na przez modulacje o réznej gtebokosci, bierze sie jednak pod uwage inne czestotliwosci
modulacji — z zakresu od 1 do 20 Hz. Jednostka sity fluktuacji jest vacil — to sita fluktu-
acji wywolana przez ton o czestotliwosci 1 kHz i poziomie ci$nienia akustycznego 60 dB,
zmodulowany stuprocentowo sygnalem o czestotliwo$ci modulacji rownej 4 Hz. Dobrym
przyktadem jest para polozonych blisko siebie tonéw, ktére powoduja dudnienie. Na site
fluktuacji moga wptywaé: szybkosé¢ fluktuacji, poziom ci$nienia akustycznego oraz glebo-
kosé modulacji.

Tonalnosé 1-4 kHz DIN 45681

Tonalnos¢ jest miarg zawartosci tonéw i sktadowych harmonicznych w sygnale. Im wiecej
w nim szumoéw szerokopasmowych, tym nizsza wartos§é tej cechy. Jednostka tonalnosci,
tu, zostala zdefiniowana dla tonu o czestotliwoséci 1 kHz i poziomie ci$nienia akustycznego
60 dB. Wysoko$¢ dzwieku jest najczesiciej kojarzona z czestotliwoscia. Jednakze wieloto-
nowe dzwieki moga wywolywaé wrazenie pojedynczej wysokosci, a szybko powtarzajace
sie impulsy moga mie¢ wysokos¢ dzwieku zwiazana z czestotliwoscia powtarzania [7].

2.5. Ankieta

W celu przeprowadzenia badan subiektywnych przygotowano ankiete, w ktérej stuchacze
byli proszeni o ocene uciazliwosci odstuchiwanej probki zgodnie z podana skala (tabe-
la. Nagrania przeznaczone do oceny zostaly pozyskane z rejestracji trzech cykli pracy
czterech badanych chtodziarek. Probki dzwickowe zawierajg fragmenty uchwyconych zda-
rzen stuchowych oraz zachowania lodéwek podczas cykli regularnych. W badaniach wzieto
udziat 20 stuchaczy, a bodzce dZzwiekowe prezentowano w porzadku losowym przy uzyciu
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shuchawek. Odpowiedzi stuchaczy byty zapisywane na specjalnie przygotowanym arku-
szu. Nalezy zaznaczy¢, ze w badaniach wziely udzial osoby niezwigzane z tematem pracy,
niektoére z nich mialy kontakt z akustyka, niemniej zadna z badanych oséb nie miata
wiekszego dos§wiadczenia w badaniach odstuchowych, co wiazato sie z koniecznoscia wy-
konania ciagu uczacego w celu usystematyzowania odpowiedzi stuchaczy. Stuchacze byli
takze proszeni o ocene prezentowanych dzwiekéw w kategoriach opisowych w przypadku
gdy, ich zdaniem, dany dZzwiek okazywat sie irytujacy.

Tabela 3.1. Pieciostopniowa skala ocen zdarzen stuchowych

1 2 3 4 )
Neutralny —Lekko irytujacy  Srednio irytujacy Irytujacy Ucigzliwy

3. Uzyskane wyniki

Po zakoniczeniu badan subiektywnych otrzymane oceny poddano analizie i skonfrontowano
z wynikami pomiaréw parametréw obiektywnych dzwieku.

3.1. Pomiary obiektywne

W tabeli przedstawiono zmierzone warto$ci $redniego poziomu mocy akustycznej
dla kazdego cyklu regularnego (SWL), éredniego poziomu mocy akustycznej zmierzonego
w okresie 3 cykli pracy oraz warto$ci metryki mR dla wszystkich badanych chtodziarek.

Tabela 3.2. Zmierzone wartosci Sredniego poziomu mocy akustycznej oraz parametru mR

Producent SWL zmierzone Srednie SWL z trzech cykli mR

[Hz [dBA] [dBA] [dBA]
1 35,35 35,52 0,57
1 36,00 35,52 0,45
1 35,20 35,52 0,57
2 36,89 36,62 0,34
2 36,52 36,62 0,28
2 36,47 36,62 0,32
3 34,15 33,89 0,28
3 33,77 33,89 0,26
3 33,74 33,89 0,25
4 33,81 34,30 0,27
4 34,23 34,30 0,30
4 34,86 34,30 0,44

Mozna zauwazy¢, ze najwyzsze wartosci zmierzonego poziomu mocy akustycznej uzy-
skal produkt producenta nr 2, a najnizsze produkt producenta nr 3. Wyniki sa dosé
spojne, nie ma duzych réznic miedzy kolejnymi cyklami. Zauwazono takze, ze najwyzsze
zmierzone poziomy mocy akustycznej uzyskal wyréb producenta nr 2, a najnizsze pozio-
my uzyskaly wyroby producentéw nr 3 i 4. Istnieje pewna zmienno$¢ miedzy cyklami dla
kazdego z producentéw, ale dla producenta nr 4 jest ona najwieksza, a dla producenta
nr 3 najmniejsza.
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Na rysunku [3.3] przedstawiono usredniony w trzech cyklach poziom mocy akustycznej
w pasmach tercjowych, dzieki czemu mozna obserwowaé tonalne zachowanie badanych
produktow. Z wykresu mozna wywnioskowad, ze kazdy z produktéw zmienia generowany
poziom mocy w przestrzeni pasm tercjowych, w innych miejscach wystepuja piki i nie
kazdy z halasow ma charakter szerokopasmowy. Na rysunku [3.4] przedstawiono z kolei
przebiegi poziomu ci$nienia akustycznego w funkcji czasu. Mozna zauwazy¢, ze w polowie
dhugiego cyklu lekko podniosta sie temperatura wewnatrz chtodziarki, stad tez wiadomo,
ze wzrost poziomu mocy akustycznej bezposrednio wiaze sie z wlaczeniem wentylatora
w celu schlodzenia i utrzymania odpowiedniej temperatury wewnatrz komory.
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Rysunek 3.4. Zmierzony poziom ci$nienia akustycznego w funkcji czasu, usredniony w czasie

akwizycji trwajacej 1 s

W drugiej polowie cyklu poziom cisnienia akustycznego stabilizuje sie, ale czasem
wystepuja wieksze skoki poziomu ci$nienia. Czarna linia wykresu wskazuje posrednio na
zwiekszenie wartosci mR oraz poziomu modulacji. Widoczny jest znaczny skok ci$nienia
akustycznego na samym poczatku cyklu, a wraz z nim skok poboru mocy, co $wiadczy
o wlaczeniu sie sprezarki, ktéra zuzywa najwiecej energii elektrycznej jako element archi-
tektury lodowki.

3.2. Badania subiektywne

Na rysunkach oraz przedstawiono wyniki oceny subiektywnej hatasu chlodziar-
ki podczas calego cyklu regularnego oraz dla odcinka czasu zawierajacego tzw. dzwieki
charakterystyczne. Mozna zauwazy¢, ze najlepiej oceniono dzwiek charakterystyczny wy-
robu producenta nr 3, ktérego halas oceniono jako lekko irytujacy. Wyroby producenta
nr 2 i 4 oceniono jako $rednio irytujacy, a producenta nr 1 jako irytujacy. Nagrania te
prezentuja poczatek cyklu, kiedy sprezarka wlacza sie. Z otrzymanych przebiegéw pozio-
moéw ci$nienia akustycznego w funkeji czasu (przyktadowo przedstawiony na rysunku
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widaé, ze pojawia sie w tym czasie wiele zdarzen stuchowych. Zazwyczaj wlaczeniu spre-
zarki towarzyszy krétki, mocny dzwiek przypominajacy strzal, a takze moga wystepowac
miejscowe rezonanse struktury oraz niekontrolowane trzaski. Analizujac wyniki ankiety,
w ktorej stuchacze wymieniali swoje wrazenia, zauwazono, ze sa one przewaznie zwigzane
z testem BSR. Niektore z komentarzy dotycza wlaczenia sie dodatkowego zrodla hata-
su, co naturalnie zwieksza generowany poziom mocy akustycznej. Dzwieki okreslone jako
brzeczenie, buczenie czy stukanie najczesciej sa spowodowane budowg i praca sprezarki.
W tym badaniu kazdy produkt mial zamontowana produkcyjnie inng sprezarke. Najwiecej
komentarzy negatywnych otrzymata chlodziarka producenta nr 1, a najmniej producenta
nr 4. Oceny uzyskane w tescie BSR pokrywaja sie z komentarzami shuchaczy.

3,00
zm I . ) . I
100 - - 1,00

Producent nr 1 Producent nr 2 Producent nr 3 Producent nr 4 Producent nr 1 Producent nr 2 Producent nr 3 Producent nr 4

Ocena stuchaczy
Ocena stuchaczy

Rysunek 3.5. Wyniki usrednionych ocen Rysunek 3.6. Wyniki usrednionych ocen
subiektywnych dla nagrania z cyklu subiektywnych dla nagrania dzwieku
regularnego charakterystycznego

4. Podsumowanie

Mimo ze badane wyroby wedlug nowych rozporzadzeri i regulacji naleza do tej samej klasy
hatasu (klasa B), ocena subiektywna pokazata, ze stuchacze odbieraja dzwieki tych wyro-
boéw lepiej lub gorzej w zaleznosci od réznych czynnikéw, zwigzanych gléwnie z aspektami
percepcyjnymi organu stuchu. Przykladem moze by¢ chlodziarka producenta nr 2. Dla te-
go wyrobu glo$no§é zostalta obliczona jako najwyzsza, podobnie jak zmierzony poziom
mocy akustycznej. Jednak stuchacze nie ocenili tego wyrobu jako najgorszy pod wzgle-
dem ucigzliwosci generowanego dzwieku, co potwierdza hipoteze, ze na jakos¢ hatasu
(w skali uciazliwos$ci) maja wplyw inne czynniki niz tylko mierzony poziom SWL. Z kolei
najgorzej oceniono wyréb producenta nr 1, co moze byé¢ zwiazane z wysokim wynikiem
mR (tabela oraz do$¢ wysokimi wynikami glosnosci, poziomu modulacji i wynikiem
testu BSR.

W przypadku wyrobu producenta nr 1 stuchacze nie wykryli wyraznie ,styszalnego
tonu” w przeciwieristwie do pozostatych wyrobéw. To zjawisko jest dobrze widoczne na
rysunku [3:3] gdzie wida¢, ze halas produktu producenta nr 1 jest zdecydowanie szerokopa-
smowy, a zadne pasmo nie jest dominujace nad pozostatymi. W przypadku pozostatych
wyrobow stuchacze podkreslali pojawianie sie sktadowych tonalnych, co ma swoje od-
zwierciedlenie w widmach dzwieku w postaci wyraznych maksimoéow (rysunek. Mozna
wiec wywnioskowaé, ze dla tego atrybutu wrazenia stuchowego uzyskano dobra zgodnosé
pomiaréw obiektywnym z subiektywnymi odczuciami oceniajacych.

34 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2022



Wrybziat ELEKTRONIKI, FOTONIKI 1 MIKROSYSTEMOW

Odnotowany przez stuchaczy fakt wlaczania sie dodatkowego zrédta hatasu naturalnie
zwieksza generowany poziom mocy akustycznej, niemniej jednak jego wartos$é pozostaje
w zakresie charakterystycznym dla tej klasy hatasu. Mozna przypuszczaé, ze autorzy
norm obowiazujacych dla poszczegédlnych klas hatasu urzadzen AGD uwzglednili mozli-
wo$¢ niepercypowania tego typu zjawisk dzwiekowych w normalnych warunkach gospo-
darstwa domowego, ktére r6znig sie od scenerii sesji odstuchowych choéby poziomem tla
akustycznego.

Ze wzgledu na charakter zmierzonych widm wrazenia chropowatosci oraz fluktuacji nie
zostaly odnotowane przez stuchaczy jako istotne, poniewaz maksimum sity fluktuacji uzy-
skuje sie przy czestotliwosci modulacji 4 Hz, natomiast dla czestotliwosci modulacji 70 Hz
odnotowuje sie maksimum wrazenia szorstkosci dzwieku [8]. Por6wnanie zmiennosci da-
nych z rysunku [3.51[3.6] pozwala na postawienie tezy o jednorodnosci ocen subiektywnych
uciazliwosei dzwieku badanych chlodziarek, dokonanych podczas regularnego cyklu pracy
oraz ucigzliwo$ci powodowanych pojawieniem sie dzwieku charakterystycznego — charak-
ter zmian jest podobny, natomiast zmieniaja sie wartosci ocenianej ucigzliwosci. Pozwala
to na uproszczenie i skrocenie czasu pomiaréw subiektywnych do odstuchu wrazeniowego
wytacznie dzwiekéw charakterystycznych, a nastepnie przeskalowanie uzyskanych wyni-
kéw w celu okreslenia uciazliwo$ci dzwiekéw za caly cykl pracy. Wyznaczenie wartosci
wspoélczynnika skalowania wymagatoby jednak przeprowadzenia badar na wiekszej, bar-
dziej reprezentatywnej liczbie produktow.

Wiele z dostepnych modeli ,sound quality” to przedmioty badan i rozwoju. Proces
ten ma na celu rozwiniecie zrozumienia percepcyjnego wptywu dodanej ztozonosci w pro-
stych (regularnych) metodologiach. W zwiazku z tym wiele z omawianych metryk nie jest
jeszcze ustandaryzowanych, dlatego nalezy zachowaé szczeg6lng ostroznosé w ich analizie
i stosowaniu, czego przykladem moga by¢ rezultaty uzyskane w niniejszej pracy.

W wyniku badan odstuchowych, pomiaréw i analizy hatasu urzadzen poprzez zainsta-
lowanie w komorze bezechowej r6znych modeli lodéwek dostepnych na rynku w ostatnim
czasie stwierdzono, ze charakterystyka hatasu lodowki jest zalezna od rodzaju i stanu pra-
cy wentylatoréw i sprezarek stosowanych w lodéwce. W skali ocen wyniki poszczegdlnych
produktoéw plasuja sie analogicznie, z tym, ze wyniki oceny otrzymane dla dzwieku cha-
rakterystycznego sa bardziej krytyczne, tzn. stuchacze ocenili ww. dzwieki jako bardziej
uciagzliwe.

Szumy z elementami tonalnymi, wyjace dzwieki i sygnalty zmodulowane sg czesto po-
wodem reklamacji skladanych przez uzytkownikéw. Percepcja, a wiec i ocena zdarzen
dzwiekowych zawierajacych elementy tonalne, staje sie coraz bardziej istotna w przypad-
ku urzadzen powszechnego uzytku, np. w dziedzinie akustyki pojazdéw, do oceny tonalno-
Sci spowodowanej alternatywnymi napedami. Ponadto urzadzenia i produkty technologii
informacyjnej moga takze emitowaé¢ dzwieki tonalne, ktore mimo bardzo niskich pozio-
moéw cidnienia akustycznego sa niepozadane i nalezy ich unikaé¢ lub je maskowaé¢ nawet
kosztem zwiekszenia ogélnego poziomu szerokopasmowego hatasu urzadzenia [9] [10] jako
mniej dokuczliwego w odbiorze.

Wydaje sie, ze najlepsza metoda oceny uciazliwosci dzwiekdéw wytwarzanych przez
urzadzenia powszechnego uzytku jest ,stuchanie wszystkiego” i wykorzystanie wtasnych
wrazen na temat dZzwieku oraz poréwnanie, czy dana metryka oddaje (lub nie) to, co
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styszymy. Analiza gléwnych sktadowych moze zatem znalezé wzorce metodologiczne, kto-
re sprawdzaja sie w badaniach jakosci dzwieku, potwierdzajac optymalizacje ustalonych
standardéw czy tez modeli ,,sound quality”.
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Performing jump has always been challenging research due to many factors that in-
fluence its proper execution. This thesis presents a method for designing dynamic robotic
legs that are capable of performing a vertical jump. To achieve this, a simulation model
of the jump motion was developed and evaluated. Based on the simulation, the require-
ments for the leg parameter were determined. On this basis, a model of the robotic leg
was designed, and then using 3D printing technology, all elements were manufactured and
the entire leg was assembled. The purpose of the leg is to perform the vertical jump tra-
jectory obtained from the simulation. The launch phase in the vertical jump has a short
duration. To make it possible to apply the trajectory on the real model, an appropriate
control system was designed. The system provides high-frequency real-time communica-
tion that ensures smooth movement and reliable comparison with the results obtained
from simulation. To summarize the results, a series of experiments were performed. In
order to compare the simulation results with the real ones, the height of the jumps and
various parameters such as position, velocities, and torques of the joints were measured.
During the experiments, the leg reached a maximum jump height of 0.415 m.

1. Introduction

In nature, animals jump for many different reasons [I]. Predators, like lions, jump on their
prey to knock them down. Squirrels and monkeys jump between the branches of trees.
Frogs jump in directions that are difficult to predict to escape danger.

Jumping is associated with a large ground reaction force (GRF) and a short duration
of the launch phase. The properties of humans and animals, as well as the results of robotic
research [2H4] show that the launch phase is approximately 0.2 seconds. Therefore, large
accelerations are needed to achieve high speed in the take-off moment (when the body
loses contact with the ground). However, in nature, it is observed that animals with
extremely different scales can achieve the same magnitude of jump height because they
are geometrically similar. Animals prepare for a jump by bending their legs. To take off,
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they rapidly straighten their leg, accelerating over a distance that varies depending on
the size of the animal. Therefore, smaller animals need to accelerate much faster to reach
the same take-off velocity [5] because the distance from start to take-off is shorter.

The analogy for robots is the same as for animals. The phenomena described above
became a motivation to check how changes in the dimensions of the robotic leg can affect
the requirements of the speed and torque generated by joint actuators to perform a vertical
jump.

2. The purpose and assumptions

The purpose of this thesis is to investigate the influence of leg dimension, kinematic
structure, and actuator parameters on a generated trajectory and jump height in a launch
phase of a vertical jump. To examine this, the following assumptions were made:
e developing and evaluating a simulation model that will generate an optimal trajec-
tory of the launch phase of the vertical jump for a predefined leg parameters,
e determining the requirements for the leg parameters based on the result from simu-
lation,
e designing and manufacturing a leg prototype based on the determined parameters,
e designing a high performance, real-time control system that will be used to apply
the obtained trajectory to the leg prototype,
e determining flight and landing phase of the vertical jump,
e performing experiments to examine the compatibility of the simulation model with
the real one.
This thesis includes issues in the fields of robotics, optimization, control theory, mechanics,
and electronics. Each of them has a significant impact on the final result of the research.
Therefore, to guarantee reliable results, it is crucial to ensure that each stage is performed
correctly.

3. Simulation model

The highly dynamic legged jumping motion is a challenging research topic due to the lack
of established control schemes that handle the constrained control objective in the launch
phase, which are coupled and affect each other [6]. There are many parameters of the leg
and actuators that influence each other and the final movement possibilities. The most
important are the following:

e mass of the leg [7], e inertia of the leg,
e length of the links, e selected motor,
e kinematic structure of the leg [8, @], e gear ratio of actuators [10, I1].

In order to investigate the influence of the leg dimensions, kinematic structure, and
actuator parameters on the performed movement, a nonlinear oprimization was perfor-
med. The result of the optimization is an optimal leg trajectory in the launch phase of
the vertical jump. Based on the results, the requirements for the geometry, kinematics
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structure, and actuator parameters of the leg were determined. The optimization task also
aimed to understand the forces, the relationship between the parameters, and physical
phenomena associated with the execution of the jump.

During optimization, a two degrees of freedom leg model was used. The model consist
of two joints, the hip (corresponding to an angle ¢;) and the knee (corresponding to
an angle ¢o). The model was used to estimate the torque, speed, and leg dimensions
requirements for the jump motion. It was assumed that both links in the leg model have
the same length ”1”. Motors and gearboxes of both joints are placed in the base, which is
the center of mass of the leg (CoM). Therefore, most of the mass is at the base of the leg,
and the links have relatively small inertia. For this reason, it was assumed that both links
are massless, so that all of the mass is lumped together at the base, which is mounted on
a vertical rail.

The dynamics of the leg model was defined as a single point mass accelerated due to
the ground reaction force (GRF), which is the only external force that could change the
mechanical energy of the system. In [I2] the researcher assumed that the GRF profile
should finish and start at 0 to ensure smooth movement. However, the analysis of vertical
jumps in [I3] showed that from the beginning of movement there is a positive GRF, which
is caused by body weight. The result of the analysis is represented in Figure
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Figure 4.1. Ground reaction force in vertical jump [I3]

In order to generate a trajectory of the leg in the launch phase of the vertical jump,
it was crucial to introduce constraints to ensure that the leg remains in contact with the
ground throughout the motion. They also take into account the limitation of the physical
model, which ensures that the obtained trajectory is feasible. Therefore, the following
constraints were introduced:

1. Constraints of joint positions — ensure that the position of the foot is consistent
with the position of the leg resulting from the ground reaction force. The position
was obtained by doubly integrating the vertical acceleration caused by the ground
reaction force.

2. Constraints of joint velocities — ensure that the velocity of the foot is consistent
with the velocity of the leg resulting from the ground reaction force. The velocity
was obtained by integrating the vertical acceleration caused by the ground reaction
force.
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3. Limits of the joint torques — ensure that the joint torques are within limits
caused by the parameters of the selected motor and the assumed gear ratio.

4. Limits of the joint angles and velocities — ensure that the joint angles and
velocities are within feasible limits. The limits of the joint angles determine the
range of leg movement, whereas the velocities of the joints depend on the selected
motor, the gear ratio and the selected power supply, as well as the weight and inertia
of the robot.

5. Speed-torque curve constraint — In motors, the torque is related to the speed.
Therefore, the speed and torque of the joints must be below the spped-torque curve
of the joint actuators.

6. Initial and final posture of the robot — because the developed optimization task
generates a trajectory between an initial and final posture of the leg, it is crucial to
add a constraint that ensures this.

Objective function

In a brushless motor, the torque is proportional to the current of the motor and the power
is proportional to the square of the current. When performing a movement, it is important
to minimize the energy required for its execution. Due to the physical limitation of the
impetuous changes in joint acceleration, it is prudent to minimize acceleration during
movement. That is why it is intuitive to minimize torque and acceleration [6]. To reduce
sudden changes that can cause mechanical damage and high energy consumption, changes
in torque and jerk are also minimized. The cost function of the optimization task in the
launch phase is formulated in Equation (£.1)).

N
T = lmel + sl + 17 = meoal + e — Gr—al], (k= 1,2,.., N) (4.1)
k=1

where 7, and i are the joint torque and acceleration at each grid point k, respectively.

3.1. Results

Having implemented the optimization task and selected motors, the next step was to
check how leg parameters affect the generated trajectory. This allowed to determine the
requirements of the leg in terms of:

e leg kinematics structure,
e length of the links,
e gear ratio of the actuators.

The results of the optimization also determined the velocities, accelerations and to-
rques of the joints necessarry to perform a vertical jump for the selected parameters and
given constraints.
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Figure 4.2. Result of optimization for take-off joint velocity equal to 15 rad/s; gear ratio 6:1,
leg mas 1.467 kg, length of links = 0.11 m, start y coordinate = —0.08 m, end y coordinate
= —0.195 m, offset in = coordinate = 0 m. The theoretical height of the jump
is equal to 0.313 m.

There are many dependencies between the individual parameters of the leg. It is im-
portant to note that for inadequately selected parameters, the optimization may not find
a solution that meets the given constraints. To make optimization a finite-dimensional
problem, during all simulations, the time intervals were sampled at 20 grid points. Hun-
dreds of simulations were performed during the experiment, from which an example was
selected and shown in Figure [£.2]

Figures [4.2a], [£.2b] and [.2c] show the ground reaction force, velocity, and position of
the base of the leg, respectively. In Figures from [.2d] to acceleration, velocities,
position, and torques of the joints are presented (¢; denotes the hip and ¢o denotes the
knee). Figure shows the torque-speed curve of the capstan drive and the relationship
between the torque and the speed of each joint. The path of the foot is presented in
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Figure[£.21] which was calculated using inverse kinematics and the joint positions obtained
at each grid point. For the obtained results the height of the jump is equal to 0.313 m. On
the basis of the results, it can be concluded that the optimization works properly, and for
the selected parameters it is possible to generate a trajectory in the launch phase. The
GRF presented in Figure [£:23] is consistent with that shown in Figure [{.I] Therefore, it
can be concluded that all necessary constraints are included in the optimization task.

Based on all performed experiments, the obtained results and dependencies betwe-
en them, the requirements of the leg parameters were determined. The most important
assumptions about the parameters of the leg are as follows:

o light weight: less than 1.5 kg,

e length of links: 0.11 m,

e special parallel kinematics structure,

e gear ratio: 6:1,

e most of the mass located at the base of the leg,

e small inertia of links,

e actuators that provide small backlash, low inertia, and backdrivability,
e possible to 3D print.

4. Mechanical structure

On the basis of the selected parameters, a 3D model of the leg was designed. Then,
a prototype of the leg was manufactured. The purpose of the leg is to perform the vertical
jump trajectory obtained from the simulation.

There are many different approaches to designing legged robots [14]. All aim to reduce
weight and provide high torque and speed in the joints, which are necessary in legged
locomotion. One of the most important parameters is the gear ratio of the actuators
because it affects the maximum speed and torque of the joints. However, most walking
robots use small gear ratios [I1, I5HI7]. The reason is that the feet of the robot need to
detect contact with the ground. In addition, high impact forces with a large reduction
ratio can risk damaging the actuator and the mechanical structure of the leg. Moreover,
gearboxes should have minimal backlash to ensure accurate control and small mass to
reduce inertia. Therefore, the mechanism should provide small backlash, low inertia, and
backdrivability, which are all required in quadruped robots.

In robotics, there are many possible solutions. The best known and commonly used
in quadruped robots are planetary gears [12, [I5] [I7), [I8]. Another possible solution are
cycloidal drives [19, [20]. There is also a mechanism that is rarely used in robotics. It
is a capstan drive, which is a cable driven actuator. Based on the characteristic of each
mechanism and the fact that the construction of the leg will be manufactured using
3D printing technology, it was decided to use a capstan drives. It is a highly efficient
mechanism that can be used successfully in robotic applications |21} 22]. It allows for
precise control, ensuring almost zero backlash [23]. In addition, there are many cable-
driven mechanisms which have found applications in robotics [24H20].
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4.1. Gearbox design

The capstan drive consists of the input and output capstan, cable, and tensioning system.
An example design of a capstan drive is shown in Figure[£.3] The capstan drive mechanism
requires a high-quality tendon. The most popular cable material is stainless steel since
it does not creep. However, they are usually inapplicable to legged robots as they have
a high ratio of the maximum bending diameter to the cable diameter. The alternative
solution is to use a fiber cable material. Based on the characteristics [27] and performed
analysis [22] 28] it was decided to choose a Dyneema DM20 which is a new polyethylene
fiber material. It has a high strength, small bending diameter, and resistance to creep.

Figure 4.3. Example design of capstan drive [21]

In order to perform tests of the capstan drive, a simple test stand was designed.
The designed model of the test stand is presented in Figure Then, a prototype of
the designed test stand was manufactured and assembled. All necessary parts were 3D
printed. The assembled capstan drive test stand is presented in Figure

(a) front (b) back

Figure 4.4. 3D model of the designed test stand
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(a) front (b) back

Figure 4.5. Assembled test stand of capstan drive with gear ratio 6:1

After performed tests, the DM20 rope was still taut and none of the components was
damaged. The mechanism provides zero backlash, low inertia, and backdrivability. The
tensioning system is small, durable, and works as expected.

4.2. Leg design

Based on the determined parameters, the entire leg was designed. The 3D model of the
leg is presented in Figure [4.6] It consists of:

e hip joint with gear ratio 6:1,

e knee joint with gear ratio 6:1,

e base to which both joints are attached.
During modeling, the weight of individual elements was reduced to obtain approximately
1.2 kg of entire leg.

Figure 4.6. 3D model of the designed leg

The front and top views of the leg are shown in Figure 4.7} To demonstrate the
connection between individual elements of the leg, a section analysis was performed,
which is presented in Figure
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(a) Front view of the leg (b) Top view of the leg

Figure 4.7. Front and top view of the designed leg
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Figure 4.8. Section analysis of the leg showing the connection between the individual elements

To perform a vertical jump, a test stand is required, which ensures smooth vertical
movement, of the leg. For this purpose, a 3D model was designed, which is shown in
Figure It consists of 3D printed parts and aluminum profiles. It allows the leg to
move vertically at a height of 1.25 m.
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-_— -
(a) Leg mounted to the test stand  (b) Roller carriages that attached the leg
to the aluminium profiles

Figure 4.9. Attachment of the leg to the test stand

Figure 4.10. 3D model of the test stand with attached leg

4.3. Manufacture of designed elements

After designing all the necessary elements, the next step was to manufacture them and
assembly the leg. The main goal of the leg is to perform a jump that is associated with
a large ground reaction force during the launch and landing phase. After comparing the
materials available on the market, it was decided to use PCTG. It is a relatively new
material that is an alternative to commonly used PETG. The main difference between
them is that PCTG has up to 20 times greater impact strength. All 3D printed parts of
the leg are shown in Figure
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Figure 4.11. All 3D printed part of the leg

After completing all necessary parts, the leg and the test stand were assembled. The
manufactured prototype of the leg mounted on the test stand is presented in Figure
The front and top views are shown in Figure @ The leg has the following specification:
theoretical peak torque of each joint: 10.2 Nm; length of the links: 0.11 m; leg weight:
1187 g; number of 3D printed parts: 34; number of bearings: 11; number of screws and
nuts: 226.

1
Figure 4.12. Manufactured prototype of the leg mounted on the test stand
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=
(a) Front view of the leg (b) Top view of the leg

Figure 4.13. Front and top view of the manufactured leg

5. Control system design

In order to apply the trajectory obtained as a result of optimization to the physical model,
an appropriate control system is required. First, all necessary electronics components that
provide communication of the system, power management, and execution of a program
logic were selected. To ensure a reliable comparison of the simulation model with the
real one, a real-time system is necessary. The system was properly configured to ensure
that commands are sent and received in real time. The configuration allows the control
system to use the data obtained from the optimization properly and to save enough
measurement for reliable comparison. The main purpose of the control system is to apply
jump trajectories to the physical model. Therefore, an appropriate jump controller was
developed. It is responsible for reading the trajectories obtained as a result of optimization
and applying them to the physical model.

5.1. Hardware

The connection of all electronic components of the control system is presented in Figu-
re [£.14] where the numbers from 1 to 9 indicate the following elements:

. mj5208 brushless motors,

. Moteus r4.8 brushless motor controller,

Raspberry Pi 4B with attached mjbots pi3hat r4.4b,

Mjbots power dist r4.3b,

two connected in series 5000 mAh 20 C, 4 cells 14.8 V, 74.0 Wh Li-Pol batteries,
power switch,

wires supplying power to the entire system,

CAN-FD wires providing communication between the Raspberry Pi and the motor
controllers.

® N oot W

48 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2022



Wrybziat ELEKTRONIKI, FOTONIKI 1 MIKROSYSTEMOW

Figure 4.14. Connection of all electronic components of the control system

In the electronic connection, appropriate power and communication wires were used to
ensure proper operation. The mjbots power dist board distributes power to the Raspberry
Pi and two motues brushless motor controller. In addition, a power switch was used
that allows the user to turn on and off the entire system. In the CAN-FD each node
of the network must be connected in parallel. In this case, Raspberry Pi manages the
communication by sending and receiving commands from the moteus controllers. The
two motor controllers of the hip and knee joints are connected to each other by two
CAN-FD interface wires. Therefore, the Raspberry Pi must be connected to one of the
controllers to provide communication over CAN-FD of the entire system.

5.2. Software

In order to perform a vertical jump, an appropriate controller was developed, which flow is
shown in Figure [I.15] At the beginning, depending on whether the system was turned off,
the leg is calibrated or offset joint coefficients are read from the file. Then, the trajectories
of a launch phase obtained as a result of optimization are read from the file. In the next
step, a current time of a program is calculated, and based on them, a proper phase of
jump is executed. It is necessary to set the appropriate parameters, i.e., kp and kd scales
and the maximum torque in each phase of the jump. In the launch phase, it ensure that
the position controller properly influences the motion and improves the results. In the
landing phase, the appropriate kp and kd scales together with the maximum torque value
allow the leg to avoid colliding and distribute the impact force over time as the leg bends.
On the basis of the set parameters and the desired leg configuration, an appropriate
command is created. In the end, the program waits enough time to ensure the desired
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constant frequency of the loop. After that, the current time of the program is computed.
Based on the value, a proper phase of jump is executed, or if its greater than the duration
of the jump, the program ends.

Landing

Figure 4.15. Flow of the jump controller
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6. Experiments

The purpose of the experiments was to validate whether the trajectories obtained from
optimization when applied to the robotic leg would result in a jump. In order to ensure
that both models are compatible, appropriate changes were made to the simulation model
based on the assembled leg prototype (i.e., mass of the leg and speed limits of the joints).

The optimization task generates an optimal trajectory in the launch phase. However,
the vertical jump also consists of a flight and landing phase. During the landing pha-
se, there occurs a large instantaneous ground reaction force. Therefore, an appropriate
landing phase is necessary to ensure that the mechanical structure is not damaged.

To compare the simulation model with the real leg, a trajectories for different take-
off joint velocities were generated. This affects the acceleration and torque required to
perform the desired motion, which provides information on how accurate the simulation
model is for different requirements.

Figure 4.17. Sequential screenshots of one vertical jumping experiment in the landing phase

6.1. Custom Leg trajectory

The custom vertical jump trajectory consists of:

1. Launch phase;

2. Flight phase;

3. Landing phase.
The aim of the launch phase is to straighten the leg, while the landing phase is to bend
the leg again. Therefore, the vertical position of the foot was implemented as a function
of time. Similarly, as in the optimization task, it is assumed that the foot is vertically
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aligned with the base. As a result, the foot moves along a vertical coordinate (denoted y),
depending on the current time of each phase.

In order to follow the desired trajectory in the launch phase and achieve a smooth
landing, the duration of the entire movement was gradually reduced. This allowed one to
adjust the kp and kd scales in each phase and the maximum torque in the landing phase.
Finally, the duration of the entire movement was set to 1 second including: launch phase
of duration 0.1 s, flight phase of duration 0.15 s, and landing phase of duration 0.75 s.

The maximum torque of the landing phase was adjusted to avoid colliding the base
of the leg with the foot. However, it must be small enough to distribute the impact force
over time as the leg bends. Figure shows the joint velocities and torques during the
jump for a maximum torque in the landing phase equal to 1.8 Nm. Comparison of the
y coordinate trajectory of the foot in the landing phase is shown in Figure It can be
seen that during the jump, the leg follows the desired trajectory in the launch and flight
phases. During the landing phase, the leg prepares for contact with the ground by slowly
bending. At around 0.5 seconds of movement, there is a sudden change in position due
to contact with the ground. The appropriate selected parameters allow the leg to avoid
collision and distribute the impact force over time, which is the desired behavior.

y trajectory Joints torques

— ycalc. —— torque gl
—0.08 ¢ \ y measur. torque g2
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younel

y [m]
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(a) Trajectory of the foot — y coordinate (b) Torques of the leg joints
for maximum torque in landing phase during vertical jump

equal to 1.8 Nm

Figure 4.18. Trajectory of the foot and torques of the leg joint during vertical jump

for maximum torques in landing phase equal to 1.8 Nm

6.2. Optimized leg trajectory

To summarize the results a series of experiments was performed to examine the compati-
bility of the simulation model with the real one. For this reason trajectories for different
take-off joint velocity were generated. Then the results of the optimization for different
take-off joint velocity were compared. The increase in the take-off velocity significantly in-
creases the torque and acceleration requirements of the joints. Additionally, as the take-off
joint velocity increases, the duration of the launch phase decreases.
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Since the optimization task generates only the trajectory of the launch phase, the
appropriate flight and landing phases are necessary. The experiments performed in Sec-
tion [6.1.| provided the appropriate landing and flight phase.

To examine how accurate the simulation model is, for all results obtained from opti-
mization, initially only the torque was used to control the motion of the leg. For this
purpose, the torque of the joints obtained from optimization was applied as a feedforward
torque. To ensure that the position controller does not affect the motion, the kd and kp
scales in each sent command were set to 0.

Then, to improve the obtained results and compensate for the inaccuracy of the si-
mulation model to control the leg, the position and velocity trajectory of each joint was
also applied. It was important to select appropriate kp and kd scales to ensure the proper
influence of the position controller on the motion. Based on the performed experiments,
it was decided to set the kp and kd scales during the launch phase at 1 and 0.2, respecti-
vely. The torque of each joint obtained from the simulation was applied as a feedforward
torque, while the maximum torque of each joint was set to NaN. This ensured that the
generated torque was limited only by the power limit of the moteus controller.

In the performed experiments, the jump controller described in Section was used.
The commands in the launch phase consist of:

1. Position — set to NaN to ensure that the motion start from the current position of
the joint;

Velocity — set to the velocity obtained as a result of optimization;

Maximum torque — set to NaN;

Feedforward torque — set to the torque obtained as a result of optimization;

Stop position — set to position obtained as a result of optimization;

kp scale — equal to 1 for position controller influence or 0 for torque control;

NS oA e

kd scale — equal to 0.2 for position controller influence or 0 for torque control.

The performed experiments were aimed to verify the compatibility of the simulation
model with the real one. For this purpose, three trajectories for different take-off joint ve-
locity were generated. The example results for the take-off joint velocity equal to 15 rad/s
were presented in Figure [£.2]in Section In order to compare the results, the optimal
trajectories were applied to the physical model.

The comparison between the calculated (obtained from optimization) and measured
data in the launch phase of the vertical jump when only the torque was used to control
is shown in Figure Joint positions and velocities are presented in Figures and
respectively. It can be seen that each joint reaches the final position and velocity,
but does not accurately track the desired trajectories. However, the profile of the measured
torque is almost identical to the calculated one, which can be observed in Figure
The differences are due to measurement noise. The path of the foot during the launch
phase is presented in Figure Despite the fact that the measured trajectory of the
position differs from the desired one, the maximum errors in the measured path is around
3 mm. For the obtained results, the leg reached a jump height of 0.32 m.
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Figure 4.19. Comparison of the calculated and measured data during the launch phase
for take-off joint velocity equal to 15 rad/s when only the torque was used to control.
The leg reached a maximum height of 0.32 m

In order to improve the obtained results, the position and velocity obtained from si-
mulation were also used to control. The comparison between the calculated and measured
data is shown in Figure [£.20] It can be seen that the position controller improved the
result and that the joint position and velocity trajectories are accurately tracked, which
is presented in Figures and The differences in velocity are affected by the
inaccuracy of the measurements, the fact that there is no set limit of joint acceleration,
and the stiffness of the material used to manufacture the links. In Figure £:20d] it can
also be seen that the calculated and measured path are almost identical. The position
controller influences the torque generated needed to track the position and velocity tra-
jectory, which is shown in Figure In this experiment, the leg reached a jump height
of 0.355 m.
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Figure 4.20. Comparison of the calculated and measured data during the launch phase
for take-off joint velocity equal to 15 rad/s when the joint position, velocity,
and torque were used to control. The leg reached a maximum height of 0.355 m

7. Summary

This thesis presents a method for designing dynamic robotic legs. The research shows
that using nonlinear optimization it is possible to choose design parameters that can be
successfully used to manufacture a high-dynamic robotic leg. Moreover, the designed leg
prototype proves that 3D printing and cable-driven actuators are a promising solution
for dynamic legged robots. The purpose of this thesis was to investigate the influence of
leg dimension, kinematic structure, and actuator parameters on the generated trajectory
and jump height in the launch phase of a vertical jump.

The main purpose of the leg was to perform a vertical jump. It was decided to use
a two DoF leg since the third one introduces additional mass and redundancy, which is
unnecessary when performing planar vertical jump. There are many different structures
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of a leg with two DoF. They significantly influence the torque and speed requirements to
perform the desired motion and the final mass and inertia of the leg.

To examine the influence of the leg parameter on the generated trajectory and height of
jump, a simulation model was developed. Since there are many parameters that influence
each other, a nonliear optimization task was defined. The dynamics of the leg was defined
as a single point mass accelerated due to the ground reaction force. It was assumed that
the foot of the leg remains in contact with the ground during the launch phase. To ensure
that foot position and velocity are consistent with those resulting from the ground reaction
force, necessary constraints were introduced to the optimization. In addition, to ensure
that the obtained trajectory is feasible, the constraints of position velocity and torque of
the leg actuators were established. The objective of the optimization is to minimize the
energy required to perform the motion. The profile of ground reaction force obtained as
a result of optimization is consistent with the presented analysis of a vertical jump. This
shows that all necessary constraints are included in the optimization task and the results
correspond to reality.

To determine the requirements of the mechanical structure of the leg, several simula-
tions were performed. It was decided to use 3D printing technology to manufacture the
entire leg. By comparing different types of gearbox, a capstan drive was chosen which
is a cable-driven mechanism. Then an appropriate actuator was manufactured and te-
sted. Based on the test, it was concluded that the mechanism provides zero backlash, low
inertia, and backdrivability, which are all required in legged robots. Having determined
the requirements and the leg parameters, a two degrees of freedom leg was designed and
manufactured. All elements of the leg, except the foot, were 3D printed using PCTG,
which is characterized by high impact strength.

To apply the trajectory obtained as a result of optimization to the physical model,
an appropriate control system was designed. First, the necessary hardware components
were selected that ensure the power supply and communication of the entire system. The
selected motor controllers were then calibrated to ensure precise control of the leg.

The main purpose of the control system is to apply jump trajectories to the physical
model. This was achieved by implementing an appropriate jump controller, which was
responsible for controlling the leg and saving measurement.

To ensure a reliable comparison of the simulation model with the real one, the control
system was properly configured. This ensured real-time communication with a constant
frequency of 400 Hz.

The optimization task generates an optimal trajectory for the launch phase. However,
the vertical jump also consists of the flight and landing phases. The purpose of the flight
phase is to ensure that the leg does not begin to bend before losing contact with the
ground, while the goal of the landing phase is to prepare the leg for landing and distribute
the impact force over time. To determine the trajectories and parameters of these phases,
a custom vertical jump was implemented, during which the duration of the entire motion
was gradually reduced. As a result, the flight and landing phases were determined which
were used during the execution of the optimal launch phase trajectory from the simulation.

Having implemented the optimization task, leg prototype, and configured control sys-
tem, the compatibility of the simulation model with the real one was examined. For this
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purpose, the optimal launch phase trajectories for different take-off velocities were gene-
rated. Then the obtained trajectories that differ significantly in the acceleration, torque,
and velocity requirements of the joints were applied to the physical model.

First, to determine how accurate the simulation model is, only torque was used to
control the physical model. This ensured that the profile of the measured torque was
almost identical to the calculated one. The simplified simulation model caused that, the
joints did not accurately follow the desired trajectories of position and velocity. However,
in each experiment, both joints reached the final position.

Then in order to improve the obtained results and compensate for the inaccuracy
of the simulation model, the position and velocity trajectory were additionally used to
control the leg. The position controller influenced the torque generated by each joint.
This translated into better trajectory tracking in each experiment. For the take-off velo-
city equal to 15 rad/s, it ensured an almost ideal tracking of the position and velocity
trajectory, as well as the path of the foot.

During performed experiments, the leg reached a maximum jump height of 0.415 m.
On the basis of the results, it was observed that the position controller increased the
height of jump compared to the case when only torque was used to control. The reason
is the simplified simulation model, which does not include the dynamics of the leg.

Taking into account that in all experiments, the duration of the launch phase was
shorter than 0.32 s and the maximum values of the joint acceleration reached the value
of 880 rad/s?, the differences between the calculated and measured trajectories can be
considered small.

A full comparison of the results, the influence of the leg parameters, and kinema-
tics structure on the generated trajectories, as well as the mathematical equation of the
developed nonlinear optimization are presented in the full version of this thesis.

Further development

The main goal for further development is to add a third degree of freedom
(an abduction/adduction joint) and then use the leg to design and manufacture an entire
quadruped robot. The approach used in this thesis to determine optimal leg parameters
will allow the quadruped robot to achieve high dynamic locomotion. This, in turn, will
provide the opportunity to develop a variety of gait algorithms.
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The European Organization for Nuclear Research (CERN) is in the upgrade phase
of the Large Hadron Collider, the largest particle accelerator in the world. One of the
upgraded elements is the CMS experiment. It is one of the four detectors located at the
Large Hadron Collider. The project of the master’s thesis focused on one part of the CMS
experiment — the Endcap Calorimeter. It will be replaced with a completely new element,
based i.a. on silicon sensors as active material. As part of the diploma thesis, the electrical
characterisation and radiation tolerance qualification was performed.

1. Goals and assumptions

The present thesis was pursued at the European Organization for Nuclear Research
(CERN). Currently, CERN is in the upgrade phase of the Large Hadron Collider (LHC).
The project is referred to as the High-Luminosity LHC (HL-LHC). The aim of the project
is to increase the luminosity of the accelerator, which will increase its efficiency and pro-
bability for new discoveries This thesis is a part of the project, focusing on upgrading the
CMS experiment, especially one part — the Endcap Calorimeter (shown in Figure [5.1a).
It is presenting the characterisation of the silicon sensors, which is one of the active ma-
terials in the upgraded part as well as qualification of their level of radiation tolerance.
The Endcap Calorimeter will be replaced with a completely new element, namely the
High Granularity Calorimeter (HGCAL) The cross section of the HGCAL is shown in

Figure
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2. Theoretical introduction

Solid state materials can be divided into three groups: insulators, semiconductors and
metals. They are defined by the arrangement of the energy bands — the valence band and
the conduction band. In metals, the valence and the conduction band overlap, whereas
in semiconductor and insulators, the energy bands are separated by the bandgap. The
bandgap energy, the forbidden energy gap, is the energy range between the bottom of the
conduction band and the top of the valence band [3].

Position sensitive semiconductor devices were developed for the detection and cha-
racterisation of charged particles and are nowadays widely used in experimental particle
physics. They exhibit several unique properties that are desirable for high-energy phy-
sics, for example: ability of extremely precise position measurement, high readout speed,
the simultaneous measurement of energy, position and arrival time and the possibility of
integrating detector and readout electronics on a common substrate. The semiconductor
material that is most widely used in high-energy physics is silicon [4].

In the absence of impurities, the concentration of electrons n in the conduction band
and the holes p in the valence band are equal and the semiconductor is called intrinsic. In
order to enhance the conductivity of the intrinsic silicon, additional states in the forbidden
gap can be inserted. The process is called doping. Silicon can be doped in two ways: by
adding group V element (e.g., arsenic or phosphorus) and thus creating n-type silicon with
additional electrons or by adding group III element (e.g., boron) and thus creating p-type
silicon with additional holes [4]. The structure that performs a significant function in
modern electronics applications is a p-n junction (or diode). It is formed by connecting p-
type and n-type materials. When these two regions are brought into contact, electrons will
diffuse from the n-side into the p-side and holes from the p-side to the n-side. As a result,
a surplus of negative electric charge in the p region and of positive charge in the n region
will be created. This generates an electric field that induces a drift counteracting the
diffusion. In thermal equilibrium and without external voltage applied, diffusion and drift
stabilize and a region depleted from freely moving charge carriers is formed around the
boundary of p- and n-sides. The region is called depletion region or space-charge region [3].
The p-n junction can only conduct the current when it is forward biased. However, under
reverse bias, some current flows through the depletion region. This current is referred to as
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leakage current. It is caused by diffusion of the minority carrier across the depletion region
and carrier generation within the depletion region. Irradiation of silicon diodes leads to
generation of defects in the silicon bulk. The defects conduce to thermal generation of
electron—hole pairs resulting in significant rise in the leakage current, which can affect the
sensor performance. It contributes to the noise of the detector which impacts the position
resolution [5] [6].

The p-n junction can be transformed into a position sensitive detector by segmenting
the front side implant, i.e., creating multiple front side implants instead of one big implant.
The readout of the signal is done from all implants separately. A charged particle can
traverse the sensor based on p-n junction with segmented implants and generates electron-
hole pairs. Charge carriers that are created in the depletion region are collected by the
electrodes while the charge produced outside this region is lost due to recombination with
free carriers. That is why the silicon sensors are operated under the full depletion, that
is, when the reverse bias voltage is high enough that the depletion region extends over
the full width of the p-n junction. The minimum value of the reverse voltage at which the
junction is fully depleted is called full depletion voltage [5].

The HGCAL silicon sensors will be exposed to high fluences (up to 1.0-10'%n,,/cm?)
resulting in generating bulk damage in the sensor. The radiation damage produced by
incident particles can be quantified and scaled by the so-called non-ionising energy loss
hypothesis. The NIEL hypothesis assumes that the amount of radiation damage due to
lattice displacements produced in the material is linear proportional to the non-ionizing
energy loss of the traversing particles. According to the NIEL hypothesis, the change of
the leakage current (AI) per bulk volume (V') scales linearly with fluence (¢) [6]:

Al=a-¢-V (5.1)

The proportionality factor a, presented in equation ([5.1) is referred to as current related
damage rate [4, [7]. The level of the leakage current as well as alpha value are studied in
this thesis for the test structures of different thicknesses and exposed to different fluences.

3. The project and realization

The silicon sensors for the HGCAL (also known as full sensors) are produced in hexagonal
geometry diced from 8-inch circular wafers by an external company — Hamamatsu Pho-
tonics K.K. The structures are mounted on a so-called dicing frame, which has a sticky
surface that holds the wafer, surrounded by a plastic frame. There are three active thick-
nesses of the sensors predicted for the HGCAL: 120 pm, 200 pm and 300 pm. Each sensor
is segmented into several hundred diodes also known as cells (or channels, pads) of mainly
hexagonal shape. On the remaining pieces of the circular wafer, a so-called test structures
were produced, such as single diodes, which are the same structures as a cell on a full
sensor. Thanks to their small size, they can be easily measured instead of the full sensors,
using infrastructure which is not adapted for full wafers. The full sensor together with
the test structures on a dicing frame is shown in Figure In this thesis, the electrical
characterisation and radiation tolerance qualification of the silicon sensors was presented.
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Activities preformed during the thesis project include the electrical characterisation and
charge collection study of the neutron irradiated test structures, electrical characterisa-
tion of unirradiated full hexagonal sensors and integration of two initially separate setups
for characterisation of the test structures.

_GHGCAL

LR Halfmoon
Bottom

Figure 5.2. HGCAL silicon sensor on a dicing frame

3.1. Electrical characterisation of test structure diodes

Electrical characterisation of the test structure diodes consist of leakage current (IV) and
capacitance (CV) measurements as a function of the bias voltage. The electrical proper-
ties of the samples irradiated at two institutes, namely JoZef Stefan Institute (JSI) and
Rhode Island Nuclear Science Center (RINSC), are measured and compared, including
an isothermal annealing study. The aim of this study is to check whether the fluence esti-
mated for the test structures irradiated at RINSC are accurate. It is done by comparing
them to the diodes irradiated at JSI, which reactor has a well-known neutron spectrum
and fluence calibration thus can serve as reference. RINSC is a new institute for HGCAL
activities and needs to be validated, as it is the only institute where the irradiation of the
8-inch wafer is possible. The leakage current values at the bias voltage equal to depletion
voltage as a function of the annealing time at 60 °C are shown in Figure [5.3] Each plot
presents sensors of one thickness. Figure[5.3a] present results for 300 pm sensors — six irra-
diated at JSI and two irradiated at RINSC. The samples are irradiated to three fluences
at JSI (6.5-101%,1.0-10'% and 1.5-10%n,,/cm?) and determine the leakage current levels
at these fluences. Looking at the samples from RINSC, a discrepancy between fluence
information can be observed. Figures and present results for 200 pm and 120
pm sensors, where similar observations can be made.

The Figure [5.4] presents depletion voltage values as a function of the annealing time
at 60 °C, each plot for particular sensor’s thickness. The first part of the plot shows an
effect of beneficial annealing, when the depletion voltage is decreasing. The minimum is
reached at around 100 min at 60 °C for all thicknesses. Annealing above this value results
in increasing the depletion voltage, which is an effect of reverse annealing. Annealing time
at 60 °C can be converted to equivalent annealing time at a different, target temperature,
for example room temperature or 0 °C. It can help to predict for how much time the sen-
sor can be annealed during its lifetime at HL-LHC to avoid reverse annealing. At lower
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Figure 5.4. Depletion voltage as a function of annealing time at 60 °C

temperatures the annealing effects are slower. By performing the electrical characterisa-
tion of the sensors it is possible to calculate the current related radiation damage («).
The alpha value was determined for all annealing steps, separately for samples irradiated
at JST and RINSC. The relation between alpha value and annealing time for all samples is
shown in Figure 5.5. It is clearly seen that the alpha values for the samples irradiated at
RINSC are lowef;; a fraction of 2/3 than corresponding values for the diodes irradiated
at JSI. The presented comparison of electrical properties between samples irradiated at
JST and RINSC explicitly show a discrepancy of fluence estimation at the two institutes.
The real fluence appears to be lower than it is reported.
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Figure 5.5. Comparison of alpha values for samples irradiated at JSI and RINSC
for all annealing steps performed
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3.2. Charge collection of test structure diodes

Next to electrical characterisation of the test structures, a charge collection study was
performed. In order to obtain the collected charge of the irradiated diodes, laser induced
transient currents (TCT) were recorded. All measurements presented in this section were
performed at —20 °C, both for irradiated and unirradiated (reference) samples. The col-
lected charge is calculated by integrating the TCT signal over time for each bias voltage.
Then, the charge collection as a function of the bias voltage can be plotted as shown in
Figure The figure presents the collected charge for 300 pm diodes (one reference
and three irradiated samples) at 10 min of the annealing at 60 °C.
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(a) Charge collection as a function of the (b) Charge collection efficiency as
bias voltage for 300 pm samples at 10 min a function of the fluence at 90 min
of the annealing at 60 °C of the annealing

Figure 5.6. Results of the charge collection study

From the collected charge for all thicknesses and annealing steps, the charge collection
efficiency is extracted. It is defined as the ratio of collected charge of an irradiated sample
and the collected charge of the reference (unirradiated) sample of the same thickness. The
charge collection efficiency at 90 min of annealing as a function of the fluence at the bias
voltage of 600 V for all nine measured samples is shown in Figure 6b. The efficiency is
decreasing with the fluence. The 300 pm diodes were irradiated to the lowest doses and
they have the charge collection efficiency ranging between around 70% and 50%. For the
200 pm diodes, it is between 85% and 65%. The 120 pm samples, which were irradiated
up to 1.0 - 10'n.,/cm?, exhibit the charge collection efficiency ranging between around
90% and 60%. One sample for each thickness was irradiated to 1.5 - 1015neq/cm2. By
analyzing this fluence point, it can be observed that the thinner the diode, the higher the
charge collection efficiency. Therefore, the 120 pm will be located in the highest radiation
regions in the HGCAL.

3.3. Electrical characterisation of full sensors

Electrical characterisation of the full sensor, as for the diodes, includes leakage current
and capacitance measurements. After the measurement the results are processed and
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analysed. This procedure includes grading of the sensor, which determines whether the
sensor fulfills specified requirements.
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Figure 5.7. Summary of pad current at 600 V, guard ring current and total current for HPK,
on DF, off DF

The measurements can be summarized in plots presented in Figure They are
showing the distribution of the pad current at 600 V in the form of a boxplot, guard
ring current and total current as a function of the bias voltage for all tested sensors in
three configurations — at external producer, at CERN on dicing frame (on DF) and at
CERN removed from dicing frame (off DF). The presented results show that the process
of removing the sensors from the dicing frame significantly worsen their properties. The
sensors may sustain some mechanical damages during this activity. The effect is especially
visible in the guard ring current, which grows notably high. Many of the sensors fail the
grading. Therefore, the procedure of removing the sensors from the dicing frame at CERN
should be improved or should be performed at Hamamatsu.

The second measurement performed during the electrical characterisation of the full
sensor is capacitance (CV) measurement. The sensors are also graded in terms of proper-
ties obtained from the CV measurement. In terms of the CV measurement, the results
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from CERN before and after dicing frame removal are compared, as Hamamatsu do not
measure the capacitance for all channels. To summarize these results, the grading tables
are presented — Table for CERN on dicing frame and Table for CERN off di-
cing frame. In both cases all the tested sensors passed the CV grading. The results are
consistent before and after dicing frame removal.

Table 5.1. CV grading results of the sensors measured at CERN on dicing frame

Sensor ID Vaep corresponding Maximum variation of V., Thickness variation
to thickness across sensor of +10% <10 pm
N4791 1 Passed: 2849V < 370 V Passed: 0.9% Passed: 2.4 pm
N4791 2  Passed: 290.3 V < 370 V Passed: 0.7% Passed: 2.4 pm
N4790 1  Passed: 262.7V < 370 V Passed: 1.2% Passed: 1.2 pm
N4790 2  Passed: 267.7 V < 370 V Passed: 1.1% Passed: 1.2 pm
N4790 3  Passed: 251.0 V < 370 V Passed: 0.9% Passed: 1.8 pm
N4791 6 Passed: 281.2V <370 V Passed: 0.4% Passed: 1.2 pm
N4791 7  Passed: 282.3 V < 370 V Passed: 0.3% Passed: 0.9 pm
N4791_8  Passed: 283.0 V < 370 V Passed: 0.4% Passed: 1.5 pm
N4791 9 Passed: 2835V <370 V Passed: 0.4% Passed: 1.2 pm
N4790 13 Passed: 271.3 V < 370 V Passed: 0.4% Passed: 1.5 pm
N4790 14 Passed: 269.8 V < 370 V Passed: 0.5% Passed: 1.2 pm
N4790 15 Passed: 266.8 V < 370 V Passed: 0.9% Passed: 0.9 pm

Table 5.2. CV grading results of the sensors measured at CERN off dicing frame

Sensor ID Viep corresponding Maximum variation of V4,  Thickness variation
to thickness across sensor of +10% <10 pm
N4791 1 Passed: 285.8 V < 370 V Passed: 0.9% Passed: 2.7 pm
N4791 2  Passed: 293.1 V <370V Passed: 0.7% Passed: 2.4 pm
N4790 1  Passed: 261.8 V < 370 V Passed: 1.2% Passed: 1.2 pm
N4790 2  Passed: 267.6 V < 370 V Passed: 1.2% Passed: 1.2 pm
N4790 3 Passed: 251.2 V <370V Passed: 0.9% Passed: 1.8 pm
N4791 6 Passed: 282.7V <370V Passed: 0.5% Passed: 1.2 pm
N4791 7  Passed: 281.6 V < 370 V Passed: 0.3% Passed: 1.2 pm
N4791 8 Passed: 283.0 V <370V Passed: 0.4% Passed: 1.5 pm
N4791 9 Passed: 283.0 V <370V Passed: 0.4% Passed: 1.5 pm
N4791 18 Passed: 281.1 V <370 V Passed: 0.2% Passed: 1.2 pm
N4791 19 Passed: 281.2 V < 370 V Passed: 0.3% Passed: 1.8 pm
N4791 20 Passed: 281.5 V < 370 V Passed: 0.4% Passed: 2.4 pm
N4791 21 Passed: 276.2 V < 370 V Passed: 0.5% Passed: 1.8 pm
N4790 13 Passed: 271.0 V. < 370 V Passed: 0.4% Passed: 1.5 pm
N4790 14 Passed: 269.6 V < 370 V Passed: 0.7% Passed: 1.2 pm
N4790 15 Passed: 2674V <370 V Passed: 1.0% Passed: 0.9 pm

3.4. Integration of IV/CV and TCT-+ setups

The last part of the thesis presents an additional project of integrating two separate se-
tups into one common setup. Up to the time of the thesis project, the leakage current and
capacitance measurement (IV/CV) and transient current technique (TCT) measurement
(where charge collection study was performed) of the test structures were performed with
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two different setups. By combining the two setups — creating a new IV/CV - TCT+ setup,
faster turnaround can be achieved. Moreover, this approach can lead to better consistency
between conducted measurements, as the measurement conditions (temperature, humidi-
ty) would be identical between the three measurements. The strategy for the considered
setup was to add a new IV/CV part to the existing TCT+ setup. The two setups are
connected through a high frequency switch, which is a crucial element in the project. The

overview of the development strategy of the setup is shown in Figure[5.§
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Figure 5.8. New setup diagram developed in thesis, combining the IV/CV and TCT+ setups

The assembling a new IV/CV setup and combining with the existing TCT+ setup
was successful. Pictures of the full setup are presented in Figure[5.9} The results obtained
with the new combined setup are consistent with reference measurements, as shown in

Figures and
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Figure 5.9. Pictures of the full IV/CV - TCT+ setup
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Figure 5.11. TCT final test measurement on the full IV/CV - TCT+ setup

compared to the reference measurement performed on the original TCT setup

In summary, a new setup was created by assembling a new IV/CV setup and combining
with the existing TCT+ setup. The results obtained with the new combined setup are
consistent with reference measurements. The new setup still needs a few upgrades. For
example, the compatibility of the IV and CV results at low temperatures has to be
validated. Moreover, the software could be combined in one so that it would be easier to
use. However, the setup is in a functional state, i.e. it is ready to be used for measurement,
campaigns of the silicon diodes and other devices of similar size.

4. Summary

The present thesis is devoted to silicon sensor characterisation and radiation hardness
qualification for the CMS Endcap Calorimeter Upgrade. The project is part of the High-
Luminosity LHC program. The current Endcap Calorimeter will be replaced by the High
Granularity Calorimeter, based on i.a. silicon sensors as active material. The silicon sen-
sors are produced in hexagonal geometry diced from 8-inch wafers. On the remaining
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pieces of the wafers, test structures are produced. During the time of the thesis work,
several activities were performed. They include the electrical characterisation and charge
collection study of the test structures, electrical characterisation of full hexagonal sensors
and integration of two initially separate setups for characterisation of the test structures.

The electrical characterisation of the test structures were performed on samples that
were neutron irradiated at the two institutes: JSI and RINSC and including an isothermal
annealing study. The leakage current is decreasing with the annealing time. The beneficial
part of the annealing where the depletion voltage was decreasing and the reverse part
where the depletion voltage was increasing were clearly seen. The comparison of the
electrical properties showed a discrepancy of the fluence estimation between JSI and
RINSC institutes. As the JSI is well established irradiation site, it was concluded the
fluence estimation at RINSC was not yet satisfactory and could be corrected.

The charge collection study of the test structures was performed on samples of different
thicknesses and fluences. The results of the measurements showed that the efficiency of the
charge collection is decreasing with the fluence. Moreover, the thinner the diode, the higher
the charge collection efficiency. Several steps of the annealing were also performed. It was
observed, that charge collection efficiency does not change significantly with annealing
time for any thickness.

The electrical characterisation of the full sensors was performed only on the unirra-
diated samples. They were measured in three configurations: at the producer (HPK), at
CERN on dicing frame and at CERN after removing from the dicing frame. After each me-
asurement, the sensor is graded and classified as “passed” or “failed”. The grading results
for the samples measured at HPK and at CERN on dicing frame were good. However,
removing the sensors from the dicing frame significantly degraded their IV properties.
The procedure of removing the sensors from the dicing frame at CERN should be impro-
ved or should be performed at HPK. All the tested sensors passed the CV grading, both
on and off the dicing frame. The further step in the electrical characterisation of the full
sensors is to study the properties of the irradiated sensors. Currently, the 8-inch sensors
can be irradiated only at RINSC due to their size. That is why the accuracy of the fluence
estimation at RINSC should be well established.

The last activity presented in this thesis was the integration of the IVCV and TCT+
setups for the test structures. The motivation of the project was to achieve faster tur-
naround and better consistency between conducted measurements. The integration was
successful, as the results obtained with the new combined setup are consistent with refe-
rence measurements, performed on the already existing setups. The setup is in a functional
state.

In the next phase of the CMS Endcap Calorimeter Upgrade, the prototypes that show
the best performance will be chosen and the producer will start the mass production of
the sensors. In total, CMS HGCAL will contain about 3000 8-inch silicon sensors. With
this thesis work, the understanding of the silicon sensors prototypes and their radiation
tolerance were improved. Lessons learned will be applied in the upcoming production
rounds.
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ROZDZIAL 6

Ultracienkie membrany dichalkogenkéw
metali przejSciowych

mgr inz. Konrad Krél
Elektronika

dr hab. inz. Jaroslaw Serafinczuk
Katedra Nanometrologii

W ramach pracy dyplomowej przeprowadzono badania mechaniczne i elektryczne ul-
tracienkich membran na bazie nowego materialtu — MoSSe z grupy Janus-dichalkogenkow
metali przejsciowych (Janus-TMD). Janus-TMD sa to materialy opisywane wzorem MXY,
gdzie M jest pierwiastkiem metalu przej$ciowego, natomiast X i Y sg chalkogenkami. We-
dlug wiedzy autora przeprowadzone w ramach pracy badania sg pierwszymi eksperymen-
talnymi badaniami wtasciwosci mechanicznych i elektrycznych tych materiatéw. Uzyskane
w ramach pracy wyniki badan, zostalty odniesione do dobrze znanych materiatow — MoSs
oraz MoSe;. Monoatomowe membrany, bedace przedmiotem badan wytworzono meto-
da mechanicznej eksfoliacji oraz umieszczono metoda suchego transferu na mikrownece
wykonanej w podlozu SiO/Si. Grubosé badanych warstw potwierdzono wykorzystujac
spektroskopie Ramana. Wykorzystujac mikroskopie AFM z sondg Kelvina zmierzono kon-
taktowa roznice potencjaléow oraz obliczono prace wyjscia. Parametr ten dla MoSSe byt
najwiekszy i wynosit 5,34 eV. Ponadto, badajac ugiecie membrany pod wplywem przyto-
zonej sity oraz wyznaczajac modul Younga, stwierdzono, ze parametr ten dla MoSSe ma
warto$¢ pomiedzy MoSs oraz MoSes, tzn. wynosi odpowiednio 66, 431,4 i 59,5 GPa.

1. Cel i1 zalozenia

Celem niniejszej pracy jest wytworzenie oraz zbadanie podstawowych wtasciwosci mecha-
nicznych i elektrycznych ultracienkich membran wytworzonych z dichalkogenkéw metali
przej$ciowych oraz Janus-dichalkogenkéw metali przej$ciowych. Gléwne zatozenia reali-
zZowanej pracy to:

e wytworzenie membran z zastosowaniem metod eksfoliacji mechanicznej oraz umiesz-
czanie struktur nad specjalistycznym podlozem z mikrownekami przy uzyciu metody
suchego transferu,

e charakteryzacja wytworzonych membran z zastosowaniem metod mikroskopowych,

e poréwnanie podstawowych wtasciwosci materiatu izolowanego od wplywu podtoza.
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2. Wstep teoretyczny

W ostatnich latach nastepuje dynamiczny rozwdj elektroniki i optoelektroniki. Wiaze
sie on 7z potrzeba wytwarzania nowych materiatéw, ktére pozwola rozszerzy¢ mozliwosci
urzadzen elektronicznych i optoelektronicznych. Jednymi z intensywnie badanymi w ostat-
nich latach materiatami, sa krysztaly dwuwymiarowe (2D). Cechuja sie one wyjatkowy-
mi, niespotykanymi dotad wtasciwosciami mechanicznymi, optycznymi, termicznymi oraz
elektrycznymi. W ramach prowadzonych badan przedstawiono szereg materiatéw dwu-
wymiarowych (2D) z grupy dichalkogenkéw metali przejsciowych (TMD), ktore wykazuja
wlasciwosci potprzewodnikowe. Ponadto prowadzone sa badania nad nowymi materiatami
nalezacymi do grupy Janus-TMD.

Dichalkogenki metali przejsciowych (TMD) sa to zwiazki o stechiometrii MX2. TMD
zbudowane sa z warstwy atomu metalu przejsciowego (M) umieszczonej miedzy warstwa-
mi atomu chalkogenku (X), co przedstawiono na rysunku Monowarstwa sklada sie
z ptaszczyzny atomowej X-M-X, w ktorej atomy sa potaczone wewnetrznie przez silne wig-
zania kowalencyjne. Objetoéciowy krysztal TMD sktada sie z wielu monowarstw, ktore
sa polaczone ze soba stabymi wigzaniami van der Waalsa. Do najpopularniejszych TMD
zaliczamy MoSo, WSa, MoSe, oraz WSes.

Rysunek 6.1. Trojwymiarowy schemat struktury MX2. Atomy metalu przej$ciowego (M)
zaznaczono kolorem czarnym, natomiast atomy chalkogenku (X) kolorem zoltym [I]

Kolejna rodzine materialéw 2D stanowia Janus-dichalkogenki metali przej$ciowych
(Janus-TMD, ang. Janus Transition Metal Dichalcogenides), ktéra opisywana jest wzo-
rem MXY, gdzie M jest pierwiastkiem metalu przejéciowego, natomiast X oraz Y sa
roznymi chalkogenkami. Do przykladowych materiatow Janus-TMD zaliczamy MoSSe,
WSSe, MoSeTe oraz WSTe.

Generalnie polprzewodniki TMD [2] oraz Janus-TMD [3] wykazuja zaleznosé¢ charak-
teru przerwy wzbronionej od grubosci struktury. Wraz ze zmniejszaniem sie liczby warstw
zmienia sie przerwa energetyczna ze skosnej w krysztale objetosciowym na prosta w po-
jedynczej warstwie. TMD oraz Janus-TMD pozwalaja zejs¢ wymiarowo do pojedynczych
warstw atomowych, tj. ponizej 1 nm. Otwiera to wiele mozliwosci ich zastosowania w urza-
dzeniach elektronicznych i optoelektronicznych, np. w tranzystorach [4], gazo-, chemo-
i bioczujnikach [5], fotodetektorach [6] oraz urzadzeniach piezoelektrycznych [5].
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3. Proces wytwarzania membran oraz metodyka badan

Celem prowadzonych badan bylo wytworzenie membran rozpietych nad mikrowneka
o drednicy 2,4 pm, wytworzona w podiozu Si/SiOs pokrytym 150 nm warstwa zlota
oraz zbadanie ich wtaSciwosci elektrycznych i mechanicznych. W badaniach realizowa-
nych w ramach niniejszej pracy uzyto trzech materiatéw: Janus-TMD — MoSSe oraz dwa
TMD — MoSs i MoSez. Grubo$¢ monowarstwy MoSs wynosi 6,2 A 7], MoSe; — 7,0 A [8],
natomiast MoSSe — 3,35 A [9].

3.1. Mechaniczna eksfoliacja

W pierwszym etapie badan nalezalo wytworzy¢é monowarstwy, a nastepnie przeniesé je
na podloze. Proces wytwarzania monowarstw sktada sie z etapéw przedstawionych na
rysunku W pierwszym etapie przygotowano dwa prostokatne kawatki tasmy, z kto-
rych jeden przymocowano do szkietka mikroskopowego strona klejaca do gory tak, aby
podczas kolejnych etapéw nie przemieszczal sie. Nastepnie kawalek wybranego krysztatu
umieszczono na tasmie przymocowanej do szkietka (rysunek[6.2(b)) i przykryto druga ta-
$ma (rysunek [6.2|c)). Ze wzgledu na uwiezione pecherzyki powietrza pomiedzy tasmami
lekko dociskano tasme do materialu (rysunek [6.2d)). Nastepnie gorng tasme odrywano
(rysunek e)). Proces przyklejania i odrywania tasmy gérnej od dolnej powtarzano kil-
kukrotnie, co powodowalo utworzenie wielu ptatkoéw o réznej grubosci (rysunek f))
Po ostatniej eksfoliacji na uzyskane warstwy na tasmie nakltadano kawatek polidimety-
losiloksanu (PDMS), po czym lekko dociskano i po chwili odklejano. W kolejnym kroku
szukano monowarstw, ktore zostaly przeniesione z tasmy samoprzylepnej na PDMS, za
pomoca mikroskopu optycznego z uzyciem $wiatta przechodzacego.

Rysunek 6.2. Etapy eksfoliacji mechanicznej przeprowadzanej w niniejszej pracy:
(a) potrzebne materialy, (b) umieszczenie fragmentu krysztalu na przymocowanej tasmie
samoprzylepnej, (c¢) umieszczenie drugiego kawalka tasmy na materiale, (d) usuwanie
pecherzykow powietrza, (e) oderwanie gornej tasmy, (f) rozwarstwiony krysztat [10]

3.2. Suchy transfer

Znaleziona pojedyncza warstwe przenoszono metoda suchego transferu [II] na wczesniej
oczyszczone plazmowo podloze. Stanowisko do suchego transferu przedstawione na ry-
sunku 3 sktada sie z manipulatora tréjosiowego, szkietka mikroskopowego oraz mikrosko-
pu optycznego. PDMS, na ktérym umieszczona jest monowarstwa, przymocowany jest
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czedciowo do szkietka mikroskopowego. Nastepnie szklo zostalo przymocowane do ma-
nipulatora trojosiowego platkiem skierowanym do podloza w sposéb przedstawiony na
rysunku[6:3] W celu przeprowadzenia transferu PDMS jest opuszczany tak, aby monowar-
stwa znajdowala sie nad wybrang mikrowneka w podtozu. W kolejnym kroku rozpoczyna
sie wolne podnoszenie PDMS, poniewaz zbyt szybkie odrywanie struktury spowoduje jej
pozostanie na PDMS lub uszkodzenie.

Rysunek 6.3. Stanowisko do suchego transferu z poprawnie przymocowanym PDMS

do szkietka mikroskopowego i umieszczonym nad podlozem

3.3. Spektroskopia Ramana

Spektroskopia Ramana jest skutecznym optycznym narzedziem do okreslania dokladnej
liczby uzyskanych warstw z eksfoliowanego krysztalu. Do wzbudzenia uzyto lasera pél-
przewodnikowego o dlugosci fali 532 nm i mocy 300 pW dla TMD oraz 733 pW dla
Janus-TMD. Badanie przeprowadzono dla ptatkéw znajdujacych sie bezposrednio w kon-
takcie z podlozem, jak réwniez rozpietych nad mikrowneka w temperaturze pokojowej.
Badanie wykonano w Katedrze Inzynierii Materialéw Poétprzewodnikowych.

3.4. Mikroskopia sil z sonda Kelvina

W celu okreslenia kontaktowej roznicy potencjatu (CPD) i wyznaczenia pracy wyjscia (¢)
z materiatu stosuje sie¢ mikroskopie sit atomowych z sondg Kelvina (KPFM). Na podstawie
wynikéw CPD obliczono prace wyjscia. Aby oszacowaé ¢ badanych materiatéw nalezy
przeprowadzi¢ dodatkowy pomiar KPFM w celu wyznaczenia pracy wyjsécia sondy. W tym
celu uzyto wysoko zorientowanego pirolitycznie grafitu (HOPG, ang. Highly Oriented
Pyrolytic Graphite), ktorego ¢ = 4,8 €V. Na podstawie zmierzonego CPD oraz ¢ sondy
oszacowano ¢ probki za pomoca wzoru (6.1)).

Pprobki = Psondy — € UCPD (61)

gdzie:
Pprobki OTAZ Psondy OzNaczaja odpowiednio wyjscia probki i sondy mikroskopu AFM,
e oznacza tadunek elementarny,
Ucpp to zmierzona kontaktowa réznica potencjatow.
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3.5. Spektroskopia sil — badania mechaniczne

W celu wyznaczenia modulu Younga (E) przeprowadzono pomiary spektroskopii sita—
odlegtosé¢ (F-z). Pomiar ten polega na ustawieniu ostrza pomiarowego w punkcie srodko-
wym membrany, a nastepnie dociskaniu jej. Jednocze$nie rejestrowana jest sita docisku
ostrza oraz ugiecie materiatu. Na podstawie wynikéw pomiardéw oraz wzoru wyzna-
czono modut Younga.

4.7 B3 h-E

gdzie:
F — przylozona sita,
z — odksztalcenie membrany,
h — grubos$¢ membrany,
a — promient membrany,
FE — modutl Younga,
v — wspdblczynnik Poissona,
S — naciagg membrany,
q — parametr materialowy zwiazany ze wspolczynnikiem Poissona charakterystyczny dla
odksztatconej membrany wyznaczany ze wzoru (6.3]).

¢g=1,05—-0,15-v—0,16 - v* (6.3)

4. Wyniki pomiaréw

Wytworzone struktury poddano pomiarom optycznym, elektrycznym oraz mechanicznym.

4.1. Badanie membran mikroskopem optycznym

Wstepna grubo$é¢ wytworzonych struktur oceniono na postawie barwy — im cierisza war-
stwa, tym jest jasniejsza oraz bardziej przezroczysta, co pokazano na zdjeciach wykona-
nych za pomoca mikroskopu optycznego (rysunek . W tym miejscu nalezy zwrocié
uwage, ze mimo podobnej grubosci, kazdy material ma inng barwe.

\IL

(a) MoS: (b) MoSe, (c) MoSSe

Rysunek 6.4. Zdjecia membran wykonanych z réznych materialéw z mikroskopu optycznego
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4.2. Badanie warstw za pomocg spektroskopii Ramana

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych za pomoca spektroskopii Ramana dla Janus-TMD
oraz TMD przedstawiono na rysunku W widmie MoS, wystepuja dwa piki przy
383,3 cm~! oraz 403,8 cm~!, ktére odpowiadaja modowi E12g oraz Alg. Wyniki te s3
zgodne z wynikami znanymi z literatury [12]. Potwierdza to, ze uzyskana membrana jest
monowarstwa. W przypadku MoSe; mod Alg wynosi 240,9 cm~!. Podobnie jak dla MoSa,
wartosé tego piku jest zgodna z danymi literaturowymi [I3]. Dla MoSSe wystepuja trzy
mody — Alg, E12g oraz A2g, ktore przyjmuja dla monowarstwy odpowiednio czestotliwo-
§ci 404,3 cm~1, 379,9 cm ™! oraz 270,5 cm ™!, natomiast dla dwuwarstwy — 404,2 cm ™!,
377,8 em ™! oraz 270,1 cm~!. Poréwnujac ze sobg wyniki badan uzytych materiatéw, moz-
na zauwazy¢, ze widmo MoSSe jest zblizone do potaczonego widma MoS; oraz MoSes,
zwlaszcza w przypadku modu Alg oraz E12g materiatu MoSs (rysunek. Na intensyw-
nosc¢ i czestotliwosé modéw wplywa kontakt materiatu z podlozem oraz liczba warstw, co
jest widoczne w przypadku MoSSe (rysunek . Zwieksza sie intensywno$¢, natomiast
maleje czestotliwo§é modéw. Jedna z przyczyn powstatych réznic w wynikach moga by¢
naprezenia struktur powstajace nad mikrowneka.

2250

MoSe, podioze 1L
2000 areenslloSe, membrana 1L
= = =ll05, podioze 1L

1750 H = = =MoS, membrana 1L

MoSSe podioze 1L
MoSSe membrana 1L
A‘g ——MoSSe podioze 2L
1250 4 & | ——MoSSe membrana 2L
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Rysunek 6.5. Spektroskopia Ramana dla monowarstwy (1L) MoS2, MoSez oraz MoSSe
i dwuwarstwy (2L) MoSSe

4.3. Badania wlasciwosci elektrycznych

Zmierzona mape topografii dla MoSSe, MoSs oraz MoSe, przedstawiono odpowiednio na
rysunkach [6.6a], [6.7a] oraz [6.8a] natomiast mape kontaktowej réznicy potencjatéw odpo-
wiednio na rysunkach [6.6D] [6.7b] oraz [6.8b] Dla kazdego materiatu uzyskano jednorodne
membrany bez wigkszych odksztalceri. Ponadto réznica miedzy monowarstwa a dwuwar-
stwa jest tak mata, ze na mapie topografii jest prawie niezauwazalna, co mozna zaobser-
wowa¢ w przypadku MoSSe na rysunku Z tego powodu za pomoca mikroskopii sit
atomowych (AFM) nie mozna jednoznacznie okresli¢ grubosci uzyskanego ptatka. Korzy-
stajac z wynikow CPD, mozna zauwazy¢ r6zng grubos$é¢ uzyskanej struktury, zwlaszcza
miedzy monowarstwa a dwuwarstwa, np. dla MoSSe. CPD dla 1L jest wieksze od CPD dla
2L. Ponadto podtoze wykazuje nizsza CPD od ptatkéw, co mozna zauwazy¢ na rysunkach

[6.75] oraz [6.8b1
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Rysunek 6.6. Mapy (a) topografii oraz (b) kontaktowej réznicy potencjatéw jedno- (1L)
oraz dwuwarstwowej (2L) membrany wykonanej z MoSSe
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Rysunek 6.7. Mapy (a) topografii oraz (b) kontaktowej réznicy potencjalow
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Rysunek 6.8. Mapy (a) topografii oraz (b) kontaktowej réznicy potencjatow

=

membrany jednowarstwowej wykonanej z MoSe2

W celu doktadnego okreslenia wplywu podloza na wlasciwosci elektryczne, wyznaczo-
no CPD oraz prace wyjscia dla membrany oraz struktury znajdujacej sie w bezposrednim
kontakcie z podtozem. Wyniki przedstawiono w tabeli [6.1] Powstajace naprezenia na pla-
tek znajdujacy sie nad mikrowneka wplywaja na CPD oraz ¢, przy czym rdznica ta jest
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mniejsza niz 0,02 w obu przypadkach. Nie jest to uzaleznione od kontaktu materiatu z pod-
tozem, poniewaz ¢ dla MoSSe 1L znajdujacego sie nad mikrowneka (5,34 eV) uzyskano
wieksza niz majacego kontakt z podiozem (5,32 €V), natomiast dla MoSs — odwrotnie
(4,83 eV oraz 4,85 eV). Podobna sytuacja wystepuje w przypadku CPD.

Tabela 6.1. Kontaktowa réznica potencjaléw (CPD) oraz praca wyjécia (¢) dla struktur

wykonanych z r6znych materialow oraz réznej grubosci (monowarstwa oraz dwuwarstwa)

Material ~ Liczba warstw  Miejsce pomiaru  CPD [mV] ¢ [eV]

MoS2 1 membrana 410 4,83
MoS; 1 podloze 387 4,85
MoSe> 1 membrana —144 5,21
MoSes2 1 podloze —128 5,20
MoSSe 1 membrana 88 5,34
MoSSe 1 podloze 106 5,32
MoSSe 1 symulacja - 5,24 [14]
MoSSe 2 membrana 46 5,02
MoSSe 2 podloze 35 5,04

Najwieksza CPD uzyskano dla MoSs (410 mV), a najmniejsza dla MoSSe 2L (46 mV),
przy czym dla MoSes jest ujemna (-144 mV). Prace wyjscia najmniejsza uzyskano dla
membrany MoS, (4,83 €V), podczas gdy najwiekszg dla membrany MoSSe 1L (5,34 eV).
Ponadto wyznaczona ¢ monowarstwy MoSSe jest o 0,1 €V mniejsza w poréwnaniu z teo-
retycznymi (5,24 €V) [14]. W przypadku MoSSe CPD oraz ¢ dla monowarstwy sa wieksze
od ¢ dla dwuwarstwy. Dla membran CPD oraz ¢ jest wieksza odpowiednio o 42 mV oraz
0,32 eV, natomiast w przypadku kontaktu struktur z podtozem — 71 mV oraz 0,28 €V. Na
tej podstawie mozna stwierdzié¢, ze wraz ze wzrostem liczby warstw maleje CPD oraz ¢.

4.4. Badania wlasciwosci mechanicznych

Dla kazdego z badanych materialéw zmierzono ugiecie membrany w funkcji przylozone;j
sity za pomoca AFM przy przylozonych sitach réwnych 7, 10, 13 i 17 nN. Grubo$¢ mem-
brany wplywa znaczaco na ugiecie membrany. Im ciefisza membrana, tym bardziej ulegaja
odksztalceniom, co przedstawiono dla MoSSe na rysunku[6.9} W przypadku jednowarstwo-
wej struktury najmniejsze odksztalcenie wykazuje MoSes, natomiast najwieksze MoSs, co
przedstawiono na rysunku [6.10] Wielko$¢ ugiecia membran wykonanych z MoSSe znajduje
sie pomiedzy MoSes a MoSs.

Jedna z wlasciwosci mechanicznych, ktérag wyznaczono byt modut Younga. Zaréwno
wynik obliczen, jak i dodatkowe dane potrzebne do jego wyznaczenia, w tym wspotczyn-
nik Poissona i grubo$¢ membran, umieszczono w tabeli Najwiekszy modut Younga
wyznaczono dla MoSs i wynosi on 431,4 GPa. W poréwnaniu z grafenem, najbardziej
wytrzymalym mechanicznie materiatem, ktorego E wynosi 501 GPa [15], jest to wartosé
nizsza o 70 GPa. Najmniejszy modut Younga uzyskano dla MoSeq, przy czym jest on
nieznacznie nizszy, o 6 GPa, od monowarstwy MoSSe. Ponadto dla dwuwarstwy MoSSe
uzyskano prawie trzykrotnie wiekszy E od wyniku uzyskanego dla pojedynczej warstwy.
W poréwnaniu z symulacjami [I6] modut Younga dla monowarstwy MoSSe byl o potowe
mniejszy.
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Rysunek 6.10. Ugiecie membrany jednowarstwowej wykonanej z MoSSe, MoS; oraz MoSe;
w zalezno$ci od przytozonej sity

Tabela 6.2. Wybrane wladciwosci wytworzonych membran, w tym wyznaczony modut Younga

Membrana  Liczba warstw A [A] v a [pm]  E [GPal

MoSs 1 62 024 1.2 431,4
MoSe» 1 7,0 0,23 1,2 59,5
MoSSe 1 3,35 0,23 1,2 66,0
MoSSe 1 - - - 124,6
MoSSe 2 6,7 0,23 1,2 179,8

5. Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania elektryczne i mechaniczne z wyko-
rzystaniem metod spektroskopii AFM monowarstwy i dwuwarstwy z materialéw MoSSe,
MoSs oraz MoSe;. Grubo$¢ wytworzonych struktur potwierdzono za pomoca spektro-
skopii Ramana. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze widmo MoSSe jest
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zblizone do polaczonego widma MoSs oraz MoSe,. Stwierdzono, ze naprezenia powstaja-
ce w platkach umieszczonych nad mikrowneka wplywaja zar6wno na wyniki optyczne, jak
i elektryczne. Zauwazono, ze na czestotliwo$¢ widocznych modéw wplywa kontakt mate-
riatu z podlozem. Ponadto wieksza intensywnosé uzyskuje sie dla struktur umieszczonych
nad mikrowneka. W poréwnaniu ze strukturami znajdujacymi sie w kontakcie z podtozem
zauwazono, ze nie ma jednoznacznej zaleznosci okredlajacej wplyw kontaktowej réznicy
potencjalow oraz pracy wyjscia. Zarowno CPD, jak i ¢ rozni sie o nie wiecej, niz 0,02.
Stwierdzono, ze MoSSe wykazuje najmniejsza CPD (88 mV) oraz najwieksza prace wyj-
§cia (5,34 eV). Ponadto ¢ MoSSe jest mniejsza o 0,1 €V od teoretycznej. Oprocz tego
zauwazono, ze CPD oraz ¢ maleje wraz ze wzrostem grubosci materiatu. Po przeprowa-
dzeniu badan mechanicznych stwierdzono, ze najwieksze ugiecie membrany uzyskano dla
MoSs, natomiast najmniejsze dla MoSe;. MoSSe przyjmuje wartosci posrednie. Ponadto
grubosé struktury istotnie wplywa na jej odksztalcenie. Monowarstwy ulegaja wiekszym
ugieciom od dwuwarstw. W przypadku monowarstwy MoSSe modut Younga jest o potowe
mniejszy od teoretycznego i zblizony do MoSe,. Ponadto w poréwnaniu z monowarstwa,
dla dwuwarstwy zwieksza sie on prawie trzykrotnie.

Wyniki przedstawione w niniejszej pracy dyplomowej wskazuja, ze cel zostal osiagnie-
ty. Uzyskano dobrej jakosci ultracienkie membrany, ktére postuzyty do dalszych badan
wlasciwosci elektrycznych i optycznych, np. piezoelektrycznych. Uzyskane w ramach pra-
cy wyniki sa podstawa przygotowywanej publikacji naukowej oraz zostaly zaprezentowane
w postaci referatu ,KPFM and mechanical investigations of ultrathin membranes from
MoS, and MoSSe” na konferencji 18th International Conference on Diffusion in Solids
and Liquids, ktora odbyta sie w dniach 27.06-01.07.2022 r. we Florencji we Wtloszech.
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ROZDZIAL 7

Eksperymentalny robot ramieniowy
sterowany za pomocg mikrokontrolera ARM

inz. Szymon Wachala
Automatyka i Robotyka

dr inz. Krzysztof Dyrcz
Katedra Maszyn, Napedow 1 Pomiaréw Elektrycznych

W niniejszej pracy dyplomowej skupiono sie na temacie budowy uproszczonego ro-
bota przemystowego. W poszczegélnych rozdziatach zostata przedstawiona problematyka
zwigzana z projektowaniem oraz budowa konstrukecji, matematycznym opisie kinematyki
robota, doborem elementéw uktadu napedowego oraz stworzeniem srodowiska do interak-
cji z robotem. Ze wzgledu na budzetowe podejscie poczynione zostaly pewne uproszczenia
oraz kompromisy, zapewniajac jednak podstawowa funkcjonalno$é w postaci trybu recz-
nego — sterowanie za pomoca kontrolera do gier oraz mozliwosci sterowania robota przez
programowanie sekwencji ruchéow w dedykowanym do tego jezyku programowania. Efek-
tem koricowym jest robot o 4 stopniach swobody, dajacy mozliwosé liniowego sterowania
ruchem chwytaka. Opisane zostaly rowniez problemy ktére pojawily sie podczas préoby
syntezy regulatoréw potozenia, czyli problemy w zapewnieniu ptynnego ruchu robota.

1. Cel i zalozenia

Celem pracy dyplomowej jest opracowanie i wykonanie eksperymentalnego robota ramie-
niowego, wykorzystujacego w ukladzie sterowania mikrokontroler z rodziny ARM, oraz
realizacja badan na wykonanym modelu. Gtéwne zalozenia projektowe realizowanej pracy
stanowi:

e zapoznanie si¢ z zagadnieniem,

e opracowanie koncepcji robota ramieniowego,

e dobor elementoéw robota,

e wykonanie prototypu robota i napisanie oprogramowania sterujacego,

e wykonanie badari laboratoryjnych,
redakcja pracy.
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2. Wstep teoretyczny

Istotna informacjg dla catej pracy dyplomowej jest definicja robota, a szczegoblnie robota
przemystowego. Robotem przemystowym nazywa sie wyspecjalizowang maszyne zdolng
do wykonywania konkretnych, czesto ztozonych ruchéw dzieki wielu stopniom swobody.
Elementem wykonawczym robota jest efektor. Pojeciem tym okresla sie chwytaki oraz
dodatkowe narzedzia, jak np. laser, uchwyt spawalniczy czy pistolet do malowania. Robot
wykonuje manewry wedlug odpowiednio zaprogramowanych dzialan [1]. Podstawowymi
elementami robota przemystowego sa: zesp6t napedowy — odpowiednie uktady napedo-
we wraz z elementami przeniesienia napedu, zesp6l czujnikéw — uklady odpowiedzialne
za poprawne poruszanie sie oraz reagowanie na inne elementy w przestrzeni otaczajacej
robota, efektor — uktad wykonawczy robota oraz uktad sterujacy zarzadzajacy catym ro-
botem. Niniejsza praca opisuje robota o okre§lonej strukturze kinematycznej — wykonany
robot sklada sie z 4 przegub6w obrotowych.

P(Xo, Yo, Zo, €o)

Rysunek 7.1. Schematyczne przedstawienie struktury kinematycznej robota

W tego typu konstrukcji aby jednoznacznie powigzaé¢ punkt stanowiacy efektor robo-
ta wraz z ulozeniem poszczegédlnych przegubéw, nalezy okredli¢ 4 parametry, a sa nimi:
wspoélrzedne w ukladzie kartezjanskim z, y, z punktu wodzacego robota oraz dodatkowo
nachylenie ostatniego (wzgledem podloza) elementu robota wzgledem plaszczyzny pod-
stawy.

3. Projekt i wykonanie
Ztozonosé projektu wymagata podzielenia go na pewne etapy, ktére obejmowaty dziatania

powiazane z konkretnymi dziedzinami inzynieryjnymi. Pierwszym etapem bytla realizacja
modelu matematycznego robota w celu okreslenia mozliwosci zwiazanych z budzetem
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— okreslenie wymiaréw oraz pozostatych parametréw w celu dobrania odpowiednich na-
pedow (ktore byly najdrozszym elementem), co stanowilto drugi etap. Kolejna czescia byta
realizacja mechanicznych aspektéw — od projektu konstrukcji przez wykonanie poszcze-
gbélnych cze$ci az do zlozenia wszystkiego w cato$¢. Czwartym etapem byta realizacja
czesci elektrycznej, na ktorg sktadato sie wykonanie szafy sterowniczej wraz z dedykowa-
nym ukladem mikrokontrolerowym opartym na ukltadzie Teensy 4.1. Ostatnim etapem
realizacji budowy bylto wykonanie §rodowiska pozwalajacego na interakcje z robotem. Po
ukoniczeniu powyzszych etapéw mialy miejsce badania parametréw ruchu, na jakie po-
zwalat robot.

3.1. Opis kinematyki

Wyrézniamy dwa rodzaje kinematyki: prosta — pozwalajaca okresli¢ poltozenie efektora na
podstawie katéw w poszczegdlnych przegubach, oraz kinematyka odwrotna, ktéra pozwala
okresli¢ katy poszczegédlnych przegubow dla okreslonej pozycji efektora.

Rysunek 7.2. Rysunek pomocniczy dla analizy kinematyki robota

Powyzszy rysunek ilustruje, ktére parametry sa brane pod uwage podczas realizacji
obliczen kinematyki. W perspektywie uktadu sterujacego robotem oraz uzytkownika, kto-
ry chce, aby efektor robota znalazt sie w punkcie PO, istotna jest kinematyka odwrotna.
W celu weryfikacji poprawnosci wykonanej analizy stworzony zostal program pomocniczy
ilustrujacy za pomocy wektoréw poszczegdlne fragmenty ramienia robota. Program ten
obliczal oraz przedstawial pozycje robota na podstawie zadanych parametréow — wspol-
rzednych punktu wodzacego robota oraz na tej podstawie realizowal algorytm kinematyki
prostej.
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Rysunek 7.3. Aplikacja pozwalajaca na weryfikacje obliczeri kinematyki robota

3.2. Dobé6r ukladu napedowego

Zagadnienie doboru uktadu napedowego jest bardzo istotne, poniewaz dobrze dobrany
naped powinien sprosta¢ wystepujacych w danym punkcie obciazeniom, pozwalajac na
wykonywanie swobodnych ruchéw ramienia. Najwiekszym ograniczeniem, jakie zostato
wziete pod uwage byt budzet. Jako naped wykorzystane zostaty silniki krokowe.

Aby moc poprawnie dobraé¢ naped, nalezy okresli¢, jakie masy beda towarzyszyty po-
szczegdlnym segmentom robota. Wybranym materiatem konstrukcyjnym byto aluminium,
znajac wymiary poszczegélnych elementéw, mozliwe byto okreslenie ich masy, a przez to
okreslenie obcigzeri. Wstepnie przyjete zostato podejécie okreslajace dlugosci poszczegdl-
nych segmentéw jako:

e d1 = 400 mm,
e d2 = 300 mm,
e d3 = 100 mm,
e d4 = 100 mm.

W celu uproszczenia doboru napedu zostata przygotowana aplikacja umozliwiajaca
okreglenie, jakie momenty sit pojawia sie poszczegdlnych przegubach dla dowolnych ob-
ciazen oraz dowolnego ustawienia ramienia robota.
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Rysunek 7.4. Aplikacja pozwalajaca na obliczenie momentoéw obcigzen
dla kazdego z przegub6w robota

Pierwotne podejécie zaktadalo, ze silnik napedzajacy dana sekcje robota znajduje sie
w Srodku poprzedniej czesci. Jednak przez powstale w ten sposéb duze momenty obciazen
spowodowaly, ze wybor padl na przeniesienie napeddéw ramienia na platforme znajdujaca
sie u podstawy ramienia. Jako jednostki napedowe zostaly wybrane trzy rodzaje silnikow,
ktore przedstawiono na rysunku

Rysunek 7.5. Zestawienie silnikow wykorzystanych w robocie [2]

Sa to silniki krokowe opisane standardem NEMA34, umozliwiajace prace w petli za-
mknietej przez wbudowany enkoder. Silnik a) — 4,8 Nm zostal wykorzystany do sterowania

segmentem d3, silniki typu b) — 9 Nm kontroluja segmenty d4 oraz d2, silnik ¢) — 12 Nm
steruje segmentem d1.
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3.3. Konstrukcja ramienia

Majac na uwadze dobrane wymiary, silniki oraz koncepcje przeniesienia napedu ku pod-
stawie ramienia, zrealizowany zostal projekt konstrukeji robota.

(a) (b)

Rysunek 7.6. Widok opracowanej koncepcji robota

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym rysunku, robot znajduje sie na ramie stanowiacej
konstrukcje podstawy. Ramie obraca sie wraz z platforma, na ktérej znajduja sie silniki
napedzajace poszczegdlne sekcje robota. Naped realizujacy ten obrét zamontowany jest
w podstawie.

Przeniesienie napedu z podstawy do poszczegdlnych sekcji robota zostalto zrealizowa-
ne za pomocy pasoéow zebatych wraz z odpowiednimi kotami zebatymi. Takie podejscie
pozwolito na zrealizowanie przekladni zwiekszajacej moment napedowy.
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Rysunek 7.7. Schematyczne przedstawienie uktadu przeniesienia napedu

Powyzszy rysunek przedstawia sposob przeniesienia napedu — zostato to zrealizowane
za pomocy sprzezonych ze soba kot zebatych oraz odpowiednich paséw zebatych. Otrzy-
mane w ten sposob przelozenia sprawily, ze uzyskany zostal moment trzymajacy w po-
szczegbdlnych stopniach o wartosciach:

e stopieri 1: 40 Nm, e stopier 3: 15 Nm,
e stopieri 2: 29 Nm, e moment trzymajacy u podstawy: 30 Nm.
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Ukoriczong konstrukcje przedstawiono na rysunku [7.8

Rysunek 7.8. Ukoiiczona konstrukcja robota

Widoczne na powyzszym rysunku kratownice znajdujace sie w poszczegédlnych seg-
mentach stuza odciazeniu konstrukcji. Ze wzgledu na konieczno$é przeprowadzenia duzej
ilosci kabli do skrzyni elektrycznej na konicu podstawy dla silnikéw znajduje sie element
prowadzacy kable tak, aby nie przeszkadzaly w ruchu robota.

Maksymalny udzwig ramienia w obrebie pracy o promieniu do okolo 50 cm od osi
obrotu robota wynosi do 4,5 kg, co pozwala na swobodne manewrowanie przenoszony-
mi elementami lub narzedziami. Ograniczeniem, ktére ma istotny wptyw na maksymal-
ny udzwig, jest wykorzystany elektromagnes stanowiacy chwytak robota, ograniczajacy
udzwig do 2 kg.

3.4. Uklad sterowania

comm |l

SR

| !!

| ‘ !
"

Rysunek 7.9. Glowne widoki skrzyni elektrycznej robota
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3.5. Srodowisko do sterowania robotem

Waznym zalozeniem przy realizacji budowy robota byto zapewnienie mozliwosci recznego
sterowania oraz automatyzacji jego ruchéw. Powyzsze postulaty zostaly zaimplemento-
wane w wykonanej aplikacji komputerowej, pozwalajacej na potlaczenie sie z robotem
oraz interakcje z nim. Przed przystapieniem do pracy z robotem nalezy przeprowadzi¢
procedure pozycjonowania robota.

SPEED(50);
MVS(P_home);
DLY(2000);
MVS(P1); Kat0:  90,00° X: 00
DLY(100);
SPEED(20); Kat1:  216,55° Y: 30,0
MVS(P2);
DLY(1000); Kat2:  -131,95° z: 30,0
SPEED(50);
MVS(P3); Kat3:  217,01° e 90,0
Port name: P2 ] x (@ v [0 z [0 epston: [0 O GAMEPAD ENABLE
Fortnene x Y z clen COMPILE START PROGRAM
P e o 0 0 )
” E) » © ) STOP PROGRAM RESET PROGRAM
3 ) 0 1 %
: 0B 0 D o ADD POINT FROM CURRENT POSITOPN
FIND REFERENCE REFRESH PORTS
CONNECT DISCONNECT
COM Port COM3 - BaudRate 115200 -
o4 e 4 X W

Rysunek 7.10. Widok programu do interakcji z robotem

W celu zapewnienia sterowania w trybie recznym wykorzystany zostal kontroler do
gier — gamepad, ktory przez fakt posiadania dwoch drazkéw analogowych pozwalal na
realizacje sterowania czterema ze wspolrzednych robota. Sterowanie odbywa sie z inter-
polacja liniowa. W celu automatycznego sterowania stworzony zostal dedykowany jezyk
programowania ruchéw robota inspirowany profesjonalnym jezykiem MELFA BASIC V.

4. Uzyskane wyniki

Praca polegata na budowie robota o czterech stopniach swobody. Wprowadzony do niej
aspekt badawczy polegal na wykonaniu pomiaréw doktadno$ci ruchu, w tym celu zostaty
przeprowadzone 2 rodzaje testow:

e pierwszy z nich badal dokladnos$é, z jaka robot pojawia sie w pozycji ustalonej jako
pozycja startowa po wykonanym pozycjonowaniu — badanie doktadnosSci pozycjo-
nowania,

e drugi test badal powtarzalno§¢ poprzez wielokrotne ruchy z pozycji wyjsciowej do
pozycji P1 — badanie powtarzalno$ci ruchu.

Badania zostaly wykonane precyzyjnym miernikiem zegarowym oraz badana byta do-

ktadno$é ruchu w ptaszczyznie pionowej i poziome;j.

Rezultatem badan dokladnosci pozycjonowania byto uzyskiwanie docelowej pozycji ze

$rednim btedem wynoszacym 0,22 mm w plaszczyznie poziomej oraz 0,69 w plaszczyznie
pionowej.
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W przypadku badania powtarzalnosci ruchu po dokonanym pozycjonowaniu btad
w plaszczyznie poziomej wynosil srednio 0,20 mm, natomiast w plaszczyznie pionowej
0,49 mm.

Ruch w plaszczyZnie poziomej realizowany jest z wieksza precyzja wzgledem ruchu
w plaszczyznie pionowej, wynika to z faktu, ze za ruch w poziomej plaszczyznie odpowie-
dzialny byl jeden naped, natomiast w plaszczyznie pionowej na powstaly blad sktadaty
sie bledy z pozycjonowania pozostatych trzech napedow.

5. Podsumowanie

Efektem koricowym prac jest robot dajacy mozliwosé sterowania recznego oraz automa-
tycznego zgodnie z zaprogramowang sekwencja ruchéw. Projekt ten pokazuje, jak w pro-
sty oraz ekonomiczny sposéb zbudowaé robota, ktéry jednak nie jest pozbawiony wad.
W trakcie prac nad robotem pojawit sie problem zwigzany z regulacja polozenia silnikow
pracujacych w petli sprzezenia zwrotnego. Realizowane byto to przez dedykowane kon-
trolery silnikoéw, wykorzystujace odczyt z enkoderéw zabudowanych w silnikach. Problem
dotyczyl nastaw regulatora potozenia, ktore fabrycznie nie byty dobrane dla uktadu o tak
duzej bezwladnosci, jakim jest ramie robota. Efektem niepoprawnych nastaw byto oscylo-
wanie silnikéw woko! punktow, w ktorych zatrzymywalo sie ramie. Problem ten dotyczyt
w najwiekszym stopniu napedu segmentu numer d1 (rysunek oraz napedu obrotu osi
pionowej robota. Ze wzgledu na wykorzystanie sterownikéw silnikow, ktére pochodzity
od chinskiego producenta, oraz problemy, a wrecz brak mozliwosci komunikacji z nimi
w celu zmiany nastaw regulatoréw, nie udalo sie uzyskaé¢ ptynnosci oraz stabilnosci w ru-
chu przy predkodciach powyzej 10% predkosci maksymalnej. Kolejng wadg wynikajaca
z przyjetych kompromiséw jest ograniczone przelozenie, jakie jest efektem wykorzystane-
go rodzaju przeniesienia napedu, co skutkuje koniecznoscia pracy silnikéw przy bardzo
niskich obrotach. Najlepszym rozwiazaniem byloby wykorzystanie przektadni o wysokim
przelozeniu, jednak ida za tym duze koszty. Wykonane srodowisko do pracy z robotem
roéwniez nie pozwala na zaawansowane sterowanie, a skupia sie na umozliwieniu podsta-
wowego sterowania w trybie point to point.

Mimo wielu przyjetych kompromiséw, uproszczen oraz popelnionych btedéw projek-
towych robot spelnia swoje podstawowe zadanie i jest udanym projektem, ktéry pozwolit
na rozwiniecie umiejetnosci inzynierskich w wielu plaszczyznach.
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ROZDZIAL 8

Programowalny model
niewielkiego robota ramieniowego

inz. Michal Zdobych
Automatyka 1 Robotyka

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

W dzisiejszych czasach zauwaza sie znaczacy wzrost popularnosci zastosowan robotow
w procesach przemystowych. W zwiazku z tym wazna jest podstawowa wiedza zwigzana
z dziedzing robotyki, mikrokontroleréw oraz napedéw, aby méc w minimalnym stopniu
zrozumie¢ ich dziatanie. W tekscie zostaly poruszone kwestie dotyczace budowy robotéw
przemystowych oraz stosowanych w nich uktadéw napedowych. Ponadto opisane zosta-
ly podstawy budowy oraz zasady dzialania mikrokontroleréw na przykladzie platformy
programistycznej Arduino. W rozdziale trzecim zostal opisany proces budowy oraz progra-
mowania niewielkiego robota ramieniowego, ktéry byl tematem pracy inzynierskiej. Robot
zostal wymodelowany, a nastepnie wydrukowany za pomoca drukarki 3D. Sterowanie ro-
botem odbywalo sie za pomocg Arduino Mega oraz aplikacji mobilnej wykorzystujacej
sygnal Bluetooth.

1. Cel 1 zalozenia

Celem ponizszej pracy bylo zaprojektowanie oraz wykonanie modelu niewielkiego robota
ramieniowego, ktory bedzie posiadal mozliwo§é¢ zaprogramowania i wykonania dowolnej
sekwencji ruchu. Do gltéwnych zalozenn projektowych nalezaty:

e projekt czesSci mechanicznej robota,

e projekt elektronicznego ukltadu sterujacego,

e wykonanie i uruchomienie modelu manipulatora,

e napisanie programu dla sterownika mikroprocesorowego,

e wykonanie testéw robota.

2. Wstep teoretyczny

Aby lepiej zrozumie¢ omawiang tematyke, nalezy wyjasni¢ podstawowe definicje uzywa-
nych terminéw zwigzanych z robotyka. Robotem nazywa sie sterowalng maszyne, ktéra

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2022 95



WryDziat, ELEKTRYCZNY

posiada mozliwo$ci manipulacyjno-lokomocyjne oraz wykorzystywana jest do pomocy lub
wykonywania pewnych operacji ruchowych, intelektualnych oraz empirycznych cztowieka.
Kolejnym waznym terminem jest manipulator, ktéry jest narzedziem przeznaczonym do
lapania oraz przenoszenia, przesuwania lub krecenia przedmiotem [IJ.

Roboty przemystowe zbudowane sg z 4 podstawowych uktadéw: mechanicznego, nape-
dowego, zasilania i sterowania, ktore sktadaja sie na odrebne zespoly. Uklad mechaniczny
oraz napedowy wchodza w sktad tak zwanego zespotu ruchu, ktéry takze nazywa sie ma-
nipulatorem. W sklad tego zespotu wchodza: mechanizm (np. przekladnie) oraz uktad
napedowy (np. silniki) wraz z czujnikami oraz efektorem (koncowka robocza). Role ukta-
du sterowania pelni szafa sterownicza, sktadajaca sie z pulpitu stuzacego do uruchamiania
robota oraz sterowania recznego, a takze sterownik, umorliwiajacy sterowanie oraz pro-
gramowanie poprzez dodawanie kolejnych punktéw pracy. Podstawowymi parametrami
technicznymi opisujacymi roboty przemystowe sa: udzwig, zasieg, liczba osi z mozliwo-
Scig sterowania, predkosé wykonywanych ruchéw, powtarzalnosé oraz precyzja ruchéw.
Przedstawiony w niniejszej pracy robot jest robotem przegubowym, poniewaz posiada on
pierwsze trzy przeguby obrotowe, liczac od podstawy. Roboty o takiej konstrukcji posia-
daja wiele zalet, a mianowicie duza mozliwo§¢ ruchu po niezbyt duzej przestrzeni roboczej,
sztywnos¢ konstrukeji, zwinne oraz precyzyjne ruchy [2].

Arduino jest ptytka rozwojowa z mikrokontrolerem, ktora posiada wyjscie USB wyko-
rzystywane do podlaczenia oraz komunikacji z komputerem. Podobnie jak standardowe
mikrokontrolery Arduino wyposazone zostalo w mikroprocesor, pamie¢ RAM, pamiec¢
EEPROM lub pamie¢ FLASH oraz wejscia/wyjscia, ktére moga obstugiwaé sygnaly cy-
frowe i analogowe. Wejscia/wyjscia umozliwiaja obstuge elektroniki. Przykladowo Ardu-
ino mozna wykorzysta¢ do sterowania silnikami, diodami LED oraz wyswietlaczem LCD.
Posiada ono réwniez mozliwo$¢ odczytywania danych z czujnikéw lub réznych modutéw
komunikacyjnych, na przyktad modutu Bluetooth. Mikrokontroler, ktéry zostal zamonto-
wany w plytce Arduino, zostal wykonany przez firme Atmel, ktéra jest jedna z najwiek-
szych firm odpowiedzialnych za produkcje mikrokontrolerow. Wykorzystane w projekcie
Arduino Mega 2560 nalezy do jednych z najbardziej rozbudowanych modeli z rodziny Ar-
duino [3]. Mikrokontrolery dzieki swoim niewielkim rozmiarom oraz niezbyt duzej mocy
obliczeniowe]j najczesciej sa wykorzystywane do sterowania elektronika. Znajduja one sze-
rokie zastosowanie nie tylko w robotyce, ale réwniez w procesach kontrolno-pomiarowych,
automatyce wykorzystywanej w przemysle oraz w lotnictwie i samochodach [4].

Do komunikacji z urzadzeniami wspotpracujacymi mikrokontrolery wykorzystuja in-
terfejsy komunikacyjne. Do sterowania robotem zostaly wykorzystane interfejsy UART
oraz I2C. Interfejs komunikacyjny UART jest obwodem znajdujacym sie w mikrokon-
trolerze, ktorego celem jest przesylanie oraz odbieranie informacji. UART tworza dwa
urzadzenia wspoltpracujace ze soba — nadajnik oraz odbiornik. Zadaniem nadajnika jest
przetwarzanie informacji z urzadzenia odpowiedzialnego za sterowanie (np. procesora),
w postaci sekwencyjnej, a nastepnie wystanie tej informacji do odbiornika. Do wykonania
tej operacji potrzebne sa jedynie dwa przewody. Interfejs I2C jest popularnym standardem
wykorzystywanym w urzadzeniach elektronicznych uzywanych na co dzieni, elektronice
przemystowej, a takze w telekomunikacji. Pozwala taczyé ze soba duza liczbe uktadow,
ktore moga dziala¢ jako podrzedne, czyli slave, oraz nadrzedne, czyli master [4] [5].
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3. Projekt i wykonanie

Celem projektu bylo wykonanie modelu robota ramieniowego. Model ten miat przedsta-
wiaé¢ zmniejszona wersje robota przegubowego. Robot powinien posiadaé¢ mozliwosé wy-
konania oraz zaprogramowania dowolnej sekwencji ruchu. Przeznaczony jest on do nauki
programowania oraz zapoznania z pracd przemystowego robota ramieniowego. Podobnie
jak w wiekszosci robotéw przemystowych, programowanie odbywa sie poprzez nauczanie.
Oznacza to, ze robot przemieszcza sie do zadanego punktu, wspolrzedne tego punktu
wraz z predkoscig sa zapisywane, a nastepnie robot jest zdolny do odtworzenia tych ru-
chéw. Kolejnym podobieristwem jest budowa, poniewaz posiada on réwniez trzy pierwsze
przeguby obrotowe, wiec mozna go uznac za robota antropomorficznego. Jego ramie wraz
z chwytakiem ma dlugosé 32 cm. Uzywane silniki w robocie to serwa modelarskie o mo-
mencie 20 kg/cm oraz 1,5 kg/cm. Do zasilania robota wykorzystano dwa zasilacze: 5 V DC
4 A oraz 12V DC 2 A.

3.1. Konstrukcja mechaniczna

Model czesci mechanicznej robota zostat wykonany za pomoca programu do modelowa-
nia 3D o nazwie FreeCAD 0.18. Po wymodelowaniu elementy te zostaly przetworzone
do druku za pomoca programu Ultimaker Cura i wydrukowane za pomocg drukarki 3D
PRUSA i3 MK3S+. Podczas drukowania zostaly uzyte filamenty z PLA firmy Prusament
w kolorach Pineapple Yellow oraz Jet Black. Rysunek przedstawia wykonany model
robota ramieniowego wraz z chwytakiem.

() (b)

Rysunek 8.1. Wykonany model robota

Podczas modelowania uwzgledniono wywazenie ramienia robota poprzez umieszczenie
silnikéw w osi obrotu, co znaczaco poprawia stabilno$¢ calej konstrukcji. Dzieki uwzgled-
nieniu tej cechy robot nie musi by¢ przymocowany do stanowiska, aby moéc pracowaé przy
malych obciazeniach. Wynika to réwniez z tego, ze podstawa tego modelu jest kwadratowa
oraz dosy¢ ciezka.
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3.2. Elektroniczny uklad sterujacy robota

Rysunek przedstawia schemat elektronicznego uktadu sterujacego robotem. Sercem
calego uktadu jest plytka uruchomieniowa mikrokontrolera, czyli Arduino Mega, ktore
zostalto zasilone napieciem 12 V DC oraz pradem 2,5 A. Do Arduino zostal podigczony,
za pomocy interfejsu komunikacyjnego 12C, 16-kanatowy sterownik serw Adafruit 1411
wykorzystywany do ustawiania predkosci oraz poruszania serwami. W podobny sposéb
zostal wlaczony do uktadu wyswietlacz LCD 16x2, na ktérym bedy wy$wietlane komu-
nikaty o aktualnym stanie robota. Ptytka sterownika jest zasilana napieciem 5 V DC oraz
pradem 4 A. Za pomoca portu szeregowego UART podigczono modut Bluetooth HC-06,
ktory zostal wykorzystany do polaczenia Arduino z telefonem, co umozliwito sterowanie
robotem w czasie rzeczywistym. Modut ten jest zasilany napieciem 5V DC.

W projekcie robota zostaty wykorzystane trzy rodzaje serw o zakresie ruchéw od 0°
do 180° oraz zostaly zasilone napieciem 5 V DC. Trzy serwa PowerHD LF-20MG zostaty
wykorzystane w pierwszych trzech przegubach. Wynikalo to z faktu, ze te trzy przeguby
beda pracowaly pod najwiekszym obcigzeniem. Serwa te cechuje wysoki moment 20 kg: cm
oraz masa 60 g. Kolejne dwa przeguby wykorzystuja serwa PowerHD HD-1900A o masie
9 g oraz momencie 1,5 kg- cm, ktore zostaly wybrane gtéwnie ze wzgledu na niewielkg mase
oraz dosy¢ duzy moment, wystarczajacy do obrotu chwytaka oraz poruszania chwytakiem.
Serwo Okystar Sg-90 zostato uzyte do otwierania oraz zamykania chwytaka.

Arduino MEGA

3x Serwo PowerHD LF 20MG

2x Serwo PowerHD HD-1900A

1x Serwo Okystar SG-90

Rysunek 8.2. Elektroniczny uktad sterujacy [6H8]

3.3. Program sterujacy oraz aplikacja mobilna

Napisany program sterujacy dla robota umozliwia sterowanie wszystkimi stopniami swo-
body oraz chwytakiem, predkoscia ruchéw oraz zapisywaniem ruchéw robota wraz z pred-
koscia ich wykonywania. Obstuguje on réwniez przyciski z aplikacji mobilnej odpowie-
dzialne za: powr6t do pozycji domowej, zapis, reset zapisanych pozycji. W trybie odczy-
tu mozliwe jest korzystanie z pauzy, przycisku start/stop oraz wyboru opcji predkosci,
z ktorej robot moze korzystaé¢ (z pamieci robota lub ustawionej w aplikacji). Do swojego
dziatania program uzywa bibliotek zwigzanych ze sterownikiem serw Adafruit 1411, czyli
,Adafruit PWMServoDriver.h” oraz z wyswietlaczem LCD, czyli ,,LiquidCrystal 12C.h".
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Dzieki tym bibliotekom mozliwe bylo sterowanie serwami oraz przekazywanie informacji
za pomocy wyswietlacza LCD z konwerterem 12C. Wyswietlane sg takie informacje, jak:

,Robot is ready to play!!!” — zaraz po uruchomieniu,

»Reset saved position” — po usunieciu zapisanej trajektorii ruchu,

,Return to home position” — powrot do pozycji domowej/startowe;j,

,Pause”’ — pauza,

»,Read mode” — uruchomiony tryb odczytu,

,Use saved move speed” — gdy robot zostaje ustawiony na korzystanie z zapisanej
wartosci predkosci,

,Use speed from controller” — gdy robot zostaje ustawiony na poruszanie sie z pred-
kosScig ustawiang w aplikacji,

»,Max saved position number” — gdy robot osiagnie maksymalna liczbe zapisanych
pozycji,

»aved position nr: 17 - wy$wietla numer zapisanej pozycji, w tym przypadku 1,
,Free move mode” — wytaczenie trybu odczytu — swobodne poruszanie robotem.

Aplikacja mobilna sterujgca robotem zostala wykonana za pomocy platformy MIT
APP INVENTOR. Jest to strona internetowa, umozliwiajaca tworzenie aplikacji mobil-
nych na urzadzenia z systemem Android, uzywajac przy tym jezyka graficznego typu
Scratch. Programowanie w tym jezyku polega na laczeniu odpowiednich bloczkéw ze
sobg tak, by powstawaly warunki, petle lub zadania do wykonania. Rysunek [8:3] przed-
stawia okno aplikacji mobilnej odpowiedzialnej za sterowanie robotem. Na rysunku
przedstawiono wyglad okna zaraz po uruchomieniu aplikacji. Natomiast na rysunku
przedstawiono okno po potaczeniu z modutem Bluetooth.

Reset Savespeed? ) Home

(a) po uruchomieniu

Rysunek 8.3. Okno aplikacji mobilnej sterujacej robotem

- Disconnect a) Connect  Disconnect b)
Axis 1 Axis 1
— Ce——
Axis 2 Axis 2
— | I
Axis 3 Axis 3
e ——
Axis 4 . Axis 4
Axis 5 Axis 5 »
Gripper Gripper u
e L R —
Speed Speed
. ]
Save Start/Stop Pause Save Start/Stop Pause

Reset Savespeed? B  Home

(b) po polaczeniu z Bluetooth

Ruch ramieniem robota odbywa sie za pomoca suwakéw. Wybierajac za ich pomoca
warto$¢ na osi, okresla sie pozycje dla kazdego z serw w modelu. W podobny sposéb
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nastepuje sterowanie predkoscig wykonywanych ruchéw. Aby zapisa¢ trajektorie ruchdw,
nalezy ustawi¢ robot w okreslonej pozycji i nacisnaé¢ przycisk ,Save”. Warto zauwazyc¢,
ze program zostal tak napisany, ze robot zapisuje swoja aktualng pozycje w chwili wci-
$niecia przycisku ,Save”, a nie warto$¢ zadana. Po wcisnieciu przycisku ,Save” zostanie
wys$wietlony komunikat na wyswietlaczu LCD, informujacy o numerze zapisanej pozycji.
Aby zapisaé kolejna pozycje, nalezy przestawi¢ ramie robota oraz ponownie uzy¢ przyci-
sku ,Save”. Aby odtworzy¢ zapisang trajektorie ruchow robota, nalezy wcisna¢ przycisk
,Start /Stop”, ktory uruchamia odtworzenie jednokrotnie calej sekwencji ruchow. Gdy ten
przycisk zostanie uzyty w trakcie odczytu pozycji, robot wyjdzie z trybu odczytu i sie za-
trzyma. Natomiast jezeli kolejny raz skorzysta sie z niego, robot rozpocznie wykonywanie
sekwencji ruchéw od poczatku. Wciéniecie przycisku ,,Pause” pozwala w trakcie odczytu
ruchéw zatrzymaé robota, a nastepnie wznowié¢ jego prace po ponownym jego uzyciu.
Przycisk ,Reset” stuzy do resetowania zapisanej sekwencji ruchéw i umozliwia zapisy-
wanie pozycji od poczatku. Przelacznik ,Save speed?” stuzy do wyboru predkosci, ktéra
bedzie obstugiwana podczas odczytywania ruchéw. Wybiera sie, czy robot ma poruszac
sie zgodnie z predkoscia, z jaka sie poruszal podczas zapisu, czy zgodnie z predkoscia
ustawiong w aplikacji. Przycisk ,Home” stuzy do ustawiania robota w pozycji startowe;j.

4. Uzyskane wyniki

Wykonany robot zostal przetestowany w réznych warunkach pracy. Jako pierwsze zosta-
ly przeprowadzone testy dotyczace mozliwosci udZzwigu ramienia robota oraz chwytaka.
Zanim jednak zostana one przedstawione warto wspomnie¢, ze robot wazy 622 g, a samo
ramie wraz z silnikami i chwytakiem wazy 330 g. Dltugo$¢ ramienia robota wraz z chwyta-
kiem wynosi 32 cm i znajduje sie na podstawie o wysokosci 7,20 cm. Podczas wykonywa-
nych testow zostal sprawdzony maksymalny udzwig dolnego serwa przy wyprostowanym
ramieniu. W trakcie testéw na wyprostowanym ramieniu zauwazono, ze chwytak potrafi
pewnie lapaé przedmioty o masie do okoto 60 graméw. Po przekroczeniu tej wartosci chwy-
tak nie jest w stanie utrzymac przedmiotu. Jednakze po spieciu szczeki chwytaka opaska
zaciskowa mozliwe bylo przetestowanie podnoszenia przedmiotéw az do 114 gramoéw. Po
przekroczeniu tej granicy zauwazono nienaturalne naprezenie w serwie odpowiedzialnym
za obrét chwytaka, zaprzestano wiec dalszych testow w obawie przed uszkodzeniem ro-
bota. Kolejnym testem bylo sprawdzenie doktadnosci odtwarzania ruchéw przy réznych
predkosciach. Zadanie polegalo na zaprogramowaniu sekwencji ruchéw polegajacych na
pobieraniu przez robota przedmiotu z jednego miejsca i odktadaniu w miejscu drugim. Po
odlozeniu przedmiotu robot wracal do pozycji domowej. Sprawdzono czterokrotnie przy
réznych predkosciach poprawnosé wykonywanych ruchéw. Zauwazono, ze robot niemalze
idealnie osiaga zadane pozycje oraz pobiera i odktada przedmiot w odpowiedni sposob.

5. Podsumowanie

Celem pracy bylo wykonanie projektu oraz modelu robota ramieniowego o niewielkich
rozmiarach. Robot mial cechowaé sie mozliwoscia zapisania oraz wykonania dowolnej se-
kwencji ruchu. Po zapoznaniu sie z literatura przystapiono do doboru elektroniki oraz
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przygotowania modelu robota i wydrukowania elementéw na drukarce 3D. Na tym etapie
trzeba byto zdecydowaé¢ o materiale, z jakiego ma by¢ wykonany model. W tym przypadku
zdecydowano sie na filament PLA, ktéry cechowatl sie dobra wytrzymaloscig oraz tatwo-
§cia drukowania. Po wydrukowaniu modelu mozna bylo go ztozy¢ i potaczy¢ z elektro-
nicznym uktadem sterujacym. Nastepnie przystapiono do napisania programu sterujacego
dla Arduino Mega. Po skoriczeniu pisania programu oraz aplikacji mozna byto uruchomié¢
pierwszy raz model robota. Pojawil sie jednak pewien problem, a mianowicie zaraz po
podlaczeniu uktadu do zasilania i prébie poruszenia serwem. Problem ten dotyczyt serw
PowerHD LF-20MG, ktore pobieraly zbyt duzo pradu podczas ruchu. Aby pozby¢ sie
tego problemu, zostal wlutowany do sterownika serw kondensator o pojemnosci 560 pF,
ktory zostal dobrany zgodnie z dokumentacja. Wykonany model robota ramieniowego
jest modelem edukacyjnym, posiadajacym funkcje zblizone do funkcji rzeczywistego ra-
mieniowego robota przemystowego. Do cech wspoélnych na pewno mozna zaliczy¢ metode
programowania — przez nauczanie, trzy pierwsze przeguby sg obrotowe — roboty antropo-
morficzne oraz oprécz zapisanych ruchéw zapisywana jest réwniez predkosé dla danego
ruchu. Przygotowany model robota pozwala réwniez wykorzysta¢ zdobyta wiedze o tema-
tyce mikrokontroleréw oraz robotéw i by¢ dobrym materialem na rozwoj w tym kierunku.
Na pewno model ten moze by¢ rozbudowany o sterowanie oparte na interpolacji liniowej,
o dodanie mozliwosci ruchu poziomego oraz o czujniki, ktére moglyby wykrywac obiekty
w przestrzeni roboczej robota.
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ROZDZIAL 9

Zastosowanie platformy Omron Sysmac w ukltadach
sterowania wieloosiowych napedéw pozycjonujacych
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dr inz. Marcin Pawlak
Katedra Maszyn, Napedow 1 Pomiaréw Elektrycznych

W niniejszym artykule przedstawiona zostata tematyka sterownikéw programowalnych
ze szczegOlnym uwzglednieniem urzadzen podlegajacych pod platforme Omron Sysmac.
W dalszej czesci oméwiony zostal proces konstrukeji modelu wieloosiowego napedu po-
zycjonujacego. Nastepnie na przykladzie dziatania zbudowanego modelu przedstawiono
mozliwosci zastosowania wybranych funkcjonalnosci platformy Omron Sysmac. Wygene-
rowane podczas testéw rysunki stanowia odzwierciedlenie dziatania takich maszyn po-
zycjonujacych, jak frezarki, plotery, maszyny CNC itp. Rozwigzania programowe przed-
stawione w pracy moga by¢ zastosowane w znacznie wiekszych oraz bardziej ztozonych
procesach przemystowych.

1. Cel i zalozenia

Celem pracy dyplomowej bylo przebadanie i analiza mozliwosci zastosowania platformy
Sysmac firmy Omron do realizacji réznych algorytméw sterowania wieloosiowych uktadow
napedowych z silnikami krokowymi. Ponadto w ramach pracy skonstruowany miat by¢
odpowiedni model pozwalajacy na przeprowadzenie zatozonych badan. Gléwne zalozenia
projektowe realizowanej pracy to:
e zaprojektowanie i wykonanie mechanicznego modelu wieloosiowego uktadu napedu
pozycjonujacego,
e zaprojektowanie i uruchomienie stanowiska laboratoryjnego ze sterownikiem NJ-301
i modutami impulsowymi serii NX-PG,
e przebadanie wybranych algorytméw sterowania zsynchronizowanych napedéw po-
zycjonujacych,
e opracowanie przykladowych programéw sterujacych na platformie Sysmac.
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2. Wstep teoretyczny

Ciagly rozwoj technologiczny oraz postepujacy konsumpcjonizm sprawiaja, ze producen-
ci staraja sie zoptymalizowaé¢ swoje procesy produkcyjne pod wzgledem czasu oraz ilo-
§ci wytwarzanych produktow. Automatyzacji podlegaja nie tylko skomplikowane procesy
przemystowe, ale rowniez coraz mniejsze hale czy zaklady, a nawet gospodarstwa domowe.
Zjawisko to sprawia, ze na przestrzeni lat zaobserwowa¢ mozna znaczacy rozwodj sterow-
nikéw programowalnych. Urzadzenia te staly sie obecnie jednymi z najpopularniejszych
aparatéw stosowanych do sterowania zautomatyzowanymi procesami technologicznymi,
niemal w kazdej galezi przemystu. Ich szeroki zakres mozliwosci pozwala na realizacje
praktycznie dowolnych rozbudowanych algorytmoéw sterujacych. Duza réznorodno$é mo-
deli oraz kompaktowa lub modulowa budowa sprawiaja, ze sterowniki PLC sa uniwer-
salnym narzedziem, ktérego konfiguracja sprzetowa przystosowana jest do stawianych im
zadan czy warunkéw $rodowiskowych. Sterowniki PLC, oprécz szerokich mozliwosci pro-
gramowalnych, sg réwniez kompatybilne z czujnikami, uktadami pomiarowymi, panelami
operatorskimi oraz umozliwiaja obstuge ukladéw napedowych, pozwalajac nie tylko na
sterownie danym procesem, lecz takze na zdalng diagnostyke, gromadzenie danych i ob-
stuge systemoéw bezpieczeristwa. Dzieki temu §wietnie sprawdzaja sie w obstudze uktadow
z napedami pozycjonujacymi.

Sterowniki automatyki maszynowej z serii NJ podlegaja pod platforme SYSMAC,
ktora jest najnowsza platforma automatyzacji maszyn firmy Omron. Sterowniki te sa
wyspecjalizowanymi urzadzeniami stuzacymi do automatyzacji proceséw przemystowych.
Charakteryzuja sie duza funkcjonalnoscia, szybkoscia dziatania oraz tatwoscia konserwa-
cji. Sterowniki NJ tgcza w sobie mozliwosci poprzednich wersji sterownikéow firmy Omron
z dodatkowymi funkcjami rozszerzajacymi mozliwosci sterowania maszynami oraz ukta-
dami napedowymi. W sterownikach platformy SYSMAC w miejsce dedykowanych ukta-
dow ASIC wykorzystywanych w tradycyjnych sterownikach zastosowano procesory Intel
Atom™ Tub Core™ oraz systemy RTOS, co znacznie poprawito wydajnosé, skrocito faze
projektowania oraz zapewnilo szybszy czas reakcji urzadzenia. Aby zapewnié najszybsza
wymiane danych, platforma wykorzystuje standard EtherCat — nie tylko w uktadach kon-
troli ruchu, lecz takze w ukladach wejsé/wyjsé, bezpieczenstwa oraz wizyjnych.

Omron Sysmac Studio jest zintegrowanym srodowiskiem programowania stuzacym do
obstugi sterownikéw programowalnych podlegajacych pod platforme SYSMAC oraz in-
nych urzadzen wykonawczych. Laczy ono w sobie obstuge logiki, ruchu, robotyki, paneli
HMI, systeméw wizyjnych, czujnikow, zabezpieczen oraz symulacji 3D. Oprogramowanie
jest zgodne z otwartym standardem IEC 61131-3. Pozwala na implementacje programow
w jezyku drabinkowym oraz jezykach programowania strukturalnego. Poza powszechnie
stosowanymi blokami funkcyjnymi posiada bogata biblioteke instrukcji do sterowania ru-
chem — Motion Control. Sysmac Studio pozwala na parametryzacje ustawienn moduléw osi,
ustawienia parametréow sieci EtherCat, monitorowanie pracy sytemu sterowania, symula-
cje oraz edycje parametrow krzywek. W polaczeniu z dedykowanymi sterownikami PLC
pozwala na sterownie napedami poprzez zsynchronizowanie osi, a wiec uzaleznienia dziata-
nia jednej osi od drugiej. Dzieki temu $wietnie sprawdza sie w sterowaniu rozbudowanymi
uktadami napedéw pozycjonujacych, znacznie upraszczajac proces programowania [IJ.

104 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2022



Wypnziat, ELEKTRYCZNY

3. Projekt i wykonanie

Skonstruowany model mial umozliwi¢ testowanie réznych funkcji platformy Sysmac fir-
my Omron zwigzanych z uktadami sterowania wieloosiowych napedéw. W zwiazku z tym
glownym zalozeniem bylo stworzenie makiety posiadajacej trzy osie ruchu. Dwie osie na-
pedzane mialy by¢ z uzyciem silnikéw krokowych, a ich zakres pracy mial wynosi¢ okoto
kilkadziesiat centymetréw. Zorientowane miaty by¢ prostopadle do siebie oraz réwnolegle
do plaszczyzny roboczej. Trzecia 0§ miata pracowaé prostopadle do plaszczyzny roboczej,
w niewielkim zakresie ruchu. W zwiazku z tym do jej realizacji zastosowany miat by¢
serwomechanizm. Calo§¢é napedu miata znajdowaé sie na jednolitej postawie o ksztalcie
prostokata. Pierwszym krokiem przy konstruowaniu modelu bylo wykonanie projektu wie-
loosiowego napedu pozycjonujacego, spelniajacego zalozenia projektowe, przedstawiony

na rysunku

Rysunek 9.1. Projekt wieloosiowego napedu pozycjonujacego

3.1. Budowa czesci mechanicznej

Jako podstawa calej konstrukeji wykorzystana zostala drewniana sklejka, do ktérej mo-
cowano kolejne elementy konstrukcyjne. Aby zapewnié¢ ruch w pierwszej osi, na modelu
zamontowane zostaly walki liniowe osadzone na wspornikach i profilach aluminiowych.
Nastepnie na watkach tych zamontowano tozyska liniowe umieszczone w specjalnych obu-
dowach, wydrukowanych z uzyciem drukarki 3D. Obudowy te zostaly zaprojektowane
w taki sposéb, aby mozna byto zamocowaé do nich paski klinowe przenoszace naped z sil-
nika krokowego oraz profil aluminiowy, stanowigcy poprzeczke miedzy wczesniej zamon-
towanymi waltkami. Nastepnie wydrukowany zostal specjalny woézek, posiadajacy otwory
montazowe na silnik krokowy, a takze na chwytak. Umieszczenie tego elementu na wcze-
$niej zamontowanym profilu aluminiowym pozwolito na zrealizowanie napedu w drugiej
osi. Nastepnie wydrukowany zostal chwytak wykorzystujacy serwomechanizm, ktéry na-
stepnie przymocowano do ruchomego wozka. Ostatecznie na obszarze roboczym plotera
przyklejony zostal prostokatny ptat blachy z czarnej stali. Rysunek przedstawia wy-
konany wozek z zamontowanym chwytakiem.
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Rysunek 9.2. Gotowy wozek wraz z chwytakiem

3.2. Uklad elektroniczny

Podstawa uktadu elektronicznego modelu jest ptytka drukowana (rysunek . Jest ona
uniwersalnym ukladem pozwalajacym na:

e sterowanie silnikami krokowymi,

e sterowanie serwomechanizmem,

e sterowanie elektromagnesem,

e obstuge czujnikow,

e obstuge przelacznikéw kraricowych,

e obstuge dodatkowych przyciskéw oraz diod znajdujacych sie na obudowie uktadu,

e obnizenie napiecia doprowadzonego ze stanowiska laboratoryjnego do napiecia zasi-
lania poszczegblnych elementéw roboczych.

Sercem uktadu jest mikroprocesor, ktory pozwala na odpowiednie wysterowanie po-
szczegblnych wyjsé innych uzywanych ukladéw scalonych, a takze na wygenerowanie sy-
gnalu sterujacego serwomechanizmem. Ponadto na plytce umieszczone zostalty dwa ste-
rowniki Step-stick A4988, ktore pozwalaja na sterowanie silnikami krokowymi. Plytka
z ukladem elektronicznym zostala umieszczona w obudowie (rysunek , ktora zosta-
ta przymocowana do podstawy modelu. Na boku obudowy znajduje sie ztacze na tasme
przewodow, ktora stuzy do potaczenia ukladu ze sterownikiem PLC. Na goérze obudowy
znajduja sie 4 przyciski oraz 3 diody sygnatowe. Funkcje poszczegélnych przyciskéw zo-
staly przedstawione w tabeli 0.1} Ponadto z obudowy wyprowadzone sa dwa przewody
— czarny oraz czerwony. 53 one zakonczone meskimi wtykami bananowymi i stuzg do
zasilenia uktadu stalym napieciem 24 V. Rysunek przedstawia gotowy model wielo-
osiowego napedu pozycjonujacego.
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Rysunek 9.3. Uktad elektroniczny

Tabela 9.1. Funkcje przyciskéw znajdujacych sie na obudowie

Przycisk Funkcja

STOP Awaryjne zatrzymanie dzialania modelu. Po jego wcisnieciu wszystkie
napedy przestaja pracowac. Aby ponownie uruchomié uktad nalezy wy-
taczy¢, a nastepnie ponownie wlaczy¢ sygnatl ,Enable”

ENABLE Zalaczenie obwodéw mocy uktadu.

FUN Pomocniczy przycisk programowalny.

SRV/EMG Niezalezne wymuszenie zadzialania serwomechanizmu lub elektroma-
gnesu

Rysunek 9.4. Gotowy model

4. Uzyskane wyniki

Wszystkie testy przeprowadzone zostaly w Laboratorium Sterowania Urzadzeniami i Na-
pedami Przemystowymi Politechniki Wroctawskiej. Celem badan bylo przetestowanie
mozliwosci zastosowania platformy Omron Sysmac do sterowania wieloosiowym nape-
dem pozycjonujacym. Jako element wykonawczy postuzyl wcze$niej przedstawiony mo-
del, wykonany w ramach realizacji pracy. Polaczony zostal on ze sterownikiem NJ301-1100
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wyposazonym w moduty szybkich wyj$¢ impulsowych typu NX-PG. Do zaprogramowa-
nia sterownika uzyte zostato srodowisko Omron Sysmac Studio. Przetestowane zostaly
funkcje platformy z zakresu pozycjonowania do pozycji poczatkowej, recznego sterowania
napedami, automatycznego pozycjonowania do wybranego punktu, zastosowania elektro-
nicznych przektadni i krzywek oraz sterowania pogrupowanych osi.

4.1. Sterowanie reczne

W pierwszej kolejnosci stworzony zostal program pozwalajacy na reczne sterowanie nape-
dami modelu. Uwzglednia on regulacje predkosci przemieszczania sie w kazdej z osi oraz
pozwala uzytkownikowi poruszaé sie w czterech kierunkach: lewo/prawo (w programie
negative/positive) w osi X oraz lewo/prawo w osi Y. Do regulacji predkosci oraz ruchu
w kazdym z kierunkéw uzyto odpowiednio potencjometréw oraz czterech przetgcznikow
znajdujacych sie na stanowisku laboratoryjnym. W programie uwzgledniono obowiazek
wystepowania sygnalu ,enable”, aby mozliwe bylo wykonanie ruchu w jakimkolwiek kie-
runku, oraz zrealizowano instrukcje pozycjonowania kazdej z osi do ustawienia poczatko-
wego. Z uwagi na to, ze w kodzie tym uwzgledniono podstawowe funkcje potrzebne do
realizacji wszystkich innych testéw, postuzyt on jako rdzen, ktory byl rozbudowywany
w zaleznosci od zadan, jakie realizowa¢ mialy kolejne programy.

4.2. Dokladno$é¢ pozycjonowania

Aby sprawdzi¢ czy wartosci wprowadzane w programie przekladaja sie na dziatanie na-
pedow, przeprowadzono test polegajacy na narysowaniu przez model dwoch linii prosto-
padltych do siebie. Napisany zostal program, ktéry w pierwszej kolejnosci ustawia naped
w pozycji 40.40. W tym celu uzyto blokéw funkcyjnych ,MC MoveAbsolute”. Nastepnie
do kartki docisniety zostaje dlugopis pracujacy w osi Z. W kolejnym kroku nastepuje
przejazd o 25 cm w prawo wzdluz osi X. W ten sposéb powstaje pierwsza linia. Kolejna
linia tworzona jest wzdtluz osi Y poprzez przemieszczenie napedu o 15 cm w prawo. Do
zrealizowania tych operacji wykorzystano bloki ,MC MoveRealtive”. Ostatecznie serwo-
mechanizm podnosi dlugopis, a uktad wraca do pozycji domowej 0.0. Narysowane linie
zostaly zmierzone z uzyciem miary (rysunek . Jak wida¢ na rysunku ich dlugosé
odpowiada tej, ktora zaimplementowano w programie, z dokladnoscia do 1 mm. Mozna
wiec uznaé, ze test przebiegl pomys§lnie, a naped jest pozycjonowany zgodnie z oczekiwa-

T R A UI‘I“\ R
B 2 3 4 8 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28]

(a) o8 X

niami.

!\ hiul

/A0

m|m|m\ [T | WWWWTWWWW
2 o 100 il 2 s Ao B 6 M

(b) 08Y

Rysunek 9.5. Linie narysowane przez naped w poszczego6lnych osiach
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4.3. Przekladnie elektroniczne

Kolejny test dotyczyl wykorzystania funkcji elektronicznej przektadni dostepnej w pro-
gramie Sysmac Studio. Pozwala ona na stworzenie wirtualnego sprzegniecia dwbch nape-
doéw. W tym celu nalezy zastosowaé bloki funkcyjne ,MC GearIn” oraz ,MC _GearOut”.
W programie ustawi¢ nalezy, ktoéra z osi bedzie nadrzedna, a ktéra podrzedna. Nastep-
nie podaje sie warto$¢ przektadni. Uzytkownik bedzie mial mozliwos¢é operowania jedynie
w osi nadrzednej, natomiast ruch w osi podrzednej bedzie wykonywany automatycznie
w taki sposob, jakby miedzy napedami owych osi zamontowana byta przektadnia o para-
metrach odpowiadajacych tym ustawionym w programie. Rysunek 0.6 przedstawia sposob
dziatania uktadu przy zastosowaniu elektronicznej przektadni.

Rysunek 9.6. Trasa przebyta przez uktad przy zastosowaniu elektronicznej przektadni

4.4. Krzywki

Program Sysmac Studio daje mozliwosé projektowania krzywek, ktore nastepnie mozna
zastosowac¢ do sterownia ukladem napedowym. W tym celu w pierwszej kolejnosci nalezy
zdefiniowaé pozadany ksztalt krzywki. Nalezy przypisa¢ osie jako nadrzedna oraz podrzed-
na, a nastepnie ustawié¢ jednostki, w jakich krzywka bedzie interpretowana w danej osi.
Przebieg tworzy sie poprzez dodawanie kolejnych punktéw oraz ustawienie, w jaki sposob
przeprowadzona ma zostaé interpolacja miedzy nimi (linia prosta, paraboliczna, hiperbo-
liczna itp.). Nastepnie w sekcji programu nalezy uzy¢ bloku funkcyjnego ,MC CamlIn”.
Ustawia sie w nim, wedtug jakiej krzywki ma odbywaé sie ruch oraz przypisuje sie osie
jako ,Master” i ,Slave”. Oznacza to, ze operator bedzie mial mozliwo$¢ sterowania jedy-
nie osig nadrzedna, natomiast ruch w osi podrzednej odbywa sie automatycznie, zgodnie
7z ksztaltem zadanej krzywki. Efekty przedstawiono na rysunku

Rysunek 9.7. Rysunek stworzony przez uklad dziatajacy w trybie krzywki
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4.5. Zsynchronizowanie osi

Kolejng funkcjonalnoscig platformy Sysmac jest mozliwo$é grupowania napedéw. Przy-
pisanie kilku osi do jednej grupy pozwala na zsynchronizowanie ich dziatania, a co za
tym idzie — do znacznego uproszczenia algorytméw ich sterowania. Przyktadem moze by¢
program majacy za zadanie zmiane polozenia napedu z punktu 0.0 do 35.20. Aby wy-
kona¢ taki ruch sterujac napedami niezsynchronizowanymi, nalezy uzy¢ dwéch blokéow
funkeyjnych: jednego odpowiadajacego za ruch do potozenia 35 w osi X, drugiego odpo-
wiadajacego za ruch do potozenia 20 w osi Y. Zakladajac, 7ze napedy poruszaja sie z ta
sama predkoscig i wystartowaly one w jednym momencie, szybciej wykona sie operacja
w osi Y. Dzieje sie tak, poniewaz kazda z osi dziata niezaleznie od siebie. Przy przypisaniu
osi X oraz Y do jednej grupy, analogiczna operacje mozna uzyska¢ z uzyciem jednego blo-
ku funkcyjnego, w ktorym wprowadzone zostanag wspotrzedne 35.20. W tym przypadku
jednak osie dzialaja zaleznie od siebie, przez co przejazd zostanie wykonany w linii prostej,
z punktu poczatkowego do punktu docelowego. Zaréwno naped w osi X, jak i w osi Y zo-
stanie spozycjonowany w tym samym czasie. Ponadto zastosowanie napedéw grupowych
pozwala na bardzo proste wykonywanie operacji, ktére w przypadku sterowania napedami
niezaleznie od siebie bytyby trudne w realizacji. Przykladem takiej operacji jest interpo-
lacja kotowa. Program Sysmac studio posiada specjalny blok funkcyjny odpowiedzialny
za tworzenie okregéw. Przyklad jego zastosowania zostal przedstawiony na rysunku

Rysunek 9.8. Okrag narysowany przez model

4.6. Zlozone programy sterujace

Ostatecznie stworzone zostaly dwa programy laczace w sobie wszystkie opisane wcze$niej
funkcjonalnosci platformy Omron Sysmac. Pierwszy z nich mial za zadanie wysterowa-
nie uktadu w taki sposob, aby ploter napisal na kartce napis ,DZIEKUJE”. Efekty jego
dziatania przedstawiono na rysunku[9.9] Drugi program mial za zadanie narysowanie plan-
szy do gry w kotko i krzyzyk, a nastepnie umozliwienie uzytkownikowi na zdecydowanie
o narysowaniu pozadanego znaku na wybranym polu. Przyktad dzialania tego programu
przedstawiony zostal na rysunku [9.10}

Rysunek 9.9. Napis stworzony przez model
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Rysunek 9.10. Efekty dzialania programu do gry w kétko i krzyzyk

5. Podsumowanie

Platforma Omron Sysmac jest przydatnym narzedziem w dziedzinie sterowania nape-
déw pozycjonujacych. Bloki funkcyjne oferowane w programie Sysmac Studio pozwalaja
na realizacje prostych operacji, takich jak reczne sterowanie ukladem napedowym, czy
implikowanie zlozonych struktur sterowania automatycznego. Funkcje platformy, takie
jak synchronizowanie osi, tworzenie elektronicznych przektadni, projektowanie krzywek,
wzgledem ktérych ma odbywacé sie ruch, czy interpolacje kotowe pozwalaja na tworzenie
dowolnych programoéw sterujacych, realizujacych zaréwno skomplikowane, jak i proste pro-
cesy technologiczne. Dzieki rozbudowanej bibliotece blokéw funkcyjnych , Motion Control”
sterowanie ruchem jest znacznie uproszczone. Niejednokrotnie ztozone programy sterujace
mozna zastapi¢ gotowymi blokami funkcyjnymi, ktérych zastosowanie sprowadza sie do
ustawienia pozadanych parametréow. Dzieki temu korzystanie z platformy jest intuicyjne
i wymaga jedynie podstawowej wiedzy z zakresu obstugi sterownikéw programowalnych.

Skonstruowany model wieloosiowego napedu pozycjonujacego stanowi bardzo dobry
model dydaktyczny. Jego wielkos¢ jest dobrana w taki sposéb, ze miesci sie on na stano-
wisku laboratoryjnym, a jednoczesnie zapewnia duza plaszczyzne robocza. Konstrukcja
chwytaka pozawala na zamontowanie na nim zaréwno dtugopisu, jak i elektromagnesu czy
sensora. Na podstawie modelu umieszczony zostal ptat blachy z czarnej stali, co pozwa-
la na przytwierdzanie do niej kartek za pomoca magneséw lub zastosowanie czujnikéw
indukcyjnych. Dzieki temu model moze postuzyé¢ jako pomoc dydaktyczna przy nauce
sterowania napedami pozycjonujacymi realizujacymi rézne procesy przemystowe. Za je-
go pomocy mozliwe jest testowanie oraz nauka zastosowania platformy Omron Sysmac
z zakresu sterownia napedami.

Zastosowanie algorytméw sterowania przetestowanych w ramach realizacji pracy
przedstawiono na modelu dydaktycznym. Analogiczne rozwigzania moga zosta¢ wykorzy-
stane przy sterowaniu rzeczywistymi procesami technologicznymi wieloosiowych napedéw
pozycjonujacych, takich jak frezarki, plotery, maszyny CNC itp.

Bibliografia

[1] industrial.omron.pl. Dostepny online: https://industrial.omron.pl/pl/products/sysmac-studio
(dostep: 30-09-2022).
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ROZDZIAL ]_ O

Robot z funkcja przenoszenia paczek

inz. Stanistaw Piaskowski
Automatyka 1 Robotyka

dr inz. Pawel Ewert
Katedra Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych

W wiekszosci zaktadéw produkcyjnych ostatnim etapem jest pakowanie, sortowanie
i uktadanie produktéw na paletach. Obecnie naturalne jest zastosowanie do tego rodzaju
prac robotéw. W ramach pracy dyplomowej pod tytutem ,Robot z funkcja przenoszenia
paczek” skupiono uwage na sprawdzeniu, z jakimi problemami wiaze sie zaprojektowanie
i zbudowanie urzadzenia umozliwiajacego wykonywanie takich czynnosci. Konstrukcja
zostata zaprojektowana w programie FreeCad. Sklada sie ona z ramienia zakoriczone-
go chwytakiem, umieszczonego na ruchomej podstawie, ktéra umozliwia poruszanie sie
calosci wzdtuz linii prostej. W celu pokazania, jak moze wyglada¢ sortowanie, na przeno-
szonych paczkach umieszczone zostaly etykiety w roznych kolorach, ktére identyfikowane
sa przez zainstalowany czujnik. W zalezno$ci od barwy paczki sa zabierane przez chwy-
tak i umieszczane w odpowiednich miejscach. Model wydrukowano przy pomocy drukarki
3D, a do sterowania zastosowany zostal mikrokontroler zaprogramowany w Srodowisku
Arduino.

1. Cel i zalozenia

Celem pracy inzynierskiej byto zbudowanie robota umozliwiajacego bezpieczne chwytanie,
przemieszczenie i odkladanie niewielkich paczek. Glowne zalozenia projektowe realizowa-
nej pracy to:

e wyboér podzespoléw,

e zaprojektowanie i zbudowanie robota,

e opracowanie i wykonanie programu sterujacego,

e testowanie opracowanej konstrukeji.

2. Wstep teoretyczny

Jedna z kluczowych kwestii koniecznych do prawidlowej pracy robota jest doktadno$é¢ i po-
wtarzalno$¢ wykonywanych ruchéw. W celu uzyskaniu informacji o wykonywanym przez
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wal silnika obrocie stosuje sie enkodery. Generujg one na wyjsciach dwa sygnalty pro-
stokatne przesuniete wzgledem siebie o 90 stopni. Dzieki temu przesunieciu mozliwe jest
okreglenie réwniez kierunku obrotéw. Przykladowy przebieg takich sygnaléow przedstawia

rysunek

Rysunek 10.1. Przebieg dwoch sygnalow z enkodera zarejestrowany na oscyloskopie [I]

Sygnal z enkodera zmienia sie bardzo szybko, a zadna ze zmian nie moze by¢ pominie-
ta przez system sterowania silnikiem. W mikrokontrolerach do odczytywania tego typu
zmian wykorzysta¢ mozna przerwania. Wystapienie przerwania powoduje zatrzymanie
wykonywania programu i przejscie do procedury jego obstugi. Po wykonaniu przerwa-
nia nastepuje powrdt do wykonywania programu, ktoéry zostal przerwany. Wyrédznia sie
przerwania wewnetrzne, czyli takie, ktérych sygnaly pochodza z wnetrza mikrokontrole-
ra (np. z modultu przetwornika analogowo-cyfrowego), oraz przerwania zewnetrzne, czyli
takie, ktorych sygnaly pochodza z zewnatrz mikrokontrolera (np. z enkodera, ktoérego
wyjscie jest podlaczone do odpowiedniego wejscia mikrokontrolera) [TH3].

3. Projekt i wykonanie

Tytutowy robot sklada sie z obrotowej podstawy poruszajacej sie na prowadnicy linio-
wej. Na koncu ramienia o dlugosci prawie 50 cm znajduje sie chwytak. Przed robotem
znajduje sie uchwyt na paczki z zainstalowanym czujnikiem koloru. Do napedu wszyst-
kich czesci ruchomych zastosowano trzy silniki pradu stalego z enkoderami i dwa silniki
krokowe. Widoczne na rysunku elementy konstrukeji w kolorze szarym i czerwonym
zostaly zaprojektowane w programie FreeCad, a nastepnie wydrukowane na drukarce 3d
(technologia FDM) [3].

W celu umozliwienia ruchu robota wzdluz stotu zastosowano dwa walki, na ktérych
znajduje si¢ metalowa podstawa, co przedstawia rysunek[10.3] Obudowy lozysk liniowych
sa przykrecone do stalowej ptytki. Do niej jest réwniez przyspawany wal o trzech réznych
$rednicach dopasowanych do tozysk [3].
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Rysunek 10.3. Prowadnica liniowe [3]

Rysunek przedstawia, w jaki spos6b silnik krokowy polaczony jest z podstawa
ramienia, umozliwiajac ruch obrotowy [3].
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Rysunek 10.4. Przeniesienie napedu z silnika krokowego na koto zebate [3]

Do metalowej czesci podstawy przykrecony jest element mocujacy pasek zebaty, za-
pewniajacy mozliwos¢ ruchu wzdtuz stolu, co ilustruje rysunek [10.5}

Rysunek 10.5. Mocowanie laczace pasek z ruchoma podstawa [3]

Rysunek [10.6] przedstawia naped prowadnicy liniowej. Silnik krokowy umieszczony jest
na koricu watkéw. Na jego wale zamontowana jest zebatka dopasowana do paska zebatego
GT2. Na gorze obudowy silnika znajduje sie miejsce na krancéwke, dzieki ktorej mozliwe
jest pozycjonowanie [3].

Rysunek 10.6. Obudowa silnika krokowego osi liniowej [3]

Najnizej potozona czes¢ ramienia prezentuja rysunki i Silnik pradu statego
z enkoderem powoduje ruch kota zebatego, ktore poprzez pasek GT2 przenosi sile na ko-
lejne, wieksze koto zebate. Nastepnie poprzez kolejne potaczenie paska i zebatki obracane
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jest ramie. Walki osadzone sa w tozyskach. Podstawa ramienia sktada sie z trzech czesci
potaczonych za pomoca $rub. Na srodkowej czesci jest miejsce na umieszczenie krancowki.

Kolejne cztony ramienia sa zbudowane w analogiczny sposéb, z ta rdznica, ze pasek taczy
w nich bezposrednio silnik z zebatka i cztonem ramienia [3].

Rysunek 10.7. Podstawa ramienia [3]

Rysunek 10.8. Sposob przeniesienia napedu zlokalizowany w podstawie ramienia [3]

Chwytak znajdujacy sie na koricu ramienia sktada sie z pary szczek, w ktoérych znajduja
sie tozyska liniowe. Dzieki temu mozliwy jest ruch szczek w ptynny i réwnoleglty sposéb
po watkach. Do napedu zastosowane jest serwo. Rysunek [10.9] obrazuje konstrukeje.

Rysunek 10.9. Chwytak [3]
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4. Uzyskane wyniki

Najwazniejsze etapy cyklu dzialania robota przedstawia rysunek Po wlaczeniu za-
silania odbywa sie pozycjonowanie, czyli ruch wszystkich cztonéw ramienia do pozycji
skrajnych (do wytacznikéw kraicowych), co widaé na rysunku Potem ramie ob-
raca sie, a podstawa przesuwa sie do korica osi liniowej, co koniczy proces bazowania.
W kolejnym kroku odbywa sie oczekiwanie na polozenie paczki w uchwycie, sygnalizowa-
ne informacja ,Brak paczki” na wy$wietlaczu, co pokazuje rysunek [10.10b} Kiedy paczka
zostanie potozona, jej kolor jest identyfikowany na podstawie informacji z czujnika kolo-
ru. Nastepnie ramie wykonuje obrét i zostaje przesuniete na wysoko$¢ paczki. Rysunek
przedstawia chwytak, ktory obejmuje paczke. W kolejnym etapie ramie z paczka
podnosi sie, wykonywany jest obrét i ruch robota w linii prostej na odlegtosé, ktéra zalezy
od koloru etykiety, a informacja o kolorze jest widoczna na wyswietlaczu (C — czerwo-
ny, Z — zielony, N — niebieski), co prezentuje rysunek Po opuszczeniu ramienia
(rysunek chwytak zostaje otwarty. Nastepnie ramie zostaje podniesione (rysunek
i robot wraca do pozycji oczekiwania na umieszczenie paczki w uchwycie, co po-
kazuje rysunek Po potozeniu kolejnego kartonika cykl zostaje powtorzony (bez
pozycjonowania) [3].

(a) pozycjonowanie (b) oczekiwanie na paczke  (c) zamkniecie chwytaka

(d) przeniesienie paczki (e) polozenie paczki (f) uniesienie chwytaka

nad miejsce docelowe

Rysunek 10.10. Prezentacja dzialania
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5. Podsumowanie

Zrealizowana praca inzynierska pod tytutem ,,Robot z funkcja przenoszenia paczek”, ktora
wymagala polaczenia wiedzy z zakresu modelowania, elektroniki, mechaniki i programo-
wania, unaocznita interdyscyplinarno$¢ robotyki.

Najbardziej czasochtonne okazato sie zaprojektowanie i wydrukowanie czesci, w szcze-
goélnodci tych, w ktoérych osadzone zostaly tozyska, ze wzgledu na wymagany naciag pa-
skéw przenoszacych stosunkowo duze obciazenia. Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia
duzej powtarzalnosci i dokladnosci ruchu ramienia nieobojetny byt odpowiedni dobodr
przektadni, ktéra z jednej strony powinna zapewnié¢ duze przetozenie, a z drugiej jak naj-
mniejsze luzy. Dzieki zastosowaniu w silnikach enkoderéw uzyskano bardzo dobra doktad-
no$¢ i powtarzalnosé ruchéw. Nie mniej istotne byto réwniez takie utozenie przewodow,
aby nie ograniczaly zakresu pracy robota. Warto réwniez zwréci¢ uwage na chwytak, kto-
ry zaprojektowany zostal w taki sposéb, aby trzymane paczki nie przesuwaly sie i nie
wypadaly w czasie przenoszenia [3].

Zrealizowana praca spetnia zalozony cel i zakres, jakim byto zaprojektowanie i zbudo-
wanie robota z funkcja przenoszenia paczek. W przysztosc w celu lepszego dopasowania
sily, z jaka zaciskane sa szczeki chwytaka, mozna doda¢ pomiar pradu pobieranego przez
serwo [3].
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Budowa i sterowanie modelem magnetycznej lewitacji
z wykorzystaniem sterownika X20 firmy B&R
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dr hab. inz. Piotr Serkies
Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych

Zabawa magnesami potrafi wciggnaé nawet dorosltego. Zatozyé mozna, iz wielu czy-
telnikéw ponizszego artykulu, w dzieciistwie, bawiac sie magnesami, probowalo znalezé
pozycje, w ktorej to magnes mogtby leze¢ (badz tez wisie¢) nad innym magnesem w sposob
stabilny. Nikt sie nie przejmowal (bo zapewne jeszcze nie styszal), ze juz w latach 40. XIX
wieku niejaki Samuel Earnshaw powiedzial, ze tak sie nie da. Cel byt prosty, magnes ma
wisie¢ nad magnesem stabilnie i koniec. Ponizszy artykul pokaze jak, z wykorzystaniem
wielu interesujacych narzedzi i rozwiazan, mozna sprawi¢, by metalowy obiekt stabilnie
zawist, a wlasciwie, zaczal lewitowa¢ w polu magnetycznym. Omoéwiony zostanie proces
projektowania modelu w formie cyfrowej, bez ktérego niemozliwe bytoby powstanie czesci
wydrukowanych na drukarce 3D. Przyblizony zostanie czytelnikowi proces tworzenia opro-
gramowania oraz wytlumaczone, jak z diody i fotorezystora za dostownie kilka ztotych
moze powstaé czujnik potrafigcy kontrolowaé¢ prad w ukladzie z precyzja, umozliwiajaca
utrzymanie ciezkiej, stalowej sruby w powietrzu, w catkowitym bezruchu. Wszystko opar-
te na sterowniku PLC, bez wykorzystania zadnego z jezykéw programowania sterownikow
tego typu.

1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy inzynierskiej byto zaprojektowanie i zbudowanie dzialajacego modelu labo-
ratoryjnego, pozwalajacego na uzyskanie zjawiska lewitacji magnetycznej. Model oparty
mial zostaé¢ na sterowniku PLC B&R X20. W zakres prac wchodzito:

e zapoznanie sie z zagadnieniem lewitacji magnetycznej,

e zapoznanie sie z budowg i programowaniem sterownikow rodziny X20 firmy B&R,

e opracowanie sposobu wykrywania polozenia lewitujacego obiektu,

e opracowanie koncepcji uktadu regulacji i jego implementacji w modelu,

e przeprowadzenie badan eksperymentalnych,

e redakcja pracy.
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2. Wstep teoretyczny

W celu pelnego zrozumienia tekstu przez czytelnika nie zaznajomionego z zagadnieniami
z zakresu automatyki czy elektryki ponizej zamieszczone zostaly definicje kluczowych
pojec.

1. STEROWNIK PLC — komputer przemystowy, wyspecjalizowany do sterowania proce-
sami oraz urzadzeniami. Z racji swojej uniwersalnosci i prostoty w obstudze znalazty
wykorzystywane w bardzo wielu miejscach i dziedzinach zycia od sterowania urza-
dzeniami w najprostszych systemach Smart Home po zarzadzanie calymi halami
produkcyjnymi.

2. REGULATOR PID - regulator jest urzadzeniem lub tez elementem programowym,
powodujacym powrdt przebiegu sygnalu regulowanego do wartosci zadanej po po-
jawieniu sie réznicy miedzy wartoscia zadana a wartoscia sygnatu regulowanego [I].
Ze wzgledu na wlasciwosci dynamiczne, regulatory mozna podzieli¢ na cztery grupy:

Regulator proporcjonalny P,
Regulator proporcjonalno-catkujacy PI,
Regulator proporcjonalno-rézniczkujacy PD,
e Regulator proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy PID.
3. SYGNAL STERUJACY jest sumg sygnaléw z poszczegdlnych cztonow, ktére po od-

powiednim wzmocnieniu lub ostabieniu tworza regulator dostrojony pod konkretne
zastosowanie. To co kluczowe w zastosowaniu regulatoréw, to istnienie petli sprze-
zenia zwrotnego, w ktorej dochodzi do poréwnania sygnatu zadanego z aktualnym
sygnalem na wyjsciu uktadu. Réznica miedzy tymi warto$ciami to wtagnie uchyb.

3. Projekt i wykonanie

Powstawanie modelu mozna podzieli¢ na kilka etapéw: projektowania, konstruowania
i programowania. Wczesniejsze stworzenie modelu w wersji cyfrowej pozwolito unikna¢
wielu poprawek i modyfikacji. W projektowaniu modelu niezastapiony okazal sie program
Fusion 360, w ktérym powstal caly cyfrowy odpowiednik. Zbudowanie modelu o takim
poziomie dopracowania mozliwe byto dzieki uczelnianej drukarce 3D. Etapy realizacji pro-
jektu przedstawione zostaly na rysunku W sklad czesci ,wlasnej produkeji” wcho-
dzity:

e karkas,

e mocowanie karkasu do profilu aluminiowego,

e podktadki miedzy karkas a mocowanie,

e uchwyt do $ruby z ,chwytaczem”,

e Sruba z ,chwytaczem”,

e lapy na lasery i fotorezystory,

e uchwyty katowe do laseréw i fotorezystorow,

¢ tulejki ograniczajace $wiatlo padajace na fotorezystory,

e dysza do chlodzenia magnesu.

122 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2022



WyDpnziat. ELEKTRYCZNY

L | L
(a) wstepna koncepcja (b) model 3D (c) zlozona makieta

Rysunek 11.1. Projekt

Rama skonstruowana zostata z profili aluminiowych V-Slot o szerokosci 20 mm. Dzieki
odpowiedniemu zaprojektowaniu wszystkich cze$ci model udalo sie ztozy¢ w kilka godzin,
liczac razem z cieciem profili oraz recznym nawinieciem 70 m drutu nawojowego o §rednicy
1 mm na karkas, co dato ok 338 zwojow. Tak utworzony magnes cechowatl sie wystarczajaco
duzg sita, by zasilany pradem ok 5 A, z odlegtosci ok 20 mm przyciagnaé¢ stalowa Srube
M12 lub kulke ze starej myszki komputerowej. Wymieniona wyzej sruba z chwytaczem to
specjalnie dorobiona éruba z tbem w ksztalcie stozka, pokazana na rysunku Lapala
ona kulke puszczana przez magnes.

Rysunek 11.2. Chwytacz zastepujacy czlowieka w tapaniu i podawaniu kulki pod magnes

3.1. Koncepcja czujnika polozenia obiektu

Mimo dosé wysokich wymagan co do doktadnosci czujnika mierzacego polozenie elementu
w polu magnetycznym, jego wykonanie bylo proste, a czeici niedrogie. Pomiar polozenia
kulki opiera sie na przestanianiu przez nig czesci §wiatta. Swiatlo to pochodzi od diody
laserowej, a ilo§¢ §wiatla mierzona jest przez lezacy naprzeciw diody fotorezystor. Projekt
czujnika przedstawiony jest na rysunku
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W calym czujniku wykorzystane zostaly trzy pary dioda—fotorezystor. Kazda para
polozona zostala na innej wysokosci. Taka redundancja pozwolita na szybkie dodanie do
programu czesci wylaczajacej zasilanie magnesu przy braku elementu pod nim. Za to za-
bezpieczenie odpowiadala dolna para. Gérna para wykorzystywana byta przy kalibrowaniu
regulatora PID — wylaczata zasilanie magnesu, gdy kulka przyciagnieta zostala catkowicie
do magnesu (czyli catkowicie zaslonila $wiatlo diody). Skrajne pary dzialaja w sposob
binarny, podczas gdy tylko srodkowa para jest ,analogowa'". Zmiana iloSci Swiatta przez
kulke wiazki lasera powodowala zmiane rezystancji na fotorezystorze, a w konsekwencji
zmiane napiecia na nim, co tez odczytywal sterownik.

Fotorezystory nie sa czute wylacznie na §wiatlo lasera. Duzy wplyw na dzialanie ukta-
du mialo §wiatto otoczenia — do wytracenia uktady ze stanu stabilno$ci czasem wystar-
czyto machniecie reka w poblizu czujnika. Rozwigzaniem problemu okazaly sie krotkie
tulejki ostaniajace fotorezystory. Ograniczyly one padajace na czujniki §wiatto, co w kon-
sekwencji poprawito stabilno$¢ uktadu i powtarzalnosé¢ wynikéw prob.

Rysunek 11.3. Model 3D czujnika polozenia obiektu

3.2. Polaczenia elektryczne

Elektromagnes zasilany jest zasilaczem B&R. Diody oraz fotorezystory wymagaly osob-
nego zasilania — odpowiednio 5 V oraz 10 V. Napiecie 24 V DC pochodzace od zasilacza,
dwoma przetwornicami step-down LM2596 zostato dopasowane do wymaganego. Fotore-
zystory polaczone zostaty z rezystorami, tworzac w ten sposéb dzielniki napiecia. Napiecie
na fotorezystorach byto sygnalem odczytywanym przez sterownik PLC, a nastepnie prze-
liczane na wysoko$¢, na jakiej lewitowal przedmiot. Elektromagnes zasilany jest pradem
pochodzacym bezposrednio z modutu MM4456, sterowanym poprzez program.

3.3. Software i sterowanie

Model miat podlegaé kontroli ze strony sterownika PLC B&R X20 oraz dodatkowe modu-
ly komunikacyjne, a takze modul zasilania odpowiedzialny za zasilanie elektromagnesu.
Dzieki wtyczce Automation Studio Target for Simulink program powstal w calosci wlasnie
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w programie Simulink, skad zostal przekonwertowany do $rodowiska programistycznego
Automation Studio, a finalnie na sam sterownik. Dzieki takiemu wykorzystaniu pakietu
Simulink, projektowanie uktadu opartego na regulatorze PID byto bardzo tatwe i dawato
ogromne mozliwoéci w kwestii szybkiego modyfikowania i konfigurowania programu. Za-
miast pisania programu w typowym dla sterownikéw jezyku LAD lub ST program zostat
utworzony na podstawie stworzonego w Simulink modelu obliczajacego wartosci wyjscia
na podstawie wartoSci wejscia. Jako wejscie rozumiane jest tu napiecie z fotorezystora
w czujniku, natomiast wyjsciem jest prad zasilajacy elektromagnes. Na rysunku
poza blokiem regulatora PID zauwazy¢ mozna takze blok odbierajacy sygnal z zabezpie-
czen (o tym pod rysunkiem , blok ograniczajacy prad do ok 5,8 A oraz programowy
oscyloskop do podgladania przebiegow.

PID(z) /- Sygnal do zasilacza

Uchyb'
Sygnat do elektromag
‘Wzm. uchyb. | Zabezpieczenie

LOCAL INT Prad_elektromag
Potozenie kulki

B&R IN

) Polozenie kulki
LOCAL INT Czuj3 0 7]
Uchyb
W Prad

Rysunek 11.4. Fragment ukladu sterowania z regulatorem PID

Poza wspomnianym regulatorem PID widocznym na rysunku uktad zostal wy-
posazony w system wylaczania magnesu przy braku elementu pod magnesem oraz czes¢
odpowiednio ograniczajaca pltynacy przez elektromagnes prad (niewidoczne na rysunku).
Po zbudowaniu modelu i kilkugodzinnym strojeniu regulatora na jaw wyszly ograniczenia
wynikajace z materiatu uzytego do produkcji karkasu. Uzyty do druku ABS pod wplywem
temperatury wydzielanej przez uzwojenie robit sie plastyczny. W obawie o mozliwe rozkle-
janie sie warstw w wydrukowanych czesciach powstaly wtasnie ww. systemy wylaczajace-
/ograniczajace prad w magnesie oraz system chlodzenia wentylatorem. Na potwierdzenie
stusznosci obaw o wysoka temperature wykonany zostal pomiar temperatury wewnatrz
karkasu po kilkugodzinnym strojeniu i kalibrowaniu, widoczny na rysunku

Rysunek 11.5. Zdjecie multimetru z wynikiem pomiaru temperatury po kilkugodzinnej pracy
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4. Uzyskane wyniki

Szukanie nastaw regulatora byto w pelni do§wiadczalnym procesem. Mimo istnienia metod
dobierania nastaw w tym przypadku postawiono na szukanie nastaw poprzez obserwacje
i proby. Byt to jeden z bardziej czasochlonnych etapéw catego projektu.

W trakcie badani dzialania modelu przetestowane zostaly dwa rodzaje regulatorow:
regulator PID oraz regulator PD. W dziataniu tych dwéch modeli mozna byto szybko
zauwazy¢ wyrazne réznice, a kazdy z nich cechowal sie wadami oraz zaletami.

Zastosowanie regulatora PID zapewnialo lewitacje kulki na okre§lonej wcze$niej wyso-
kosci, drobne drgania podltoza nie wplywaly na stabilnos§¢ uktadu, nie wystepowal réwniez
jakikolwiek limit dziatania ukladu — raz podwieszona kulka stabilnie utrzymywata pozy-
cje przez dowolny okres czasu. Jako wyrazng wade wymienié¢ nalezy trudno§é w samym
umieszczaniu kulki w polu magnetycznym. Aby magnes ,ztapal” kulke, musiata ona zostac
recznie umiejscowiona w miejscu bliskim ustalonemu i tylko niewielka réznica w potozeniu
byla po czasie niwelowana przez czton catkujacy, co mozna zauwazy¢ na rysunku

Odleglos¢ kulki od magnesu

‘Odlegtos¢ [mm]

on
iR Hm Vin Wartodé zadana

12 1 | 1 | 1 | 1 ]
o] 5 10 15 20 25 30 35 40
Czas [s]

Prad
T

| | | | I | I
o} 5 10 15 20 25 30 35 40
Czas [s]

Rysunek 11.6. Wykres potozenia kulki i zmian pradu w czasie dla regulatora PID

Dzialanie uktadu wyposazonego w regulator PD bylo znacznie uproszczone. Po podto-
zeniu kuli pod magnes byta ona szybko chwytana i wisiata stabilnie mimo réznicy w wy-
sokodci aktualnej i zadanej. Proba pociagniecia kulki w dét dawata uczucie rozciagania
sprezyny — im dalej od magnesu, tym mocniej staral sie on przyciagnaé¢ kulke do siebie,
oczywiscie w niewielkimi zakresie ruchu. Taki uklad sterowania cechowat si¢ znacznie wyz-
sza odpornoscia na wstrzasy oraz tatwoscia w obstudze. Réznice w wysokosci osiaganej
przez kulke i wysokoéci zadanej wida¢ dobrze na rysunku
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Rysunek 11.7. Wykres polozenia kulki i zmian pradu w czasie dla regulatora PD

Widok stalowej kulki nieruchomo zawieszonej w przestrzeni sprawia wrazenie sztuczki
magicznej, poniewaz cztowiek nie jest przyzwyczajony do widoku przedmiotéw unoszacych
sie w powietrzu w kompletnej ciszy i bezruchu. Zatozenia projektowe nalezy uznaé za
spetnione. Niestety, rysunekmnie oddaje w pelni efektu, jaki sprawia lewitujaca kulka
widziana na zywo.

|

Rysunek 11.8. Kulka zawieszona w polu magnetycznym

5. Podsumowanie

Wykorzystanie sterownika PLC jako ,mo6zgu” modelu nie tylko dato ogromne pole do ma-
newru w kontekscie budowania i programowania ukladu, ale tez pozwolilo uniknaé¢ nad-
miarowej nauki, jak np. poznawanie jezyka C czy Python, gdyby to zamiast sterownika
wykorzystane miato zosta¢ Arduino czy Raspberry Pi. Zastosowany w modelu regulator
PID czy PD nie sa jedynymi stusznymi sposobami na kontrolowanie modelu lewitacji.
W pewien sposéb na drodze przypadku zanim regulator PID zostal odpowiednio wy-
regulowany, udalo sie doprowadzi¢ model do stanu, w ktérym kulka utrzymywana byta
w powietrzu poprzez ,tapanie” i puszczanie” jej z duza czestotliwodcia (prad o wartosci 0
lub ok 5 A — bez stan6w posrednich). Nie byl to docelowy, ani zbyt elegancki tryb pracy
modelu, drgania kulki byly bardzo intensywne. Taki sposéb pracy mozna by w skrocie
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opisa¢ jako ,wlacz magnes, gdy kulka jest za nisko, wylacz gdy za wysoko”. Mimo to,
magnes byl w stanie utrzymac kulke w stanie lewitacji dowolnie dtugi czas.

Ciekawe efekty mogloby przynie$¢ zastosowanie sieci neuronowej czy tez algorytmow
genetycznych w celu dobrania optymalnych nastaw regulatora PID, na co model jest
gotowy. Przy odpowiedniej modyfikacji samej bramy laserowej zapewne mozliwe bytoby
poszerzenie zakresu mozliwych potozen kulki czy tez wprawienie jej w ruch oscylacyjny
wokot konkretnego punktu. Zbudowany model moze w przysztosci postuzyé¢ do badan
nad innymi sposobami sterowania ukladami wymagajacymi szybkich reakcji i precyzji,
a mozliwos¢ jego modyfikacji jest bardzo duza. Mimo konkretnego zamystu, wedtug kto-
rego projekt byl realizowany, czesto z trudem przychodzito konsekwentne trzymanie sie
go, by nie porzuci¢ aktualnie testowanej koncepcji na rzecz innej, ciekawszej, jeszcze bar-
dziej zmy$lnej, ulepszonej w jeszcze jeden blok catkowania, ograniczania czy mnozenia,
z mozliwoscig przelaczania trybéw pracy. Poza satysfakcja z efektu i przyjemnosci z sa-
mego budowania modelu realizacja projektu data réwniez inne korzysci, jak jeszcze lepsze
zrozumienie sposobu dziatania regulatora PID oraz opanowanie metod doboru jego na-
staw w sposéb empiryczny. Wbrew pozorom nie jest to tak trudna sztuka, a tak szybko
odpowiadajacy na modyfikacje model $wietnie nadaje sie do badan nad regulatorami.
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As the COVID-19 pandemic emerged, everyone’s attention was brought to the topic
of health and safety of the entire human population. It has been proven that wearing
a face mask can help limit the spread of the virus. Despite the enormous efforts of people
around the world, there still exists a group of people that wear the face mask incorrectly.
In order to provide the best level of safety for everyone, face masks must be worn correctly,
especially indoors, e.g., in shops, cinemas and theaters. As the security guards can only
handle a limited area of the frequently visited objects, intelligent sensors can be used. In
order to mount them on the shelves in the shops or near the cinema cash register queues,
they need to be capable of battery operation. This restricts the sensor to be as energy-
efficient as possible, in order to prolong the battery life of such device. The cost is also
a factor, as cheaper device will result in higher accessibility. An interesting and quite novel
approach that can answer all these challenges is a TinyML system, that can be defined as
a combination of two concepts: Machine Learning (ML) and Internet of Things (IoT). The
TinyML approach enables the usage of ML algorithms on boards equipped with low-cost,
low-power microcontrollers without sacrificing the classifier quality. The main goal of this
thesis is to propose a battery-operated TinyML system that can be used for verification
whether the face mask is worn properly. To this end, we carefully analyze several ML
approaches to find the best method for the considered task. After detailed analysis of
computation and memory complexity as well as after some preliminary experiments, we
propose to apply the K-means algorithm with carefully designed filters and sliding window
technique, since this method provides high accuracy with the required energy-efficiency for
the considered classification problem related to verification of using the face mask. The
STM32F411 chip is selected as the best microcontroller for the considered task. Next,
we perform wide experiments to verify the proposed ML framework implemented in the
selected hardware platform. The obtained results show that the developed ML-system
offers satisfactory performance in terms of high accuracy and lower power consumption.
It should be underlined that the low-power aspect makes it possible to install the proposed
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system in places without the access to power, as well as reducing the carbon footprint
of Al-focused industry which is not negligible. Our proposed TinyML system solution
is able to deliver very high quality metric values with accuracy, True Positive Ratio
(TPR), True Negative Ratio (TNR), precision and recall being over 96% for masked face
classification while being able to reach up to 145 days of uptime using a typical 18650
battery with capacity of 2500 mAh and nominal voltage of 3.7 V. The results are obtained
using a STM32F411 microcontroller with 100 MHz ARM Cortex M4 which proves that
execution of complex computer vision tasks is possible on such low-power devices. It should
be noted that the STM32F411 microcontroller draws only 33 mW during the operation.

1. Thesis goal and assumptions

Wearing a face mask is one of the methods of preventing spread of COVID-19 caused
by SARS-CoV-2 virus. In order to make the face mask effective, it needs to be worn
correctly — it is mandatory to cover both nose and chin. Main goal of this paper is to
design a TinyML system based on microcontroller that can be used to analyze if the
face mask is worn correctly. Designed system will utilize machine learning algorithms.
An important system operation criterion will be minimizing energy consumption. Main
design assumptions are as follows:

e collect and process literature and materials regarding the subject of the work,

e determine system requirements,

e create system design,

e conduct computer experiments in order to pick the best algorithm for determining

if the face mask is worn correctly,

e prepare system documentation,

e redact bachelor thesis,

e formulate final conclusions.

2. Introduction

Machine Learning (ML) is one of the methods used in the field of Artificial Intelligence
(AI). In recent years, the computational complexity of widely used algorithms has been
growing exponentially. This is caused by the combination of increasingly faster processor
speeds, presence of Big Data and progressively powerful graphics processing units. On
one hand, allocating more resources enables training and using state-of-the-art models
capable of achieving results similar to humans, or even surpassing them. But on the other
hand, training and using such models requires more and more advanced hardware and
enormous amounts of electricity. This poses a handful of problems — and one of them is
the carbon footprint of Al-focused industry which is not negligible. The popularization of
cloud computing is not helping either, as it additionally strains the network infrastructure.
One of the solutions to these problems is TinyML — a combination of ML, and embedded
Internet of Things (IoT) devices.
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3. Materials and methods

One of the most important factors is the power consumption that must be kept low in
order to create battery-powered solutions. TinyML platforms taken into consideration are
shown in Table 1211

Table 12.1. Platform comparison

Microcontroler Price Speed Power consumption = Memory size
72 MHz 128 KB Flash

STM32F103CB  $7.17 ARM Cortex M3 32 mA @ 72 MHz
without FPU 20 KB RAM
100 MHz 512 KB Flash

STM32F411CE  $7.83 ARM Cortex M4 10 mA @ 100 MHz
with FPU 128 KB RAM
480 MHz 9 MB Flash

STM32H743VI  $15.91 ARM Cortex M7 132 mA @ 480 MHz
with FPU 1 MB RAM

First two microcontrollers are widely available in the form of small evaluation boards,
popular among tinkerers, called Bluepill for STM32F103 and Blackpill for STM32F411.
The boards are shown in Figures and The third microcontroller is not as
popular as two previous ones, due to the lack of availability of small form factor board
incorporating the STM32H743 chip, although it can be found in expensive, full-sized
development boards. Considering all the factors, the STM32F411 chip was picked as
the best suitable microcontroller for this task. It is relatively cheap, widely available as
a Blackpill evaluation board, fast enough for computational tasks while being the most
energy-efficient option out of all candidates. For the task of detecting a face, a sliding
window technique combined with K-means classifier was picked, due to the fact that this
approach is lightweight enough to fit into the memory of the microcontroller unlike most
of the sophisticated models, executes reasonably fast and can be further tuned in order
to achieve either better results or higher speed. An example of the sliding window output
is shown in figure [12.3
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Figure 12.1. Bluepill board with STM32F103CB microcontroller

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2022 133



WyDziat INFORMATYKI T TELEKOMUNIKACJI

= e ar BB € ﬁ‘--rtd!?# )
B12B13814B15AB A9 AIOAHAIZAwBa 84 B5 u w 83 83 ¥ G 33

Figure 12.2. Blackpill board with STM32F411CE microcontroller
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Figure 12.3. Example of the sliding window of size 2x2 with stride value of 1

Data for the classification algorithm consist of preprocessed images from the datasets.
The first step is the filtering, which consists of following steps:

e Downscaling the image containing a face to 32x32 px

o Calculating the intermediate color value using the procedure:

value = max(R, G, B)

e Agsmost of the face masks are cyan, the intermediate color value is changed according
to the procedure:

if (B>G&& G > R & R < 200) value += 50
else value = 0
if (value > 255) value = 255

e Applying the threshold filter to the intermediate values with the boundary value of
240 with the procedure:

if (value < 240) value = 0
else value = 255

The downscaling size of 32x32 px was chosen as it was the smallest size that did not
impact accuracy. The example of data preprocessing is shown in Figure

The sliding window is used in combination with K-means classifier to detect a face
in the image. The image fragment limited by the window is downscaled to 32x32 px in
order to pass it to the classifier after applying the grayscale filter. The most computational-
heavy task in this method is the downscaling, which must be measured and taken into
consideration. Another procedure to measure is the grayscale filter. The sliding window
technique measurement results are shown in Table
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Figure 12.4. Example of the image filtering of the MaskedFace-Net dataset

Table 12.2. Sliding window measurements

Window size  Stride Window positions  Stride:window Downscaling time

6464 16 999 25% 6.920 ms
9696 24 391 25% 12.95 ms
128 x128 32 204 25% 21.30 ms
160 160 40 117 25% 32.00 ms
192%192 48 70 25% 44.96 ms
224 %224 48 54 21.43% 60.24 ms
256% 256 48 45 18.75% 77.90 ms
288 %288 48 40 16.67% 97.80 ms
320%320 48 28 15% 120.0 ms
352352 48 21 13.64% 144.6 ms
384384 48 18 12.5% 171.6 ms
416x416 48 10 11.54% 200.8 ms
448 x 448 48 5 10.71% 932.4 ms
480% 480 48 4 10% 266.2 ms
4. Results

The K-means masked face classifier was trained and tested with different parameters and
filtering methods in order to create a model with the best results possible. There are 14
tuning approaches with 3 varying parameters: number of centroids, filtering method and
if the subset of the masked face set was used. The amount of centroids that was tested
is in the range 2-4 due to the existence of 2 major dataset classes (correctly masked
face and incorrectly masked face) and 4 total dataset subclasses (correctly masked face,
incorrectly masked face — mouth and nose uncovered, incorrectly masked face — nose
uncovered, incorrectly masked face - chin uncovered) in order to check which value gives
the best results. The 4 types of filtering were tested. The comparison of all proposed
tuning approaches is shown in Figure [12.5

The metrics vary significantly between the tested approaches. The obtained results
for the chosen approach (number 4) are of very high quality. The approach number 1,
2, 3, 6 and 7 use a subset consisting only of the images where masks are worn on the
chin and a similar amount of randomly picked images where masks are worn correctly.
This results in a subset of size 12 226 instead of the complete dataset of 137 013 images.
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Figure 12.5. Comparison of the accuracy of the K-means classifier vs. parameters
and filtering methods

The subset was used to discover the results difference between "easy data" consisting of
only two dataset subclasses (correctly masked face and incorrectly masked face — mouth
and nose uncovered; the subclasses are balanced in size) and full dataset. The results of
all analyzed 14 approaches were validated using the Analysis of Variance (ANOVA) test.
For each analyzed approach, the bootstrapping method was applied to obtain 30 results
of the accuracy metric. According to the reported values, the null hypothesis is rejected,
i.e., there is sufficient evidence to conclude that not all of the means of analyzed 14
approaches are equal and that there are statistical differences between tested approaches.
Based on the obtained results, the model from approach 4 was chosen as the best masked
face classifier due to the fact that this model performed the best in the test results with
accurately classifying the correctly masked face, while being able to achieve almost-best
results for accurately classifying the incorrectly masked face, even if only the nose was
uncovered. To verify performance of approach 4, we made the t-test comparing approach
4 against other approaches. In all cases, the obtained p-value is <0.00001, what means
that the differences between results of approach 4 and results of other approaches are
significant. Therefore, in the reminder of the thesis, we present results obtained using
approach 4. The masked face classification accuracy results are shown in Table

Table 12.3. Masked face classification metrics

Metric Value

Accuracy of the correct decition of the correctly masked face  96.86%
Accuracy of the correct decition of the incorrectly masked face  96.40%

TPR 96.58%
TNR 96.41%
Precision 96.40%
Recall 96.58%

As the time required to detect a face in image depends on the chosen window size, the
results are shown in Table The STM32F411 microcontroller is powered by 3.3 VDC
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voltage and consumes around 10 mA of current. Time required to classify a masked face is
equal to 9.75 ms. Considering the calculated amount of energy required for one face mask
operation, the battery life can be estimated. The 18 650 battery with typical capacity
of 2 500 mAh and nominal voltage of 3.7 V will be used for calculations. As there are
high-efficiency power supply chips available with several nA of quiescent current and over
90% efficiency, the energy loss can be pessimistically modeled as 10%. The singular face
mask operation energy consumption results are shown in Table

Table 12.4. Face detection time calculation results

Window size  Total downscaling time Total K-means time Total detection time

320x320 3360.00 ms 273.0 ms 3633.00 ms
352x352 3036.60 ms 204.8 ms 3241.35 ms
384x384 3088.80 ms 175.5 ms 3264.30 ms
416x416 2008.00 ms 97.5 ms 2105.50 ms
448 x 448 1162.00 ms 48.8 ms 1210.75 ms
480x480 1064.80 ms 39.0 ms 1103.90 ms

5. Conclusions

Considering the power consumption of the microcontroller, the system could continuously
operate for 225 hours. With the example of shop visited by 5000 customers every day, the
proposed system uptime without recharging the battery is shown in Table This is
especially important, as our low-power design makes the mounting of the proposed system
wherever it is needed possible, regardless of mains power presence. In the example with
a shop, it would be inconvienient to install the mains power cables on market shelves,
where the proposed system could be mounted.

Table 12.5. System uptime results

Window size  Stsren uptime

320x320 44.47 days
352x352 49.83 days
384384 49.48 days
416x416 76.59 days
448 x448 132.73 days
480480 145.48 days

According to the measurements and results shown in this thesis, we have shown that
it is possible to create an energy-efficient battery-operated system capable of executing
complex computer vision tasks in reasonable time with low amount of available resources
by using carefully selected methods and algorithms. This approach can help to reduce the
energy usage of the intelligent sensor grids, as well as to decrease the network traffic by
replacing the cloud computing where it is worthwhile.
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Tozsamos$¢ cyfrowa w Polsce: ekosystem, stopien
wdrozenia i zastosowanie dowodéw osobistych
z warstwg, elektroniczna

inz. Damian Rybak
Cyberbezpieczenstwo

dr inz. Wojciech Wodo
Katedra Podstaw Informatyki

Powszechne wykorzystanie cyfrowej tozsamosci niesie ze sobg liczne korzysci pozwa-
lajace na uproszczenie i przyspieszenie wielu proceséw przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiego poziomu bezpieczeristwa. Niestety zagadnienia zwigzane z t3 tematyka nie sa
trywialne, zwykle posiadaja zlozona nature, na ktéra ma wplyw wiele czynnikéw. Zacho-
dzace zmiany w §wiecie cyfrowym sg dynamiczne, a czasami nawet chaotyczne. Dodatko-
wo temat tozsamosci cyfrowej nie jest tematem popularnym podczas debat publicznych.
7 tych wzgledéw zagadnienia dotyczace eID dla wiekszosci spoleczenistwa moga jawié sie
jako co$ trudnego i niedostepnego. Z tego powodu postanowiono podjaé te tematyke i do-
kona¢ harmonizacji obecnego stanu wiedzy dotyczacego zagadnien zwigzanych z szeroko
pojeta tozsamoscia cyfrowa w Polsce. Przedstawienie ekosystemu eID wymaga podejscia
interdyscyplinarnego. Analiza rozpoczyna sie od zrozumienia fundamentéw, jakimi sg akty
prawne. P6zniej na tej podstawie mozliwe jest zaprezentowanie podstawowych aspektow
technicznych, ktére umozliwiaja realizacje zalozen przedstawionych w ustawach. Nastep-
nie na bazie zebranej wiedzy mozliwe jest przedstawienie i zrozumienie obecnego stanu
rozwoju cyfrowej tozsamosci. Nie bez znaczenia pozostaje kwesta nowych e-dowodow,
ktore odgrywaja bardzo istotna role w calym ekosystemie elD.

1. Cel i zalozenia

Obecnie jestesmy $wiadkami ogromnych przemian zachodzacych w sferze cyfrowej tozsa-
mosci. Niestety mimo faktu, ze zagadnienia te dotycza kazdego obywatela, to z rozmaitych
powodéw temat ten nie jest obecny podczas debat publicznych. Z tego powodu postano-
wiono podjaé te tematyke i dokona¢ harmonizacji obecnego stanu wiedzy dotyczacego
zagadnien zwigzanych z szeroko pojeta tozsamoscig cyfrowg w Polsce, ze szczegdlnych
uwzglednieniem dowoddéw osobistych z warstwa elektroniczna. Do gléwnych zatozen pro-
jektowych realizowanej pracy mozna zaliczy¢:
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e usystematyzowanie wiedzy dotyczacej zagadnien zwigzanych z tozsamoscig cyfrowa
w Polsce,

e przedstawienie obecnego ekosystemu elD ze szczegblnym uwzglednieniem dowodéw
osobistych z warstwa elektroniczna,

e prezentacje dostepnych w e-dowodach mozliwosci i sposobéw weryfikacji tozsamosci
oraz autentyczno$ci dokumentow,

e analize dostepnych w Polsce rozwiazan wykorzystywanych do zarzadzania tozsamo-
$cia,

e zebranie informacji dotyczacych technicznych rozwiazarn, mechanizmoéw i protoko-
6w obecnych w cyfrowej czesci dowodu.

2. Wstep teoretyczny

Metody potwierdzania tozsamosci znacznie zmienialy sie na przestrzeni wiekéw. Pierwsze
dokumenty przypominajace swoja forma te wykorzystywane po dzien dzisiejszy zacze-
to stosowaé na poczatku XX wieku. Obecnie dokumenty tozsamosci sg wykorzystywane
do weryfikowania danych osobowych i potwierdzania tozsamosci. Dokumenty tozsamosci
sa powszechnie akceptowalne zaréwno w administracji publicznej, jak i w podmiotach
komercyjnych.

Wraz z rozwojem ustug cyfrowych pojawila sie naturalna potrzeba opracowania roz-
wiazan umozliwiajacych wykorzystanie metod identyfikacji elektronicznej. W ten sposéb
powstaly §rodki identyfikacji elektronicznej, ktére zawieraja dane umozliwiajace identyfi-
kacje osoby w $wiecie cyfrowym. Wiekszos¢ obecnie dostepnych form eID (ang. electronic
identification) podczas jej tworzenia wymaga przeprowadzenia solidnej procedury wery-
fikacji tozsamosci bazujacej na tradycyjnych dokumentach tozsamogci.

Bardzo wazna role w transakcjach zaréwno tradycyjnych, jak i tych realizowanych dro-
ga elektroniczna odgrywa podpis. Podpis cyfrowy jest odpowiednikiem podpisu tradycyj-
nego w $wiecie cyfrowym. Zgodnie z jednym z wazniejszych aktow prawnych dotyczacym
ekosystemu eID w UE — rozporzadzeniu eIDAS, (ang. electronic IDentification, Authen-
tication and trust Services) podpis cyfrowy to dodatkowe dane w postaci elektronicznej,
ktore sa dotaczone lub logicznie powigzanie z innymi danymi w postaci elektroniczne;j.

Do zawierania bezpiecznych transakcji elektronicznych wymagana jest obecnosé od-
powiedniej ustugi zaufania. Taka ustuga musi byé¢ darzona zaufaniem przez oba podmioty
biorace udzial w transakcji. Ustuga zaufania jest odpowiedzialna za tworzenie, weryfika-
cje i walidacje m.in. podpiséw elektronicznych. Proces walidacji jest niczym innym jak
procesem polegajacym na weryfikacji i potwierdzaniu waznosci podpisu elektronicznego.
Bardzo dobrym zrédlem wiedzy dotyczacym terminologii wykorzystywanej w zagadnie-
niach cyfrowej tozsamosci jest Przewodnik ,Identyfikacja i uwierzytelnienie w ustugach
elektronicznych” wydany przez Zwiazek Bankow Polskich [1].

3. Projekt i wykonanie

Zagadnienia dotyczace cyfrowej tozsamosci posiadaja zlozong nature, na ktoéra wplywa
wiele aspektéw natury prawnej, technologicznej i spotecznej. Sytuacje dodatkowo kom-
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plikuje fakt, ze informacje dotyczace tej problematyki sg na ogét rozproszone w wielu
miejscach, a ich scalenie bardzo czesto uwidacznia obszary, ktére byly wczesniej pomi-
jane. Z tego wzgledu aby dobrze zrozumie¢ i przedstawi¢ ekosystem elD, skorzystano
z podejScia interdyscyplinarnego. Prace rozpoczeto od analizy fundamentéw, czyli norm
prawnych regulujacych kwestie e-tozsamosci. Nastepnie skonfrontowano to z obecnym
stanem ekosystemu eID w Polsce. Po przedstawieniu roli e-dowodéw w ramach systemu
identyfikacji elektronicznej skupiono sie na zaprezentowaniu wiedzy dotyczacej samych
dowodow osobistych. Pézniej dokonano przegladu narzedzi dostepnych do zarzadzania
tozsamoscia ze wzgledu na fakt, ze na popularyzacje calego ekosystemu maja ogromy
wplyw aplikacje wykorzystywane bezposrednio przez uzytkownikéw konicowych, a w tym
przypadku sa nimi obywatele.

3.1. Normy prawne regulujace kwestie e-tozsamosci

Regulacje prawne sg bardzo istotnym elementem majacym ogromny wplyw na rozwdj
cyfrowej tozsamosci. To wlasnie normy prawne okreslaja pewne fundamenty przedstawia-
jace ogolny zarys powstajacego ekosystemu, wyodrebniaja podstawowe podmioty jedno-
czesnie okreslajac ich prawa i obowiazki. Bardzo istotnym faktem wplywajacym na analize
rozwoju e-tozsamosci w Polsce jest jej cztonkostwo w Unii Europejskiej. Integracja jest
najbardziej widoczna podczas analizy aktéow prawnych, ktére od wielu lat s3 mocno po-
wiazane z prawodawstwem unijnym. Do najwazniejszych aktéw prawnych regulacyjnych
majacych wplyw na ksztaltowanie systemu e-tozsamosci w Polsce mozna zaliczy¢:

e Ustawe z 6 sierpnia 2010 r. o dowodach osobistych [2],

¢ Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 910/2014 z 23 lipca 2014

r. w sprawie identyfikacji elektronicznej i ustug zaufania w odniesieniu do transakeji
elektronicznych na rynku wewnetrznym (eIDAS) [3],
e Ustawe z 5 wrze$nia 2016 r. o ustugach zaufania oraz identyfikacji elektroniczne;j [4],
e Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) z 20 czerwca 2019 r. w spra-
wie poprawy zabezpieczenn dowodéw osobistych obywateli Unii i dokumentéw poby-
towych wydawanych obywatelom Unii i cztonkom ich rodzin korzystajacym z prawa
do swobodnego przemieszczania si¢ [5].

Ustawa o dowodach osobistych jest podstawowym aktem prawnym regulujacym kwe-
stie zwigzane z dokumentem, ktéry potwierdza tozsamosé i obywatelstwo polskie osoby
na terytorium RP oraz innych panstw czlonkowskich UE. Dowdd osobisty jest obowiaz-
kowy dla kazdego pelnoletniego obywatela RP. Z tych wzgledéw e-dowdd jest bardzo
popularnym $rodkiem identyfikacji elektronicznej wykorzystywanym w Polsce.

Wprowadzenie Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 910/2014
miato na celu utworzenie jednolitego rynku cyfrowego, jednocze$nie minimalizujac wie-
le przeszkéd wynikajacych z rozdrobnienia rynku cyfrowego i braku interoperacyjnosci
miedzy krajami cztonkowskimi. Akt prawny wprowadza wiele poje¢ dotyczacych rynku
cyfrowego, ktorych przyswojenie nie tylko utatwia zrozumienie samego rozporzadzenia, ale
rowniez Ustawy o ushugach zaufania oraz identyfikacji elektronicznej, ktéra wprowadza
postanowienia rozporzadzenia. Bardzo istotnym elementem jest tzw. zasada wzajemno-
Sci, ktéra umozliwia wykorzystanie notyfikowanych §rodkéw identyfikacji elektronicznej
we wszystkich krajach wspolnoty.
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3.2. Obecny ekosystem zwigzany z tozsamoscia cyfrowg w Polsce

Na mocy ustawy z dnia 5 wrzesnia 2016 r. o ustugach zaufania oraz identyfikacji elek-
tronicznej zostal powolany krajowy schemat identyfikacji elektronicznej, ktory znacznie
uporzadkowal powstajaca w tym czasie infrastrukture. Od tego momentu schemat zakta-
dal obecnosé:
e wezta krajowego — bedacego posrednikiem miedzy dostawcami tozsamosci a dostaw-
cami ustug. W Polsce taka funkcje petni platforma login.gov.pl,
e systemow identyfikacji elektronicznej — rozwijanych zaréowno przez podmioty pu-
bliczne (profil zaufany, profil osobisty) skupione w ramach wezta krajowego, jak
i komercyjne, skupione w ramach wezla komercyjnego (system mojelD),
e dostawcow ustug — systeméw umozliwiajacych realizacje ustug online (EPUAP, IKP,
mObywatel),
e wezla transgranicznego — rozwigzania umozliwiajacego integracje z ustugami cyfro-
wymi dostepnymi w innych krajach cztonkowskich.
Obecny ksztalt obecnego ekosystemu eID najlepiej przedstawia grafika (rysunek
zaprezentowana przez Pana Michalta Tabora podczas prezentacji pt.: ,, Trust Services and
eID in Poland in relations to the EU”, przedstawionej na konferencji EFPE 2020 [6].

Electronic Identification Scheme
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Rysunek 13.1. Obecny ksztalt schematu identyfikacji elektroniczne;j [6]

3.3. Dowody osobiste

Wprowadzone w 2019 roku dowody osobiste z warstwa elektroniczna rozpoczynaja zu-
pelnie nowy rozdzial w identyfikacji elektronicznej. Od tego momentu pojawia sie cala
masa udogodnien, ktéra warto znaé, aby moéc w pelni korzystaé z dostepnych innowacji.
Wraz z nowymi rozwigzaniami pojawiaja sie rowniez nowe kategorie zagrozen, ktore sa
wykorzystywane przez adwersarzy, dlatego kluczem do zapewnienia bezpieczenistwa jest
znajomo$¢ rozwigzan i §wiadomosé dotyczaca atakow, jakie sg z nimi zwigzane.

E-dowod oprocz warstwy wizualnej zawiera warstwe elektroniczna, w ktorej wraz z da-
nymi posiadacza przechowywane sg certyfikaty umozliwiajace wykorzystanie potencjatu
oferowanego przez e-dowoéd w ramach réznych e-ustug.
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Najnowszy wzoér dowodu zostal wprowadzony 7 listopada 2021. W poréwnaniu do
poprzedniego wzoru (z 2019 roku) nowy model zostal uzupelniony o odreczny podpis
posiadacza dokumentu w warstwie graficznej i odciski palcow w warstwie elektronicznej.
Warstwa graficzna e-dowodu realizuje takie same mozliwoéci, co jej poprzednie odpowied-
niki. Natomiast ogromne korzysci oferuje warstwa elektroniczna, ktéra umozliwia:

e uwierzytelnienie w e-ustugach,

e podpisywanie dokumentéw elektronicznych,

e odprawe przy automatycznych bramkach granicznych znajdujacych sie na lotni-

skach,
e sprawdzenie wiarygodnoSci danych zawartych w warstwie graficznej.
Duze zmiany dotycza réwniez podejscia do kwestii zwigzanych z odpowiednim za-
bezpieczeniem dokumentu. Od momentu wprowadzenia e-dowodéw oprocz tradycyjnych
zabezpieczen osadzonych w warstwie graficznej pojawia sie koniecznos$é¢ zabezpieczenia
warstwy cyfrowej. W tym celu wprowadzono szereg nowych zabezpieczen, do ktorych
mozna zaliczy¢:
e uniemozliwienie zdalnego odczytu danych zawartych w warstwie elektronicznej po-
przez wymuszenie podania numeru CAN przy kazdej probie nawigzania polaczenia
z e-dowodem,

e zabezpieczenie kodami PIN certyfikatu podpisu osobistego i certyfikatu identyfikacji
i uwierzytelniania,

e blokowanie poszczegblnych kodéw PIN po trzykrotnym wpisaniu nieprawidtowego

kodu,

e mozliwosé odblokowania zablokowanych kodéw PIN po podaniu kodu PUK,

e trwale zablokowanie odpowiedniego certyfikatu po trzykrotnym blednym wpisaniu

kodu PUK,

e mozliwosé uniewaznienia lub czasowego zawieszenia e-dowodu na stronie gov.pl,

e automatyczng weryfikacje autentycznosci danych zawartych w warstwie elektronicz-

nej poprzez sprawdzenie integralnos$ci umieszczonych w nim danych i proces wali-
dacji certyfikatow.

3.4. Aplikacje przeznaczone do zarzadzania cyfrowa tozsamo$cia

Za tempo przemian w ekosystemie eID odpowiadaja nie tylko przygotowane wczesniej
fundamenty prawne i szybkos§¢ wprowadzania poszczegélnych rozwigzan. Jednak bodz-
cem majacym niewatpliwie najwiekszy wplyw na popularyzacje calego ekosystemu miala
zmiana przyzwyczajen spoleczenstwa, ktéra byla wymuszona niespodziewanym wybu-
chem pandemii COVID-19.

Ogromny wplyw na popularyzacje calego ekosystemu elD wsrod spoleczenstwa ma-
ja realne korzysci wynikajace z wykorzystania wprowadzonych rozwiazan. W przypadku
e-tozsamosci nieodzownym elementem sa aplikacje przeznaczone do zarzadzania i realnego
korzystania z dostepnych mozliwosci. Do najbardziej popularnej grupy naleza aplikacje
przeznaczone na smartfony. Istnieja rowniez aplikacje przeznaczone na komputer, jednak
nie s tak popularne, poniewaz wymagaja zakupienia specjalnego czytnika kart bezsty-
kowych, przez co zapewniaja znacznie mniejsza mobilno$¢ niz rozwiazania dostepne na
smartfony. Do pelnego wykorzystania mozliwosci oferowanych przez e-dowodu warto sko-
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rzysta¢ z aplikacji eDO App. Program umozliwia uzyskanie dostepu do warstwy elek-
tronicznej dowodu osobistego za posrednictwem modutu NFC dostepnego w wiekszosci
smartfonéw. Aplikacja umozliwia:

e bezpieczne potwierdzenie tozsamosci,

e zlozenie podpisu osobistego lub kwalifikowanego,

e dostep do warstwy elektronicznej e-dowodu:

— wys$wietlenie danych z e-dowodu lub paszportu,
— podpisanie dokumentu,
— zmiane i odblokowanie kodu PIN.

Bardzo interesujagcym rozwigzaniem jest aplikacja mObywatel, nazywana cyfrowym
portfelem na dokumenty i ustugi e-administracji. Umozliwia ona prezentowanie danych
zawartych w dokumentach, takich jak:

e dowod osobisty,

e prawo jazdy, dowod rejestracyjny,

e Unijny Certyfikat COVID,

e legitymacja szkolna i studencka.

Za posrednictwem aplikacji mozna takze uzyskaé dostep do ustug umozliwiajacych:

e sprawdzenie liczby posiadanych punktéow karnych,

¢ realizacje eRecepty bez podawania numeru PESEL.

Dane prezentowane w mObywatel moga by¢ w dowolnym czasie zweryfikowane za
posrednictwem publicznie dostepnej aplikacji mWeryfikator.

3.5. Mechanizmy i protokoly komunikacji
z cyfrowa czes$cia dowodu

Z technicznego punktu widzenia e-dowody sa niczym innym jak kartami inteligentny-
mi (ang. smart cards). Karty tego typu mimo swoich niewielkich rozmiaréw sa bardzo
skomplikowanymi uktadami.

W przypadku e-dowodoéw komunikacja z otoczeniem odbywa sie w sposéb bezstykowy.
Zasilanie i komunikacja z karta realizowane jest za pomoca fal EM. W takich przypad-
kach antena ma posta¢ spiralnego lub rozciggnietego po krawedziach karty zatopionego
przewodu. Niestety w przypadku Polski nie jest publicznie dostepna zadna dokumentacja
opisujaca warstwe elektroniczng dowodu osobistego. Jednak na podstawie wiedzy zdo-
bytej podczas studiowania norm prawnych tworzacych ekosystem eID wiadomo, ze na
mocy Rozporzadzenia z dnia 20 czerwca 2019 r. w sprawie poprawy zabezpieczen w do-
wodach osobistych nowe dokumenty musza by¢ zgodne z dokumentem ICAO Doc 9303 [1],
ktorego dokumentacja jest publicznie dostepna. Z tego wzgledu znaczna czesé rozdziatu
przedstawia szczegdly techniczne zawarte w standardzie opublikowanym przez ICAO:

e struktury danych zawarte w warstwie elektronicznej,

e mechanizmy kontroli dostepu do dokumentu,

e protokoty komunikacji,

e strukture i przykladowe polecenia APDU wysylane do karty.

Nastepnie na podstawie zebranych informacji wykonano probe komunikacji z warstwag,
elektroniczng dowodu. Wykonanie krotkiego testu pozwolilo lepiej zrozumieé¢ nature ko-
munikacji z kartami typu smart card, przeanalizowaé otrzymane odpowiedzi i potwierdzié,
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ze dostep do struktur ICAO nie jest mozliwy dla 0s6b postronnych bez wczesniejszego
skorzystania z mechanizméw kontroli dostepu.

4. Uzyskane wyniki

Realizacja pracy zaklada harmonizacje obecnego stanu wiedzy dotyczacego zagadnien
i rozwigzan dostepnych w ramach ekosystemu tozsamosci cyfrowej w Polsce. Duza ztozo-
no$¢ samego rynku, rozproszenie roznych zrodel informacji i wptyw wielu innych czynni-
kéw wymusit zastosowanie podejscia interdyscyplinarnego, ktére taczy zagadnienia natury
prawnej, technologicznej i spolecznej. Zebranie skrawkoéw informacji i ich logiczne potacze-
nie w calo$¢ umozliwito zaprezentowanie skondensowanej wiedzy dotyczacej ekosystemu
ID w bardziej przystepnej formie dla wiekszosci spoleczeiistwa.

5. Podsumowanie

Akty prawne wydane na przestrzeni ostatnich lat maja na celu nie tylko ujednolicenie
nazewnictwa w zakresie elD, ale rowniez przedstawienie zarysu architektury, ktora za-
pewni odpowiednia wiarygodno$c i bezpieczenstwo srodkéw umozliwiajacych identyfikacje
elektroniczng. Warto podkresli¢, ze wiekszo§¢ z analizowanych aktéw prawnych zostala
opracowana na podstawie znanych i popularnych standardéw.

Rozwdj ekosystemu eID jest mocno uzalezniony od danego kraju. Réznice dotycza wie-
lu czynnikéw, wérod ktorych najwieksza role odgrywa przyjety schemat rynku w zakresie
identyfikacji elektronicznej i kwestia podejscia do obowigzkowych dowoddéw tozsamosci
w poszczegblnych krajach. W przypadku Polski ekosystem elD jest oparty na schemacie
federacyjnym, ktory umozliwia wzajemna wspoétprace podmiotéw publicznych i prywat-
nych. Schemat ten jest stosowany z powodzeniem w wielu innych krajach nalezacych do
UE. Dodatkowo jeden z podstawowych srodkéw identyfikacji elektronicznej jest czescia
obowiazkowego w Polsce e-dowodu, co rowniez powinno mie¢ pozytywny wplyw na po-
pularno$c¢ e-ustug.

Powotany na mocy ustawy krajowy schemat identyfikacji elektronicznej znacznie uta-
twia integracje nowych systeméw. Niestety system w dalszym ciagu nie zostal zintegro-
wany z wezlem transgranicznym. Dodatkowo Polska obecnie nie posiada zadnego no-
tyfikowanego $rodka identyfikacji elektronicznej. Z obecnie dostepnych rozwiagzan tylko
umieszczony w e-dowodzie profil osobisty spelnia podstawowe wymagania.

Bardzo waznym etapem realizacji pracy byta prezentacja zabezpieczenn i mozliwosci
oferowanych przez e-dowod. Okazuje sie, ze metody weryfikacji autentycznosci oparte na
warstwie elektronicznej dowodu osobistego sa znacznie szybsze i zapewniaja zdecydowanie
wyzsze bezpieczenstwo calego procesu.

Kazdy obywatel powinien na co dzien w odpowiedni sposéb dba¢ o ochrone swoich
danych osobowych, w tym dokumentéw tozsamosci. Z tego wzgledu w pracy zaréwno za-
mieszczono zbiér dobrych praktyk zwiazanych z codziennym uzytkowaniem dokumentéw,
jak i zaprezentowano schemat reakcji w przypadku sytuacji bardzo stresujacej, jaka jest
utrata dowodu.
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Najbardziej interesujace wyniki dotycza przegladu aplikacji wykorzystywanych do za-

rzadzania tozsamoscia. W przypadku aplikacji mobilnych bardzo waznym elementem jest
odpowiednia weryfikacja danych prezentowanych na ekranie smartfona. Istniejg rézne me-
tody weryfikacji, jednak najbardziej skuteczna metoda jest wykorzystanie aplikacji mWe-
ryfikator. Niestety okazuje sie, ze réznice w implementacji pewnych protokotéw uniemozli-

wiaja wspolprace systemoéw iOS 1 Android. Szczeg6lne trudnosci moga wyniknaé podczas

proby weryfikowania danych prezentowanych w aplikacji mObywatel za posrednictwem
narzedzia mWeryfikator.
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ROZDZIAL ]_4

Baza danych i warstwa dostepu do danych
w aplikacji webowej dedykowanej sprzedazy dziel sztuki

inz. Jakub Smolka
Informatyka

dr inz. Krzysztof Wasko
Katedra Informatyki i Inzynierii Systemow

Przedmiotem pracy dyplomowej, opisywanej w niniejszym streszczeniu, bedacej cze-
Scig aplikacji, jest opis procesu projektowania oraz implementacji serwera aplikacji, bazy
danych pozwalajacej przechowywaé dane dotyczace m.in. dziet sztuki, uzytkownikoéw i au-
kcji, kanatu komunikacji miedzy tymi komponentami oraz zabezpieczenie danych, pprzez
zastosowanie mechanizméw autoryzacji uzytkownika.

W streszczeniu zostaly poruszone najwazniejsze tematy znajdujace sie w pracy dyplo-
mowej. Opisany zostal cel i zalozenia aplikacji. We wstepie teoretycznym wytlumaczone
zostaly najwazniejsze pojecia wymagane do pelnego zrozumienia pracy. Projekt i wyko-
nanie przedstawia analize rynkowa istniejacych juz rozwigzan i technologii oraz opisuje
kolejne kroki wraz z przyktadami, prowadzace do osiagniecia postawionego celu. Na koniec
wykonane oprogramowanie zostaje poddane testom, na podstawie ktérych wyciagniete
zostaja wnioski.

Cel zostaje osiagniety, a aplikacja jest zaprojektowana i zaimplementowana w sposdb
okreslony w procesach formutowania celu i wymagan projektowych.

1. Cel i1 zalozenia

Celem pracy dyplomowej, realizowanej w ramach Zespotowego Przedsiewziecia Inzynier-
skiego, jest zapewnienie na rynku miejsca, ktére bedzie zrzeszato mtodych, debiutujacych
artystow, dla ktorych prég wejécia na rynek dziet sztuki jest ogromny, a takze wszelkie
instytucje zajmujace sie szeroko pojeta sztuka, tj. np. Domy Aukcyjne, prywatne galerie
sztuki czy antykwariaty, oraz wszystkich ludzi zainteresowanych nabyciem réznego rodza-
ju dziet sztuki. Sposobem osiggniecia tego celu jest zaprojektowanie oraz implementacja
aplikacji webowej dedykowanej sprzedazy dziet sztuki.

Jednym z najwazniejszych elementéw takiej aplikacji webowej, nazywanej réwniez
portalem, jest odpowiednio zaprojektowany, zaprogramowany oraz zabezpieczony serwer,
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sktadajacy sie miedzy innymi z bazy danych oraz kanalu komunikacji miedzy serwerem
a interfejsem uzytkownika. Tymi elementami szczegdlowo zajmuje sie autor pracy dyplo-
mowej, a zatem gléwne zalozenia projektowe realizowanej pracy to:

2.

analiza biznesowa projektowanego rozwiazania, a takze istniejacych juz na rynku
podobnych rozwigzan,
analiza technologii serwerowych,
analiza technologii bazodanowych,
analiza technologii stuzacych do komunikacji miedzy interfejsem uzytkownika i ser-
werenn,
wybor technologii, ktére w optymalny sposéb pozwolg zrealizowaé¢ wymagania, sfor-
mutowane podczas analizy biznesowej,
projekt oraz implementacja serwera z wykorzystaniem wybranych technologii, po-
zwalajacego na:

— zarzadzanie uzytkownikami, dzielami sztuki oraz innymi encjami w bazie da-

nych,

— plynna i szybka komunikacje z interfejsem uzytkownika,

— bezpieczne przechowywanie oraz przesytanie danych,
testowanie zaimplementowanego rozwiazania.

Wstep teoretyczny

W celu sprawnego odnajdywania sie w tekdcie zaréwno niniejszego streszczenia, jak i samej

pracy dyplomowej znacznie pomoze wyjasnienie stosowanych w tych tekstach nastepuja-

cych pojeé¢ informatycznych:

Aplikacja webowa (internetowa) — program komputerowy, z ktérym uzytkownik
wchodzi w interakcje, gléwnie z wykorzystaniem przegladarki internetowej. Zna-
nymi przyktadami aplikacji webowych sa portale YouTube[I] i Spotify[2].

Klient — najczesciej przegladarka internetowa, z ktérej korzysta uzytkownik w celu
interakcji z aplikacja webowa.

Serwer — oprogramowanie lub urzadzenie, zapewniajace funkcjonalnosci i ustugi in-
nym programom lub urzadzeniom, gtéwnie klientom, poprzez komunikacje polegaja-
€3 na wymianie zasob6w. Zasobem moga by¢ m.in.: pliki, informacje z bazy danych,
obrazy.

Frontend (technologie frontendowe) — technologie zwiazane z interakcja miedzy uzyt-
kownikiem a aplikacja webowa. Dotycza gléwnie tego, co widoczne dla uzytkownika,
czyli interfejsu graficznego i sposobu interakcji z nim.

Backend (technologie backendowe) - technologie dotyczace tego, czego uzytkownik
zwykle nie widzi, czyli zwigzane z serwerem, baza danych i komunikacja miedzy
serwerem a interfejsem uzytkownika (frontendem).

API (ang. Application Programming Interface) — polaczenie, oprogramowanie lub
standard umozliwiajacy komunikacje dwoch urzadzen sieciowych (np. komunikacje
klienta z serwerem).

Liczba sposobdéw, na ktore mozna skonstruowac aplikacje webowa, rosnie wraz z liczba

nowych technologii webowych na rynku. Logika pierwszych aplikacji internetowych sku-
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piona byta catkowicie na serwerze. Serwer przesytal uzytkownikom dane i wyglad strony,
a takze obstugiwal caly interakcje z interfejsem. Wraz z rozwojem jezyka programowa-
nia JavaScript (w skrocie JS) obstuga duzej cze$é interakeji zostata oddelegowana do
klienta (przegladarki), co pozwolilo znacznie odciazy¢ serwery i budowaé¢ duzo bardziej
skomplikowane aplikacje. Obecnie popularne technologie frontendowe pozwalaja tworzy¢
aplikacje dzialajace catkowicie po stronie klienta i nie wymagajace istnienia konkretnego
serwera. Ten ostatni sposob tworzenia aplikacji frontendowych przeznaczony jest dla apli-
kacji prostych, ktorych gléwnym celem jest serwowanie uzytkownikom statycznych danych
i zapewnienie nieskomplikowanej interakcji. Z tego powodu do zaprogramowania aplikacji,
o ktérej mowa we wstepie — portalu aukcyjnego dziet sztuki — wykorzystany zostat sposéb
drugi. Aplikacja podzielona jest na interfejs uzytkownika (frontend) oraz serwer i baze
danych (backend). Ta druga czesé, backend, jest przedmiotem pracy dyplomowej, ktorej
dotyczy to streszczenie.

3. Projekt i wykonanie

Projekt i wykonanie czesci serwerowej, a takze wszystkich wymaganych komponentéw
wchodzacych w jej sktad mozna podzieli¢ na kilka sekcji, z ktoérych kazda opisuje wazny
etap, kamiert milowy, majacy duze znaczenie i wptyw na kolejne etapy.

3.1. Wymagania projektowe

Szczegdlowo wykonana analiza rynkowa istniejacych juz portali aukcyjnych dziet sztuki
pozwolita okresli¢ ich wady i zalety. Te z kolei umozliwity okreslenie luki, ktéra tworzona
aplikacja ma zapewni¢, a takze, co najwazniejsze, sformutowanie wymagan projektowych
dotyczacych implementowanego rozwigzania. Najwazniejszymi, ogblnie pojetymi funkcjo-
nalnosciami portalu jako catosci sa: zapewnienie mozliwosci przyjemnego, wygodnego oraz
nieskomplikowanego przegladania, wystawiania, licytowania oraz kupna prac wpisujacych
sie w szeroko pojeta kategorie dziet sztuki. W czesci backendowej, ktora jest kluczowym
elementem portalu, wyrdznionych zostato 16 wymagan funkcjonalnych oraz 6 wymagan
niefunkcjonalnych. Méwia one miedzy innymi o tym, ze:

e Interfejs uzytkownika (klient) ma mie¢ mozliwo$é¢ dostepu do bazy danych poprzez
skorzystanie z odpowiedniego kanatu komunikacji — API.

e Interfejs uzytkownika ma mie¢ mozliwo$¢ utworzenia obiektéw dotyczacych uzyt-
kownikéw, dziel sztuki, a takze innych obiektéw powstatych w procesie analizy biz-
nesowej w bazie danych.

o Interfejs uzytkownika ma mie¢ mozliwosé uzyskania dostepu, modyfikacji i usuniecia
utworzonych w bazie danych obiektéw.

¢ Interfejs uzytkownika ma mie¢ mozliwo$¢ taczenia ze soba niektérych obiektéw w ba-
zie danych.

e Serwer powinien umozliwia¢ ochrone danych poprzez zastosowanie procesu uwierzy-
telniania uzytkownikow.

e Serwer ma zapewniaé klientowi mozliwo§¢ wygenerowania kryptograficznego tokena,
ktoérym bedzie moégl uwierzytelniaé¢ uzytkownikow.
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W procesie analizy rynkowej, oprocz wymagan projektowych, zostaly réwniez sformu-
towane przypadki uzycia, ktére przedstawiono na rysunku

Serwer potaczony z baza danych\

Usuh uzytkownika z bazy danych

Uzyskaj dane dot. uzytkownika
z bazy danych

Operacje CRUD
na bazie danych
uzytkownikéw

Dodaj uzytkownika do bazy danych

Modyfikuj dane uzytkownika
w bazie danych
Modyfikuj dane dzieta sztuki
w bazie danych

Uzyskaj dane dot. dzieta sztuki
z bazy danych

Operacje CRUD
na bazie danych
dziet sztuki

Dodaj dzieto sztuki do bazy dnych

Usun dzieto sztuki z bazy danych

Przypisz uzytkownika/éw do produktu

o/~

System (interfejs) |

Potaczenia miedzy
obiektami w bazie
danych

Przypisz produkt(y) do uzytkownika

Wygeneruj token JWT dla uzytkownika

Udziel dostepdw do chronionych zasobdw

Autoryzacja
uzytkownikow -
~J
na podstawie tokena
«includes»
Zweryfikuj token JWT uzytkownika cincludes»
o Odswiez token uzytkownika

Rysunek 14.1. Diagram przypadkéw uzycia. Wykonanie wlasne przy
pomocy serwera internetowego www.plantuml.com [3]
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3.2. Architektura systemu

Podczas analizy wymagan projektowych zostala zaprojektowana architektura aplikacji,
ktora zgodnie z przedstawionymi we wstepnie teoretycznym sposobami konstrukeji apli-
kacji webowych jest architektura typu Klient—Serwer[4], w ktorej serwer posiadajacy
srodowisko wykonawcze aplikacji frontendowej dostarcza uzytkownikom smartfonéw lub
komputeréow, z wymienionymi na diagramie systemami, interfejs uzytkownika. Serwer ten
(nazywany roéwniez Systemem) wysyla rowniez roznego rodzaju zapytania zwigzane m.in.
z operacjami na bazie danych do serwera posiadajacego srodowisko wykonawcze aplikacji
backendowe]j poprzez Programistyczny Interfejs Aplikacji (APT).

Architektura ta zostala pozniej, po analizie i wyborze technologii, doprecyzowana
i rozszerzona. Podstawowa architekture systemu przedstawiong na diagramie rozmiesz-
czenia prezentuje rysunek Rozszerzona architektura wraz z opisem przedstawiona
jest w pracy dyplomowe;j.

Komputer
Smartfon System operacyjny Linux, Windows, MacOS
[ m) [m]
Przegladarka internetowa Przegladarka internetowa

HTTPS HTTPS

Serwer Chmurowy Aplikacji

Srodowisko wkonawcze aplikacji frontendowej - interfejsu uzytkownika D

HTTPS

Serwer Chmurowy Aplikacji

Mikroserwisy ptatnosciowe

Obshiga Platnodci
HTTPS

Interfejs Programistyczny
Aplikacji - API

Srodowisko wykonawcze aplikacji
backendowe] - serwera

HTTPS

|
Przedmiot niniejszej pracy

Rysunek 14.2. Podstawowa architektura aplikacji, przedstawiona na diagramie rozmieszczenia

3.3. Analiza dostepnych technologii

Cho¢ obecnie istniejace technologie posiadaja ogromne mozliwosci i pozwalaja tworzyé
szeroka game oprogramowania, to odpowiednie ich dobranie do konkretnego projektu
jest kluczowe. Odpowiednio dobrane technologie pozwalaja utworzyé¢ aplikacje w krotkim
czasie, zapewni¢ zaawansowane funkcjonalnosci, stabilnos§é, a takze skalowalno$é, czyli
mozliwo$¢ swobodnego rozwoju aplikacji w przysztosci.

Najwazniejsze technologie, na ktérych bazowaé bedzie cata aplikacja, to technologie
serwerowe, bazodanowe oraz te dotyczace APL.
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Baza danych

Technologie bazodanowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na typ oraz rozmieszczenie. Po-
dzial baz danych ze wzgledu na typ zostal przedstawiony w tabeli

Tabela 14.1. Podzial baz danych ze wzgledu na typ

Typ bazy danych Opis

Najczesciej uzywane, posiadaja sztywno okreslone typy i struktury.

Relacyjne Dane s3 uporzadkowane w tabelach polaczonych ze sobg relacjami.

Dane przechowywane s3 w postaci obiektéw, zdefiniowanych jako

Obiektowe klasy (uzywane w obiektowych jezykach programowania).

Zapewniaja obiektowe przedstawienie danych, zachowujac jednak

lacyjno-obiek - . . .
Relacyjno-obiektowe baze relacyjna, jako wewnetrzny mechanizm dzialania.

Zawieraja dane w formie "dokumentow" lub obiektéw zawieraja-
cych pary klucz-wartosé[14]. Nie posiada sztywno zdefiniowanych
danych oraz relacji, co pozwala na dostosowanie sposobu przecho-
wywania danych w zaleznosci od aktualnych potrzeb.

Nierelacyjne

Podzial baz danych ze wzgledu na ich rozmieszczenie przedstawia tabela

Tabela 14.2. Podzial baz danych ze wzgledu na rozmieszczenie

Rozmieszczenie

bazy danych Opis

Bazy danych, ktore tworzone sg na lokalnym systemie podczas im-

Lokalne .
plementacji.

Bazy danych dzialajace na platformie przetwarzania w chmurze. Nie
wymagaja posiadania swojego wlasnego serwera, oferuja duza moc

Chmurowe obliczeniowa w przetwarzaniu danych oraz stosunkowo duze pojem-
nodci, a takze relatywnie tatwg integracje z wiekszoscia najbardziej
popularnych technologii na rynku.

Technologie Serwerowe

W pracy dyplomowej zostaly poréwnane najpopularniejsze technologie serwerowe z po-
dzialem na jezyki programowania stuzace do ich implementacji. Analizie poddane zostaty
nastepujace pozycje:
e Javascript
— Express.js
— Next.js
— Nest.js
e Python
— Django
— Flask
e Java
— Spring Boot
— Hibernate
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Interfejs Programistyczny Aplikacji

W kwestii implementacji komunikacji serwera z interfejsem poréwnany zostal standard
internetowy REST API z technologia GraphQL.

Tabela 14.3. Poréwnanie standardu REST API z technologia GraphQL

Standard /Technologia Opis

Struktura projektowania API, polegajaca na powigzaniu od-
powiedniego adresu strony do odpowiednich danych, przyj-

REST API [5] mujaca zestaw kilku prostych regul o nazwie REST (Repre-
sentational State Transfer), ktore opisuja sposob komunikacji
m.in. pomiedzy klientem i serwerem.

Serwerowe §rodowisko uruchomieniowe dla API, posiadaja-
ce swoj wlasny jezyk zapytaii GraphQL. W odro6znieniu od
REST API, GraphQL API posiada tylko jeden adres (choé
moze posiadaé¢ wiecej), pod ktory wysylane zostaja wszyst-
kie zapytania. Dane zwracane pod tym adresem zaleza od
zapytania.

GraphQL API [6]

3.4. Wybér odpowiednich technologii

Biorac pod uwage zalozenia projektowe oraz wady i zalety kazdej z wymienionych w po-
przednim podrozdziale technologii i standardéw, wybrane zostaly zaprezentowane ponizej
narzedzia programistyczne i skrétowo opisane ich najwazniejsze zalety.

Baza danych

W odniesieniu do typu bazy danych, wybrana zostala nierelacyjna baza danych, ktora:
e pozwala na bezproblemowa obstuge przyrostowych w szybkim tempie danych, row-
niez danych niestrukturalnych oraz o zmieniajacej sie strukturze,
e zapewnia wysoka elastyczno$é¢ w kwestii schematu bazy i struktury danych.
W kwestii umieszczenia bazy danych, najlepsza okazala sie chmurowa baza danych,
z nastepujacych wzgledéw:
e wykorzystanie tej technologii nie wymaga konfiguracji bazy danych na wlasnym
serwerze,
e pozwala na korzystanie z chmury obliczeniowej, ktorej czesto nie doréwnuja mate
serwery.
Jesli chodzi o konkretna technologie, wykorzystana zostata baza danych MongoDB [7],
poniewaz:
e jest baza typu NoSQL oraz oferuje platforme oparta na chmurze,
e pozwala na latwa integracje z wieloma technologiami jezyka JavaScript.

Technologia serwerowa

W kwestii technologii serwerowej najlepszy okazal sie Nest.js [§] ze wzgledu na nastepu-
jace cechy:
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e jest modulowy, co pozwala na integracje ze soba réznych technologii oraz projekto-
wanie moduléw wielokrotnego uzytku,

e wykorzystuje popularne, sprawdzone technologie i opakowuje je w warstwe abs-
trakcji, ktéra pozwala programiscie uniknaé¢ wielu btedéw podczas projektowania
podstawowych funkcjonalnosci,

e pozwala na dobra oraz nieskomplikowang integracje z nierelacyjna, chmurowa baza
danych MongoDB oraz wspiera obie, opisane wyzej, architektury API-REST oraz
GraphQL.

Interfejs Programistyczny Aplikacji

Biorac pod uwage wady i zalety obu opisanych rozwiagzan, zatozenia projektowe oraz
wyboér nierelacyjnej bazy danych, zastosowana zostanie technologia GraphQL, gdyz:
e umorliwia korzystanie z jezyka zapytan, dzieki ktéremu interfejs uzytkownika moze
poprosi¢ o konretnie wyspecyfikowane dane,
e oferuje subskrypcje, czyli zapytanie specjalnego typu, ktore tworzy tunel komuni-
kacyjny pomiedzy systemem i serwerem, dzieki ktéremu serwer moze powiadamiaé
system na bierzaco o wszelkich zmianach.

3.5. Implementacja

Do tego momentu zostaly przedstawione zalozenia projektowe, wybrane technologie oraz
architektura systemu. W tym rozdziale opisana zostala konfiguracja zastosowanych tech-
nologii, techniczna implementacja postawionych wymagan oraz polaczenie serwera z syste-
mem. Zostaly rowniez przedstawione fragmenty implementacji wraz z objasnieniem przed-
stawianego kodu.

Utworzenie i konfiguracja bazy danych

Pierwszym krokiem w projektowaniu cze$ci backendowej byto utworzenie klastra danych
(miejsca na dane) w chmurowej bazie danych MongoDB oraz skonfigurowanie go w sposob
zapewniajacy maksymalne bezpieczeristwo danych.
W tym celu, zostatly zrealizowane nastepujace kroki:
e zostaly utworzone konta uzytkownikow dla czltonkéw zespotu, z ktorych kazdy
otrzymal tylko niezbedne dla niego uprawnienia dostepu i modyfikacji bazy,
e zostal ograniczony dostep sieciowy do bazy i przydzielony tylko urzadzeniom
nalezacych do cztonkdéw zespotu oraz fizycznemu serwerowi, na ktérym uruchomiona
zostanie aplikacja.

Podstawowa konfiguracja serwera i modulow

Kolejnym krokiem implementacyjnym bylo utworzenie i konfiguracja serwera oraz jego
moduléw w wybranej technologii Nest.js.

Pierwszym modutem, ktoéry zostal utworzony poza gtéwnym modulem serwera, byt
modul komunikacji z baza danych MongoDB. Modul ten umozliwil przede wszystkim
tworzenie i zarzadzanie danymi w bazie z poziomu kodu.
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Utworzenie modeli w bazie danych

Po podtaczeniu bazy do serwera mozna przej$¢ do tworzenia w niej modeli zaprojektowa-
nych w procesie analizy biznesowej oraz podczas formutowania wymagan projektowych
i architektury systemu. Przyktadowy model uzytkownika, utworzony w kodzie aplikacji,

prezentuje rysunek

[

{
i ngo hema.T

@Prop({ require

default: 0 })

ectId, ref: 'ArtProduct 1

Rysunek 14.3. Model uzytkownika w kodzie aplikacji

Rysunek ten przedstawia parametry oraz ich typy, ktére posiadal obiekt uzytkownika
w pierwszej fazie tworzenia aplikacji. Adnotacje zaczynajace sie znakiem @ to polecenia
regulujace sposob, w jaki zostanie utworzone pole w tabeli w bazie. Na przyktad required:
true oznacza, ze pole jest wymagane i nie bedzie mozliwe utworzenie uzytkownika bez
informacji oznaczonej ta adnotacja. W pracy dyplomowej kazda przedstawiona instrukcja
w kodzie zostala szczegdlowo wyttumaczona.

Implementacja i konfiguracja GraphQL API

Podobnie jak w przypadku polaczenia serwera z baza danych, do skonfigurowania tech-
nologii GraphQL potrzebne byto napisanie modutu i dolaczenie go do modutu gléwnego
serwera. Technologia GraphQL réwniez wymaga zdefiniowania typéw danych, co odbywa
sie w kodzie, w spos6b bardzo podobny do definiowania obiektéw w bazie danych.

Operacje na bazie danych

Ukorniczona konfiguracja bazy danych i kanatu komunikacji pozwala na przejscie do kolej-
nego, najbardziej obszernego etapu, jakim jest implementacja wszystkich funkcjonalnosci
zwigzanych z operacjami na bazie danych. Do takich funkcjonalnosci naleza na przyktad:
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e utworzenie uzytkownika w bazie danych,

e modyfikacja odpowiednich danych uzytkownika,

e usuniecie danych uzytkownika z bazy,

e przypisanie uzytkownika jako autora danego dzieta sztuki poprzez utworzenie od-

powiedniego polaczenia miedzy obiektem uzytkownika i dzieta w bazie.

Funkcjonalnosci te zostaly zdefiniowane w przypadkach uzycia i wymaganiach funkcjo-
nalnych. Ich dokladny opis, a takze opis procesu ich implementacj, z przyktadami kodu
zrodtowego znajduje sie w pracy dyplomowej.

Bezpieczenstwo danych i autoryzacja

Ostatnim i bardzo waznym krokiem jest zabezpieczenie danych w bazie i zastosowanie
procesu autoryzacji uzytkownika. Ten proces jest niezwykle istotny w przypadku aplikacji
komercyjnych, poniewaz jakikolwiek wyciek danych czesto prowadzi do ogromnych strat
finansowych i wizerunkowych. Pierwszym krokiem w kierunku bezpieczenstwa informacji
jest szyfrowanie wszystkich wrazliwych danych. Dlatego tez m.in. hasta, ktore uzyt-
kownik podaje w procesie rejestracji, a nastepnie uzywa do zalogowania, sa szyfrowane
z wykorzystaniem kryptograficznej funkcji skréotu. Proces autoryzacji uzytkownikéow
odbywa sie za pomoca tokena JWT (ang. Json Web Token) [9]. Jest to pewien standard,
bardzo czesto uzywany w sieci, ktoérego dzialanie polega na emisji zaszyfrowanych tokendw
podpisanych kluczem kryptograficznym i zawierajacych informacje na temat ich posiada-
czy. Przykladowe zastosowanie tokena JWT w komunikacji sieciowej mozna przedstawié¢
w kilku krokach.
1. Uzytkownik loguje sie do portalu.
2. Serwer, po zaakceptowaniu danych uzytkownika, generuje dla niego zaszyfrowany
token.
3. Uzytkownik (czesto bez wiedzy o tym) przy kazdej interakcji z serwerem przesyla
swoj token.
4. Serwer rozszyfrowuje token uzytkownika i weryfikuje na podstawie danych zawar-
tych w tokenie tozsamos§é uzytkownika.
5. Po poprawnej weryfikacji serwer udostepnia swoje zasoby (np. liste dziet sztuki
z bazy danych) uzytkownikowi.
Token moze posiadaé rézne dane, najczesciej sa to: dane identyfikujace uzytkownika w ba-
zie danych, termin wygasniecia tokena, czyli czas, po ktérym przestanie byé wazny, oraz
kryptograficzny podpis uniemozliwiajacy jego sfalszowanie.

4. Testy i uzyskane wyniki

Aplikacja serwerowa zostala poddana szeregowi réznych testow. Wiekszo$é z nich to te-
sty manualne, przeprowadzone z wykorzystaniem $rodowiska testowego, udostepnianego
przez technologie GraphQL. Srodowisko to pozwala na wykonywanie réznego rodzaju za-
pytan, co pozwolilo sprawdzi¢ nie tylko poprawnosé¢ dzialania wszystkich funkcjonalnosci,
ale tez bezpieczenstwo danych. Dodatkowo sama baza danych byta regularnie sprawdzana
pod katem réznego rodzaju wyciekow w celu osiagniecia wysokiej pewnosci co do bezpie-
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czenstwa danych. Wyniki testéw pozwolily uznaé aplikacje za gotowa do uruchomienia na
serwerze i wypuszczenia w $wiat.

5. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylo zaprojektowanie oraz implementacja funkcjonalnosci zapew-
niajacych mozliwos$¢ przechowywania oraz wykonywania operacji na danych w bazie da-
nych, jak réwniez umozliwienie komunikacji systemu z serwerem oraz zabezpieczenie wraz-
liwych danych.

Cel niniejszej pracy zostal osiagniety, co z kolei w znacznej mierze umozliwilo osiggnie-
cie gléwnego celu projektu jako catosci. Dzieki temu, ze kazdy cztonek zespolu osiagnat
wyznaczony cel, aplikacja jest gotowa do uzytku i zapewnia wiele wymaganych funkcjo-
nalnosci.

Dzieki wykorzystaniu technologii bazodanowych i serwerowych opisanych w niniejszej
pracy aplikacja umozliwia przechowywanie w bezpieczny sposéb duzych ilosci danych do-
tyczacych m.in. uzytkownikow i dziet sztuki. Algorytmy licytacji umozliwiajg przeprowa-
dzanie na portalu aukcji, a mikroserwisy platnosciowe pozwalaja na dokonanie sprzedazy.
Odpowiednia konfiguracja chmurowego serwera pozwala na dostarczenie aplikacji kaz-
demu uzytkownikowi, ktoéry posiada dostep do Internetu, a interfejs graficzny zapewnia
uzytkownikowi platforme, poprzez ktora, w sposob prosty i wygodny, osiagnie swoj cel
dotyczacy prezentacji lub zakupu sztuki.

Implementacja wszelkiego rodzaju oprogramowania czesto weryfikuje podjete przez
programiste, lub zespét programistéw, decyzje projektowe. W przypadku projektu, kto-
rego czescig jest niniejsza praca, zdecydowana wiekszo$¢ decyzji okazala sie celna.

e Ujednolicenie projektu pod wzgledem jezyka programowania utatwilo wspolprace

w zespole, poniewaz pomimo uzywania réznych technologii, tatwiej bylo wspoélnie
podjaé pewne decyzje projektowe.

e Wybér nierelacyjnej bazy danych pozwala na tatwa skalowalno$¢ aplikacji w przy-
sztosci.

e Wybér technologii chmurowych pozwoli w latwy sposéb zmigrowaé system oraz
serwer, jesli taka konieczno$¢ nastapi.

e Wybér technologii chmurowych w kwestii bazy danych w pewien sposéb zapobiega
utracie danych, poniewaz technologie chmurowe czesto uzywaja systemoéw rozpro-
szonych.

o Wykorzystanie modularnej technologii serwerowej Nest.js oraz technologii GraphQL
do komunikacji réwniez zapewnia wysoka skalowalno$¢.
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Praca opisuje algorytmy korzystajace z mechanizméw morfologii matematycznej, wyko-
rzystywane w filtrach odszumiania obrazéw. Szczegdlowo opisano w niej dziatanie filtrow
morfologicznych i miekkich filtréw morfologicznych wraz z ich operatorami, tj. erozja,
dylatacja, otwarcie i domkniecie. Pokrétce opisano réwniez dzialanie algorytmoéw gene-
tycznych. Po wstepie merytorycznym zaproponowano wykorzystanie algorytmu genetycz-
nego w celu znalezienia jak najlepszego zbioru parametréw autorskiego filtru morfolo-
gicznego, powstatego na bazie podobnych filtréw znanych literaturze. Po przedstawieniu
implementacji i uruchomieniu algorytmu genetycznego otrzymano zbiér rozwigzan, kto-
ry szczegdlowo przeanalizowano. Po ich analizie wyselekcjonowano jeden najlepszy zbior
parametréw i przy ich zastosowaniu przebadano powstaly filtr pod kontem wydajnosci
(rozumianej jako najefektywniejsze pozbywanie sie¢ szumu z obrazow). Uzyskane wyniki
zestawiono z wynikami innych filtréw znanych w literaturze. Otrzymany filtr okazal sie
najlepszy w odsiewaniu szumu na poziomie 40-60% i uzyskal takze zadowalajace wyniki
dla obrazéw zaszumionych w 10%, 20% i 30%. Dla 70% i 80% wyniki jego dzialania sa
poréwnywalne ze zwyktym filtrem medianowym.

1. Cel i zalozenia

Celem pracy jest zaimplementowanie i wykorzystanie algorytmu genetycznego do znalezie-
nia zbioru parametréw autorskiej funkcji filtrujacej. Dana funkcja wykorzystuje do filtra-
cji obrazu odpowiednio wspolpracujace ze soba nawet cztery miekkie filtry morfologiczne.
Algorytm genetyczny po znalezieniu zbioru parametréow wykorzystuje go do uruchomienia
funkcji filtrujacej. Wyniki dzialania danej funkcji oceniane sg przy wykorzystaniu czte-
rech roznych miar. Caly proces przeszukiwania przestrzeni rozwigzan, czasami nazywany
réwniez uczeniem, wykorzystuje zbiér matych obrazéw o rozmiarze nieprzekraczajacym
20 x 20 pikseli.
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2. Filtry morfologiczne

Miekka morfologie matematyczng wprowadzili Koskinen, Astola i Neuvo [15] w 1991 roku.
W tym podejsciu stosuje sie wazong statystyke porzadkowa zamiast operacji minimum
lub maksimum. W przeciwienstwie do zwyktych filtréw morfologicznych nie wybieramy
najmniejszej lub najwiekszej wartosci z otoczenia danego piksela, lecz i-ta — najmniejsza
lub najwiekszg wartosé, gdzie i jest parametrem wejSciowym algorytmu filtracji. Gtowng
réznica w stosunku do standardowej morfologii jest podzial elementu strukturyzujacego
na dwie czesci; twardy $rodek i miekka granice. Liczby w twardej srodkowe] cze$ci maja
wage wieksza niz jeden, ktora jest ustalana przez tzw. parametr rangi, nazywany tez czesto
parametrem powtoérzenia. Liczby w czesci miekkiej granicy elementu strukturalnego maja
wagi réwne jeden. Podsumowujac, niektére elementy z oryginalnej nieposortowanej listy
uczestniczg z waga wieksza niz jeden, tj. sa dodawane do zbioru, z ktérego wybierany jest
i-ty element wiecej niz jeden raz. Miekka morfologia posiada takie same operatory jak
zwykla morfologia matematyczna, czyli:

e miekka erozja,
miekka dylatacja,
miekkie otwarcie,
e miekkie zamkniecie.

3. Projekt i wykonanie

Glowng czescig aplikacji badawczej byta implementacja algorytmu genetycznego. Zasada
dziatania tego algorytmu przedstawiona jest w ksiazce [2]. Implementacja algorytmu wy-
korzystana w przeprowadzonych badaniach zostata skonfigurowana w nastepujacy sposob:

e poczatkowa populacja sktada sie z 50 losowo generowanych osobnikow;

e wykorzystano krzyzowanie jednolite (,rownomierne”), gdzie kazdy gen (liczba) jest
wybierany losowo z jednego z odpowiednich genéw chromosoméw rodzicielskich;

e osobniki do krzyzowania wybieramy poprzez selekcje turniejows, dzielimy cata popu-
lacje na dwuelementowe podzbiory, nastepnie z kazdego zbioru wybieramy osobnika
o lepszym wskazniku przystosowania;

e po kazdym pokoleniu najlepszy osobnik jest zachowywany, gdy reszta zostaje usu-
nieta;

e prawdopodobieristwo mutacji w chromosomie ustawione jest na 10%;

e algorytm koriczy sie po 1000 iteracji;

e do oceny przystosowania danego osobnika uzyto $redniej z 4 miar:

— $redni blad bezwzgledny (wzor (15.1))

1o )
MAE = 2> |y = 9o (15.1)
i=1
gdzie:
M AFE - $redni blad bezwzgledny,
n — liczba obserwacji,
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i — kolejne obserwacje,

Yy(i) — obserwacje empiryczne (uzyskane w badaniu),

;) — obserwacje prognozowane na podstawie modelu;
— dredni blad kwadratowy (wzér (15.2))

n

1 N
MSE = E Z (y(i) — y(i))2 (152)

i=1

gdzie:
MSE — $redni blad kwadratowy,
n — liczba obserwacji,
i — kolejne obserwacje,
Yy(i) — obserwacje empiryczne (uzyskane w badaniu),
(i) — obserwacje prognozowane na podstawie modelu;

— blad ksztaltu (wzor ((15.3))

M N
fo= e o0 S IXG )~ X )~ (V) Y GNP
i=1j=1( j)ew
(15.3)
gdzie:
f3 — éredni btad ksztattu,
N — szeroko$¢ obrazu,
M — wysoko$§é obrazu,
i — kolejna linia obrazu,
j — kolejny piksel 7z linii obrazu,
X — obraz wzorcowy,
Y — obraz poréwnywany,
y — stata porzadku warzonego btedu ksztaltu (zazwyczaj réwna 2);
— blad jasnosci (wzor (15.4))
1 M N N 1 M N N
Ja= MxN;;X(Z’]) - MxN;;Y(w) (15.4)

gdzie:
f1 — blad jasnosci,
N — szeroko$¢ obrazu,
M — wysoko$§é obrazu,
i — kolejna linia obrazu,
J — kolejny piksel z linii obrazu,
X — obraz wzorcowy,
Y — obraz poréwnywany.
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Opis chromosomu

Aby algorytm byl w stanie rozwigza¢ problem, ktory zostal przed nim postawiony, wyma-
gane jest stworzenie odpowiedniej struktury danych, ktéra bedzie mogta zosta¢ wykorzy-
stana jako reprezentacja chromosomu. Struktura stworzona na potrzeby niniejszej pracy
badawczej sktada sie z pieciu opisanych ponizej elementdw:

e Typ filtru zawiera informacje o tym, jaki typ filtru jest wykonywany w kazdym
z 4 etapdw filtrowania. Mozliwe wartosci to: dylatacja, erozja, otwarcie i domkniecie.

e Typ sasiedztwa pozwala okresli¢, ile punktéw z sasiedztwa piksela bedzie uzywa-
ne do wyznaczenia jego nowej wartosci. Mozliwe opcje to sasiedztwo 4-punktowe
(czterospojne) oraz sasiedztwo 8-punktowe (o$miospdjne).

¢ Element strukturalny zawiera korekty wartosci punktéw otoczenia przetwarza-
nego piksela. Kazdy z dziewiecioelementowego wektora przypisany jest jednemu
elementowi strukturalnemu dla kazdego z czterech etapow.

e Wektor przynaleznosci elementow do twardego srodka otoczenia piksela
przechowuje wartosci prawda/falsz, okreslajace, czy punkt z otoczenia przetwarza-
nego piksela nalezy do jego tzw. twardego centrum (wartos$¢ ,,True”) czy do miekkiej
granicy (wartos¢ ,False”).

e Wektor indeksé6w porzadku przechowuje informacje okreslajace, ile razy elemen-
ty z twardego Srodka beda umieszczane w zbiorze, na podstawie ktérego wyznaczona
zostanie nowa wartos$¢ przetwarzanego piksela.

Opis funkcji celu

Funkcja celu dziala na podstawie sumy czterech wartosci funkcji bltedoéw: sredni btad
bezwzgledny, $redni blad kwadratowy, btad ksztalttu i btad jasnoséci opisanymi wzorami
7. Blad powinien by¢ maksymalnie niski, wiec — z zatozenia — poszukujemy
minimum globalnego, co oznacza, ze im dana suma bledéw jest nizsza, tym osobnik jest
lepiej przystosowany, czyli filtr zbudowany na jego podstawie daje lepsze rezultaty.

Opis przeprowadzonych badan

Podczas implementacji programu zwrécono uwage na kilka miejsc w algorytmie, ktérych
zmiana niosta nadzieje na polepszenie wynikéw jego dziatania. Dlatego tez podczas pisa-
nia aplikacji zaimplementowano mozliwo$é¢ zmiany sposobu dziatania algorytmu poprzez
odpowiednie sparametryzowanie wywolywanych funkcji, a cze$¢ badan oparto na mani-
pulowaniu wlaénie tymi parametrami. Badanie przeprowadzono wiec poprzez modyfikacje
5 parametréw modyfikujacych sposéb dziatania filtrow, potoku filtréw lub sposéb gene-
rowania nowych osobnikéw w trakcie dziatania algorytmu genetycznego. Konkludujac,
przeprowadzono badania przez zbadanie wszystkich permutacji ustawien parametréw, ta-
kich jak:
¢ Wspoblezynnik wymiany genéw (Przebadane wartosci: 0,2; 0,5.). Okresla, jaka
cze$¢ chromosomu jest modyfikowana podczas operacji krzyzowania. Dla parame-
tru 0,5 podczas krzyzowania nowy osobnik jest tworzony na podstawie 50% genéw
kazdego z rodzicow (nastepuje wymiana polowy genoéw pomiedzy kopiami chromo-
somoéw bioracych udzial w krzyzowaniu). W przypadku ustawienia tego parametru
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na warto$¢ 20% podczas krzyzowania nowy osobnik tworzony jest na podstawione
80% gendw jednego rodzica i 20% genow drugiego z rodzicéw (nastepuje wymiana
20 procent informacji miedzy kopiami chromosoméw bioracych udzial w krzyzowa-
niu). Podczas wstepnych testow zauwazono, ze duze modyfikacje w chromosomie na
zaawansowanym etapie dziatania algorytmu genetycznego nie przyczyniaja sie do
znajdowania nowych miniméw lokalnych w przeszukiwanej przestrzeni rozwigzan.

e Liczba filtrow w potoku (Przebadane wartosci: 2, 4). Parametr ten odpowiada
za maksymalng liczbe mozliwych filtrow w potoku filtrow. Dla liczby filtrow row-
nej 2 do potoku mozliwe jest dodanie i wykonanie maksymalnie dwoch operatoréw
morfologicznych, natomiast w przypadku parametru réwnego 4 liczba operatorow
morfologicznych mozliwych do uzycia wzrasta do 4 i pokrywa sie z liczbg filtrow
wykorzystanych w pracy [4]. Uwzglednienie zmiany liczby operacji w filtrze miato
na celu przebadanie, czy za duza liczba etapéw filtrowania obrazu nie ma na niego
negatywnego wplywu. Dodatkowa opcja tego parametru jest mozliwos¢ powieksze-
nia zbioru elementow, z ktorego wyliczana jest mediana, jesli flaga odpowiedzialna
za zastgpienie potoku filtrow wyliczaniem mediany jest wlaczona.

e Zastapienie potoku filtréw poprzez wyznaczenie mediany (Mozliwe war-
tosci: true, false). Parametr ten pozwala na sterowanie sposobem dziatania zbioru
filtrow. Gdy parametr jest ustawiony na ,false”, zaimplementowany algorytm wy-
konuje zbior filtrow przekazanych za posrednictwem chromosomu w potoku, jeden
po drugim. Pozwala to na stopniowy, filtracje obrazu poprzez kompensate strat spo-
wodowanych jednym filtrem poprzez wykonanie kolejnego filtru w potoku. Wyko-
nywanie filtrow w potoku stymuluje dane filtry do wspétpracy i moze mie¢ znaczny
wplyw na podzial ,obowiazkéw” kazdego z filtrow w potoku. Natomiast gdy fla-
ga odpowiedzialna za uzywanie mediany jest wlaczona, to filtry nie wykonuja sie
w potoku, lecz w pelni niezaleznie. Tutaj réwniez mozliwy jest podzial obowiaz-
kéw przez filtry, kazdy z nich moze sie wyspecjalizowaé w filtrowaniu konkretnego
rodzaju szumu. Finalnie z wynikéw przetworzenia konkretnego piksela przez kazdy
z filtréw wybierana jest mediana. W zalozeniu ma to na celu odrzucenie skrajnych
wartosci ze zbioru wynikow dzialania filtrow, ktore pojawily sie tam za sprawa
dziatania operatora, ktory nie poradzil sobie z szumem w danym obszarze.

e Uzycie zmiennych korygujacych (Mozliwe wartosci: true, false). Parametr ten
umozliwia wlaczenie do obliczen filtréw morfologicznych, zmiennych korygujacych.
Zadaniem wspomnianych zmiennych jest wprowadzenie wstepnej korekty wartosci
pikseli bioracych udzial w dzialaniu filtru morfologicznego. W przypadku operacji
dylatacji warto$¢ korygujaca, np. réwna -9 jest dodawana do wskazanego piksela.
W przypadku erozji wartos$¢ np. -9 jest odejmowana od wskazanego piksela. Istnieja
badania [5H7], ktore wskazuja, ze taki sposob dziatania ma potencjal na polepszenie
wynikow dzialania filtrow.

¢ Uzycie rozkladu normalnego do generowania wartosci korygujacych (Moz-
liwe wartodci: true, false). Podczas wstepnych testow programu zastanawiano sie
nad wplywem wystepowania skrajnych wartosci zmiennych korygujacych na dziata-
nie filtréw. Aby to sprawdzi¢, postanowiono zaimplementowaé mozliwos$¢ znacznego
zmniejszenia prawdopodobienistwa ich wystapienia i wykorzystano w tym celu roz-
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ktad normalny. Gdy opisany tutaj parametr jest wlaczony, to wartosci korygujace
przypisane do wszystkich nowych osobnikéw sa generowane z prawdopodobieristwem
odpowiadajacym rozkladowi normalnemu z $rodkiem w zerze i warto$ciami skraj-
nymi -255 i 255. W zalozeniu powinno to stymulowaé¢ powstawanie lepiej przystoso-
wanych osobnikéw juz podczas tworzenia populacji poczatkowej, ale takze podczas
tworzenia nowych osobnikéw na poczatku kazdego nowego pokolenia.

4. Poszukiwanie najlepszego zbioru parametréow
stworzonego filtra

Wykonujac badania dla wszystkich permutacji parametréw opisanych w sekcji ,,Opis prze-
prowadzonych badan”, otrzymano 320 wynikéw. Z tego zbioru wybrano 50 najlepszych
filtréw i poréwnano ich ustawienia. Zestawienie liczby uzytych poszczegélnych parame-
trow dla wyselekcjonowanego zbioru przedstawiono w tabeli Wida¢ tutaj wyraznie,
ze najlepsze rozwigzania znajdowano, gdy stosunek wymiany genéw podczas krzyzowania
wynosil 20%, uzywano czterech filtréw przetwarzajacych obraz w potoku i nie uzywano
wartosci korygujacych. To, czy wartosci korygujace byly wyznaczane przy uzyciu rozktadu
normalnego, nie mialo wiekszego znaczenia. Spowodowane jest to faktem, ze w wiekszosci
przypadkéw zmienne korygujace sa nieuzywane podczas dziatania filtru.

Tabela 15.1. Tabela zawierajaca statystyki uzytych parametrow
w 50 najlepszych uruchomieniach algorytmu genetycznego

Prawdopodobienstwo krzyzowania genu lle razy uzyto
0.2 29
0.5 21
Liczba filtréw w potoku lle razy uzyto
2 9
4 41
Czy uzyto mediany zamiast potoku lle razy uzyto
Tak 6
Nie 44
Czy uzyto wartosci korygujacych lle razy uzyto
Tak 17
Nie 33
Czy uzyto rozktadu Gaussa lle razy uzyto
Tak 26
Nie 24

5. Analiza najlepszego znalezionego filtru

Po kilkugodzinnym dzialaniu programu badawczego, najlepszym znalezionym filtrem oka-
zal sie osobnik o parametrach:

e wektor filtrow = {,Dylatacja”, ,Otwarcie”, ,Erozja”, ,Otwarcie”},

e rodzaj wspoélpracy filtréw: potaczenie szeregowe (potok),

e typy sasiedztwa = {4, 8, 8, 8},
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e uzycie wartosci korygujacych = false,

e wartosci korygujace = {},

e tablica wektoréw przynaleznosci punktéw do twardego $rodka:
Nie Nie Nie Tak Nie Tak Nie Tak Nie Nie Tak Nie
Tak Nie Tak |, | Tak Nie Tak |, | Tak Tak Tak |, [ Tak Tak Tak
Nie Tak Nie Nie Tak Nie Tak Nie Nie Nie Nie Tak

e wektor parametrow rang: {8, 7, 2, 3}.

Przedstawione parametry uzyto do stworzenia funkcji filtrujacej. Wyniki dzialania tej
funkcji przedstawiono w dalszych etapach pracy.

5.1. Wyniki dzialania filtru przedstawione na obrazie lena

Podstawowe obrazy uzywane do oceny jako$ci dzialania filtrow mialy rozdzielczosé
100x100 pikseli. Przyktadowa taka grafika byla fotografia ,lena” przedstawiona na ry-
sunku [I5.11

Rysunek 15.1. Nieprzetworzony obraz lena (rozmiar 100x 100 px)

W celach badawczych znaleziony filtr wykorzystano do odszumowania grafiki ,lena”.
Wyniki tego odszumiania przedstawiono na rysunku [I5.2} Grafika przedstawia zaszumio-
ne obrazy szumem typu sol-pieprz. Szum ten, znany réwniez jako szum impulsowy, obja-
wia sie modyfikacjg koloréw pikseli obrazu cyfrowego, zmieniajac intensywnosé losowych
pikseli na warto$¢ minimalng (kolor czarny) lub maksymalna (kolor biaty) [I]. Pierw-
sze zdjecie, umieszczone w lewym gérnym rogu, przedstawia obraz zaszumiony w 10%,
a w kazdym kolejnym obrazie poziom szumu powieksza sie 0 10% az do poziomu 100% dla
ostatniego zdjecia w trzecim wierszu. Zdjecia znajdujace sie pod fotografiami z wprowa-
dzonymi zakloceniami przedstawiajg obraz po odfiltrowaniu. Przedstawiona grafika wy-
raznie pokazuje, ze operacja filtrowania znacznie poprawia czytelno§¢ obrazéw, jednakze
gdy poziom szuméw przekroczy 60%, to operacja filtracji nie poprawia w wyrazny sposob
czytelnosci obrazu. Obraz z szumem na poziomie 100% przedstawiono w celu pokazania
zachowania algorytmu dla obrazu skladajacego sie wylacznie z czystego szumu. Wida¢
tam wyraznie dziatanie filtréow morfologicznych oraz to, jak prébujg one doszukiwaé sie
ksztaltéow w przetwarzanych obrazach i wygladza¢ ich krawedzie badz tez uzupelniaé
brakujace piksele.
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Rysunek 15.2. Wyniki dziatania powstalego filtru morfologicznego na obrazie lena
(szum 10%-100%, rozmiar 100x100 px)

Obrazy o matych rozmiarach, takie jak przedstawione powyzej, majg kilka znaczacych
wad, mianowicie — ich czytelno$¢ potrafi by¢ mocno utrudniona z powodu malej liczby
pikseli opisujacych ich zawarto$¢. Ponadto, takie zdjecia czesto powstaja w wyniku ska-
lowania zdje¢ o wiekszej rozdzielczosci, co polega na usrednianiu wielu pikseli do jednej
wartosci. Taki zabieg sprawia czesto to, ze po przeskalowaniu obrazu jeden piksel opisuje
wiele elementow przedstawionych na oryginalnym zdjeciu. Fakt ten sprawia, ze funkcje
filtrujace maja problem z wyznaczaniem nowych wartosci pikseli utraconych w wyniku
nalozenia szumu na obraz. Dlatego tez filtry graficzne, a co za tym takze idzie — miek-
kie filtry morfologiczne, duzo lepiej pokazuja swoje dzialanie na obrazach z wieksza liczba
pikseli. Takim obrazem jest np. wspomniana juz wczesniej fotografia ,lena”; ale o rozdziel-
czoéci 300x 300 pikseli. Grafika[15.3] przedstawia, wyniki filtracji obrazu ,lena” o rozmiarze
300x300 pikseli. Mozna tutaj zauwazy¢, ze obraz o wiekszej rozdzielczosci duzo latwiej
poddaje sie regeneracji w procesie filtracji. Na przedstawionej grafice widaé, ze znaleziony
filtr w duzym stopniu poprawia jako$¢ obrazoéw z szumem na poziomie 10-40%. Dla obra-
zO6w z szumem na poziomie 50-60% filtr takze w znacznym stopniu poprawia czytelno§é
obrazu, lecz pojawiajg sie tam juz pewne artefakty. Dla wyzszych poziomdéw zaszumie-
nia wida¢ znaczna poprawe jakosci spowodowang dziataniem filtrow, lecz obraz nawet po
operacji filtrowania jest trudny do odczytania.
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Rysunek 15.3. Wyniki dzialania powstalego filtru morfologicznego na obrazie lena
(szum 10%-100%, rozmiar 300x300 px)

Rysunek 15.4. Wyniki dziatania powstalego filtru morfologicznego na obrazie lena
(szum 10%-100%, rozmiar 1960x 1960 px)
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Przeprowadzono réwniez badania na zdecydowanie wiekszych obrazach. Grafika [15.4]
przedstawia wyniki dziatania powstatego filtru morfologicznego na obrazie ,lena” o roz-
dzielczosci 1980%x1980 pikseli. Dla tak duzej rozdzielczoSci obraz potrafi byé¢ czytelny
nawet po odfiltrowaniu szumu na poziomie 70%. Warto tutaj podkresli¢, co zostalo za-
uwazone roéwniez w poprzednim zestawieniu, ze obrazy z szumem na poziomie 10-40%
moga by¢ rekonstruowane do tego stopnia, ze wstepnie poréwnujac obraz oryginalny i od-
zyskany, mozna nie zauwazy¢ roéznicy. Dla obrazéw o wiekszym stopniu zaszumienia po
filtracji widaé¢ juz zauwazalne artefakty na odfiltrowanym obrazie.

6. Poréwnanie z innymi filtrami

Na dalszym etapie prac postanowiono poréwnaé¢ wydajnosé stworzonego filtru z wynika-
mi z publikacji naukowych opisanych w rozdziale drugim mojej pracy magisterskiej oraz
z wydajnoscig innych filtrow znanych z literatury. Do poréwnania wybrano filtr media-
nowy, ktory jest jednym z popularniejszych filtrow uzywanych w grafice. Jego dzialanie
opiera sie na zastepowaniu utraconych wartosci mediang wyznaczong z sasiedztwa prze-
twarzanego punktu. Dokladny opis jego dzialania mozna znalezé w ksiazce [§]. Kolejnym
rozpatrzonym filtrem byt adaptacyjny wazony filtr medianowy [9]. W celach badawczych
uzyto implementacji danych filtréow dostepnych w pakiecie Image processing Toolbox dla
programu Matlab [11].

Niektore wyniki filtrow uzytych do poréwnania byly kopiowane bezposrednio z publi-
kacji. Owe publikacje nie przedstawialy wynikéow MSE i MAE dla szumu powyzej 20%,
dlatego wiekszo$¢ wynikéw jest nieznana. Reszta wyzej opisanych filtrow byta testowana
na obrazie ,lena” o rozmiarach 300x300 pikseli. Wszystkie te filtry byly oceniane tymi
samymi implementacjami funkcji oceny, co filtr morfologiczny opracowany w tej pracy
dyplomowej. Na obrazie [I5.2] przedstawiono wysokos¢ sredniego bledu bezwzglednego dla
kazdego z poréwnywanych filtrow. Opis kolumn wyglada nastepujaco:

e kolumna ,Median” odpowiada wartosci btedu dla filtru medianowego,

e kolumna ,MWEF” przechowuje wartosci btedéw dla adaptacyjnego filtru medianowe-

g0,

e kolumna ,GF” przechowuje wyniki dla filtru gaussowskiego,

e kolumna ,GA2” zawiera wyniki miekkiego filtru morfologicznego opisanego w pu-
blikacji ,,Soft morphological filter optimization using a genetic algorithm for noise
elimination” [3],

e kolumna ,/ TS” zawiera wyniki dla miekkiego filtru morfologicznego opisanego w pu-
blikacji ,,Optimization of Soft Morphological Filter based on Tabu Search” [12],

e kolumna ,GW” zawiera wyniki dla miekkiego filtru morfologicznego opisanego w pu-
blikacji ,,Optimization of Soft Morphological Filters with Parallel Annealing-Genetic
Strategy” [13],

e kolumna ,Soft morphology pipeline”’

zawiera wyniki potoku miekkich filtréw mor-

fologicznych, ktory jest efektem badan przeprowadzonych w tej pracy dyplomowej.
Poréwnujac zaprezentowane wyniki mozna zauwazy¢, ze omawiany potok filtrow wykazu-
je najlepsze wlasciwosci ze wszystkich zaprezentowanych filtrow dla szumu na poziomie
50-60 %, a w pozostalych zakresach niewiele odbiega od reszty.
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Tabela 15.2. Tabela wartosci §redniego bledu bezwzglednego dla roznych filtrow

Soft
Poziom morphology
zaszumienia Median AVM GF pipeline GA2 T5 GW
0.1 1.89 0.27 5.29 2.46 2.06 4,01
0.2 2.23 0.66 7.22 2.65 2.52 3.31 6.77
0.3 3.06 1.32 9.20 2.93
0.4 459 2,65 11.38 3.46
0.5 7.55 513 13.35 4.88
0.6 12.30 9.52 15.39 8.30
0.7 19.41 15.67 17.94 14.70
0.8 28.30 24.26 19.77 25.74
0.9 39.07 36.02 22.36 38.54

Tabela prezentuje $rednie wartosci btedu kwadratowego dla poszczegdlnych fil-
trow. Rowniez tutaj zaprezentowany filtr okazal sie najlepszy do odszumiania obrazu
z szumem na poziomie 40-50%. Filtr tez pokazuje poréwnywalne wyniki z innymi filtrami
dla szuméw na poziomie 30% i 60%. Kolumna ,,UGA” zawiera wyniki dla miekkiego filtru
morfologicznego opisanego w publikacji "Optimization design of soft morphological filters
based on improving genetic algorithm" [14].

Tabela 15.3. Tabela wartosci $redniego bledu kwadratowego dla réznych filtrow

Soft
Poziom morphology
zaszumienia Median AVM GF pipeline GA2 UGA TS GW
0.1 49,17 7.69 148.38 7577, 156.90 49,90 153.65
0.2 77.06 30.96 230.60 86.11 3191 255.70 91.20 261.64
0.3 187.19 98.41 349.22 105.59
0.4 425.36 272.82 501.62 164.08
0.5 902.93 654.47 676.07 378.33
0.6 1716.54 1380.65 890.19 982.45
0.7 2978.20 2413.59 1181.60 2143.92
0.8 4530.26 3886.23 1448.73 4214.93
0.9 6466.42 5956.17 1826.26 6576.30

W tabeli przedstawiono wielko$ci btedu jasnosci. Widaé tutaj, ze filtr ma porow-
nywalne wartodci btedéw z adaptacyjnym wazonym filtrem medianowym, ktory okazat sie
by¢ najlepszy w tej kategorii.

Tabela 15.4. Tabela wartosci btedu jasnoéci dla réznych filtréw

Soft
Poziom morphology
zaszumienia Median AWF GF pipeline
0.1 26.25 3.00 143.70 37.87
0.2 26.29 5.37 291.17 23.36
0.3 11.10 1.46 456.05 5.48
0.4 37.12 23.95 611.22 32.15
0.5 103.96 81.19 736.73 127.61
0.6 230.78 197.67 882.79 370.94
0.7 459.17 379.18 1052.18 821.04
0.8 711.63 672.30 1180.11 1529.60
0.9 1165.19 981.79 1387.62 2223.93

W tabeli
btad ksztaltu. Najlepszy okazal sie filtr gaussowski. Potok miekkich filtréw morfologicz-

przedstawiono ostatnig rozpatrywang miare oceny jakosci filtru, czyli

nych okazal sie by¢ najlepszy dla szumu na poziomie 30%.
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Tabela 15.5. Tabela wartosci bledu ksztaltu dla réznych filtrow

Soft
Poziom morphology
zaszumienia Median AWF GF pipeline
0.1 0.06 0.01 0.09 0.07
0.2 0.08 0.03 0.09 0.08
0.3 0.19 0.10 0.10 0.09
0.4 0.40 0.27 0.10 0.13
0.5 0.79 0.62 0.10 0.24
0.6 1.38 1.20 0.11 0.51
0.7 2.18 1.94 0.11 0.94
0.8 3.06 2.88 0.12 1.55
0.9 4,07 4.02 0.12 2.15

W tabeli [I5.6] przedstawiono sumy wszystkich btedow. Autorski migkki filtr morfolo-
giczny okazal sie najlepszy podczas filtrowania obrazéw z szumem na poziomie 40-60%.
Uzyskal takze zadowalajace wyniki dla obrazéw zaszumionych w 10%, 20% i 30%. Dla
70% i 80% wyniki jego dzialania sa poréwnywalne ze zwyklym filtrem medianowym.

Tabela 15.6. Tabela reprezentujaca wartosci sumy bledu dla réznych filtrow

Soft
Poziom morphology
zaszumienia Median AWF GF pipeline
0.1 77.36 10.96 297.45 116.16
0.2 105.66 37.03 529.09 112.20
0.3 201.54 101.30 814.56 114.08
04 467.48 299.70 1124.32 199.81
0.5 1015.22 741.41 1426.25 511.06
0.6 1960.99 1589.04 1788.47 1362.21
0.7 3458.97 2810.38 2251.83 2980.61
0.8 5273.24 4585.66 2648.72 5771.82
0.9 7674.75 6978.00 3236.36 8840.92

7. Podsumowanie

W ramach pracy dyplomowej przeanalizowano literature naukowa traktujaca o filtrach
graficznych, a w szczeg6lnosci o filtrach morfologicznych. Po glebszej analizie prac posta-
nowiono skupi¢ sie na miekkiej odmianie filtrow morfologicznych i — bazujac na publikacji
,»0ft morphological filter optimization using a genetic algorithm for noise elimination”
[5] — zaimplementowa¢ algorytm pozwalajacy na maksymalne wykorzystanie ich mozliwo-
§ci. Dodatkowo zaproponowano kilka autorskich rozwiazan majacych na celu wspieranie
tworzenia coraz lepszych filtréow na dalszych etapach dziatania aplikacji badawczej. Aby
znalezé zbior parametréw wejsciowych miekkich filtrow morfologicznych, wykorzystano
algorytm genetyczny. W tym celu stworzono aplikacje badawcza, ktéra implementowala
cztery parametryzowane operatory miekkiej filtracji morfologicznej, tj. erozje, dylatacje,
otwarcie i domkniecie. Zaimplementowano takze cztery funkcje oceny zgodnosci orygi-
nalnego obrazu z obrazem po filtracji. W dalszej czesci pracy zajeto sie implementacja
algorytmu genetycznego stuzacego do poszukiwan najlepszego, 88-genowego chromosomu,
reprezentujacego zbiér parametréw stworzonej funkeji filtrujacej. W kolejnym kroku wy-
korzystano zaimplementowany algorytm do przeszukiwan przestrzeni rozwigzan dla 32
réznych kombinacji parametréw poczatkowych i pieciu réznych obrazéw. Podczas badan
otrzymano 320 wyniki i poddano je szczegélowej analizie. W trakcie analizy znaleziono
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i opisano trendy panujace w zbiorze najlepszych wygenerowanych filtrow, przedstawio-
no ich cechy wspolne i wyselekcjonowano najlepszy zbiér parametréow. Wyselekcjonowany
zbiér wykorzystano do stworzenia funkeji filtrujacej i empirycznie przedstawiono wyniki
jej dzialania. Na ostatnim etapie pracy poréwnano otrzymane wyniki z wynikami innych
znanych z literatury filtréw graficznych.

Filtr opracowany podczas badan opisanych w tej pracy osiagal bardzo dobre rezultaty,
a z szumem na poziomie 40-60% radzil sobie nadzwyczaj dobrze w poréwnaniu do innych
filtréw. Podczas badan zauwazono takze, ze filtry graficzne radza sobie zdecydowanie
lepiej z obrazami o rozdzielczos$ci pozwalajacej na zapisywanie obiektéw znajdujacych
sie na nich w postaci wiecej niz jednego piksela, a najlepiej w postaci kilkunastu lub
kilkudziesieciu.

Zaprojektowana i stworzona aplikacja badawcza ma duzy potencjal rozwojowy. Jed-
nym z czynnikow, ktéry moglby zostaé przebadany, jest wpltyw dynamicznie zmieniajacego
sie wspélczynnika wymiany genéw na powstajace osobniki lub wptyw wielkosci i ksztattu
elementu strukturalnego na jakosé filtracji.
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Praca przedstawia rézne sposoby rozwiazania problemu reprezentacji danych dotycza-
cych interakcji spolecznych. Jest to istotne ze wzgledu na fakt, ze tego typu interakcji
dokonujemy coraz wiecej. Z tego powodu pojawia sie problem, w jaki sposéb powinni-
Smy takie dane reprezentowaé, aby utatwi¢ ich analize i przetwarzanie. Interakcje, ktére
otrzymujemy w formie na przyktad strumienia zdarzen, mozna naniesé¢ na strukture mate-
matyczng, jaka jest graf, reprezentujacy sie¢ spoleczna. Dzieki swojej strukturze sieciowe]
zasadne jest zastosowanie popularnych ostatnio technik osadzania w grafach. Pozyskane
tak informacje w postaci wektorowej stanowig dane wejsciowe dla modeli uczenia glebo-
kiego. W pracy poréwnano rézne metody modelowania interakcji spotecznych opartych na
sieciach neuronowych i rozszerzonych o rézne techniki osadzania w grafach statycznych.
Zastosowano takze autorskie podejscie przez wprowadzenie graféw dynamicznych. Wyniki
z przeprowadzonych eksperymentéw ukazuja minimalng przewage modeli wzbogaconych
o etap osadzania i grafy dynamiczne nad pierwotng metoda modelowania.

1. Cel i zalozenia

Celem przeprowadzanego i opisanego w niniejszym streszczeniu projektu badawczo-
rozwojowego jest dokonanie analizy juz istniejacych i opracowanie wtasnych metod mode-
lowania interakcji spotecznych na podstawie strumieni danych. Jego przeznaczeniem jest
cheé poszerzenia znanej wiedzy dotyczacej modelowania relacji spotecznych. Przed przy-
stapieniem do badari dokonano opracowania teoretycznego. W wyniku analiz otrzymano
pie¢ modeli, ktére stanowity podstawe do badar poréwnawczych. Nastepnie zaplanowano
metodyke dla eksperymentéw. Ich szczegdlowe zalozenia przedstawiono ponizej:
e sprawdzenie wplywu zastosowania réznych technik osadzania zdarzen na jako§¢ mo-
delu interakcji spotecznych,
e pordéwnanie skutecznodci metod osadzania w grafach do modelowania interakcji spo-
tecznych,

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2022 173



WyDziat INFORMATYKI T TELEKOMUNIKACJI

e por6éwnanie skutecznosci zastosowania graféw statycznych i dynamicznych w tech-
nikach osadzania do modelowania interakcji spotecznych.
Wyniki badan szczegétowo omoéwiono oraz zobrazowano w formie wykresow i tabel.
Dokonano takze krytycznej oceny eksperymentéw. Wskazano mozliwosci dalszego rozwoju
badan w tej tematyce.

2. Wstep teoretyczny

Interakcje miedzyludzkie mozna definiowaé jako dowolny proces, na ktéry skladaja sie
wzajemne reakcje miedzy co najmniej dwiema osobami. Ich analiza pozwala na wniosko-
wanie dotyczace organizacji spoleczeristwa i jego struktury [I].

2.1. Strumienie danych, grafy i procesy punktowe

Strumienie danych stanowigce Zréodlo informacji dla analizowanych modeli okreslane sa
jako statystyczny opis, ktoéry reprezentuje przybywanie zgloszen (zdarzen) do systemu
[2]. Otrzymywane dane z latwoscia mozna nanie$¢ na strukture grafu. Oprocz tradycyj-
nej definicji grafu G jako zbioru wierzchotkow V oraz krawedzi E istotnym pojeciem sa
grafy temporalne (czasowe). Stanowia one specjalny rodzaj grafow, w ktorych zbior kra-
wedzi zmienia sie w kolejnych jednostkach czasu. Formalnie graf czasowy opisuje rownanie

(116.1). Istote tego typu struktury ilustruje rysunek
Gr = (G, fr) (16.1)

gdzie:
G — graf temporalny,
G — graf (bazowy); G = (V, E), gdzie F = Z?:o E;,
fr : T — E; — funkcja oznaczania czasu,
T — czas (okres) definiowany przez graf temporalny (moze by¢ nieskoniczony),
t — krok czasowy t € [0;T.

©
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Rysunek 16.1. Przyklad grafu czasowego

Interakcje spoleczne w ogolnej postaci sa zdarzeniami. W celu modelowania tego typu
zjawisk czesto wykorzystuje sie procesy punktowe (ang. point process). Procesy punktowe
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to zbiory punktéw losowo umieszczonych w dowolnej n-wymiarowej przestrzeni matema-
tycznej. Istnieje kilka rodzajow proceséw punktowych.

2.2. Neuronowe procesy Hawkesa

Dla rozwazanej dziedziny najlepszym modelem sa procesy punktowe Hawkesa nazywane
réwniez procesami ,samoistniejacymi" (ang. self-existing). Oznacza to, ze przeszie zdarze-
nia zwiekszaja prawdopodobienstwo (intensywnos¢) wystapienia zdarzenia w przysztosci.
Taki wplyw charakteryzuje sie nastepujacymi cechami: dodatnio$¢ wartosci wptywu, ad-
dytywnos$¢ wzgledem przesztych zdarzeri oraz wykladniczy zanik warto$ci wplywu wraz
z uptywem czasu. Co wiecej, wydarzenia danego typu nie musza powodowaé wzrostu
wartosci funkceji intensywnosci (wzbudzaé) tylko tego samego rodzaju zdarzenia. Charak-
terystyke tych wlasciwosci przedstawia wykres na rysunku [16.2} Na wykresie widoczne sa
wszystkie trzy cechy proceséw punktowych Hawkesa.

.
S

(ky, th) (ka, ta) (ki ts ky ty 2,t5)

Rysunek 16.2. Przyklad wykresu funkcji intensywnosci dla procesow punktowych Hawkesa

z naniesionymi piecioma zdarzeniami roznego typu k (k € k1, k2) (na podstawie [3])

Jednak w przypadku niektérych zjawisk cechy charakterystyczne dla proceséw Haw-
kesa moga stanowié jego ograniczenie. W przytoczonej pracy [3] zaproponowano mo-
dyfikacje ograniczen dotyczgcych dodatnios$ci wartosci wpltywu i addytywnosci wzgledem
przesztych zdarzen. Modyfikacje zostaly przeprowadzone w taki sposéb, aby przy niezmie-
nionej strukturze modelu zwiekszy¢ jego wyrazistos¢ i obszar zastosowania. Implementacje
opisanych modyfikacji umozliwia wykorzystanie sztucznej, rekurencyjnej sieci neuronowej
LSTM (Long Short Term Memory). Architektura LSTM przetwarza sekwencje danych
z dodatkowo wprowadzonym sprzezeniem zwrotnym. Rozwiazuje ona podstawowe proble-
mu zwyklych sieci neuronowych, tj. wstecznie propagowane gradienty moga zanika¢ (ang.
vanish), a wiec dazy¢ do zera lub eksplodowa¢ (ang. explode) i dazy¢ do nieskoniczonosci.
Sieci LSTM posiadaja strukture podobna do tancucha kopii tradycyjnej sieci neurono-
wej. Z ta roznica, ze w komorce pamieci (wewnetrzny modul sieci) zapisuje sie dany stan
w pewnym kroku czasowym. Duzieki temu uzyskano mozliwos§é nauki ztozonych zaleznosci
miedzy czasem, kolejnoécia i liczba zdarzen [4]. Ostatecznie otrzymany model nazwano
procesami neuronowymi Hawkesa (ang. The Neural Hawkes Process) [3].
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2.3. Grafowe, neuronowe procesy Hawkesa

W artykule [5] rowniez rozwaza sie problem modelowania zdarzen z wykorzystaniem pro-
cesow punktow Hawkesa opartego na sieciach neuronowych. Rozwiazanie bedace obiektem
badan przedstawionych w cytowanej pracy rozszerza jednak model ,Neural Hawkes Pro-
cess” o informacje przestrzenne i wzajemne wplywy miedzy réznymi wydarzeniami. W tym
celu wykorzystuje on metode osadzania danych o strukturze grafu. Techniki osadzania sie-
ci (ang. network embedding) sa stosowane w celu przeksztalcenia wielowymiarowej sieci
w nisko wymiarowa przestrzen wektorowa, ktorg jesteSmy w stanie wykorzysta¢ w wiek-
szodci zadan analizy. Catos¢ metody sktada sie z etapdéw osadzania grafu i uczenia modelu
opartego na sieci neuronowe;.

Pierwsza technika osadzania grafu polega na wykorzystaniu splotowych sieci neuro-
nowych do otrzymania cech przestrzennych graféw zbudowanych w oparciu o pozyskane
dane zdarzen. Struktura sieci neuronowej zostata okreslona w oryginalnej pracy jako gra-
fowa sie¢ splotowa (ang. Graph Convolutional Network). Ogélny model zostal nazwany
jako procesy neuronowe Hawkesa z metoda osadzania zdarzen oparta na sieci splotowe;j.
Glownym celem zwigzanym z siecia GCN jest wygenerowanie reprezentacji dla kazdego
z wierzchotkow grafu, korzystajac zaréwno z ich cech, jak i cech wierzchotkow sasiaduja-
cych [5]. Jako parametry wejsciowe sie¢ otrzymuje macierz sasiedztwa dla wierzchotkow
grafu zdarzeri. Konieczne jest takze wyznaczenie macierzy cech wierzchotkéw i macierzy
stopni grafu. Na wyjsciu sieci otrzymujemy wektor cech przestrzennych dla wierzchotkow
rozpatrywanego grafu zdarzeni. Dzieki tej technice informacje o wierzchotkach grafu i ich
cechach ukazane sg na przestrzeni euklidesowej. Zobrazowanie dzialania techniki osadza-
nia grafow z wykorzystaniem GCN pokazano na rysunku [16.3]

Inna technika osadzania grafu jest metoda weg2vec (ang. weighted event graph to vec-
tor) opisana w pracy [6]. Algorytm oparty jest na technikach uczenia nienadzorowanego.
Rozwazany problem jest cze$ciowo tozsamy z metoda analizy skupien. Opiera sie ona na
strukturalnych i czasowych podobienistwach zdarzen. Przedstawiona metoda odwzorowa-
nia wychwytuje ukryte cechy struktury i podobienistwa miedzy zdarzeniami obejmujacymi
rézne wezly w réznym zakresie czasu. Bierze pod uwage zaréwno przeszte, jak i przy-
szte zdarzenia. Calos¢ metody weg2vec opiera sie na zbudowaniu wazonego grafu zdarzen
z wejsciowego grafu temporalnego, probkowaniu sasiedztw w wazonym grafie zdarzen oraz
przekazaniu sasiedztw do modelu Skip-Gram. Ostateczny model okre§lono jako procesy
neuronowe Hawkesa z metoda osadzania zdarzen oparta na technice weg2vec.

Drugi etap modelu grafowych i neuronowych proceséw Hawkesa jest podobny do mo-
delu przedstawionego w pracy [3] i podrozdziale z modyfikacja, polegajaca na tym,
ze oprocz sekwencji zdarzen reprezentowanych przez zbiér par (znacznik zdarzenia k,
czas zdarzenia t) do modelu przekazuje takze informacje o cechach przestrzennych zda-
rzefi g otrzymang z procesu osadzania grafu, co pokazano we wzorze (16.2).

S = (ki t1, g0 (16.2)
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Rysunek 16.3. Uproszczony przyklad dzialania metody osadzania grafow
z wykorzystaniem GCN

2.4. Wykorzystanie graféw czasowych

Wykorzystanie graféw czasowych stanowi autorska modyfikacje dla metod ukazanych
w powyzszych podrozdziatach i wprowadza nowe podejécie do rozwazanego problemu
osadzania interakcji. W przytoczonych modelach cechy przestrzenne g byly obliczane dla
statycznego grafu zdarzen, zawierajacego zaréwno wszystkie wierzcholki, jak i krawedzie
stanowigce informacje o zastalych interakcjach. Wprowadzona modyfikacja polega na za-
stapieniu grafu statycznego grafem temporalnym, w ktérym cechy przestrzenne gP sa
wyliczane dla kolejnych okien czasowych p, na ktére zostaje podzielony ogoél zdarzen.
Liczba okien czasowych jest stala dla wszystkich sekwencji przekazywanych do modelu.
Ich dlugosé moze by¢ rézna, poniewaz jest zalezna od wartosci znacznika czasowego pierw-
szego i ostatniego zdarzenia w sekwencji Sp. Liczba interakcji w danych oknach czasowych
(nawet w obrebie tej samej sekwencji) moze byé rozna.

S = (/ﬂl,thgf)le (163)

3. Projekt i wykonanie

Rozdzial opisuje przyjeta metodyke przeprowadzonych badar i stanowi opis uzytych zbio-
row danych oraz wykorzystanych narzedzi.

3.1. Zbiory danych

W celu wykonania niezbednych badan przygotowano dwa zbiory danych. Zbiory réznia sie
zarowno liczba interakeji, liczba ich rodzajow, jak i liczba oséb zaangazowanych w anali-
zowane relacje spoleczne.
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Zbiér danych NetHealth jest jednym z rezultatéw wieloletniego projektu badawczego
dotyczacego relacji spotecznych i zdrowia realizowanego przez Centrum Nauki o Sieci i Da-
nych na Uniwersytecie Notre Dame w stanie Indiana w Stanach Zjednoczonych [7]. Jako
drugi zbiér danych zdecydowano sie wybra¢ sztuczny zbiér wygenerowanych interake;ji,
gdyz jest to popularny zabieg w podobnych pracach [3, B]. Umozliwia on kontrolowanie
cech charakterystycznych zbioru przez zmiane wartosci parametréw generatora. Pozwa-
la na przetestowanie rozmaitych sytuacji rozktadu danych, co nie zawsze jest mozliwe
w przypadku zbioréw rzeczywistych.

3.2. Narzedzia i srodowisko badawcze

Implementacje oraz badania przeprowadzono z wykorzystaniem jezyka programowania
Python w $§rodowisku Jupyter. Do implementacji sztucznej sieci neuronowej uzyto biblio-
teki PyTorch. Kod 7rédlowy w formie notatnikéw w formacie .ipynb stworzony w ramach
tej pracy zostal umieszczony na platformie github.com i jest dostepny pod zamieszczonym

W przypisie adresemﬂ

3.3. Metodyka badan

W rezultacie analizy teoretycznej do przeprowadzonych badan wyszczegélniono nastepu-
jace modele:
e Neuronowy Hawkes (Neural Hawkes),
e Neuronowy Hawkes z metoda osadzania interakcji oparta na sieci splotowej (GCN
Neural Hawkes),
e Czasowy, neuronowy Hawkes z metoda osadzania interakcji opartg na sieci splotowe;j
Temporal GCN Neural Hawkes),
e Neuronowy Hawkes z metoda osadzania interakcji oparta na technice weg2vec
(Weg2vec Neural Hawkes),
e Czasowy, neuronowy Hawkes z metoda osadzania interakcji oparta na technice
weg2vec (Temporal Weg2vec Neural Hawkes).
Dla kazdej z instancji parametréw badania funkcja dokonujaca ewaluacji modelu zostata
uruchomiona dwa razy, a otrzymane wyniki stanowia $rednig arytmetyczna z ich wartosci.
W badaniu mozna wyrdzni¢ nastepujace czynniki majace wpltyw na obiekt:
1. parametry poddane badaniom
(a) uzyty zbior danych (zbior NetHealth, zbior sztuczny), wiec posrednio takze
liczba rodzajéw interakcji etypes,
(b) uzyty model (nn, gen, tgen, w2v, tw2v),
(¢) card(S;) — liczba interakcji w sekwencji,
(d) p — liczba okien czasowych
2. parametry ktorych wartodci przyjeto jako state
(a) ot — parament, ktorego warto$¢ warunkuje fakt ot-przylegtosci interakeji,
(b) nb — liczba srodowisk interakeji,
(¢) s — liczno$c kazdego ze srodowisk interakcji,
(d) « — wspélezynnik udzialu wag Sciezki oraz dt-przyleglosei,

Thttps://github.com/micwiccode/social-interactions
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Nepoch — liczba epok ucznia sztucznej sieci neuronowe;j,

Npaten — liczba probek podawanych uczeniu jednoczesnie,

Nhidden — liczba cech w stanie ukrytym sieci neuronowej,

f(x) — uzyta funkcja transformujaca w sieci Neural Hawkes,

o — funkcja aktywacji dla sieci LSTM (przyjeto jako ten parametr funkcje
sigmoidalna),

(i) Mgennsaaen — liczbe neuronéw w stanie ukrytym sieci splotowej GCN.

N~ A~
s

—
D=
N ANE RGNS N

—~
—

Glowny eksperyment badawczy stanowi badanie skuteczno$ci modeli wyrazonej ja-
ko wskazniki jakoéci — $redniej poprawnosci przewidywanych rodzajéw przysztych inte-
rakcji (wzor ) Istotnym wynikiem badarn jest takze warto$é usrednionego bledu
sredniokwadratowego przewidywanego czasu interakcji (wzor ) oraz catkowity czas
budowania modelu (wzor ((16.6))).

card(S?)

S;C card(S;)

Q= Wa@ €10,1] (16.4)
gdzie:

C — zbior sekwencji przysztych interakcji,

S? — zbiér interakcji, ktorych rodzaj zdarzenia zostal poprawnie przewidziany przez
model,

S; — zbiér wszystkich interakcji w sekwencji <.

> ()

JES;
card(S;)
S, eC
MSE(t == 16.5
(tprea) card(C) (16:5)
gdzie:
C — zbiér sekwencji przysztych interakcji,
fj — rzeczywisty czas wystapienia interakcji j,
t; — przewidywany czas wystgpienia interakcji 7,
S; — zbiér wszystkich interakcji w sekwencji 7.
tsum = tprep + tirain (166)

gdzie:

tsum — catkowity czas budowania modelu z uwzglednieniem czasu uczenia sieci neurono-
wej oraz czasu potrzebnego na zdefiniowanie sekwencji interakcji (w tym osadzania
zdarzen),

tprep — Czas potrzebny na zdefiniowanie sekwencji interakcji (w tym osadzanie zdarzen),

tirain — CZas uczenia sieci neuronowe;j.
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4. Uzyskane wyniki

W ramach badan udalo sie przeprowadzi¢ wszystkie zaplanowane eksperymenty. Na
poczatku przeanalizowano skuteczno§é modeli w zadaniu predykcji rodzaju przysztych
interakcji. Nastepnie dokonano badania faktu wykorzystania réznych technik osadzania
graféw oraz zastosowania graféw czasowych. W ostatnim etapie poréwnano procesy ucze-
nia sie modeli. Dla kazdego z tych badan opisano szczegétowo rezultaty opatrzone wykre-

sami i tabelami oraz wyciagnieto zasadne wnioski.

Dla kazdej z par (model, zbiér danych) zdefiniowano kombinacje wartosci badanych
parametréw dlugosci sekwencji oraz liczby okien czasowych. Wyniki pokazano w tabelach

161 oraz 162

Tabela 16.1. Zbiorcze wyniki badai wraz z wszystkimi warto$ciami badanych parametrow

dla zbioru danych NetHealth

Lp. Model card(S;) p Q MSE(tprea) tprep [S]  terain [S]  tsum[9]
1 nn 750 - 0.8394 3210,68 48,36 15676,22  15724,58
2 nn 3000 - 0.5526 8278,94 53,73 10887,79  10941,52
3 gen 750 - 0.8700 3210,65 4963,87 8955,70  13919,57
4 gen 3000 - 0.8820 8278,23 12033,42  9189,15  21222.,57
5 tgen 750 3 0.8759 3210,65 2022,19 8686,65  10708,84
6 tgen 3000 6 0.9120 8278,21 4790,94 10008,24  14799,18
7 tgen 750 6 0.8297 3210,64 1921,44 9773,05  11694,49
8 tgen 3000 3 09121 8278,85 4920,89  10260,96 15181,85
9 w2v 750 - 0.8768 3210,77 3984,54 10022,81 14007,35
10 w2v 3000 - 0.7583 8278,17 5889,70  12350,95 18240,65
11 tw2v 750 3 0.8793 3210,70 3084,33 9221,12  12305,45
12 tw2v 3000 6 0.8618 8278,86 454254  10658,57 15201,11
13 tw2v 750 6 0.8694 3210,70 2927,78 8738,68  11666,46
14 tw2v 3000 3 0.9120 8278,32 4666,23  10595,69 15261,92

Tabela 16.2. Zbiorcze wyniki badaii wraz z wszystkimi warto$ciami badanych parametrow

dla sztucznego zbioru danych

Lp. Model card(S:) p Q MSE(tpred) tprep [s]  ttrain [8] tsum|$]
15 nn 750 - 0.2722 3,83 58,43 6827,34 6885,77
16 nn 3000 - 0.2763 8,41 55,20 7882,20 7937,40
17 gen 750 - 0.4537 3,83 1847,23  7006,43 8853,65
18 gen 3000 - 0.2653 8,40 8499,61 9033,81 17533,41
19 tgen 750 3 04749 3,83 1203,95 6434,34 7638,29
20 tgen 3000 6 0.2738 8,41 2651,69  7339,49 9991,08
21 tgen 750 6 0.4195 3,82 1223,81  7282,84 8506,65
22 tgen 3000 3 0.3335 8,40 1883,42  7245,05 9128,47
23 w2v 750 - 0.3115 3,82 1897,50  7873,73 9771,22
24 w2v 3000 - 0.2777 8,40 2267,70  8957,98  11225,68
25 tw2v 750 3 0.3763 3,83 1342,25  6458,05 7800,30
26 tw2v 3000 6 0.2732 8,47 2122,70  8697,49  10820,19
27 tw2v 750 6 0.3001 3,84 1546,78  7946,78 9493,55
28 tw2v 3000 3 0.2884 8,40 2375,31  8863,13 11238,43
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Wyniki zobrazowane na rysunku [16.4] ukazuja, ze rozszerzenie metod osadzania o au-
torski pomyst wykorzystania graféow dynamicznych zamiast ich statycznych odpowied-
nikéw przyniést minimalng poprawe rezultatéw w zakresie predykcji rodzaju przysztych
interakcji. Srednia skuteczno$é przewidywania rodzaju zdarzenia dla modelu z technika
osadzania wykorzystujaca grafy dynamiczne okazala sie o okoto 4 pp. lepsza od technik na
bazie graféw statycznych dla zbioru NetHealth. W przypadku zbioru sztucznego przewaga
ta jest nieco mniejsza (dokladnie 2 pp. na korzy$é grafow temporalnych).

Srednia doktadnosé predykcji przyszlych zdarzeri w zaleznoéci od charakterystyki metody dla
dwdch zbioréw danych

Skutecznos¢ przewidywania rodzaju interackji [%)

bez osadzania z osadzaniem
Charakterystyka
Zbidr Nethealth W Zbidr sztuczny
Rysunek 16.4. Srednia dokladnosé predykeji przysztych zdarzen
w zalezno$ci od zastosowanego rodzaju grafu w dwoch zbiorach danych

Na rysunku widaé, ze wprowadzenie dodatkowego etapu osadzania grafu do bu-
dowanego modelu powoduje znaczne wydtuzenie czasu budowania modeli. W przypadku
podstawowego modelu nn ten usredniony catkowity czas wyniést ok. 13 333 sekund dla
zbioru NetHealth oraz ponad 7411 sekund dla zbioru sztucznego. Zas w przypadku mo-
deli gen i w2v ten parametr osiagal wartosci odpowiednio ponad 17 000 i 16 000 sekund
dla zbioru NetHealth oraz ok. 13 300 i 10 500 sekund dla zbioru sztucznego. Jednak
wprowadzanie graféw temporalnych i podzialu sekwencji na okna czasowe zmniejszylo
czas potrzebny na przeprowadzenie procesu osadzania grafu. Roznice te wynoszg od 600
sekund do nawet 4500 sekund w zaleznoéci od zbioru danych na korzysé modeli wykorzy-
stujacych grafy dynamiczne (tgen, tw2v).

Sredni catkowity czas przetworzenia poszczegdinych modeli dla dwdch zbioréw danych
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Rysunek 16.5. Sredni catkowity czas przetworzeniai dla dwoch zbioréw danych
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Whioski z przeprowadzonych eksperymentéw mozna strescié do nastepujacej postaci:

e zastosowanie technik osadzania graféw zarérno temporalnych, jak i statycznych po-
zwala na uzyskanie lepszych rezultatéw w zadaniu przewidywania przysztych rodza-
jow interakcji,

e modele rozszerzone o technike osadzania graféw moga pozwoli¢ na zmniejszenie
zjawiska przetrenowania bazowego modelu sieci,

e modele cechujace sie krétsza sekwencja interakcji wykazaly lepsze wyniki w posta-
wionym zadaniu predykcji rodzaju zdarzenia,

e w zadaniu przewidywania czasu interakcji modele wykorzystujace techniki osadzania
okazaly sie lepsze tylko w przypadku mniej zbalansowanego zbioru danych NetHe-
alth,

e zastosowanie technik osadzania graféow wiaze sie ze znacznym zwiekszeniem catko-
witego czasu budowania modelu,

e autorskie podejscie do zastosowania grafow temporalnych poprzez podzial sekwencji
na okna czasowe pozwala zmniejszy¢ catkowity czas budowy modelu oraz zwiekszy¢
minimalnie jako§¢ modelu w zadaniu przewidywania rodzaju zdarzenia,

¢ w zdaniu przewidywania rodzaju zdarzenia lepsze okazaly sie modele cechujace sie
mniejsza liczba okien czasowych p = 3. Jednoczesnie brak zastosowania takiego
podziatu, (p = 1 dla graféw statycznych) przynosit gorsze rezultaty niz modele
o duzej liczbie podzialow p = 6,

e modele oparte na technikach osadzania w grafach (w szczegolnosci modele o krotszej
sekwencji interakcji) szybciej sie ucza i juz we wczedniejszej fazie uczenia wykazuja
wysoki poziom skutecznosci predykcji.

5. Podsumowanie

W ramach realizowanej pracy przeprowadzono szereg eksperymentéw badawczych. Ich
wykonanie zostalo poprzedzone analizg obecnego stanu sztuki w zakresie modelowania
zdarzeri. Dokonano krytycznej oceny znanych modeli w celu znalezienia mozliwych opcji
udoskonalenia i rozwoju. Na tej podstawie zaproponowano autorska modyfikacje dla zna-
nych metod modelowania interakcji. Dzieki temu prace mozna okredli¢ jako innowacyjna.
Charakteryzuje sie ona takze aspektem badawczym dzieki zaplanowaniu i przeprowadze-
niu wnikliwych eksperymentéw dla tych modeli.

W ramach badan udalo sie przeprowadzi¢ wszystkie zaplanowane eksperymenty. Na
poczatku przeanalizowano skuteczno$é¢ modeli w zadaniu predykcji rodzaju przysztych
interakcji. W kolejnym etapie dokonano badania faktu wykorzystania réznych technik
osadzania graféw. Nastepnie dokonano obserwacji zwiazanych z autorskim podejéciem
zastosowania grafow czasowych. W ostatnim etapie poréwnano procesy uczenia sie modeli.
Dla kazdego z tych badan opisano szczegblowo rezultaty opatrzone wykresami i tabelami
oraz wyciaggnieto stosowne wnioski.

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw okazalo sie, ze zastosowanie réznych
metod osadzania graféow, jak i wykorzystanie okien czasowych i graféw temporalnych
moze poprawié¢ dziatanie bazowego modelu Neural Hawkes opartego na sieci neuronowej
LSTM w zadaniu przewidywania rodzaju i czasu przysztych zdarzen. Jednak modyfikacja
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wprowadzajaca etap osadzania grafu wiaze sie z kosztami, tj. znacznym zwiekszeniem
czasu budowania calosci modelu. Autorskie podejscie polegajace na zastosowaniu grafow
temporalnych (okien czasowych dla sekwencji) pozwolilo na zmniejszenie czasu budowania
modelu. Wprowadzenie tych elementéw wplyneto takze na zachowanie modeli w procesie
uczenia same;j sieci. Pozwolilo to w pewnych przypadkach na unikniecie sytuacji zbytniego
przeuczenia modelu.

Prowadzone badania mozna kontynuowaé w szerokim zakresie. Mozliwie jest wyko-
rzystanie réznych kombinacji innych metod modelowania opartych niekoniecznie na sieci
LSTM. Niewykluczone jest na przyktad wykorzystanie sieci GRU. Przytoczony model
sieci neuronowej mozna by potaczy¢ z innymi technikami osadzania struktur sieciowych.
Temat ,,graph embeddingu” w ostatnich latach zyskuje bardzo na popularnosci i pojawia
sie wiele nowych metod w tej tematyce.

W ramach kontynuacji badari mozliwe jest takze przeprowadzenie bardziej obszernych
eksperymentéw w zakresie dostrajania hiperparametréw sieci neuronowej. Wartosciowe
byloby przetestowanie modelu na innych zbiorach danych. W przypadku dysponowania
wiekszymi zasobami obliczeniowymi mozna by zastosowac¢ opisany model na wiekszej
liczbie interakcji, stosujac inny podziat na sekwencje czy okna czasowe. Analiza interakcji
spotecznych i tym samym zdarzen wydaje sie stawaé coraz bardziej popularnym tematem
badawczym. Jest to odpowiedZ na rosnacg liczbe urzadzen elektronicznych w naszym zy-
ciu, przez co wiekszo$¢ naszego czasu i interakcji przenosimy do rzeczywistosci wirtualne;j.
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ROZDZIAL ]_ 7

Analiza aktywno$ci podmiotéw stanowigcych
cyberzagrozenie klasy State-Sponsored

mgr inz. Mateusz Stafiniak
Cyberbezpieczeristwo

dr inz. Wojciech Wodo
Katedra Podstaw Informatyki

Przygladajac sie rosnacej liczbie atakéw w cyberprzestrzeni, warto pochyli¢ sie nad
zagadnieniem motywacji adwersarzy. Z uwagi na najwiekszy procentowy udzial atakéw
o charakterze zarobkowym we wszystkich atakach mozemy odnie$¢ wrazenie, ze w cy-
berprzestrzeni dochodzi jedynie do wytudzen, oszustw czy kradziezy danych. Nie jest
to jednak caly obraz wspolczesnych cyberzagrozen, a w okresie nazywanym przez geo-
politykéw pauza geostrategiczng (rozluznienie napie¢ pomiedzy mocarstwami w efekcie
zakoriczenia Zimnej Wojny) cyberprzestrzen moze dostarczy¢ nowoczesne metody wply-
wu na stosunki miedzynarodowe. Praca dotyczy zgtebienia tematu cyberataktéw w kon-
tekscie geostrategicznym oraz wypracowanie metody analizy Zrédel celem poszerzania
wiedzy o charakterze techniczno-strategicznym. Na podstawie zebranych danych z wielu
réznych zrédet wnioskowano o zalezno$ciach miedzy obserwowanymi dzialaniami. Do te-
go celu wykorzystano osiagniecia dziedziny cyberbezpieczeristwa, a nastepnie natozono na
zdobyte informacje konteksty geopolityczne zdarzen celem uzyskania pelnego obrazu cy-
berzagrozen. Wysnuto réwniez szereg wnioskéw dotyczacych specyfiki dziatan grup klasy
State-Sponsored oraz postawiono predykcje przysztych zdarzen.

1. Cel i zalozenia

Celem tej pracy jest przedstawienie obrazu wspoélczesnego §wiata wirtualnego z perspek-
tywy realizacji intereséw geostrategicznych panstw i pokazanie, ze zachodzi relacja miedzy
dzialaniami podejmowanymi w cyberprzestrzeni przez podmioty zagrozenia a wydarzenia-
mi budujacymi geopolityczny kontekst parnstw, ktérych wspomniane dziatania dotycza.
Na potrzeby rozwazan zawartych w tej pracy powstala hipoteza: Cyberprzestrzen jest
miejscem realizacji ofensywnych dziatan umotywowanych geopolitycznie. Przygladajac sie
dzialaniom i operacjom, jakie wykonuje zlosliwe oprogramowanie, jesteSmy w stanie wy-
kluczy¢ lub potwierdzi¢ jedna z dwoéch motywacji atakujacych: destrukcja lub zarobek.
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W przypadku technicznego wykazania destrukcyjnosci ztosliwego oprogramowania, moz-
liwe jest przypisanie go do pewnego podmiotu zagrozenia, z ktérym skojarzone sa juz
inne dziatania. Dokladajac do tego sytuacje geopolityczng panstw, uzyskujemy szerszy
kontekst dziatan pozornie §cisle technicznych.

2. Wstep teoretyczny

Wspolczesny swiat obserwuje dynamiczny wzrost znaczenia cyberbezpieczenstwa. Rozwoj
metod i praktyk stosowanych przez atakujacych stal sie na tyle istotnym zagadnieniem,
ze na rynku pojawity sie zupelnie nowe klasy narzedzi zwiekszajacych stopien przygoto-
wania organizacji do podjecia walki ze zto§liwym podmiotem cyberzagrozenia. Do nich
nalezy zaliczy¢ przede wszystkim nastepcéw popularnych kiedy$ systeméw antywiruso-
wych — EDR i XDR [I], systemy agregacji informacji klasy SIEM [2] czy narzedzia auto-
matyzacji i orkiestracji proceséw bezpieczenistwa [3]. Wspomniane klasy narzedzi musza
by¢ w czasie rzeczywistym zasilane informacjami na temat konkretnych zagrozen. Gale-
zig cyberbezpieczenstwa odpowiedzialng za Sledzenie aktywno$ci podmiotéw zagrozenia,
zbieranie wskaznikow naruszenia bezpieczenstwa, przypisywanie konkretnych wydarzen
okre$lonym grupom zajmuje si¢ tzw. wywiad przeciw cyberzagrozeniom.

3. Projekt i wykonanie

W pracy zebrano wiedze na temat aktywnosci grup cyberprzestepcéw w kontekscie reali-
zacji przez nie intereséw geopolitycznych. Przedstawiony zostal proces zbierania i analizy
informacji dotyczacych badanego zagadnienia oraz wnioskowania na ich podstawie.

3.1. Metodyka

Wykorzystujac wiele réznych zrédet wykonano przekrojowa analize na rzecz odtworzenia
wydarzen z lat 2008-2022 oraz wskazano metody pozyskiwania informacji istotnych dla
badanego zagadnienia. Szczegolnie dzisiaj, w czasie trwajacej inwazji Federacji Rosyjskiej
na Ukraine, istotnym jest pochylenie sie nad kwestia realizacji intereséw geopolitycznych
przy wykorzystaniu cyberprzestrzeni. Podstawowym dzialaniem w ramach niniejszej pra-
cy jest analiza informacji pochodzacych z czterech klas zrédel: artykutéw naukowych, ar-
tykuléw pozanaukowych, biuletynéw badaczy oraz platformy Cyber-Threat Intelligence.
Kolejnym etapem jest selekcja informacji dotyczacych aktywnosci badanych grup zaré6wno
pod katem technicznym (taktyki, metody i techniki), jak i pod katem operacyjnym, a tak-
ze przeprowadzenie analizy zrédel opisujacych techniczne aspekty atakéw i geopolityczny
kontekst ich wystapienia.

3.2. Wykonanie

W potowie 2008 roku dochodzi do starcia miedzy Federacjy Rosyjska a Republika Gruzji,
ktore przejdzie do historii pod nazwa IT Wojna w Osetii Poltudniowej. Na podstawie analiz
dostarczonych przez amerykanski think-tank United States Cyber Consequences Unit [4]
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ustalono pewne cechy charakterystyczne rywalizacji, ktéra réwnolegle miata miejsce w cy-
berprzestrzeni. W innych zrédtach [5l 6] potwierdzono, ze ztosliwe oprogramowanie uzyte
do budowania sieci botnet, ktéra postuzyta do wyprowadzenia ataku klasy DDoS, nalezy
do rodziny BlackEnergy — wzglednie prostego toolkitu sprzedawanego w rosyjskim cy-
berpodziemiu w tamtych czasach. Z czasem BlackEnergy ewoluowalo i w wersji drugiej
postawilo na funkcjonalnosci, ktore sprawiajg, ze mozna o BEv2 powiedzie¢, iz jest to
narzedzie APT [7]. Owe funkcjonalnosci to:

e Przeprojektowanie architektury oprogramowania na modutowa,
e Wyrafinowany rootkit,
e Silne szyfrowanie komunikacji zwrotnej z C&C.

Nastepnym kontekstem geopolitycznym, w ramach ktérego prowadzono dalsza anali-
ze jest Wojna Hybrydowa na Ukrainie (2014-2022). Rok rozpoczecia tego konfliktu jest
réwniez tym samym rokiem, w ktérym trzecia odstona BlackEnergy zostata zauwazona
i opisana m.in. przez Roberta Lipovskiego — badacza z firmy ESET. Niedlugo potem,
w grudniu 2015 r. przeprowadzono ataki przy uzyciu trzeciej odstony malware’u BlackE-
nergy. Wedlug zrédet ataki te celowaly w ukrainski sektor medialny oraz energetyczny
(dostawce energii elektrycznej). Analiza zrodel sktania ku wnioskom, ze dzialanie z uzy-
ciem BEv3 umotywowane jest nie zarobkiem, a checia wyrzadzenia mozliwie jak najwiek-
szych szkod w sektorach krytycznych (z punktu widzenia funkcjonowania nowoczesnego
panistwa) — informacyjnym i energetycznym. Ostatecznie w wyniku tej kampanii poto-
wa mieszkaricow miasta Iwano-Frankiwsk (czyli ok. 700 tys. ludzi) doswiadczyta przerwy
w dostawie pradu. To miasto nie jest pojedynczym przypadkiem, bowiem ESET, powotu-
jac sie na swoja telemetrie, twierdzi, ze inne firmy energetyczne w kraju rowniez zostalty
zaatakowane [§].

W styczniu 2016 roku mial miejsce zupelnie inny atak, a cze$¢ wspolna sprowadza
sie do uzycia tego samego serwera mailowego w ataku phishingowym [9]. Szerszy obraz
natomiast buduja informacje zebrane i przeanalizowane w kontekscie aktywnosci grupy
TeleBots w trzecim kwartale 2016 roku, bowiem metoda budowy ztosliwego oprogramo-
wania zdaje sie by¢ blizniaczo podobna do tej zastosowanej w styczniu tego samego roku.
W obu przypadkach uzyto Pylnstallera do budowy pliku wykonywalnego. Pierwsza fazg
ataku bylo naklonienie uzytkownikéw do uruchomienia makra programu Microsoft Excel
(jezyk VBA) — zadziwiajaco podobnego makra w obu przypadkach. Graficzng reprezen-
tacje ustalonych powigzan prezentuje rysunek

Ldengpcrne Macro VBA

BlackEnergy =..“‘:'€.,__ _—~ leleBots
1]

KillDisk

Rysunek 17.1. Ustalone powigzania
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W dalszej czesci dokumentu przyjrzano sie zachowaniu malware Industroyer. W grud-
niu 2016 roku doszto do kolejnego ataku w cyberprzestrzeni, ktorej celem stalty sie pod-
mioty ukrainskiego sektora energetycznego. Autorzy (ESET [10], Dragos [11]) raportéow
dotyczacych tych wydarzen zauwazaja rozlegla wiedze twoércéw zlosliwego oprogramo-
wania w zakresie specyfiki Przemystowych Systeméw Kontroli (ang. Industrial Control
Systems), szczegolnie w przypadku wykorzystania ich w procesach sterowania systemami
wytwarzania pradu elektrycznego. ESET stawia teze, ze wydaje sie by¢ malo prawdopo-
dobne, aby kto§ opracowal takie zlosliwe oprogramowanie bez dostepu do specyficznego
i dziedzinowego sprzetu uzywanego w tego rodzaju $rodowiskach.

W dalszej kolejnosci przyjrzano sie kampanii NotPetya — jednego z najwiekszych ata-
kéw w historii, groznego za sprawa wykorzystania exploita EternalBlue, a istotnego row-
niez z innego powodu: byl to Wiper udajacy Ransomware. Omawiane w tek$cie wydarze-
nia zostaly naniesione na o czasu, ktérg przedstawia rysunek

Grudzien

Trzeci Kwartat

2018

Czerwiec

Rysunek 17.2. Wydarzenia opisywane w tekscie nalozone na o czasu
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W koiicowej czesci dokumentu zestawiono wnioski, obserwacje i ustalenia z wiedza
na temat najnowszych atakow, jakie probowano przeprowadzi¢ (lub przeprowadzono) na
Ukrainie po 24 lutego 2022 r.

W dziataniach, ktore mialy miejsce w ostatnich miesiacach, mozna dostrzec pewne
podobieristwa z tymi, ktore przedstawione zostaly w tym dokumencie. Nie powinny one
by¢ rozpatrywane w kategorii dowodu na udzial doktadnie tych samych oséb lub grup
we wszystkich operacjach w ostatnich latach, natomiast sprawia, ze obraz rosyjskich
cyberzagrozen zdaje sie by¢ pelniejsze.

15 stycznia 2022 r. [I2] Microsoft publikuje notatke dotyczaca nowego podmiotu zagro-
zenia, ktory nazywa DEV-0586. Grupa odpowiedzialna jest za atak (z uzyciem autorskiego
malware WhisperGate), ktory jest ciekawy z perspektywy prowadzonych tutaj rozwazarn
7 dwoch powodow:

e Jest to wiper, ktory udaje ransomware. Podobny jest wiec miejscami do NotPetyi,
e Proces niszczenia jest selektywny i specyficzny — to buduje powiazanie z Industroy-
erem

Wedlug raportu Microsoftu z konca kwietnia 2022 r. [I3] na 8 kwietnia 2022 r. zapla-
nowane zostalo uruchomienia nowego malware’u o nazwie Industroyer2, ktory zostal na-
zwany w ten sposob, poniewaz zaréwno przez ESET, jak i Microsoft jest rozpoznany jako
nastepca opisywanego tutaj Industroyera z 2016 r. Jest to wersja z jednej strony okrojona
(wykorzystuje komunikacje protokolami jedynie z jednego standardu — IEC 60870-5-104),
a z drugiej strony rozwinieta, gdyz wykorzystywany payload jest rozbudowang wersja tego,
ktory odkryto w 2016 r. Microsoft w swoim raporcie podaje réwniez obszerne informacje
na temat koincydencji zdarzen zaréwno w cyberprzestrzeni, jak i w ramach konwencjonal-
nych dzialan zbrojnych. Z raportu wynika, ze dzialania dotyczace tej samej klasy celow
byly prowadzone przez podmioty cyberzagrozen z tygodniowym wyprzedzeniem wzgledem
dziatan militarnych. Jest to sytuacja bardzo podobna, z jaka do czynienia miata Gruzja
w 2008 r., o jakiej informowal wspomniany wczesniej US Cyber Consequences Unit. Twor-
cy raportu oceniaja, ze juz w marcu 2021 r. rozpoczal sie proces przygotowarn do wojny
w cyberprzestrzeni po stronie podmiotéw zagrozen ,sprzymierzonych z Rosja”, do zapew-
nienia sobie bezpiecznego i tatwego dostepu ukrainskiej infrastruktury, celem zdobywania
informacji wywiadowczych lub prowadzenia destrukcyjnych atakéw. Microsoft podaje, ze
w tym czasie doszlo m.in do:

e W marcu 2021 r. grupa Nobelium rozpoczela kampanie phishingowa na masowa
skale skierowana przeciwko podmiotom starajacym sie zyska¢ miedzynarodowe po-
parcie dla dzialan Ukrainy przeciw Rosji. Dodatkowo grupa Nobelium wielokrotnie
probowata uzyska¢ dostep do firm obstugujacych klientow rzadowych w panstwach
cztonkowskich Paktu Péinocnoatlantyckiego;

e W potlowie roku 2021 grupa DEV-0586 dostata sie do infrastruktury przedsiebior-
stwa informatycznego budujacego system zarzadzania zasobami dla ukrainskiego
Ministerstwa Obrony. Naruszylta rowniez systemy bezpieczenstwa organizacji dzia-
lajacych w sektorze komunikacji i transportu;

e Okolo 93% wszystkich wspieranych przez Rosje atakow zaobserwowanych w ustu-
gach online Microsoftu w 2021 roku bylo wymierzonych w panstwa cztonkowskie
NATO, w szczegblnosci w Stany Zjednoczone, Wielka Brytanie, Norwegie, Niemcy
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i Turcje;

e W sierpniu 2021 r. grupa Actinium przerowadzita kampanie spear-phishingowa.
Tym razem celowano bezposrednio w wybranych pracownikéw humanitarnych i do-
radcéw wojskowych przebywajacych na Ukrainie;

e W sierpniu 2021 r. grupa Strontium prébowata rozpracowaé zabezpieczenia organi-
zacji z sektora obronnosci;

e Pod koniec 2021 r. DEV-0586 uzyskato dostep do infrastruktury dostawcy ustug IT
na Ukrainie — firmy Kitsoft — aby w styczniu 2022 r. przeprowadzi¢ atak na kilku
klientow tego przedsiebiorstwa.

W tym miejscu warto zwroci¢ uwage na fakt, ze US-CCU w swoim raporcie dotyczagcym
kampanii zwigzanej z wojng w Gruzji informowato o wysokim poziomie przygotowania
adwersarzy do atakéw. W tym przypadku mamy podobny scenariusz, aczkolwiek praw-
dopodobnie zrealizowany na wieksza skale. Wiedze o planowanej inwazji w marcu 2021 r.
raczej na pewno posiadala jedynie nieliczna grupa ludzi zwigzanych z Sitami Zbrojny-
mi Federacji Rosyjskiej, co pozwala z prawdopodobiefistwem graniczacym z pewnoscia
stwierdzi¢, ze podmioty zagrozenia, ktore wziely udzial w cyberwojnie przeciw Ukrainie,
sa klasy State-Sponsored.

4. Podsumowanie

Nie ulega watpliwosci, ze w cyberprzestrzeni mamy do czynienia z dziataniami o cha-
rakterze realizacji intereséw geopolitycznych. Jedng z istotnych obserwacji jest zmiana
czestosci ich wystepowania. Bez watpienia w ciagu ostatnich czternastu lat liczba atakow
o szczegdlnych (geopolitycznych) motywacjach adwersarzy wzrosta. Spotecznosé Cyber-
Threat Intelligence z roku na rok rozpoznaje kolejne przyktady takich dzialan, efektywnie
poglebiajac wiedze na temat tej klasy zagrozen oraz rozwijajac metody ich analizy. W tym
miejscu nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na kolejny istotny wniosek: dynamicznie rosnacy
poziom wyrafinowania atakéw. Juz przywolywane w tym dokumencie wydarzenia zda-
ja sie by¢ koronnym dowodem na potwierdzenie tej tezy (a w calym spektrum atakow
tej klasy incydentow jest znacznie wiecej). W 2008 roku mieliémy do czynienia z budo-
waniem sieci botnet do prowadzenia atakéw typu DDoS. Osiem lat p6zniej doczekaliSmy
sie rozbudowanego i dziedzinowego ztodliwego oprogramowania zaprojektowanego z mysla
o atakach na przemystowe systemy sterowania. Atakujacych charakteryzuje juz nie tylko
determinacja, ale rowniez bardzo wysokie kompetencje w bardzo waskich dziedzinach (jak
np. protokoly ICS). Wniosek: bedzie coraz trudniej i coraz intensywniej.

Stosunki miedzynarodowe i relacje dyplomatyczne sg niezwykle napiete w dzisiejszych
czasach, a zaréwno polscy decydenci polityczni, jak i spoleczeiistwo od samego poczatku
wojny konwencjonalnej jednoznacznie wspiera jedna ze stron. Nalezy sie wiec spodziewaé
kolejnych atakow, duzo bardziej §miatych (przez co rowniez prostszych do rozpoznania),
takze na infrastrukture znajdujaca sie na terenie Rzeczpospolitej Polskiej. Wiedza doty-
czaca historii grup State-Sponsored, a takze charakterystycznych metod i praktyk przez
nie przedsiebranych, powinna towarzyszy¢ zespolom bezpieczenistwa operatoréow infra-
struktury krytycznej oraz ustug kluczowych, w zasadzie kazdemu zespolowi bezpieczen-
stwa, gdyz by¢ moze czeka nas cyberwojna totalna.
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Przedmiotem pracy jest konstrukcja urzadzenia do monitorowania przebiegu treningu
sitowego z funkcja umozliwiajaca powierzchniowe badanie elektromiograficzne (sSEMG).
Przed przystapieniem do projektowania uktadu pomiarowego dokonano przegladu urza-
dzen znajdujacych sie na rynku. Nastepnie skonstruowano urzadzenie i przetestowano je
podczas kilkutygodniowego treningu sitlowego miesnia ramienno—promieniowego: za pomo-
ca funkcji umozliwiajacej wykonywanie elektromiografii powierzchniowej badano sygnat
elektromiograficzny pochodzacy od kurczacego sie w czasie ¢wiczen mie$nia. Wyniki po-
miaréw wraz z analizg przedstawiono w ostatnim rozdziale pracy. Skonstruowane urzadze-
nie zostalo wykorzystane do pilotazowych badan sygnalu EMG pochodzacego z mie$nia
ramienno-promieniowego, poniewaz miesien ten jest jednym z powierzchownych, silnych
miesni przedramienia. Polozony jest tuz pod skéra, a do jego badania mozna zastosowac
elektromiografie powierzchniowa wykonang za pomoca skonstruowanego urzadzenia. Po
przeprowadzeniu badari zauwazono, ze miesien ramienno-promieniowy wykazywal naj-
wieksza aktywnosé podczas uginania przedramienia w chwycie mtotkowym oraz nachwy-
cie, dlatego w trakcie efektywnego treningu oporowego wzmacniajacego site miesnia moga
by¢ wykonywane te ¢wiczenia.

1. Cel i zalozenia

Celem pracy jest konstrukcja urzadzenia z funkcja pomiaru sygnatéw mioelektrycznych.
Urzadzenie to bedzie wykorzystane w pilotazowych badaniach oceny wplywu treningu
miednia na sygnal EMG. Zadania do wykonania to:

e projekt ukltadu pomiarowego bazujacego na analogowym czujniku EMG, wspolpra-

cujacym z platforma Arduino,

e konstrukcja uktadu pomiarowego,

e badanie zarejestrowanych w trakcie treningu miesnia sygnaléw,

e analiza uzyskanych wynikow.
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2. Wstep teoretyczny

W tym rozdziale zostana przedstawione najwazniejsze informacje teoretyczne dotycza-
ce elektromiografii, zaklocen wystepujacych podczas przeprowadzania badan EMG oraz
przeglad dostepnych na rynku elektromiograféow.

2.1. Elektromiografia i elektrody stosowane w sEMG

Elektromiografia polega na rejestracji sygnatu elektrycznego ptynacego z miesni. W trak-
cie badania elektromiograficznego rejestruje sie potencjaly czynnosciowe ptynace z po-
wierzchni catych mie$ni lub wybranych jednostek motorycznych [1]. Istnieja dwa rodzaje
elektromiografii rozniace sie¢ sposobem pomiaru: elektromiografia powierzchniowa (SEMG)
oraz elektromiografia cienkoiglowa (eEMG). Plaskie elektrody uzywane w elektromiogra-
fii powierzchniowej mozna podzieli¢ na zelowe i suche. W diagnostyce najczesciej stosuje
sie jednorazowe elektrody zelowe, jednak w przypadku badan zajmujacych dtugi czas wy-
godne jest stosowanie suchych elektrod wielorazowych. Obniza to takze znaczaco koszty
eksperymentu. Elektrody suche moga mieé¢ postaé sztywnych plaskich plytek albo by¢
umieszczone na elastycznym materiale, ktory $cisle przylega do skory [2]. W przypadku
powszechnie stosowanych elektrod zelowych Ag/AgCl konieczne jest zastosowanie elek-
trolitu, dzieki czemu impedancja takich elektrod jest mniejsza niz impedancja elektrod
suchych [3].

2.2. Artefakty wystepujace w elektromiografii

W przebiegu sygnalu EMG moga pojawi¢ sie roznego rodzaju zaklocenia (artefakty).
Przykladowe artefakty i sposoby ich eliminacji:

e nakladanie si¢ z szumem zasilania — szum uziemienia z sieci oraz stabo uziemione
urzadzenia moga wplywaé na rejestrowany sygnal (dlatego trzeba uziemic¢ urzadze-
nia znajdujace sie w poblizu miejsca, w ktérym wykonuje sie pomiar i zastosowaé
filtr wycinajacy czestotliwosé sieciowa, ktora w Polsce wynosi 50 Hz),

e offset sygnatu — jest widoczny na przyktad wtedy, gdy jedna z elektrod przemiesci
sie w czasie trwania badania lub w trakcie kalibracji badany spial miesnie zamiast
je rozluzni¢; do usuniecia offsetu mozna zastosowac filtr gérnoprzepustowy,

e przesuniecie linii podstawowej — pojawia sie, kiedy przewody sa zZle zamocowane
lub na miesienn wywierany jest ucisk; zwykle problem rozwiazuje sie¢ przez ponowne
doktadne oczyszczenie skory oraz przymocowanie elektrod i przewodow [4].

2.3. Przeglad dostepnych na rynku elektromiograféw

Na rynku dostepnych jest wiele urzadzenn do pomiaréw elektromiograficznych. Moga one
stuzy¢ zar6wno do monitorowania pacjenta hospitalizowanego, jak i by¢ przez niego uzy-
wane samodzielnie w domu. Elektromiografy sy popularne nie tylko w zastosowaniach
medycznych, ale réwniez w badaniach sportowcéw do oceny postepéw oraz jakosci tre-
ningéw. Poréwnano ze soba funkcje trzech urzadzen:
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e Nu-Tek Maxi Plus 1 — posiada funkcje biofeedback EMG, ktéra pozwala na mo-
nitorowanie aktywno$ci miesni na przykilad w trakcie gry sterowanej za pomoca
impulséw nerwowych, moze takze wspomagaé rehabilitacje [3],

e MyoPlus 2 — wspomaga rehabilitacje uktadu nerwowego i miesniowego dzieki pota-
czeniu metody biofeedback z elektrostymulacja funkcjonalna, ktéra przyczynia sie
do polepszenia przewodnictwa nerwowego [6],

e BIO-EMG — bazuje na metodzie biofeedback, podczas pomiaru mozna stymulowaé
miesnie, a nastepnie badaé¢ ich aktywno$¢; urzadzenie moze pracowaé¢ w trybie po-
nizej progu oraz utrzymujac planowany poziom, co odréznia je od dwodch poprzed-
nich; jako jedyne ze wspomnianych urzadzen moze stuzy¢ pacjentom cierpiagcym
na nadmierng aktywno$¢ miesniowa: tagodzi bél zwiazany z choroba wynikajacy
7z nadmiernego skurczu miesni [7].

3. Projekt i konstrukcja urzadzenia do monitorowania
przebiegu treningu silowego

Zaprojektowane i skonstruowane urzadzenie do monitorowania przebiegu treningu sito-
wego ma za zadanie mierzy¢ tetno ludzkiego serca oraz rejestrowa¢ sygnat elektromio-
graficzny w trakcie trwania treningu oporowego. Pomiary tetna oraz sygnatu elektromio-
graficznego moga by¢ stosowane do okreslania jakosci treningu, stopnia wytrenowania
organizmu, a takze szybkosci jego regeneracji po wykonanej sesji treningowej [§]. Projekt
urzadzenia do monitorowania przebiegu treningu sitlowego przeniesiono najpierw na plyt-
ke stykowa, aby sprawdzi¢ poprawnosé polaczen oraz dzialanie poszczegédlnych elementow
elektronicznych, a nastepnie wykonano projekt ptytki PCB w programie Altium Designer
w postaci nakladki na modut kompatybilny z Arduino Uno Rev3 i skonstruowano urza-
dzenie.

3.1. Funkcjonalno$ci urzadzenia

Urzadzenie posiada trzy funkcje wlaczane przyciskami bistabilnymi. Umozliwiaja one:

e pomiar sygnalu EMG i przesyltanie danych z czujnika do urzadzenia z technologia
Bluetooth, nie starsza niz 2.0,

e pomiar ilodci skurczéw miesnia w trakcie trwania treningu — liczenie ilosci powté-
rzen danego ¢wiczenia i wy$wietlanie wyniku na wys$wietlaczu LCD; funkcja ta po-
zwala uniknaé pomyltki w ilogci wykonanych powtérzen i w pelni koncentrowaé sie
na technicznie poprawnym wykonywaniu ¢wiczenia. Poniewaz kazde ¢wiczenie wy-
woltuje w miesniu inng odpowiedz i mierzony sygnal elektromiograficzny ma inng
amplitude, konieczne jest skalibrowanie urzadzenia pod konkretng osobe, miesien
i wykonywane ¢wiczenie,

e pomiar tetna ludzkiego serca (rysunek i wy$wietlanie wyniku na LCD wraz
z informacja dotyczaca intensywnosci treningu (aby skorzysta¢ z tej funkeji, nalezy
wprowadzi¢ swoj wiek do programu dedykowanego skonstruowanemu urzadzeniu
i napisanemu w $rodowisku Arduino IDE). Intensywno$¢ treningu jest okreslana
przy uzyciu wzoru Karvonena [9] i jej podziale na strefy [10].
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Rysunek 18.1. Pomiar wartosci tetna ludzkiego serca

wykonany za pomoca skonstruowanego urzadzenia [zrédto wlasne]

W sklad urzadzenia wchodza: czujnik do pomiaru tetna ludzkiego serca SEN0203
DFRobot, czujnik do pomiaru sygnatu EMG SEN0240 DFRobot & OYMotion, plytka
bazowa z mikrokontrolerem ATmega 328P DFRduino UNO R3, modul Bluetooth Clas-
sic HC-05, dwa przyciski bistabilne, wy$wietlacz LCD, akumulatory Li-Ion oraz elemen-
ty elektroniczne umozliwiajace prawidlowe zintegrowanie uktadu. Zastosowanie modutu
Bluetooth oraz zasilania w postaci akumulatoréw zapewniaja mobilno$¢ urzadzenia.

3.2. Projekt plytki PCB w postaci nakladki na DFRduino

Polaczenia miedzy elementami uktadu pomiarowego zostaly zrealizowane w postaci na-
ktadki PCB na plytke bazowa. Nakladke zaprojektowano w programie Altium Designer
i wykonano metoda fotochemiczng na dwustronnym laminacie §wiattoczutym. Schemat
polaczen na naktadce przedstawiono na ilustracji ponizej (rysunek . Grubosé Scie-
zek na plytce dwustronnej o wymiarach 74 x 58 mm wynosi 1,3 mm, a $rednica padéw
1,8 mm.

Rysunek 18.2. Schematyczne polaczenia elementow skonstruowanego uktadu. A — DFRduino;
B - czujnik EMG; C - czujnik tetna; D — akumulatory; E — modul Bluetooth; F — konwerter
napie¢; G — potencjometr; H — wy$wietlacz LCD; I, J, K — przyciski bistabilne [zrodlo wlasne]
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3.3. Oprogramowanie

DFRduino UNO R3 zaprogramowano w Arduino IDE jako Arduino Uno Rev3. Arduino
IDE to srodowisko umozliwiajace miedzy innymi pisanie programéw, wgrywanie ich na
plytki bazowe oraz przedstawianie wynikéw na monitorze portu szeregowego lub kreslarce.
Oproécz Arduino IDE do czesci pomiarowej niniejszej pracy zwigzanej z badaniem sygnalu
EMG zarejestrowanego podczas treningu sitowego zostaly wykorzystane nastepujace pro-
gramy: monitor portu szeregowego PuTTY oraz AcqKnowledge 4.2 ulatwiajacy analize
uzyskanych danych. Dane zarejestrowane przez czujnik EMG zostaly zapisane do pliku
o rozszerzeniu .csv za pomocy PuTTY, a nastepnie otworzone w AcqKnowledge.

3.4. Pordéwnanie sygnalu uzyskanego za pomoca SEN0240
z sygnalem uzyskanym za pomocag BIOPAC

Urzadzenie MP36 BIOPAC wykorzystywane jest do przetwarzania danych w trakcie trwa-
nia badan zwigzanych na przyktad z fizjologia cztowieka. Mozna je zastosowaé¢ do wyko-
nania: elektromiografii, elektrokardiografii, elektroencefalografii, elektrookulografii i in-
nych. MP36 wspotpracuje z dedykowanym oprogramowaniem AcqKnowledge i umozliwia
analize danych w czasie rzeczywistym. Charakteryzuje sie II klasa ochronnosci przeciw-
porazeniowej oraz klasyfikowane jest jako urzadzenie medyczne, a bezpieczeristwo jego
stosowania jest zgodne z norma IEC 60601-1. W celu poréwnania urzadzen za pomoca
kazdego z nich wykonano trzy serie po trzy proby statyczne z obciazeniem polegajace
na oparciu lokcia lewej reki na stole i uniesieniu dloni. Nastepnie na dloni ukladano
sztangielki o réznych masach, w kolejnosci od najmniejszej do najwiekszej i rejestrowano
sygnat pochodzacy z mie$nia ramiennopromieniowego. Wyniki pomiaréw przedstawiono

w tabeli [8.1]

Tabela 18.1. Por6wnanie wynikoéw pomiaréw uzyskanych przez MP36 oraz SEN0240 podczas

wykonywania proby statycznej dla réznych obcigzen mies$nia ramienno— promieniowego

Urzadzenie  Obciazenie  Srednia RMS [my] 1 2ot sreduiej RMS

[mV] [%]

2 kg 0,0260 - -

MP36 3 kg 0,0363 0,0104 39,9
5 kg 0,0658 0,0295 81,1

2 kg 0,0039 - -
SEN0240 3 kg 0,0093 0,0055 141,9
5 kg 0,0255 0,0161 1731

Jak wida¢ w tabeli przyrost wartosci RMS wzgledem poprzedniego pomiaru jest
wiekszy w przypadku SEN0240, ale mimo to amplitudy obu sygnaléw wzrastaja wraz
ze wzrostem obciazenia. Wartosci RMS sa wieksze dla MP36 w stosunku do SEN0240.
Obliczone dla SEN0240 wartosci RMS dla poszczegdlnych obciazent sg nizsze od wartosci
RMS uzyskanych za pomoca MP36 o nastepujace wartosci procentowe:

e dla obcigzenia 2 kg: 85,2%,

e dla obcigzenia 3 kg: 74,3%,

e dla obcigzenia 5 kg: 61,3%.
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Zgodnie z przypuszczeniami (zwiazanymi z wieksza impedancja elektrod suchych wy-
korzystanych w przypadku pomiaréw wykonywanych czujnikiem SEN0240 w poréwnaniu
do impedancji elektrod zelowych zastosowanych do pomiaru za pomocg MP36) pierwia-
stek Sredniokwadratowy z amplitudy uzyskanego sygnatu jest mniejszy w przypadku uzy-
cia elektrod suchych i czujnika SEN0240. Sygnat uzyskany za pomocg SEN0240 zachowuje
sie w podobny sposéb jak sygnal zarejestrowany przez MP36, dlatego uznano, ze za po-
mocag SEN0240 mozna porownywac¢ miedzy soba sygnaly EMG uzyskane podczas trwania
treningu sitowego i na tej podstawie ocenia¢ jego postep.

3.5. Ocena postepu treningu silowego

Rozdzial jest po$wiecony pomiarom wykonanym w trakcie trwania kilkutygodniowego
planu treningowego — wybranym ¢wiczeniom, sposobie pomiaru oraz analizie uzyskanych
wynikéw. Pomiary wykonano na mie$niu ramienno-promieniowym lewej reki osoby zdro-
wej, bez dysfunkcji narzadéw ruchu. Na skorze zaznaczono miejsce, na ktorym kazdora-
zowo mocowano elektrody pomiarowe (rysunek . Warto zaznaczy¢, ze w projekcie
SENIAM zawierajacym informacje o ztotych standardach stosowanych w elektromiografii
nie uwzgledniono miejsca mocowania elektrod do pomiaru sygnatu EMG ptynacego z mie-
$nia ramienno-promieniowego. Skorzystano jednak z ogolnej zasady, ktora méwi o tym, ze
elektrody powinny znajdowa¢ sie nad najszersza czescia brzusca miesnia [1] i sugerowano
sie publikacjami naukowymi [12].

Rysunek 18.3. Proba detekcji badanego miesnia wraz z zaznaczonym obszarem, nad ktérym
umieszczano elektrody [zrodlo wiasne|

W planie treningowym znalazly sie 3 éwiczenia dynamiczne wykorzystujace nastepu-
jace akcesoria oporowe: hantle o masie 3 kg (do uginania przedramion ze sztangielkami
w nachwycie oraz chwycie mlotkowym), i narzedzie wzmacniajace chwyt o oporze 15 kg
oraz jedno ¢wiczenie statyczne polegajace na trzymaniu sztangielki dtonig oparta tokciem
o plaska powierzchnie. Kazde z ¢wiczenn w réznym stopniu angazuje do pracy miesien
ramienno-promieniowy. Podczas sesji treningowych wykonywano 4 serie danego ¢wicze-
nia, kazda po 12 powtérzen. Odpoczynek pomiedzy seriami i poszczegdlnymi ¢wiczeniami
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trwal 1 minute. Przed kazda sesja wykonywano takze probe maksymalnego dobrowolnego
skurczu (MVC), ktora wedtug zaleceni z literatury [4] polegala na oparciu przedramienia
na stole i przytrzymaniu uniesiong na wysoko$¢ 20 cm dlonig (bez $ciskania) sztangielki
o masgie 5 kg oraz mozliwie maksymalnym spieciu badanego mies$nia w czasie 15 sekund.
Nastepnie sztangielke z pomocg innej osoby usuwano z dloni, a cale przedramie opierano
na blacie w celu odpoczynku. Wyniki pomiaréw powtarzano trzykrotnie w odstepie minuty
w celu unikniecia zmeczenia mie$nia przed kazdym treningiem [13]. Treningi wykonywano
co drugi dzien.

3.6. Procedura pomiaru

Stosowana procedura pomiaru obejmuje: krotka rozgrzewke, odlaczenie od sieci urzadzen
elektrycznych woko6t miejsca pomiaru, oczyszczenie skory w miejscu styku z elektroda-
mi: usuniecie wloséw i odtluszczenie w celu zmniejszenia impedancji, mocowanie elektrod
w najszerszym miejscu brzusca mie$nia ramienno-promieniowego (oznaczono na skorze
miejsce przyczepu elektrod), mocowanie do skory przewodu za pomoca plastra w celu
zminimalizowania artefaktéw wynikajacych z poruszania nim podczas pomiaréw, przygo-
towanie akcesoriéw oporowych, metronomu oraz stopera, nawiazanie polaczenia Blueto-
oth miedzy ukladem pomiarowym a docelowym urzadzeniem (komputerem), otworzenie
emulatora terminala PuTTY, zaznaczenie odpowiednich ustawien oraz okrelenie docelo-
wego miejsca na zapisany plik z pomiarami, wcisniecie przycisku rozpoczynajacego pomiar
i przesytanie danych, wykonanie préby MVC, wykonanie serii ¢wiczei dynamicznych, wy-
konanie ¢wiczenia statycznego, zakoniczenie rejestracji sygnalu przez ponowne wciéniecie
przycisku, zapisanie danych do pliku o rozszerzeniu .csv.

Po zapisaniu wynikéw pomiaru do pliku o rozszerzeniu .csv sygnatl jest juz przefiltrowa-
ny (uzyto zaprogramowanych w Arduino IDE filtrow z biblioteki producenta czujnika: dol-
noprzepustowego o czestotliwosci granicznej 150 Hz, gérnoprzepustowego o czestotliwosci
granicznej 20 Hz oraz wycinajacego czestotliwos¢ sieciowa 50 Hz [? |) i wzmocniony na dro-
dze sprzetowej. Utworzony plik nastepnie otworzono w programie AcqKnowledge. Dzieki
oprogramowaniu wyznaczono RMS (pierwiastek sredniokwadratowy) sygnaltu, a nastep-
nie znormalizowano go do % MVC dzieki wykorzystaniu mozliwosci wyliczania $redniej
z danej czesci sygnatu.

4. Uzyskane wyniki

Badania pokazaly, ze wraz z postepem treningu rosnie warto$¢ MVCmean ($rednia war-
tos¢ RMS dla odcinka sygnatu, w ktérym zaobserwowano najwyzsza wartosé tego para-
metru podczas wykonywania proby MVC), ktora pod koniec trwania eksperymentu jest
wieksza az 0 89,7% od pomiaru uzyskanego przed rozpoczeciem treningu (rysunek .

Préba MVC jest wykonywana poprawnie przez osoby aktywne fizycznie, na przyktad
przez sportowcoéw, natomiast prawidlowe wykonanie tej proby przez osoby nietrenujace
jest znacznie trudniejsze [4], co potwierdzaja uzyskane wyniki pomiarow. Wraz z czasem
trwania treningu sitlowego zwieksza sie sita mie$ni i przyzwyczajaja sie one do duzego
wysitku wymaganego w trakcie wykonywania préby MVC.
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Rysunek 18.4. Zmiana MVCmean podczas trwania treningu oporowego [zrodto wlasne]

4.1. Proéba statyczna

W trakcie trwania treningu nie zmieniano warto$ci obcigzenia, liczby powtérzen oraz
dhugosci odstepu czasowego miedzy poszczegdlnymi seriami i éwiczeniami. Miesnie wraz
z postepem treningu szybko przyzwyczajaja sie do obciazenia oraz charakteru éwiczen,
dlatego wazne jest, aby z czasem zmieniaé obcigzenie na wieksze, zwiekszac liczbe powto-
rzen lub skraca¢ czas odpoczynku miedzy seriami. Wyniki pomiaréw uzyskane podczas
proby statycznej i znormalizowane do % MVC siegaja wartosci powyzej 100%. Ponie-
waz proba statyczna nie jest tak meczacym ¢éwiczeniem jak éwiczenia dynamiczne, mozna
przypuszczaé, ze proba MVC byla wykonywana niepoprawnie ze wzgledu na brak przy-
zwyczajenia miesni do wykonywania duzego wysitku. Watpliwa pozostaje réwniez sama
forma wykonywania ¢wiczenia zaproponowana w dostepnej literaturze, dlatego niezwykle
istotne jest przeprowadzanie eksperymentéw dotyczacych dobrania prawidlowego ¢wicze-
nia umozliwiajacego uzyskanie maksymalnej wartosci amplitudy sygnatu elektromiogra-
ficznego pochodzacego z mie$nia ramienno-promieniowego.

4.2. Cwiczenia dynamiczne

Wyniki analizowano pod katem postepu w trakcie wykonywania danego ¢wiczenia w cza-
sie trwania eksperymentu, a takze poréwnano ¢wiczenia miedzy soba. Wplyw kazdego
z ¢wiczen na uzyskany sygnal EMG jest inny (rysunek . Niektore z éwiczen bardziej
angazuja miesien ramienno-promieniowy (co rozumiane jest jako zwiekszona aktywnosé
miesnia), a kilka z nich prawdopodobnie jedynie w niewielkim stopniu wplywa na badany
miesien albo zarejestrowany sygnal pochodzi z miesni potozonych glebiej lub znajdujacych
sie w jego bliskim sasiedztwie.
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Rysunek 18.5. Znormalizowane do % MVC wyniki pomiaréw (% MVCmean2) usrednione
po wszystkich seriach danego ¢wiczenia wykonywanego w danej sesji treningowej [zrodto wiasne]

W przypadku ¢wiczen stabo angazujacych miesienn ramienno-promieniowy ($ciskacz
i odwodzenie) wyniki znormalizowane do % MVC pozostaja prawie na staltym poziomie,
natomiast ten sam parametr dla faz ruchu zwigzanych z odwodzeniem przedramienia
nieznacznie wzrasta. Z przeprowadzonych badan wynika, ze fazy ruchu zwigzane z przy-
wodzeniem przedramienia do klatki piersiowej najmocniej angazuja miesieit ramienno-
promieniowy. Najlepszym c¢wiczeniem spo$réod wykonanych jest uginanie przedramion
z ciezarem w chwycie mlotkowym. Konkretnie to ¢wiczenie powoduje, ze z mie$nia re-
jestrowane sa sygnaly o najwyzszej amplitudzie, to znaczy miesien w trakcie jego wy-
konywania musi uzy¢ najwiecej sily, aby przyciagnaé¢ dlon z ciezarkiem do piersi, zatem
do wzmocnienia badanego mie$nia najlepiej wykonywaé¢ to ¢wiczenie. Réwniez uginanie
przedramion z ciezarem w nachwycie angazuje miesieri ramienno-promieniowy bardziej
niz ¢wiczenie ze $ciskaniem dlonia akcesorium oporowego oraz fazy ruchu zwiazane z od-
wodzeniem przedramienia. Po znormalizowaniu wynikéw do % MVC okazuje sie, ze wraz
z uplywem czasu ¢wiczenia coraz stabiej angazuja miesienn ramienno-promieniowy. Jest
to spowodowane brakiem zmiany obciazenia na wieksze. Aby moéc dalej zwiekszaé site
miesdnia, nalezy zwiekszy¢ obciazenie, liczbe powtorzen, serii lub zmniejszy¢ odstepy cza-
sowe pomiedzy nimi (to znaczy zastosowaé progresywne przeciazenie), poniewaz widoczny
spadek % MVCmean2 spowodowany jest przyzwyczajeniem sie miesnia do monotonnego
charakteru ¢wiczen.

5. Podsumowanie

W niniejszej pracy na podstawie studiow literaturowych dotyczacych skurczu miesni i elek-
tromiografii powierzchniowej przedstawiono przyktady dostepnych na rynku elektromio-
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grafow oraz zaprojektowano i skonstruowano urzadzenie utatwiajace trening sitowy. Wy-
konano takze pomiary sEMG podczas trwania kilkutygodniowego eksperymentu i opra-
cowano je pod katem doboru najlepszego ¢wiczenia do wzmocnienia mie$nia ramienno-
promieniowego. Ogoélnodostepna literatura zawiera niewiele informacji na temat tego mie-
$nia. Brak rzetelnych informacji na temat umieszczenia elektrod pomiarowych (réwniez
w projekcie SENTAM) dodatkowo utrudnia przeprowadzanie eksperymentéw zwiazanych
z miedniem ramienno-promieniowym. Zauwazono takze, ze ¢wiczenie zaproponowane do
wykonania préby MVC moze nie by¢ prawidtowo dobrane. Pokazano réwniez, ze mie-
sient ramienno-promieniowy wykazywal najwieksza aktywno$¢ podczas uginania przedra-
mienia w chwycie mlotkowym oraz nachwycie, dlatego w trakcie efektywnego treningu
oporowego wzmacniajacego sile miesnia moga byé wykonywane te ¢wiczenia. Miesien
ramienno-promieniowy wykazywal niewielky aktywnos$¢ podczas $ciskania dlonig akceso-
rium oporowego, co moze oznaczal, ze nie jest on zaangazowany podczas tego typu ruchu.
Stanowi jednak wazna cze$¢ mechanizmu odpowiadajacego za przywodzenie przedramie-
nia do klatki piersiowej, szczegblnie z przedramieniem utozonym w pozycji posredniej
miedzy supinacja i pronacja.
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Wplyw wybranych czynnikéw zaburzajacych
na dokladno$é pomiaru czujnika oksymetrycznego

inz. Dominik Zylka
Inzynieria Biomedyczna

dr hab. inz. Agnieszka Ulatowska-Jarza
Katedra Inzynierii Biomedycznej

Wykorzystanie czujnikéw pulsoksymetrycznych jako nieinwazyjnej metody pomiaru
saturacji krwi staje sie coraz bardziej popularne. Wynika to z tatwosci ich uzycia oraz
mozliwosci przeprowadzenia pomiaréw w warunkach domowych. W pracy zbadano wptyw
czynnikéw zaburzajacych na doktadnosé pomiaréw czujnika oksymetrycznego. Wykonano
model takiego czujnika, oraz zaproponowano fantom, na ktérym przeprowadzono czesé
pomiaréw. Dokladnosé pomiaru modelu sprawdzono, testujac go wraz z dostepnym urza-
dzeniem medycznym. Nie wykazano statystycznie znaczacych r6znic w pomiarach miedzy
testowanymi urzadzeniami (p > 0,05). Do zbadanych czynnikéw zaburzajacych naleza-
ly: obecnos¢ dodatkowego Zrédla $wiatta, pomalowanie paznokei lakierem (bezbarwny,
czerwony, czarny) oraz przesuniecie palca w obrebie czujnika. Pomiary przeprowadzo-
no na palcu wskazujagcym autora pracy oraz na wykonanym fantomie palca ze stoniny
swinskiej. Wykazano brak istotnego wpltywu (p > 0,05) obecnosci lakieru do paznokei na
warto$ci saturacji krwi. W przypadku pomiaréw w dodatkowym $wietle wykazano zna-
czacy wplyw (p < 0,05), ale zmiany wartosci saturacji spowodowane tym czynnikiem,
okazaly sie mniejsze niz przyjety blad pomiarowy (2%). Najwieksze réznice zauwazono
przy zmianie polozenia palca w obrebie czujnika (p < 0,001). Wartosci, o ktore roznity sie
pomiary, znacznie przekraczaly przyjety blad pomiarowy. Badania na fantomie palca nie
przyniosty zamierzonych efektéw. Nie udalo sie uzyska¢ statystycznie istotnych danych.
Na tej podstawie wyciagnieto wnioski, ze wéréd zbadanych czynnikéw najwiekszy wplyw
na doktadno$§é pomiaru saturacji krwi ma potozenie palca w obrebie czujnika.

1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy byto opracowanie i konstrukcja modelu czujnika oksymetrycznego wraz z kon-
strukcja fantomu palca, na ktérym przeprowadzane beda pomiary. Postarano sie takze
wykaza¢ réznice w pomiarach w zaleznosci od czynnikéw zaburzajacych. Gléwnymi zato-
zeniami projektowymi realizowanej pracy byty:
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e przygotowanie modelu urzadzenia oraz fantomu palca,

e przeprowadzenie pomiaréw z uzyciem czynnikéw zaburzajacych,

e analiza wynikéw i opisanie wplywu wybranych czynnikéw zewnetrznych na doktad-
no$¢ wynikow.

2. Wstep teoretyczny

Nos$nikiem tlenu w organizmie cztowieka jest hemoglobina. Dzieki mozliwosci taczenia sie
z tlenem umozliwia ona transport tlenu z ptuc do tkanek. Hemoglobine zwigzang z tle-
nem okresla sie mianem oksyhemoglobiny (HbQO3), natomiast odtlenowana hemoglobina
nazywana jest deoksyhemoglobing badz po prostu hemoglobing odtlenowang lub zreduko-
wang (Hb). Saturacja w ogolnym pojeciu oznacza nasycenie cieczy gazem. W medycynie
okresla ona stopien wysycenia krwi tetniczej tlenem, czyli stosunek udzialu hemoglobi-
ny utlenowanej do hemoglobiny catkowitej. Stosunek ten oznaczany jest symbolem SpOs2
i wyrazany procentowo wzorem:

HbO2

5p02 = {10, T HD

-100% (19.1)

Zasada dziatania pulsoksymetru oparta jest na pomiarze absorpcji promieniowania
przez hemoglobine utlenowana oraz deoksyhemoglobine. Deoksyhemoglobina silniej po-
chtania §wiatto czerwone, podczas gdy oksyhemoglobina lepiej absorbuje promieniowanie
z zakresu podczerwieni. Dla dtugosci fali réwnej okoto 660 nm obserwuje sie minimum ab-
sorbancji dla oksyhemoglobiny, natomiast maksimum przypada dla dtugosci fali z zakresu
podczerwieni. Wilasnoséé te wykorzystano w czujnikach oksymetrycznych, uzywajac diody
emitujacej Swiatto czerwone o dtugosci fali 660 nm oraz diody emitujacej promieniowanie
podczerwone o dtugosci fali 940 nm [I].

Pochtlanianie §wiatta zaréwno czerwonego, jak i podczerwonego nie odbywa sie tylko
przez krew tetnicza, ale zachodzi réwniez w obrebie mieéni, kosci czy tkanki ttuszczo-
wej. Aby obliczy¢ absorbancje wywolywana jedynie przez krew tetnicza, zaklada sie, ze
pozostale tkanki nie powoduja zmian absorpcji w czasie i traktuje sie je jako sktadowe
state (ang. DC) Pochtanianie promieniowania przez krew tetnicza traktuje sie jako skla-
dowa zmienna (ang. AC), o czestosci zmian rownej czestosci skurczow serca. Ta czesc
promieniowania, ktoéra nie ulegla pochlonieciu przez tkanki, zamieniana jest nastepnie
przez fotodetektor na sygnal elektryczny. Znajac wartosci sktadowej zmiennej oraz skta-
dowej stalej dla dwdch dtugosci fal, mozliwe jest obliczenie wspétczynnika R wyrazanego
Wzoren:

ACGGO A094()

- DCG6O/D0940 (19-2)

We wzorze tym skrot ACgs0 oznacza absorbancje sktadowej zmiennej sygnatu dla dtugosci
fali r6wnej 660 nm, natomiast DCgs9 to warto§é absorbancji sktadowej stalej sygnatu
dla tej samej dtugosci fali. Analogiczne oznaczenia zastosowano w przypadku oznaczen
sktadowych statych przy uzyciu promieniowania o dlugosci fali 940 nm [2].
Wspoélczynnik R wiaze sie z saturacja krzywa kalibracyjna. Wyznaczana jest ona em-
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pirycznie, na podstawie pomiaréw wykonywanych na grupie ochotnikéw. Poprzez poréw-
nanie wynikéw otrzymanych za pomoca gazometrii oraz obliczonego wspoélczynnika R
wykresla sie krzywa kalibracyjna oraz wyznacza sie odpowiadajace jej réwnanie. Na jego
podstawie wyznacza sie pozniej procentowa warto$¢ saturacji krwi (rysunek [3].

£ % SpO: = 110 - 25R

85f------->

1.0 2.0 3.0 35
R

Rysunek 19.1. Przykladowa krzywa kalibracyjna

3. Projekt i wykonanie

Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci komercyjnie dostepnych pulsoksymetréow zdecydo-
wano sie na wykorzystanie wlasnorecznie skonstruowanego w tym celu modelu czujnika
oksymetrycznego. Wykonanie wlasnego urzadzenia utatwito zbadanie czynnikéw zaburza-
jacych oraz pézniejsza analize danych.

Przed przystapieniem do pomiaréw czujnik zostal przetestowany w kierunku prawi-
dlowosci wskazan. W tym celu wykonano kontrolne pomiary saturacji krwi, za pomoca
komercyjnie dostepnego urzadzenia medycznego, a nastepnie poréwnano je z tymi uzyska-
nymi przy uzyciu skonstruowanego urzadzenia. Wyniki nie odbiegaly znaczaco od siebie.

3.1. Schemat i budowa wlasnego urzadzenia

Do budowy oksymetru wykorzystano dwa moduty: modut do pomiaru tetna i zawartosci
tlenu w krwi z uktadem MAX30102 oraz modut Adafruit Feather M0 z mikrokontrole-
rem Cortex M0+. Calo$¢ umieszczono na plytce stykowej oraz polaczono przewodami,
a nastepnie podtaczono do komputera. Uproszczony schemat polaczenia przedstawiono

na rysunku

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2022 207



Wypziar PobstawowycH PrROBLEMOwW TECHNIKI

Rysunek 19.2. Schemat czujnika oksymetrycznego

Czujnik umieszczono w specjalnie przygotowanej obudowie (rysunek. Jej wnetrze
wytozono ciemna, matowa tkaning w celu minimalizacji niepozadanego odbicia §wiatta. Na
brzegu obudowy umieszczono uchwyt, ulatwiajacy przylozenie palca oraz zapewniajacy
stabilizacje podczas pomiarow. Do pomiaréw przesunieé palca oraz fantomu w obrebie
czujnika stuzyla naniesiona na ptytke stykowa tasma miernicza ze skala.

T “I”'L“W"Lr‘
3 4 5

Rysunek 19.3. Zdjecie wykonanego modelu czujnika oksymetrycznego

3.2. Fantom palca ludzkiego

Do przeprowadzenia czesci badan zdecydowano sie na wykonanie fantomu ludzkiego palca.
Wykorzystano w tym celu §winiska stonine, ktéra uformowano na ksztalt prostopadtoscia-
nu, rozmiarami odpowiadajacego wymiarom ludzkiego palca. Wybér takiego materiatu
pokierowany byl zblizonymi wlasciwosciami fizycznymi do wilasciwosci fizycznych ciala
ludzkiego. Wykonany fantom mial stuzyé¢ do zasymulowania idealnego pomiaru. Elimi-
nowal tym samym problem polegajacy na wystepowaniu nieuniknionych ruchéw dtoniag
podczas pomiaréw. Co najwazniejsze zas, umozliwiat precyzyjne ulozenie go na czas po-
miaréw. Zdjecie przygotowanego modelu przedstawiono na rysunku
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Rysunek 19.4. Slonina zwierzeca wykorzystana jako fantom palca

3.3. Metodyka pomiaréw

Wtasciwg cze$é pomiaréw przeprowadzono w trzech etapach. W pierwszym z nich zbada-
no wplyw obecnosci §wiatta otoczenia w trakcie wykonywanych pomiaréw. Druga czes¢
stanowily pomiary wykonane na palcu, ktérego paznokie¢ pomalowany byt dodatkowo
lakierem (bezbarwnym, czerwonym oraz czarnym). W trzeciej czesci sprawdzono wplyw
przesuniecia palca w obrebie czujnika na doktadnosé wskazan saturacji krwi. Przesuniecia
dokonywano w dwdéch plaszczyznach, za kazdym razem z przesunieciem o 5 milimetrow
wzgledem polozenia prawidtowego. Pomiary przeprowadzono réwniez na przygotowanym
w tym celu fantomie ludzkiego palca i wykonano w identyczny sposob. Badanie satura-
cji krwi, wykonano na osobie zdrowej, niemajacej probleméw z oddychaniem. Pomiary
wykonywane byty w pozycji siedzacej, na palcu wskazujacym lewej dloni.

4. Uzyskane wyniki

W celu wykazania ewentualnych réznic miedzy pomiarem kontrolnym a pomiarami ba-
dawczymi wykorzystano jednoczynnikowa analize wariancji (ANOVA). Do wykazania r6z-
nic miedzy wplywem czynnikéw zaburzajacych na wyniki pomiaréw wykorzystano test
post-hoc (test Dunna). Czynniki uznawano za rézniace sie miedzy soba, gdy warto$¢ pa-
rametru p < 0,05.

4.1. Pomiary na palcu dloni

W celu doktadnej analizy wplywu czynnikéw postuzono sie tabela gdzie zestawio-
no wyniki uzyskane przy pomocy analizy wariancji, wspotczynnikiem p, $wiadczacym
o mocy statystycznej danego testu oraz z procentowa zmiang wartodci Srednich satu-
racji krwi. Najwieksza zaleznos¢ pomiaréw, wykazano dla pionowych zmian polozenia
palca podczas pomiaréw. Wspoétczynnik p byt znaczaco mniejszy od zalozonego minimum
(p < 0,001), ponizej ktérego uznawano wplyw czynnika za znaczacy. Rowniez procentowa
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zmiana w wartodci Sredniej saturacji, wyniosta najwiecej ze wszystkich i uksztaltowala
sie na poziomie 7,5%. Mniejsze, cho¢ rowniez znaczace zmiany (p < 0,05), zaobserwowa-
no w przypadku przesunie¢ w osi poziomej. Zauwazy¢ mozna, ze dla zmiany o$wietle-
nia, réznica wzgledna miedzy pomiarami, pomimo bycia znaczacym statystycznie, jest
mniejsza niz przyjety btad pomiarowy (2%). W przypadku testowania obecnosci lakie-
réw do paznokei a doktadnosci wskazan saturacji nie zaobserwowano znaczacego wpltywu
(p > 0,005) tych czynnikéw na ostateczny wynik.

Tabela 19.1. Poréwnanie czynnikéw zaburzajacych wraz z ich wplywem na wynik saturacji

Zmiana wartosci
Wplyw na pomiar p-value wzgledem pomiaru
odniesienia [%]

TAK (zmiana

Brak o$wietlenia mniejsza niz blad 0,0037 1,1
pomiarowy)

Lakier bezbarwny NIE 0,21 -0,4
Lakier czerwony NIE 0,21 —0,6
Lakier czarny NIE 0,21 —0,2
Przesuniecie pionowe w goére NIE 1,0 0,3
Przesuniecie pionowe w dot TAK <0,001 =75
Przesuniecie poziome w prawo TAK 0,048 —2,6
Przesuniecie poziome w lewo TAK 0,014 -3,1

4.2. Pomiary na fantomie palca

Znalezienie odpowiedniego materiatu i wykonanie modelu palca okazato sie duzym wyzwa-
niem. Material ten musial wykazywaé sie¢ podobnymi do ludzkiej tkanki wtasciwosciami,
przede wszystkim wykazywaé¢ podobne maksima absorbcji dla danych dlugosci promie-
niowania emitowanego przed diody LED czujnika.

Przeprowadzone pomiary nie pozwalaly jednak uznaé tego materiatu za wtasciwy do
modelowania zachowania ludzkiej tkanki. Zaobserwowano niska warto$¢ saturacji oraz
brak korelacji miedzy poszczegblnymi warunkami zaburzajacymi. Na tej podstawie zde-
cydowano sie nie bra¢ ich pod uwage do dalszej analizy. Wykonany ze stoniny fantom
palca odrzucono zatem jako nienadajacy sie do pomiaréw. Dalsza analiza i wnioski opar-
ta zostala tylko i wylacznie na pomiarach wykonanych na palcu dtoni.
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5. Podsumowanie

Najwazniejsze i kluczowe podczas pomiaréw saturacji krwi okazuje sie by¢ polozenie palca
na czujniku. Skrajne przytozenie powoduje, ze tylko cze$¢ wychodzacego promieniowania
transmituje bezposrednio przez tkanke. Pozostala jego cze$¢ moze ulegaé¢ niekontrolowa-
nym zalamaniom na krancu palca, zanizajac tym samym ostateczny wynik. Pozostale
czynniki, takie jak obecnodé dodatkowego zrédla Swiatta czy pomalowane lakierem pa-
znokcie, okazuja sie nie wprowadzaé statycznie istotnego btedu do pomiaréw. Zbadanie
wplywu odwietlenia jako czynnika zaburzajacego znajduje swoje uzasadnienie w kilku pu-
blikacjach. W pierwszej z nich wykazano, ze w zaleznosci od wykorzystanego czujnika
btad pomiarowy, przekraczajacy przyjety przez autoréw prog 4%, wystepuje przez 1 do
11% czasu trwania pomiaru. Brak informacji o doktadnych wskazaniach i odchyleniach
od normy (Trivedi, 1997) [4]. W badaniu przeprowadzonym 6 lat pdzniej na grupie 45
ochotnikéw nie wykazano wplywu wiekszego niz 0,5% dodatkowego zrodla $wiatla na
wynik pomiaréw (p < 0,05) (Fluck, 2003) [5]. Wynikaé¢ moze to z dwoch powodoéw. Pierw-
szym z nich jest udoskonalenie uktadu pomiarowego. W produkowanych dzisiaj czujnikach
obecny jest specjalny system kompensujacy ewentualny nadmiar promieniowania z innego
zrodta niz diody LED. Drugim powodem moze by¢ zmiana konstrukcji samego urzadzenia.
Wspolczesne pulsoksymetry posiadaja specjalna obudowe, ktéra nie tylko unieruchamia
palec, ale takze ogranicza dostep §wiatta w glab czujnika. Nowszych badan nie znaleziono.

Do przyjetych zaleceri dotyczacych przeprowadzania wlasciwego pomiaru saturacji,
nalezy réwniez informacja o posiadaniu niepomalowanych paznokci podczas pomiaru na
palcu dloni. W badaniu przeprowadzonym w 2003 r. (Mallory, 2003) wykazano, Ze nie-
wielki (okolo 2%), ale statystycznie znaczacy (p < 0,05) wplyw na pomiary wykazaly
lakier w kolorze czarnym oraz brazowym [6]. Pézniejsze badanie (Rodden, 2007) opisuje
wplyw az 10 koloréw do lakieréw [7]. Wynikiem badania jest obserwacja, ze lakiery po-
woduja zmiane saturacji mniejszg niz 1%, mieszczacg sie tym samym w dopuszczalnym
bledzie pomiarowym urzadzenia. Podobne wnioski przeczytaé¢ mozna w pracy z roku 2013
(Yont, 2013), gdzie uzyskane pomiary wskazuja na brak klinicznie istotnego wplywu [§].
Wszystkie powyzsze wnioski potwierdza réwniez praca przegladowa (Adedimeji, 2017),
w ktorej autorzy przeanalizowali osiem réznych badan na przelomie 5 lat i stwierdzili,
ze lakier do paznokci nie ma istotnego wpltywu na dokladnos$é odczytéw pulsoksymetru
[9]. Identyczne do powyzej opisywanych wynikéw uzyskano w pracy. Stwierdzono brak
istotnego (p < 0,05) wplywu testowanych lakieréw do paznokci na dokladnosé¢ wskazan
czujnika oksymetrycznego.

Prawidtowe polozenie palca na powierzchni czujnika bywa czesto pomijane w zalece-
niach przez fakt, ze duza cze$é¢ czujnikéw posiada zabezpieczenie polegajace na niewyko-
nywaniu pomiaréw w przypadku niewykrycia przyltozenia. Mozliwe jednak jest, uzyskanie
blednego odczytu w przypadku nieprawidtowo przylozonego czujnika do ciata. Bledy ta-
kie pojawiaé¢ sie moga w przypadku urzadzen zakladanych samodzielnie, bez pomocy
wykwalifikowanego personelu medycznego.

W celu zasymulowania podobnej sytuacji sprawdzono, jak skrajne polozenia palca
wplywaja na odczyt saturacji przez urzadzenie. Okazalo sie, ze jest to czynnik majacy
statystycznie oraz klinicznie istotne znaczenie. Zmiana saturacji w przypadku nieprawidto-
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wego przylozenia palca do czujnika przekraczata dopuszczalny blad pomiarowy i najwiek-
sza byla w przypadku przesuniecia palca ponizej dolnej krawedzi czujnika. Przesuniecia
palca w osi poziomej réwniez niosty za sobg istotny blad pomiarowy, jednak mniejszy niz
w poprzednim przypadku. Podobnych badan testujacych wplyw tego czynnika zaburza-
jacego nie znaleziono.

Podsumowujac, samodzielny pomiar saturacji krwi moze dostarczyé wielu informacji

na temat staniu zdrowia pod warunkiem, ze jest wykonany prawidlowo. Stosujac sie do
zalecenn producentow urzadzen, mozliwe jest unikniecie btedéw pomiarowych.
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Celem pracy bylo opracowanie algorytmu klasyfikacji stadiéw snu na podstawie ilo-
Sciowej analizy EEG z uzyciem uczenia maszynowego. Skuteczne rozpoznawanie stadiow
snu pelni istotng role zaréwno w badaniach klinicznych, jak i w diagnostyce niekto-
rych schorzen. W pracy poréwnano trzy modele uczenia maszynowego: sie¢ neuronowa
MLPClassifier, drzewo klasyfikacyjne DecisionTreeClassifier oraz algorytm KNeighborsC-
lassifier. Jako kryterium klasyfikacji uzyte zostaly $rednie moce falkowe sygnatow EEG
dla wybranych czestotliwosci. Dodatkowo, w celu wyréwnania treningowych zbioréw da-
nych, wykorzystano technike SMOTE, ktora umozliwia tworzenie syntetycznych probek
pozwalajacych na zwiekszenie skuteczno$ci dziatania modeli uczenia maszynowego. Naj-
bardziej skuteczne okazaly sie modele KNeighborsClassifier oraz DecisionTreeClassifier,
ktoére w wiekszosci rozréznien stadiow snu wykazaly skutecznosé powyzej 80%.

1. Cel i zalozenia

Celem pracy byto opracowanie algorytmu klasyfikacji stadiéw snu na podstawie ilo§ciowej
analizy EEG z uzyciem uczenia maszynowego. Badania snu pelnig istotna role zaréwno
w diagnostyce, jak i w celach badawczych. Skuteczna klasyfikacja snu umozliwia znacznie
doktadniejsze rozpoznawanie wielu zaburzen snu oraz poszerza wachlarz potencjalnych
badan, ktore pozwola na doktadniejsze zbadanie wielu mechanizméw zwiazanych ze snem
[, 2]. Proces klasyfikacji stadiow snu zwiazany jest z wieloma utrudnieniami. Jako ze od-
bywa sie ona zazwyczaj na podstawie analizy elektroencefalograméw, jeden z probleméw
stanowi szum charakterystyczny dla sygnaléw bioelektrycznych [3]. Istotna przeszkoda sa
rowniez czesto szybkie oraz niejednoznaczne przejcia miedzy stadiami [4].
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2. Wstep teoretyczny

W ponizszych podrozdziatach przedstwione zostaly najwazniejsze opisy utatwiajace zro-
zumienie podjetego w pracy tematu.

2.1. Sen

Sen jest niezwykle wazny pod wzgledem fizjologicznym, poniewaz umozliwia on wzmozo-
na regeneracje tkanek [5], odpowiednig prace uktadu hormonalnego oraz usuwanie neu-
rotoksycznych substancji z tkanki mézgu. Z psychologicznego punktu widzenia sen jest
niezwykle wazny dla utrzymywania pozytywnego nastroju, koncentracji, sprawnosci mo-
torycznej, checi do dziatania, rozwagi w podejmowaniu decyzji oraz kreatywnosci [6].
Wskutek niedoboru snu mozna do$wiadczy¢ wielu objawéw zwiazanych nie tylko z aspek-
tem psychologicznym. W skrajnych przypadkach wystepowaé¢ moga znaczace zaburzenia
funkcjonowania organizmu o daleko idacych skutkach.

Problemy ze zdrowym snem dotycza bardzo duzej czesci populacji. Sa one réwniez sko-
relowane z wieloma chorobami, ktére okre$lane sa jako cywilizacyjne. Wsréd najczesciej
wystepujacych patologii snu znajduja sie:

e bezsennosé,

e zesp6l bezdechu sennego,

e zespo6l niespokojnych nég,

e narkolepsja,

e parasomnie.

Kazde z wymienionych wyzej schorzen moze doprowadzi¢ do niedoboru snu i znacznie
obnizy¢ jakos¢ zycia.

Systematyka stadiow snu przedstawia sie nastepujaco:

e NREM I — pierwsze, najkrotsze oraz najptytsze stadium snu wolnofalowego, w kto-

rym $wiadomos$¢ nie zostaje zniesiona catkowicie i wystepuje przewaga fal j3.

e NREM II — drugie stadium snu wolnofalowego, charakteryzujace sie catkowitym

zniesieniem $wiadomosci oraz przewagg, fal 6.
e Sen gteboki — zaliczaja sie do niego stadia NREM III oraz NREM 1V, z ktérych to
drugie rozpoznawane jest na podstawie przewagi fal 4.

e REM - stadium powiazane z szybkim ruchem gatek ocznych, w ktérym organizm

wypoczywa mniej oraz wystepuja najintensywniejsze marzenia senne.

Proces snu zaczyna sie w momencie wejécia w stadium NREM I, nastepnie nastepuje
przejécie w stadium NREM II, po ktérym nastepuje catkowite poglebienie snu. W trak-
cie dalszego trwania procesu nastepuja cykliczne przejécia miedzy snem glebokim oraz
stadium REM.

2.2. Elektroencefalografia

Elektroencefalografia (EEG) to badanie stuzace poznaniu czynnosci bioelektrycznej mo-
zgu. Sygnal generowany jest przez aktywno$¢ neuronéw, a odbierany przez elektrody
znajdujace sie na powierzchni skéry glowy pacjenta. Standardowo uzywa sie dziewietna-
stu elektrod (dwie z nich maja charakter referencyjny), ale niektore badania przewiduja
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ich znacznie wiecej. Sygnal EEG moze zostaé roztozony na sktadowe o réznych czestotli-
wosciach. Okreslane sg one jako fale lub rytmy. Najwazniejszymi sktadowymi snu sa:
e Fale  — maja czestotliwo$é¢ 14-30 Hz i najbardziej odpowiadajacym im stanem jest
skupienie, cho¢ sg tez obserwowane podczas wplywu niektérych lekow.
e Fale a — maja czestotliwo$¢ 8-12 Hz i najbardziej odpowiadajacy im stan to wypo-
czynek w trakcie czuwania.
e Fale § — maja czestotliwo$¢ 4-7 Hz i pojawiaja sie podczas snu oraz w stanie me-
dytacji.
e Fale § — maja czestotliwo$¢ ponizej 4 Hz i wystepuja w trakcie glebokiego snu.
W pracy wykorzystane zostaly badania polisomnograficzne, czyli takie w ktorych oprocz
badania EEG dokonuje si¢ rejestracji wielu innych sygnaléw biologicznych. Badanie takie
trwa catlg noc.

2.3. Technologie oraz narzedzia zastosowane w pracy

Najwazniejszym narzedziem matematycznym zastosowanym w pracy byta transformacja
falkowa, ktéra umozliwita wyznaczenie srednich mocy falkowej sygnatu dla r6znych czesto-
tliwosci. Wielkosci te stanowily parametry klasyfikacji stadiéw snu. Przebieg tej operacji
przedstawia réwnanie:

X(1,8) = /_O:O x(t)%w* (t - T) dt (20.1)

gdzie:
s — parametr skali,
T — rozmiar okna czasowego,
1) — odpowiednio dobrana funkcja macierzysta.

W pracy poréwnane zostaly trzy algorytmy uczenia maszynowego pod katem ich sku-
tecznos$ci w omawianym zagadnieniu.

Pierwszym z nich bytla sztuczna sie¢ neuronowa, ktérej sposéb dziatania odzwierciedla
prace mozgu. Podstawowy jednostka jej budowy jest sztuczny neuron, czyli funkcja progra-
mistyczna oparta na matematycznym modelu dziatania biologicznego neuronu. Posiada on
swoja funkcje aktywacji bedaca odpowiednikiem potencjatu czynnos$ciowego w komorkach
nerwowych. Pierwsza warstwa sztucznych neuronéw odpowiada za pobér danych, ostat-
nia za zwrot danych, a posrednie (ukryte) za ich przetwarzanie. Aby klasyfikator oparty
na sieci neuronowej dzialal poprawnie, nalezy odpowiednio dobraé¢ parametry klasyfika-
cji, funkcje aktywacji oraz rozmiar i liczbe warstw neuronéw w sieci. Stuszno$é doboru
wszystkich tych aspektéw musi zostaé zweryfikowana empirycznie. W pracy wykorzystano
obiekt klasy MLP Classifier [7].

Drugim algorytmem klasyfikacji byto drzewo klasyfikacyjne klasy DecisionTreeClassi-
fier [8]. Graficzna reprezentacja struktura przypomina drzewo, ktérego weztom odpowia-
daja warunki, a galezie okreslaja, jak klasyfikowana probka odnosi sie do tych warunkow.
Z kazdym weztem probka przypisywana jest do podzbioru o $cilej okreslonych cechach.
Ostatni podzbiér determinuje klase probki. Warunki klasyfikacji okre§lane sa na podsta-
wie zbioru treningowego.
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Jako ostatni algorytm wykorzystano obiekt KNeighborsClassifier [9]. Klasyfikuje on
probke poprzez poréwnanie jej ze zbiorem treningowym. Probki traktowane sa jako punk-
ty w przestrzeni n-wymiarowej, gdzie n oznacza liczbe parametréow probki. Miarg podo-
bienistwa probek jest ich odlegto$é od siebie w tej przestrzeni. Algorytm znajduje zbior
najblizszych ,sasiadéw” probki klasyfikowanej i przypisuje ja klasie, ktora ma w tym zbio-
rze najliczniejsza reprezentacje.

W trakcie trwania snu niektére stadia trwaja znacznie dtuzej niz inne. W konsekwencji
wykorzystany w pracy zbiér danych byl bardzo nieréwny (probki powiazane z niektérymi
stadiami wystepowaly znacznie liczniej). Takie zjawisko moze stanowi¢ czynnik obnizaja-
cy skuteczno$é dziatania algorytméw uczenia maszynowego. W celu wyrdéwnania zbioru
danych wykorzystano obiekt SMOTE. Technika ta pozwala na tworzenie syntetycznych
probek. Podobnie jak wyzej wymieniony algorytm klasyfikacji, SMOTE traktuje probki
jako punkty w przestrzeni, a nowe tworzy na odcinkach taczacych punkty tej samej klasy.
Dzieki temu syntetyczne probki posiadaja cechy obu punktéw na korncach odcinka.

Cala czes¢ wykonawcza klasy wykonana zostala w jezyku Python, ktéry pozwolil na
odczytanie poszczegolnych sygnatow EEG z plikow o formacie EDF oraz na wykorzystanie
wszystkich oméwionych w tym rozdziale obiektdw.

3. Projekt i wykonanie

W pracy uzyte zostaly badania jedenastu pacjentéow. Jedno badanie trwalo okoto 9 go-
dzin. Sygnat odbierany byt z 19 elektrod, a czestotliwo$¢ prébkowania wynosita 200 Hz. Do
kazdego z badan zataczony byt hypnogram, ktéry umozliwit podzial sygnatu na dwudzie-
stosekundowe fragmenty z przypisanymi im stadiami snu. Na podstawie tych materialow
powstaly dokumenty w formacie CSV, w ktéorym kazdy wiersz odpowiadal fragmentowi
badania i zawieral:

e numer bedacy oznaczeniem uwzglednianych stadiéw snu,

e Srednie moce falkowe (z uzyciem funkcji macierzystej Complex Morlet) dla czgsto-
tliwosci: 3 Hz, 6 Hz, 10 Hz, 14 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 30 Hz, dla kanatow C3 i C4,

e Srednia moc falkowa (z uzyciem funkcji macierzystej Mexican Hat) dla czestotliwosci
z przedziatu 2,5 Hz—-3,5 Hz z krokiem 0,1 Hz, dla kanaléw C3 i C4.

Powstale dokumenty zawieraly trzy nastepujace podzialy:

e czuwanie — sen

¢ NREM - REM

e sen plytki — gleboki.
W celu weryfikacji poprawnosci klasyfikacji zastosowana zostala walidacja krzyzowa,
w ktorej kazdy z zestawéw danych zostal podzielony na pie¢ podzbioréw. Jako miare
skutecznosci wykorzystano srednia skutecznosé dla kazdego podziatu na zbiér treningowy
i testowy. Poniewaz w uczeniu maszynowym przeszkode w osiagnieciu optymalnych wyni-
kéow stanowi¢ moze nadmiar parametrow klasyfikacji, podjeto réwniez probe redukeji ich
liczby o potowe w celu weryfikacji stusznosci ich doboru.
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4. Uzyskane wyniki

W tabeli zebrane zostaly dane dotyczace skutecznosci dzialania testowanych algo-
rytmoéw klasyfikacji.

Tabela 20.1. Skutecznosé algorytmow klasyfikacji

Czuwanie — sen NREM - REM  Sen plytki — sen gleboki

Sieé¢ neuronowa — 82,69% 75,92% 78,94%
wszystkie parametry

Drzewo k!asyﬁkacyjne - 87,65% 82,11% 84,74%
wszystkie parametry

KNeighborsClassifier — 89,25% 80,58% 84,18%

wszystkie parametry
Sie¢ neuronowa —

81,81% 74,79% 76,92%
wybrane parametry
Drzewo klasyfikacyjne — 83,36% 79,70% 81,76%
wybrane parametry
KNeighborsClassifier — 82,26% 78,74% 82,49%

wybrane parametry

Kazde rozroznienie przebiegto z wieksza skutecznoscia, gdy wykorzystane zostaty
wszystkie zaproponowane parametry. Korzy$é z uzycia pelnego zestawu parametréw byta
czesto nieznaczna, lecz w niektérych przypadkach wynosita ponad 5 punktéw procento-
wych. Algorytm KNeighborsClassifier wykazal najwieksza skutecznosé¢ w rozréznieniu snu
oraz czuwania, gdzie jego skuteczno$é wyniosta ponad 89%. Drzewo klasyfikacyjne byto
najbardziej pasujacym narzedziem do rozréznienia stadiéw NREM oraz REM. Oba te mo-
dele osiagnely podobne wyniki w rozréznieniu snu ptytkiego oraz gtebokiego. Sie¢ neuro-
nowa okazala sie najmniej skutecznym modelem. W wiekszosci rozréznieri jej skutecznosé
nie przekroczylta 80% i w zadnym z nich nie byla ona najlepszym z zaproponowanych

rozwigzan.

5. Podsumowanie

Otrzymane w pracy wyniki uzasadniaja wykorzystanie zaproponowanych algorytméw,
ale nie pozwalaja wytonié¢, ktéry mozna uznaé za najbardziej skuteczny w obrebie cate-
go omawianego zagadnienia, poniewaz zaden z nich nie okazal si¢ najbardziej pasujacy
do wszystkich uwzglednionych celéw jednocze$nie. W zadnym przypadku nie osiagnieto
poprawy wyniku zwigzanej z redukeja liczby parametrow klasyfikacji. Swiadezy to o stusz-
nosci doboru parametréw. Skutecznosé przedstawionych rozwigzan potwierdza ich poten-
cjalne zastosowanie w szybkiej i obiektywnej klasyfikacji snu, zwlaszcza z uwzglednieniem
mozliwodci ich udoskonalenia.
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ROZDZIAL 2 1

Ocena wykorzystania sygnalu EEG jako narzedzia
do testowania funkcjonowania poznawczego

inz. Kinga Kaczmarek
Inzynieria Biomedyczna

dr inz. Wioletta Nowak
Katedra Inzynierii Biomedycznej

W pracy podjeto probe zbadania, w jaki sposéb zadania poznawcze wpltywaja na rytmy
EEG rejestrowane podczas jego wykonywania oraz jak mozna wykorzystaé te wiedze do
badan nad otepieniami czotowo-skroniowymi. Podczas badania wykorzystano system neu-
rofizjologiczny Neuron-Spectrum-5 umozliwiajacy pomiar aktywnosci elektrycznej mozgu
oraz specjalistyczne, dedykowane oprogramowanie, ktore pozwolito na obserwacje rejestro-
wanego sygnatu w czasie rzeczywistym, zapis oraz pézniejsza analize uzyskanych wynikow.
Dodatkowo wykorzystano cztery rodzaje testow neuropsychologicznych: test MoCA oraz
MoCA-B jako badanie przesiewowe, a takze test kolorowych wyrazéw Stroppa i przygoto-
wane na podstawie testu SLUMS zadanie oceniajace pamieé¢ logiczng. W pierwszej wyko-
nano test MoCA w dwoch wersjach — badajacy wiele funkcji poznawczych jednoczeénie.
Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw dla poszczegdlnych elektrod dla pojedynczych
uczestnikéw oraz dla calej grupy wyciagnieto wnioski o obszarach moézgu odpowiedzial-
nych za dane zadanie kognitywne. Na tej podstawie wybrano kolejne dwa testy, ktore
umozliwig badanie aktywnosci mézgu w czedci czolowej i skroniowej.

1. Cel i zalozenia

Celem pracy dyplomowej byta ocena wykorzystania sygnatu EEG jako narzedzia do testo-
wania funkcjonowania poznawczego z wykorzystaniem aparatu EEG Neuron-Spectrum-5
w badaniu otepien czolowo-skroniowych. W pracy podjeto prébe zbadania, w jaki sposob
zadania poznawcze wplywaja na rytmy EEG rejestrowane podczas jego wykonywania.
Dodatkowo postawiono hipoteze mowiaca o tym, ze plat czotowy odpowiada za funkcje
jezykowe oraz uwage, a plat skroniowy za pamie¢. Na tej podstawie przyjeto zatozenie, ze
do wykrycia otepienia czolowo-skroniowego moga stuzy¢ takie testy neuropsychologiczne,
jak test kolorowych wyrazéw Stroopa oraz ocena pamieci logicznej na podstawie kilku
krotkich historii.
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2. Wstep teoretyczny

2.1. Elektroencefalografia

Elektroencefalografia (EEG) jest badaniem polegajacym na pomiarze aktywnosci elek-
trycznej moézgu za pomoca specjalistycznego urzadzenia zwanego elektroencefalografem.
Do rejestracji potencjaléw elektrycznych wykorzystywane sa takze elektrody najczesciej
umieszczane na powierzchni skéry glowy pacjenta. Szczegbélnym rodzajem badania elek-
troencefalograficznego jest elektrokortykografia (ECoG). W przypadku tego badania elek-
trody umieszcza sie na powierzchni kory moézgowej. Potencjaly czynnosciowe, potencjaty
postsynaptyczne oraz depolaryzacja neuronéw stanowia zrédlo sygnatéw, ktére generu-
je neuron. W elektroencefalografii raczej nie rejestruje sie potencjaléw czynnosciowych.
Wynika to z faktu, ze potencjaly te wytwarzaja zbyt krotkie lokalne impulsy pradowe
o malym polu. W zapisie sygnalu EEG mozna zauwazy¢ gléwnie potencjaty postsynap-
tyczne. Zwiazane jest to z faktem, ze s znaczenie dtuzsze od potencjatéw czynnosciowych
oraz maja wieksze pole elektryczne [I].

2.2. Rytmy EEG

Na wartosci norm oraz zakres6w parametréw zwigzanych z rejestrowanym sygnatem EEG
wplyw maja m.in. wiek oraz stan zdrowia pacjenta. W przypadku osoby dorostej znaj-
dujacej sie w spoczynku, majacej zamkniete oczy podstawowym rytmem jest rytm alfa.
Charakteryzuje sie on amplitudg sygnatu o wartosci 20-100 pV oraz czestotliwoscig zmian
od 8 Hz do 13 Hz [1]. Posiada sinusoidalny przebieg, a najwyzsze amplitudy wystepuja
w czedci potylicznej. Zanika w momencie skupienia uwagi lub w czasie wzmozonego wy-
sitku poznawczego. Ma bardzo duze znaczenie w analizie snu, poniewaz wskazuje na czu-
wanie poprzedzajace sen. Wystepujace w czotowo-centralnych cze$ciach moézgu fale beta
o czestotliwosci zmian od 13 Hz do 30 Hz pojawiaja sie w momencie skupienia uwagi, po-
budzenia lub pracy umystowej [2]. Pasmo fal beta mozna dodatkowo podzieli¢ na: wolne
fale beta o czestotliwosci od 12 do 15 Hz, §rednie pasmo beta o czestotliwosci od 15 do
18 Hz oraz powyzej 19 Hz szybkie fale beta [6]. Rytm theta wystepujacy w linii srodowej.
Dominacja tego rytmu w stanie czuwania moze $wiadczy¢ o sennosci lub nieprawidto-
wosciach. Charakteryzuje sie czestotliwoscig zmian w zakresie od 4 Hz do 7 Hz, a takze
amplituda sygnalu o wartosci 30 nV [1]. Rytm ten dominuje w czasie snu badz glebokiej
medytacji [2]. Zakres czestotliwosci fali delta miesci sie w przedziale od 0,5 Hz do 4 Hz.
Rytm ten zwiazany jest z glebokim snem oraz glteboka medytacja. Rytmem zwiazanym
z aktywnoscig ruchowa jest rytm gamma. Zakres zwigzanych z nim fal jest dos¢ szeroki,
poniewaz obejmuje przedziat od 31 Hz, az do 100 Hz [1].

Zwyczajowo do rejestracji zapisu EEG wykorzystuje sie od 19 do 21 elektrod rozmiesz-
czonych na powierzchni glowy w odpowiedni sposéb. Najpopularniejszy schemat rozloko-
wania elektrod na skoérze gtowy nosi nazwe systemu 10-20. Elektrody umieszcza sie pod
gumowym czepkiem w celu ich utrzymania na odpowiednim miejscu. Litery w skrocie
danej elektrody pochodza od taciniskich nazw obszaréw anatomicznych czaszki:

e FP to elektrody przedczoltowe,

e F oznacza elektrody czotowe,

220 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2022



Wrypziat PobpstawowycH PROBLEMOW TECHNIKI

C to elektrody centralne,

T natomiast to elektrody umieszczane w czedci skroniowej,
P odpowiadaja ptatowi ciemieniowemu,

O znajduja sie w okolicy potylicznej,

e A natomiast to elektrody uszne.

Cyfra odpowiada lokalizacji na danej pétkuli mézgu. Numery parzyste odpowiadaja elek-
trodom umieszczonym na prawej potkuli, natomiast numery nieparzyste na lewej [5].
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Rysunek 21.1. Przykladowe fale wystepujace w sygnale EEG [4]

2.3. Funkcje poznawcze

Wsréd procesow poznawczych wyrdzniamy dwa typy: elementarne oraz ztozone [6]. Ele-
mentarne procesy poznawcze to przede wszystkim:
e Uwaga (wplywa na selekcje docierajacych informacji),
e Percepcja (odpowiada za informacje odbierane z otoczenia, mozemy wyréznié¢ per-
cepcje smakowa, wzrokows, wechowa, zmyst rownowagi),
e Pamieé¢ (umozliwia przechowywania informacji stuchowej, wzrokowej, dotykowej),
e Kontrola poznawcza (pojecie zwiazanym z kontrolowaniem, jak przebiegaja procesy
poznawcze).
Natomiast wéréd zlozonych proceséw poznawczych wyrédznia sie:
e Myslenie (laczenie wiadomosci poznanych z bodZcami oraz informacjami z otacza-
jacej rzeczywistosci),
e Jezyk (system znakow i sposob komunikowania sie za ich pomoca),
e Funkcje wykonawcze (procesy, ktére maja za zadanie odpowiadaé za przemyslane
i sensowne reakcje jednostki).
Ptat czolowy odpowiada miedzy innymi za mowe oraz odpowiednie wypowiadanie
stow, zatem zwiazany jest z funkcjami jezykowymi, a przede wszystkim z fluencja. Plat
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przedczolowy jest odpowiedzialny za planowanie i tworzenie dtugoterminowych celéw oraz
za dopasowywanie pewnych zachowan do zwiazanych z nimi emocji, taczy wiec w sobie
kilka funkcji poznawczych. Plat skroniowy odpowiada za zapamietywanie informacji oraz
pamie¢ leksykalna, jego dziatanie skupia sie wiec gtéwnie na funkcji poznawczej, jaka jest
pamieé¢. Plat ciemieniowy odpowiada za percepcje przestrzenng oraz motoryke, natomiast
plat potyliczny za percepcje wzrokowa [7].

2.4. Otepienie skroniowo-czolowe

Otepienie skroniowo-czotowe (FTD) jest postepujacym z biegiem lat uszkodzeniem osrod-
kowego uktadu nerwowego. Gléwnie objawia sie w postaci zmian zwyrodnieniowych w ob-
rebie plata czolowego i przednio-skroniowego [§]. Wyrédzni¢ mozna trzy podstawowe od-
miany otepienn czotowo-skroniowych. Naleza do nich:

e postac czotowa otepienia (wariant czotowy),

e postac skroniowa otepienia (wariant skroniowy),

e postepujaca afazja w przebiegu ktorej dominuja zanurzenia funkcji jezykowych [g].

Otepienie skroniowo-czotowe przyjmuje takze dwa warianty fenotypowe, takie jak:

e wariant behawioralny, w ktoérych dominuja zaburzenia zachowania spowodowane

powstawaniem patologicznych zmian w czesci przedczotowej,
e wariant jezykowy charakteryzuje sie problemami z mowg [§].
Wsréd najbardziej popularnych objawéw schorzenia mozna wyréznié [8]:

e zaburzenia zachowania, e zachowania nieadekwatne do sytuacji,
e zaburzenia mocy, e pobudliwos¢,

e zmiany osobowosci, e brak krytycznej oceny wtlasnego za-
e zmienne nastroje, chowania.

3. Projekt i wykonanie

Grupa bioraca udzial w badaniu sktadalta sie z 10 oséb, wéréd ktérych byto szesé kobiet
oraz czterech mezczyzn w wieku od 19 do 28 lat. Byly to osoby zdrowe, ktére nie miaty
zdiagnozowanych choréb na tle neurologicznym.

3.1. Narzedzia pomiarowe oraz testowe

Urzadzeniem pomiarowym wykorzystywanym podczas badania byl system neurofi-
zjologiczny Neuron-Spectrum-5 umozliwiajacy pomiar aktywnosci elektrycznej mozgu.
Glownym elementem aparatu pomiarowego jest 4l-kanatowa glowica. Wazna czescia
calego systemu pomiarowego jest takze specjalistyczne, dedykowane oprogramowanie
Neuron-Spectrum instalowane na PC, ktére umozliwia obserwacje rejestrowanego sygnatu
EEG w czasie rzeczywistym, zapis przebiegu badania, a takze pozniejsza analize uzyska-
nych wynikéw. Elektrody EKG potaczone z aparatem Neuron-Spectrum-5 zostaty wyko-
rzystane podczas pomiaru dodatkowo w celu zbadania rytmu serca w trakcie wykonywania
zadan poznawczych. Zarejestrowany sygnal EKG pozwolil na usuniecie artefaktéw w sy-
gnale EEG pochodzacych od aktywnosci elektrycznej serca.
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Rysunek 21.2. Aparat neurofizjologiczny Neuron-Spectrum-5

Podczas przeprowadzanych badan wykorzystywane sg cztery rodzaje testow neuropsy-
chologicznych. Pierwszy etap badania sktada sie z polaczonego testu MoCA w wersji 8.1
oraz testu MoCA-B. Polaczenie tych testow zapewnia kompleksowe zbadanie wszystkich
funkcji poznawczych. Na podstawie pierwszej czesci eksperymentu, petniacej role badania
przesiewowego, wyrdznia sie rodzaje zadan najsilniej oddziatujacych na sygnat elektryczny
mozgu w placie czotowym oraz skroniowym. Test bada rézne funkcje poznawcze czlowie-
ka, takie jak: pamieé¢, koncentracja, uwaga, orientacja, zdolnosci kalkulacyjne, my$lenie
koncepcyjne oraz funkcje jezykowe, wykonawcze, a takze wzrokowo-przestrzenne. Zmody-
fikowany test sktada sie z 18 zadan. Maksymalna liczba punktow do uzyskania wynosi 42.
Wynik 37 lub wiecej jest uwazany za prawidtowy. Na tej podstawie wybiera sie funkcje po-
znawcze, za ktére odpowiada czes¢ mozgu bedaca gtownym przedmiotem analizy. W dru-
giej czesci badania wykorzystano dwa testy neuropsychologiczne zwigzane ze zwiekszong
czynno$cig mozgu w placie czotowym i skroniowym. Test kolorowych wyrazow Stroopa
sktada sie z 3 czesci. Polega na odczytaniu/podaniu nazw koloréw zgodnie z poleceniem
osoby przeprowadzajacej badanie. Sktada sie ze 100 wyrazéw podanych w pieciu kolum-
nach po 20 wyrazéw w kazdej. Stowa zapisane w kolumnach sa nazwami trzech koloréw:
zielony, czerwony i niebieski. Kazda z czedci testu trwa po 45 sekund. Czas zostat dosto-
sowany do wieku grupy badawczej; w przypadku oséb z otepieniami czotowo-skroniowymi
nalezy czas badania wydtuzy¢. Wyrazy pojawiaja sie na ekranie komputera i samoczynnie
znikaja po 45 sekundach. Wtedy pojawia sie kolejna lista stow. Czesé pierwsza polega na
odczytaniu nazw trzech koloréw zapisanych czarnym atramentem. W drugiej czesci od
badanego oczekuje sie identyfikacji koloru na podstawie uzytego atramentu. Trzecia czes§¢
wymaga podania nazwy koloru na podstawie atramentu, niezgodnie z zapisem nazwy.
Wyniki testu zalezg od sprawnej uwagi, test bada takze funkcje jezykowe. Pomyst na test
trzeci zostal zaczerpniety na podstawie przeanalizowania zadania z testu SLUMS. Jako
przydatne do oceny otepiert skroniowo-czotowych wybrano ostatnie zadanie, dotyczace
oceny pamieci logicznej. Zadanie stworzone na potrzeby eksperymentu sktada sie z trzech
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krotkich historyjek. Nastepnie na podstawie historyjek sforutowano szesé¢ pytan, po dwa
pytania do kazdej. Test polegal na skupieniu uwagi przez uczestnika badania na czerwonej
kropce wyswietlanej na ekranie, stanowiacej punkt fiksacji oraz uwaznym stuchaniu trzech
tekstow. Po zakonczeniu czytania przeprowadzajacy badanie robi krétka przerwe, a na-
stepnie czyta wolnym tempem kolejne pytania. Pomiedzy pytaniami wystepuja przerwy
na odpowiedz badanego.

3.2. Faza przygotowawcza

Eksperyment rozpoczeto od doboru narzedzi pomiarowych i testowych. Wyboru dokona-
no na podstawie przegladu dostepnych zZrodet literatury. Specjalistyczne oprogramowanie
Neuron-Spectrum zainstalowane na PC pozwolito takze na optymalny dobér montazu
elektrod oraz parametréw probkowania i filtracji sygnatu. Podczas badania wykorzysty-
wano 17 elektrod, w tym 14 elektrod pomiarowych, 2 elektrody referencyjne oraz jedna
elektrode jako uziemienie. Wsréd typoéw wykorzystywanych elektrod mozna wyrédznic:
elektrody grzybkowe stuzace jako elektrody pomiarowe, zamocowane na uszach elektrody
klipsowe petnigce funkcje elektrod referencyjnych oraz elektrode miseczkowy stuzaca za
mase. Czestotliwo$é¢ probkowania sygnatu w trakcie badania wynosita 500 Hz, dodatkowo
zastosowano réowniez filtry cyfrowe: filtr sieciowy, filtr gérnoprzepustowy o czestotliwo-
§ci granicznej 0,1 Hz, a takze filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci granicznej 35 Hz.
Podczas analizy sygnatu zauwazono, ze wybrane filtry sa niewystarczajace. Dodatkowo za-
stosowano jeszcze filtr pasmowo-przepustowy o zakresie czestotliwosci 8 Hz—35 Hz. Przed
przystapieniem do pomiaru wlasciwego uczestnikowi badania na powierzchnie skory glo-
wy w kilku miejscach zostaje nalozony zel, a nastepnie specjalny czepek do zamocowania
elektrod zbierajacych sygnal EEG. Oproécz elektrod EEG zamocowanych zgodnie ze stwo-
rzonym montazem dodatkowo przypinane sg rowniez do rak i nég elektrody EKG. Czas
potrzebny na przypiecie wszystkich elektrod wynosil okoto 30 minut. Waznym elemen-
tem jest takze sprawdzenie impedancji elektrod. Pomiar taki umozliwia oprogramowanie
Neuron-Spectrum. Dazymy do uzyskania podobnych wartosci impedancji dla wszystkich
elektrod, jednoczesnie nie wiekszych niz 11-12 k2.

3.3. Pomiar wlasciwy

Przed przystapieniem do badania uczestnik usadawia sie wygodnie na krzesle. Nastepnie
jest proszony o uwazne zapoznanie sie z instrukcja i wypelnienie formularza $wiadome;]
zgody na udzial w badaniu. Instrukcja zawiera informacje o badaniu oraz o sposobie
przetwarzania danych zebranych podczas badania. Badany zostaje takze poproszony, aby
podczas badania nie wykonywal gwaltownych ruchéw mogacych zaburzy¢ pomiar lub
odczepienie elektrod, a takze o wykonywanie poleceni osoby przeprowadzajacej badanie.
Kolejno osoba badana proszona jest o wypelnienie kwestionariusza osobowego. Zawiera
on pytania majace na celu zebranie najistotniejszych informacji o osobie badanej, ktore
moga mie¢ wpltyw na pomiar EEG. Miedzy innymi osoba badana musiata odpowiedzie¢
ile godzin spata poprzedniej nocy, czy odczuwa zmeczenie, czy cierpi na bezsennosé lub
miewa inne problemy ze snem, a takze czy choruje na migrene lub przewlekte boéle gtowy.
Nastepnie uruchamiany jest zapis EEG. Sygnal rejestrowany jest przez specjalistyczne
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oprogramowanie w sposob ciagly, z uwzglednieniem przerw miedzy kolejnymi zadaniami,
ulatwiajacych interpretacje uzyskanych wynikéw. Poczatkowo osoba badana jest proszo-
na o zamkniecie oczu i zrelaksowanie sie przez okoto 1-2 minuty. Pomiar ten bedzie
pomiarem odniesienia dla innych sygnaléw uzyskiwanych przy wykonywaniu okreslone-
go zadania poznawczego. Kolejno nastepuje wtasciwa cze$é¢ pomiarowa. Rozpoczyna sie
przeprowadzeniem pierwszej czesci testu, czyli potaczonego testu MoCA wersja 8.1 oraz
MoCA-B. W programie zaznaczane sg za pomoca specjalnych znacznikow momenty za-
mkniecia, otwarcia oczu oraz czas uwzgledniony na przeczytanie polecenia. Po zakoriczeniu
pierwszej czesci testu osoba prowadzaca badanie prosi o zamkniecie oczu i zrelaksowanie
sie. Pierwsza czes¢ testu trwa okolo 15-20 minut w zaleznosci od badanego. W drugiej
czeSci pomiaru osoba badana wykonuje test kolorowych wyrazéw Stroopa. Ta czesé testu
trwa okoto 3 minut. Ostatni test trwa okoto 2—3 minut. Po zakorniczeniu pomiaru przepro-
wadzany jest wywiad z osoba badang dotyczacy jej odczué, a takze poziomu zmeczenia
psychicznego.

4. Uzyskane wyniki

Analize uzyskanych podczas przeprowadzanego badania wynikéw rozpoczeto od analizy
testu MoCA w wersji 8.1 polaczonego z testem MoCA-B w wersji papierowej. Natomiast
wyniki uzyskane w postaci zapisu EEG analizowane byty przez ich podzial na dwie czesci.
W pierwszej czedci analizy pod uwage bierze sie wylacznie test MoCA. Na jej podstawie
wybrane zostaly zadania, ktére mialy najwiekszy wpltyw na czestotliwo$¢ sygnatu w czesci
czotowo-skroniowej mozgu. Taka analiza pozwolita ustali¢, jakie funkcje poznawcze czlo-
wieka zlokalizowane sg w ptacie czotowym i skroniowym. Analize pierwszej czesci badania
mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposéb polegal na analizie zmian sygnatu
EEG na poszczegélnych elektrodach dla pojedynczych oséb. Wariant ten uwzglednia cechy
osobnicze, ktoére roéznig sie miedzy jednostkami. Pozwala ustalié, czy dla danego zadania
mozna zaobserwowaé powtarzalny schemat miedzy jednostkami. Drugi wariant zaktadat
natomiast probe analizy calo$ciowej, bez uwzgledniania réznic osobniczych pomiedzy po-
szczegblnymi badanymi. W drugiej czedci analizy pod uwage brany jest test kolorowych
wyrazow Stroopa oraz ocena pamieci logicznej na podstawie zadania z trzema krotkimi
tekstami. Tutaj wazne sg jedynie elektrody zbierajace sygnal z czesci czolowej i skronio-
wej kory moézgowej, a wiec trzy elektrody przedczolowe oraz trzy elektrody zlokalizowane
na wysokosci ptata czolowego i dwie zbierajace sygnat z czesci skroniowej. Pierwszy spo-
sOb analizy polega na badaniu zmian sygnalu EEG na poszczegélnych elektrodach dla
kazdej z oséb, zeby uwzglednié réznice miedzyosobnicze. Drugi to proba analizy sygnatu
na poszczegélnych elektrodach dla calej grupy oséb badanych jednoczesnie. W trzecim
wariancie sprawdzono czy wystepuja réznice miedzy dwiema czeSciami grupy badanej.
Podzielono ja wiec na kobiety oraz mezczyzn i dokonano analizy.

4.1. Pordéwnanie wynikow testu MOCA wersja 8.1 polaczonego
z MOCA-B

Wyniki testu neuropsychologicznego w wersji papierowej stuza do potwierdzenia, ze grupe
badawcza stanowily osoby zdrowe, bez wyraznych oznak otepienia skroniowo-czotowego.
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Zadania mozna podzieli¢ na grupy. Poszczegdlne grupy umozliwiaja zbadanie innych funk-
cji poznawczych cztowieka. Maksymalna liczba punktéw z testu wynosi 42, natomiast mi-
nimalna 37. Sg jednak pewne odstepstwa od tej skali w zaleznosci od poziomu edukacji
0s6b badanych. Nie uwzgledniono jednak ich w trakcie wykonywania analizy z uwagi na to,
ze wszystkie osoby biorace udzial w badaniu posiadaja wyksztatcenie wyzsze lub Srednie.
Wsrod wynikéw najczesciej pojawia sie 38 punktéw. Liczba godzin snu nie miata mimo
wszystko istotnego wplywu na uzyskane punkty. Osoby, ktore spaly krocej, uzyskiwaly
lepsze rezultaty od oséb $piacych po 7-8 godzin. Srednia liczba godzin snu w grupie oséb
badanych wynosita 6,4 h.
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Rysunek 21.3. Liczba uzyskanych punktow w tescie neuropsychologicznym MoCA
oraz liczba godzin snu dla kazdej z 0s6b badanych, a takze srednia tych dwoch sktadowych

4.2. Analiza zmian sygnalu EEG na poszczegélnych elektrodach
dla testu MOCA oraz MOCA-B

Najpierw dokonano analizy wynikéw uzyskanych dla badania przesiewowego, ktérym byt
test MoCA w wersji 8.1 polyczony z wersja MoCA-B. Analizujac uzyskany sygnal EEG,
skupiono sie przede wszystkim na analizie czestotliwo$ciowej. Mimo iz starano sie podczas
pomiaréw uzyskaé zblizone wartosci impedancji elektrod, to jednak nie udato sie catko-
wicie wyeliminowaé réznic miedzy nimi. Wybierajac analize amplitudowa, nalezatoby sie
liczy¢ z btedami w rejestracji napie¢ sygnaléw mimo takiej samej aktywnosci moézgu dla
danego zadania. Biorac pod uwage wszystkie elektrody wykorzystane w eksperymencie,
najwieksze wartosci czestotliwosci §redniej w przypadku elektrod przedczotowych zareje-
strowano w przypadku zadan badajacych uwage oraz funkcje jezykowe. Patrzac tacznie na
elektrody zbierajace sygnal elektryczny moézgu z przedniej czesci ptata skroniowego, naj-
wieksza aktywno$é mozgu dla kazdej z tych elektrod zaobserwowano w przypadku zadan
badajacych pamieé. Dla elektrod badajacych aktywnos§¢é w placie czolowym moézgu za-
obserwowa¢ mozna przewage zadan dotyczacych uwagi oraz funkeji jezykowych, zaréwno
dotyczacych fluencji, jak i nazywania. Kolejno analizujac sygnat EEG rejestrowany z czesci
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znajdujacej sie na granicy plata czolowego oraz ciemieniowego, mozna dostrzec, ze naj-
wyzsze wartodci czestotliwosci zarejestrowano dla zadan badajacych percepcje wzrokowo-
przestrzenng oraz uwage. W przypadku elektrod ciemieniowych najwiekszy wplyw na
czestotliwo$¢ mialy percepcja wzrokowo-przestrzenna oraz uwaga.

22 I
= 20
o
= 3
H 18 o 8
2 =1 -
8 16 P Y
§ I
g1
T nr
A
10
B
O spocrynkowy [ Zadanie 1 [ Zadanie 2 [ Zadanie 3 O Zadanie 4
O Zadanie 5 [ Zadanie 6 B Zadanie 7 Zadanie § O Zadanie 9
O Zadanie 10 [ Zadenie 11 [ Zadanie 12 [ Zadenie 13 [ Zadanie 14
[ Zadanie 15 [] Zadanie 16 [ Zadanie 17 [ Zadanie 18

Rysunek 21.4. Zakres érednich czestotliwoéci dla calej grupy badanej dla elektrody F7
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Rysunek 21.5. Zakres srednich czestotliwosci dla catej grupy badanej dla elektrody F4

4.3. Analiza zapisu EEG dla testu kolorowych wyrazéw Stroopa

oraz oceny pamieci logicznej

W drugiej czedci do$wiadczenia wykonano test kolorowych wyrazéw Stroopa oraz zada-
nie oceniajace pamieé logiczng. Do analizy wybrano w tym przypadku tylko elektrody
przedczolowe, czotlowe oraz przednio-skroniowe. Na zaprezentowanych ponizej wykresach
przedstawiono, jak zmienia sie czestotliwosé Srednia w przypadku elektrod czoltowych
i przednio-skroniowych dla catej grupy badanej w przypadku trzeciej czesci testu koloro-
wych wyrazéw Stroopa oraz zadania oceniajacego pamie¢ logiczna.
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Rysunek 21.6. Zakres $rednich czestotliwosci dla catej grupy badanej dla kazdej z elektrod

w przypadku pierwszej czesci testu kolorowych wyrazow Stroopa
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Rysunek 21.7. Zakres $rednich czestotliwosci dla catej grupy badanej dla kazdej z elektrod

w przypadku drugiej czesci testu kolorowych wyrazow Stroopa
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Rysunek 21.8. Zakres Srednich czestotliwosci dla catej grupy badanej dla kazdej z elektrod

w przypadku trzeciej czesci testu kolorowych wyrazéow Stroopa
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Rysunek 21.9. Zakres Srednich czestotliwosci dla calej grupy badanej dla kazdej z elektrod
w przypadku zadania oceniajacego pamie¢ logiczng oséb badanych

Analizujac uzyskane wykresy dla wszystkich trzech czesci testu kolorowych wyrazow
Stroopa, mozna zauwazy¢, ze w kazdej czesci najwieksze wartodci czestotliwosci $redniej
przewazaja dla elektrod czotowych F3 oraz F4. Mozna réwniez zaobserwowad, ze wraz ze
wzrostem poziomu trudnosci testu Stroopa zwieksza sie réznica miedzy wartosciami §red-
nich czestotliwosci dla elektrod czotowych i przedczotowych. W przypadku zadania oce-
niajacego pamieé logiczng badanego mozna wyraznie zauwazy¢ przewage duzo wyzszych
czestotliwodci Srednich rejestrowanych przez elektrody przednio-skroniowe w poréwnaniu
do tych wartosci, ktore rejestruja elektrody czotowe.

4.4. Analiza zmian sygnalu EEG na elektrodach czolowych
i przednio-skroniowych dla dwéch grup badanych

Na podstawie wynikéw badan dla obu pici trudno dostrzec tendencje zmian wartosci sred-
niej czestotliwos$ci miedzy badanymi grupami. Mozna jedna zauwazy¢, ze w przypadku
elektrod F7 oraz F8 to mezczyzni podczas wykonywania zadan zaréwno z testu kolorowych
wyrazow Stroopa, jak i zadania oceniajacego pamie¢ logiczna uzyskuja wyzsze czestotli-
wosci. Za to w przypadku kobiet na pozostalych elektrodach, to znaczy na elektrodach
czotowych oraz przedczotowych, uzyskano wyzsze czestotliwosci.

4.5. Analiza spektrum mocy

Na przedstawionych rysunkach obrazujacych mapy spektrum mocy przedstawiono, jak
zmienia sie moc podczas wykonywania testu kolorowych wyrazéw Stroopa oraz zadania
oceniajacego pamieé logiczng dla jednej z oséb badanych. Kolorem czerwonym oznaczone
sg strefy mozgu o najwiekszej mocy sygnatu, natomiast im kolor zimniejszy, tym mniejsza
moc. Obszarowi o najmniejszej mocy odpowiada kolor niebieski. W przypadku pozosta-
lych badanych tendencja zmian i lokalizacji maksymalnych czestotliwosci byta bardzo
zblizona do wybranego przyktadu.
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Rysunek 21.10. Mapa spektrum mocy Rysunek 21.11. Mapa spektrum mocy
w przypadku testu kolorowych wyrazéow w przypadku zadania oceniajacego pamieé
Stroopa logiczna,

Na podstawie ukazanych map spektrum mocy mozna zauwazy¢, ze w przypadku te-
stu kolorowych wyrazéw Stroopa obszarem modzgu o najwiekszej mocy sygnatu jest plat
czolowy, natomiast w przypadku zadania oceniajacego pamie¢ logiczng zdecydowanie naj-
wyzsze wartos$ci mocy rejestrowane sa w placie skroniowym.

5. Podsumowanie

Badania elektroencefalograficzne z zastosowaniem testéw neuropsychologicznych stanowia
bardzo duze wyzwanie logistyczne ze wzgledu na bardzo duza réznorodnosé zadan kogni-
tywnych. W przeprowadzanym badaniu starano si¢ wybraé¢ zadania, ktére nie wymagaja
od uczestnika ruchu, aby nie zakléci¢ przebiegu sygnalu w znaczacy sposob. Jednak ze
wzgledu na wybor testu MoCA, ktory zostal zastosowany do badan przesiewowych, nie
udato sie catkowicie uniknaé¢ czesci zwiazanej z percepcja przestrzenna.

Poza powyzszym czynnikiem na sygnat elektroencefalograficzny wptyw maogt mieé¢ stan
psychiczny os6b badanych. Cze$¢ badanej grupy odczuwata zmeczenie przed wykonywa-
nym testem, co moglto mie¢ wpltyw na ich uwage oraz koncentracje. Kolejnym zakléceniem
bytly warunki panujace w laboratorium. Cze$¢ z oséb badanych w rozmowie przeprowa-
dzonej po zakoiiczeniu pomiaru moéwilo, ze styszalo dzwieki z zewnatrz, ktore rozpraszaty
ich uwage i utrudniaty skupienie sie na zadaniu.

Waznym elementem majacym takze wplyw na analizowany sygnal EEG jest apara-
tura pomiarowa. Wszystkie odczyty, jakie uzyskano podczas badania charakteryzuja sie
bardzo duza moca w zakresie fal delta. Fale te wystepuja w zapisie EEG tylko w czasie
glebokiego snu oraz medytacji. Widoczne sa takze w sygnale u oséb z réznymi chorobami
neurodegeneracyjnymi. Zatem obecno$¢ fal delta nie jest pozadana w sygnale oraz nie
byta w nim spodziewana. Jej pojawienie sie zostalo uznane za artefakt. Jest ono prawdo-
podobnie zwiazane z aktywnoscig elektryczng serca.

Pierwsza cze$¢ pomiaru bedaca badaniem przesiewowym pozwolita zaobserwowag, jak
oraz jakie funkcje poznawcze wptywaja na czestotliwosé sygnatu w placie czotowym oraz
skroniowym. Uzyskane rezultaty sugeruja, ze ptat skroniowy odpowiada za funkcje pa-
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mieciowe. Znaczny wzrost czestotliwo$ci w tym obszarze dla zadan 6 oraz 17 §wiadczy
0 zaangazowaniu tego obszaru moézgu w wykonywane przez uczestnika zadanie. Wartosci
uzyskanych czestotliwosci podczas tych zadan sa w zakresie 19-21 Hz i maja zwiazek z du-
zym wysitkiem umystowym. Zgodnie z wczedniejsza wiedza dotyczaca plata skroniowego
oraz jego zadan potwierdzono, ze jest on obszarem odpowiadajacym za pamie¢ werbal-
na. W przypadku plata czolowego oraz obszaru przedczolowego mozna wysnué¢ wniosek,
ze ten rejon mozgu odpowiada przede wszystkim za funkcje jezykowe oraz uwage. Zada-
nia poznawcze dotyczace funkcji jezykowych, do ktérych zaliczamy zaréwno te badajace
fluencje, jak i dotyczace nazewnictwa, powoduja wzrost czestotliwosci do wartosci okoto
17-19 Hz w zaleznosci od osoby badanej. Tak samo jest w przypadku uwagi. Zgodnie
z wczesniejsza wiedza obszar czolowy odpowiada za mowe oraz za logiczne rozumowanie
i koncentracje. Zatem uzyskane wyniki potwierdzaja wczesniejsza wiedze co do spodziewa-
nych wynikéw eksperymentu. U kilku oséb wystepuja tez fale SMR, szczegblnie w czesci
czotowej i przedczolowej. Zgodnie ze stanem obecnej wiedzy jest to normalne i wsréd
czesci populacji w stanie relaksu dominujg niskie fale beta w przedniej czesci mozgu.

Druga cze$¢ eksperymentu dotyczylta potwierdzenia postawionej na wstepie hipotezy,
ze test kolorowych wyrazéw Stroopa oraz zadanie oceniajace pamieé logiczna sa odpo-
wiednie do zbadania czeéci czolowej oraz skroniowej moézgu w celu wykorzystania ich
w przysztosci do badania otepien w tym obszarze. Na podstawie uzyskanych rezultatéw
wysunieto nastepujace wnioski:

e Zadanie majace na celu ocene pamieci logicznej wplywa na znaczny wzrost czesto-
tliwosci w obszarze przednio-skroniowym mézgu.

e W przypadku testu kolorowych wyrazéw Stroopa wzrost czestotliwosci nastepuje
gltownie w przypadku sygnalu rejestrowanego przez elektrody czolowe oraz przed-
czotowe. Wraz z kazda czeScia testu nastepuje wiekszy wzrost czestotliwosci. Test
niezgodny stanowi wiekszy wysilek poznawczy i sprawia wiecej trudnosci, stad takie
rezultaty badania. W placie czolowym zarejestrowano czestotliwos$ci powyzej 20 Hz
odpowiadajace zakresowi dla fal beta2. Swiadczy to o duzym zaangazowaniu tej
czesci mozgu w wykonywane zadanie.

Uzyskane rezultaty podczas badania moga stanowi¢ podstawe do dalszych badan. Ze
wzgledu na zbyt malg grupe os6b badanych nie moga stanowi¢ one jednoznacznego po-
twierdzenia hipotezy. Ze wzgledu na trudnosci napotkane podczas przygotowan do bada-
nia i sytuacje epidemiologiczng nie udato sie przeprowadzi¢ badan dla szerszej grupy. Aby
potwierdzi¢ wnioski wyciagniete na podstawie eksperymentu, nalezaloby rozszerzyé¢ gru-
pe uczestnikdéw o osoby z otepieniami czolowo-skroniowymi w celu poréwnania wynikéow
miedzy grupa oséb chorych oraz zdrowych. Dodatkowo mozna poprawi¢ takze warunki
przeprowadzanego badania. Ze wzgledu na bardzo duzo bodzcéow rozpraszajacych wyniki
mogly by¢ czeSciowo zaburzone, stad warto byloby przeprowadzi¢ eksperyment w izo-
lowanym od bodzcéw zewnetrznych pomieszczeniu. Nalezaloby takze zwiekszyé grupe
badawcza oraz kontrolna do liczby, ktéra pozwoli stworzy¢ wiarygodne dane statystyczne.
Dobrze byloby takze uproscié¢ test kolorowych wyrazéow Stroopa do mniejszej liczby stow
lub zwiekszy¢ ilosé czasu ze wzgledu na to, ze je§li tak duze trudnosci napotkaty osoby
zdrowe, moégtby on by¢ niemozliwy do wykonania przez osobe chora.
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