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Projekt i budowa cztonu wykonawczego
wyswietlacza alfabetu Braille’a
z wykorzystaniem materiatdw z pamiecia ksztattu

Celem artykulu jest przyblizenie problematyki obecnie dostepnych komercyjnych
elektronicznych wyéwietlaczy alfabetu Braille’a oraz préba odpowiedzi na pytanie
o mozliwo§¢é wykonania urzadzenia o lepszych parametrach w oparciu o stosunkowo
nowy rodzaj materialow, ktérym sa stopy z pamiecia ksztaltu.

W pierwszej czesci artykulu poruszono tematyke elektronicznych wySwietlaczy alfa-
betu Braille’a oraz ich znaczenia w zyciu 0s6b niewidomych. W celu uzmyslowienia
znaczenia rozwoju technologii dla tej grupy spotecznej, przedstawiono na wstepie kil-
ka faktéw i danych statystycznych, odzwierciedlajacych istote umiejetnosci czytania
1 pisania przez niewidomych. Oczywistym pozostaje fakt, ze wspomniane zdolno§ci
mozna naby¢ i praktykowac bez pomocy komputeréow. Jednak, podobnie jak w zyciu
osoby pelnosprawnej, glownym celem wprowadzenia technologii jest usprawnienie
proceséw, dla ktorych zostala stworzona. Tym samym w dalszej czeSci skupiono sie
na opisie obecnie stosowanych wySwietlaczy alfabetu Braille’a, tzw. linijkach braj-
lowskich, oraz sposobie ich dzialania. Autorzy wytypowali wady i zalety komercyjnie
dostepnych produktow.

W drugiej czesci artykulu przedstawiono zaprojektowany model elektronicznego
wyswietlacza alfabetu Braille’a. W opracowanej konstrukecji uwzgledniono stosunko-
wo nowy typ materialéw, tj. stopy z pamiecig ksztaltu [ang. Shape Memory Alloys].
W celu wyjasnienia dzialania uktadu mechanicznego przedstawiono opis zastosowa-
nego materialu oraz zjawisk w nim wystepujacych. Nastepnie rozszerzono dyskusje
o zastosowanie opisanych stop6w w zaproponowanej konfiguracji. Cze$é pracy poswie-
cono réwniez na przedstawienie sposobu poszukiwania modeli matematycznych oraz
rozwigzania konstrukcyjnego najbardziej interesujacego z punktu widzenia potencjal-
nego uzytkownika.

W koncowej czesci artykulu zaprezentowano wyniki przeprowadzonych eksperymen-
tow na prototypie silownika punktu Braille’a wykonanym w Katedrze Robotyki i Me-
chatroniki Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie. Otrzymane rezultaty zostaly
pokrétce omdéwione — autorzy skupili sie na aspektach istotnych dla przysztego roz-
woju projektu oraz oczekiwanych korzySci badz ograniczen zwigzanych z realizacjg
dalszych prac.
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Kolejne etapy opisanych analiz i prac badawczych autoréw zostalty docenione przyzna-
niem pierwszego miejsca w 2. Podsekeji Informatycznej 52. Konferencji Studenckich
Kot Naukowych organizowanej w AGH i wyr6znieniem powstalej pracy dyplomowe;j
magisterskiej w XII Ogélnopolskim Konkursie Panstwowego Funduszu Rehabilita-
¢ji Oséb Niepelnosprawnych OTWARTE DRZWI, XVII edycji konkursu na najlepsza
prace dyplomowg ,,DIAMENTY AGH” oraz III Edycji Konkursu Na Najlepsze Prace
Dyplomowe Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH.

linijjka brajlowska, alfabet Braille’a, materialy inteligentne, stopy
z pamiecia ksztaltu, materialy piezoelektryczne, martenzyt, austenit

Design and construction of actuator for Braille display applying shape
memory materials

The paper focuses on the general aspects regarding recently available commercial
electronic Braille displays and makes an attempt to answer the question on possible
directions for developing more efficient devices applying the relatively new solutions
based on shape memory alloys.

First part is devoted to both an overview of available electronic Braille displays and
their significance to blind people. To show the relevance of the technological progress
for the community of blind people, couple of facts and statistics are provided, which
reflect real importance and essence of reading and writing skills. It is obvious that
these skills can be achieved and further practiced without any access to computers,
however, the mentioned community, as everyone, reasonably demands unlimited ac-
cess to the current technology and all relevant profits. In the following, the authors
present the characteristics of available solutions for electronic Braille displays. The
details regarding principle of operation are provided to finally conclude on the advan-
tages and drawbacks of the devices.

Second part of the article introduces the design of electronic actuator’s module for
a Braille display, which has been developed by the authors. The presented solution
makes use of a shape memory alloy, as an innovative research attempt. A brief descrip-
tion of both the used type of material and observed physical phenomena are provided
to explain operation of the proposed solution. Furthermore, the description of mathe-
matical models is given, complemented with the perspectives for a search of improved
design configurations.

Final part of the paper summarizes the results of experiments for the prototype of
an actuator used to validate the numerical outcomes. The authors focus on further
developments and share the conclusions regarding future profits of the project. The
test stand was developed in the Department of Robotics and Mechatronics at the AGH
University of Science and Technology in Krakow. It is worth to be mentioned, that
the subsequent steps of the entire research, including accomplisher master’s thesis,
were awarded in the PFRON Competition “OTWARTE DRZWI”, during the XVII
edition of annual competition “DIAMONDS of AGH”, in the Faculty of Mechanical
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Engineering and Robotics at the AGH-UST and 52 Conference of the Student Special
Interest Groups at the AGH-UST.

Braille display, Braille alphabet, smart materials, shape memory alloys,
piezoelectric materials, martensite, austenite

Wstep

Zgodnie z informacjami z 2014 r., podanymi przez Swiatowa Organizacje
Zdrowia, na $wiecie zyje 285 milion6w oséb niedowidzacych, z czego 35 milionéw
dotknietych jest calkowitym brakiem zmyslu wzroku!. Do Polskiego Zwiazku
Niewidomych nalezy natomiast 63 514 czlonkéw, z czego 5% stanowia niewidomi?
(Ryc. 1).

Cztonkowie Polskiego Zwigzku Niewidomych (stan na dzien 21.12.2010r.)

Ryec. 1. Czlonkowie PZN?

Zrédlo: E. Liukasiak, E. Oleksiak, Osoby niewidome i niedowidzqce, [w:] Zbiorczy raport z dia-
gnozy swiadczonych ustug z zakresu rehabilitacji spotecznej dla 0s6b niepetnosprawnych w Polsce,
Warszawa, Fundacja im. Stefana Batorego, 2011, s. 5

Ryszard Tadeusiewicz w swoich materialach dydaktycznych odnosi sie do ba-
dan naukowych, ktére dowodza, ze ponad 70% bodZcéw ze Swiata zewnetrzne-
go odbierane jest przez czlowieka za pomoca zmyslu wzroku®. Majac na uwadze
wzrastajaca potrzebe przetwarzania informacji w dynamicznie rozwijajacym sie
Swiecie, wspomniany odsetek zdaje sie odzwierciedla¢ niekwestionowang wysokg

1 Zob. Visual impairment and blindness, http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs282/
en/, [dostep z dnia: 10.11.2015]

2 Zob. E. Liukasiak, E. Oleksiak, Osoby niewidome i niedowidzqce, [w:] Zbiorczy raport z dia-
gnozy swiadczonych ustug z zakresu rehabilitacji spotecznej dla 0s6b niepetnosprawnych w Polsce,
Warszawa, Fundacja im. Stefana Batorego, 2011, s. 5

3 Zob. R. Tadeusiewicz, Modelowanie systemu wzrokowego, http://www.uci.agh.edu.pl/uczel-
nia/tad/Slajdy_z_wykladow_Biocybernetyki 2013/, [dostep z dnia: 10.11.2015]
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istotnos$é zdolnosci widzenia. W zyciu codziennym coraz wieksza role odgrywaja
urzadzenia elektroniczne pozwalajace na szybka wymiane danych. Wcigz poja-
wiajgce sie na rynku bardziej zaawansowane komputery czy telefony komorko-
we calkowicie zrewolucjonizowaly sposéb komunikowania sie oraz gromadzenia
i przetwarzania danych, stajac sie czynnikiem ksztaltujacym obecnag kulture.
Obserwowana w ciggu ostatnich dekad ewolucja urzadzen elektronicznych, sta-
nowigcych poczatkowo jedynie proste maszyny obliczeniowe do zaawansowanych
narzedzi biurowych czy organizacyjnych, wpltynela na jakosc i szybko§é zycia,
przeksztalcajac nas w spoteczenstwo informacyjne. Nalezy przy tym pamietac,
ze to przelomowe wprowadzenie technologii do zycia codziennego bylo mozliwe
jedynie dzieki zaangazowaniu do transmisji danych najbardziej naturalnego
i zaawansowanego zmysltu czlowieka, tj. zmystu wzroku. Idaca za tym zdolnosé
adaptacji nadata predkosé i kierunek rozwoju.

Wspomniany dynamiczny i globalny postep zaistnial bez uwzglednienia po-
trzeb i mozliwosci os6b niewidomych. Przyjety sposéb wymiany i przetwarzania
danych stal sie zatem dodatkowym czynnikiem, majacym wplyw na wykluczenie
wspomnianej grupy spolecznej z zycia publicznego. Zgodnie z informacjami, poda-
nymi w 2009 r. przez PFRON, az 93% o0s6b niewidomych, a 82% niedowidzacych,
pozostaje bezrobotna*. Przy naporze pesymistycznych danych statystycznych nie
mozna zapomnie¢ o wysitku wlozonym we wlaczenie tej grupy w czynny udzial
w zyciu publicznym.

Dlaczego pismo odgrywa tak znaczacg role?

Wraz z popularyzacjg przeno$nych odtwarzaczy audio wzrosta popularnosé
tzw. audiobookéw, tj. tekstéw czytanych przez profesjonalnych lektoréw. Tym
samym powiekszyla sie znaczaco liczba opracowan, mogaca zostaé przyswojo-
na przez osoby niewidome, otwierajac przed nimi nowe mozliwo§ci. Zastgpienie
zmystu wzroku przez stuch wydaje sie by¢ idealnym rozwigzaniem problemu. Co
wiecej, niejednokrotnie osoby pelnosprawne §wiadomie wybierajag wspomniang
opcje, rezygnujac z tradycyjnej ksiazki. Niestety, jak wykazujg badania, stucha-
nie nie jest w stanie zastapi¢ czytania. Dokladniej rzecz ujmujac, nie jest tak
efektywne jak czytanie. Idealny przyklad stanowia tabele czy wykresy, ktérych
prezentacja slowna nie daje ogdlnego rozeznania zawartej w nich tresci. Dla wy-
branych przypadkéw niezastgpiona jest reprezentacja pisemna. Ponadto naukow-
cy udowadniajg wymierne korzySci czytania podczas nauki gramatyki, jezykéw,
matematyki czy przedmiotéw Scistych®.

4 Zob. M. Grzymkowska, Aktywnos¢ zawodowa 0s6b niewidomych — najwazniejsze dane,
http://watchdogpfron.pl/aktywnosc-zawodowa-osob-niewidomych-najwazniejsze-dane/, [dostep
z dnia: 10.11.2015]

5 Zob. Center for Braille Innovation. Leveraging Braille Technology for Future Generations,
http://www.nbp.org/downloads/cbi/NBP-CBI-Wt-Paper.pdf, [dostep z dnia: 10.11.2015]
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Najbardziej dobitne dowody slusznosci powyzszych stwierdzen pochodza z da-
nych statystycznych zebranych w Stanach Zjednoczonych. Mianowicie na 26%
os6b niewidomych, ktére podjely prace, az 90% potrafi postugiwaé sie metodg
Braille’a. Zatem mozna stwierdzié, ze bezpos$rednio z umiejetno$cia czytania
wzrasta prawdopodobienstwo uzyskania niezaleznosci finansowej. Fakt ten jest
istotny zaréwno dla oséb dotknietych opisywana niepelnosprawnoscia, jak réw-
niez dla calego spoteczenstwa. Wedlug przytoczonych danych Stany Zjednoczone
notujg rocznie spadek wydajnosci produkcyjnej w wysokoS§ci okolo 8 miliardow
dolaréow z powodu braku aktywnosci zawodowej oséb niewidomych.

Pomimo wykazanych korzysci, w USA odnotowano w ciggu 40 lat spadek licz-
by 0s6b niewidomych potrafigcych czytaé z 50% do 12%. Za powdd tego stanu
rzeczy uwaza sie gtéwnie wspomniany wzrost popularno$ci plikéw audio.

Metoda Braille’a

W powyzszej czeSci artykulu wspomniano kilkukrotnie o umiejetnosci czy-
tania przez osoby niewidome. Proces ten odbywa sie¢ poprzez zaangazowanie
zmyshu dotyku. Za pierwszg skuteczna, stosowana do tej pory metode, uwaza
sie system Braille’a wynaleziony przez pietnastoletniego ucznia, Louisa Braille’a.
Swoja prace opart na metodzie stuzacej pierwotnie do wymiany informacji pomie-
dzy zolnierzami w zupelnej ciemnoéci. Sukces pomystu polegal na zastgpieniu
wytloczen w ksztalcie liter wypuklymi punktami®.

Poczatkowo jeden znak reprezentowany byl przez sze$é kropek, ulozonych
w dwie kolumny i trzy wiersze. Z biegiem czasu metoda doczekala sie rozwinietej
formy, w ktérej jednej literze odpowiada osiem punktéw, rozmieszezonych odpo-
wiednio w dwoch kolumnach i czterech wierszach. Obie wersje stosowane sg po
dzi§ dzien, jednakze w formie papierowej chetniej uzywana jest posta¢ podstawo-
wa, a w urzadzeniach cyfrowych rozszerzona. Wymiary punktéw oraz odlegloSci
pomiedzy nimi nie zostaty dokladnie okre$lone, jednak wprowadza sie pewne typo-
we ograniczenia geometryczne, operujace stosunkowo waskimi zakresami. Stan-
dardowe zalezno$ci geometryczne dla obu wersji metody przedstawiono na Rye. 2.

W tym miejscu nalezy wspomnie¢ o przyczynie powstania wersji rozszerzonej
metody Braille’a. Zapis znaku w tym systemie odbywa sie poprzez wytloczenie
odpowiednich punktéw — w miejsce pozostalych, tj. niewytloczonych, pozostaje
plaska powierzchnia. Tym samym wzajemna kombinacja i rozmieszczenie o§miu
kropek umozliwia prezentacje 256 symboli. W poréwnaniu do 64 réznych konfi-
guracji w wersji standardowej, uzyskuje sie wieksza wszechstronno§é i mozliwoéé
zapisu tekstu réznymi odmianami metody Braille’a. Z tego tez wzgledu system
oémiopunktowy jest chetniej stosowany w urzadzeniach cyfrowych, natomiast
w formie papierowej uwaza sie za wystarczajaca notacje szeSciopunktowa.

6 Zob. Louis Braille, http://www.nbp.org/ic/nbp/braille/whoislouis.html, [dostep z dnia: 10.11.2015]
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Ryc. 2. Zmienne i ich wartoSci, opisujace wymiary charakterystyczne znaku
tworzacego dla: (A) metody szeSciopunktowej; (B) metody o$miopunktowej;
(C) przekroju punktu Braille’a

Zrédlo: S. Anshul, J. Pranay, C. Piyush i in., Application of Shape Memory Alloy (SMA) based
actuation for refreshable display of Braille, Proceedings of the ASME 2013 International Design
Engineering Technical Conferences & Computers and Information in Engineering Conference,
Portland, Oregon, USA, 4-7.08.2013, s. 1-8

Metoda Braille’a stanowi milowy krok dla os6b niewidomych w dostepie do
informacji. Od poczatkéow jej powstania wigzala sie z tlumaczeniem tekstu do
postaci punktéw wytlaczanych na papierze. Pomimo niewagtpliwego przetomu,
ktory udalo sie dzieki niej uzyskaé, nie sposéb nie zauwazy¢ jej wad. Diugi czas
potrzebny na przetlumaczenie tekstu, jak rowniez jego znaczne rozmiary, po-
woduja spore ograniczenia w dostepnosci zrodel dla szerszego grona odbiorcow.
Skale problemu przedstawiono na Ryc. 3. Zamieszczone zdjecie prezentuje dwa
identyczne czasopisma, jedno zapisane tradycyjna metodg dla os6b pelnospraw-
nych, drugie przetlumaczone na system Braille’a.

Rye. 3. Zdjecie dwoch wersji czasopisma ,,Krakowski Semestralnik Studentow
Niepelnosprawnych”, zapisanego tradycyjnym alfabetem polskim oraz przetlu-
maczonego na system Braille’a

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Wraz z rozwojem technologii i podazajgca miniaturyzacja postawiono nowy
cel, ktérym bylo zaprojektowanie i wykonanie elektronicznego wyswietlacza al-
fabetu Braille’a. Jego gltéwng zaletg miato byé usuniecie wad zwigzanych z pa-
pierowg prezentacjg tekstu poprzez automatyczne tltumaczenie tresci zapisanej
w formacie cyfrowym oraz uzyskang mobilno§¢, poprzez zastgpienie obszernych
toméw malymi wyswietlaczami, wyposazonymi w cyklicznie pracujgce sitowniki.

Linijki brajlowskie

Wymagania dotyczace zageszczenia liczby silownikéw na jednostke po-
wierzchni szybko nadaly kierunek rozwoju elektronicznym wys$wietlaczom al-
fabetu Braille’a. Typowa strona zapisana omawiang technikg ma wymiary 28
na 30 cm, mieszczac 25 wierszy po 40 znakow’. Tym samym, w zaleznosci od
wybranej wersji systemu Braille’a, na jeden arkusz papieru przypada od 6 000
do 8 000 punktéw. Typowe rozwigzania nie spelniajg jednak powyzszych wyma-
gan, co znaczaco wplynelo na szybko§¢ rozwoju wyséwietlaczy alfabetu Braille’a.
Zastosowanie silnikéw elektrycznych w dostepnej przestrzeni jest praktycznie
niemozliwe, natomiast urzadzenia oparte na silownikach pneumatycznych bytly
pokaznych rozmiaréw i w dodatku zbyt gloséne. Dodatkowo nalezy mie¢ na uwa-
dze, ze wraz z malejacymi wymiarami urzgdzenia ta sama liczba ruchomych pod-
zespoléw wplywa na zwiekszong awaryjno§é ukladu.

Rozwigzaniem okazaly sie nowe materialy, zwane materialami inteligentny-
mi [ang. smart materials]. Swoja nazwe zawdzieczaja mozliwosci sterowania ich
wybranymi wlasno$ciami, czy tez ich bezpoérednim odksztalceniem, bez zastoso-
wania wymuszenia silowego. Dynamiczny rozwdj wspomnianej grupy materialow
w ciggu ostatnich dekad otworzyl nowe mozliwosci przed projektantami. Na rynku
pojawily sie pierwsze modele urzadzen dostepne dla szerokiego grona odbiorcow.

Obecnie wigkszo§c, jeSli nie wszystkie, komercyjnie dostepne wy§wietlacze
alfabetu Braille’a bazuja na napedach wykonanych w oparciu o materiaty pie-
zoelektryczne, stanowiace pokazng podgrupe materialéw inteligentnych. Ich
szczegblne wlasnosci polegajg m.in. na generacji pola elektrycznego na skutek
odksztalcenia probki. Ta cecha materialu nosi nazwe efektu piezoelektrycznego
prostego. Dodatkowo charakteryzujg sie zjawiskiem odwrotnym, tzn. odksztal-
canie elementu zachodzi na skutek dzialania zewnetrznego pola elektrycznego
stanowigcego tym samym czynnik aktywacyjny dla budowanego modulu nape-
dowego. Typowy modul wysSwietlacza alfabetu Braille’a, bazujgcy na materia-
lach piezoelektrycznych, przedstawiono na Ryc. 4. Przedstawione urzadzenia sg

7 Zob. Y. Bar-Cohen, Dynamic Braille, http://www.nbp.org/downloads/cbi/DynamicBraille.
pdf, [dostep z dnia: 10.11.2015]
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produktami niemieckiej firmy Metec, z ktorej oferty skorzystano m.in. w nagro-
dzonym w 2013 r. projekcie ,,Smartphone dla niewidomych™2.

Ryec. 4. Najnowsze rozwigzania firmy Metec: A. jednowierszowy 20-znakowy
wyswietlacz alfabetu Braille’a; B. modul pojedynczego znaku tworzacego
Zrédlo: http://web.metec-ag.de/products.html, [dostep z dnia: 10.11.2015]

Elementy ukladéw napedowych wykonane z materialéw piezoelektrycznych
ulegaja skroceniu badz wydluzeniu, w zaleznosci od znaku potencjatu steruja-
cego pola elektrycznego. W celu minimalizacji wysokoS§ci urzadzenia, do budowy
jednego punktu Braille’a wykorzystano dwa elementy wykonane z omawianego
materialu inteligentnego. Taka konfiguracja powoduje w efekcie zginanie sie
calego zespolu, mimo ze pojedyncze elementy w dalszym ciggu poddawane sa
jedynie §ciskaniu badz rozcigganiu. Proces mozna wyja$ni¢ za pomocg teorii
wytrzymaloSci materialow, a dokladniej opisu zjawiska tzw. czystego zginania®.
Zasade dziatania ukladu przedstawiono schematycznie na Ryc. 5. Ostatecznie
omawiany zestaw podzespoléw tworzacych znak Braille’a pozwala na ich insta-
lacje w pozycji poziomej w stosunku do plaszczyzny urzadzenia, uzyskujac przy
tym zadany skok punktu (Ryc. 2¢, zmienna b). Taka konfiguracja niekorzystnie
wplywa na szeroko§¢ finalnego urzadzenia, jednak ogranicza jego wysoko§¢, na-
dajac wyswietlaczowi wiekszg porecznosé podczas uzytkowania.

Przedstawione rozwigzanie, stosowane w przewazajacej wiekszosci wyswie-
tlaczy, niesie za sobg pewne ograniczenia. Ot6z gabaryty modultu pojedynczego
znaku Braille’a nie pozwalaja na tworzenie urzadzen o wiekszej liczbie wierszy
niz dwa. Nalezy jednak pamietaé, ze rzadko spotykane sg wyswietlacze inne niz
jednowierszowe, przede wszystkim ze wzgledu na i tak wysoka cene opisywanego
rozwigzania.

8Zob. R. Dhambarage, S. Wijayarathne, D. Weerakkody i in., Braille to go Smartphone, http://
www.nbp.org/downloads/cbi/brailletogosmartphone.pdf, [dostep z dnia: 10.11.2015]

9 Zob. A. Skorupa, M. Skorupa, Wytrzymatosé materiatéw, Krakéw, Uczelniane Wydawnictwo
Naukowo-Dydaktyczne, 2000, s. 101-107
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Ryec. 5. Zasada dzialania silownika punktu Braille’a opartego na bazie pary
elementéw piezoelektrycznych
Zrédlo: opracowanie wlasne

Problem ograniczonego miejsca na instalacje modutéw dla kolejnych linii tekstu
mozna, oczywiScie, rozwigzaé poprzez zastosowanie jednoelementowego napedu
piezoelektrycznego dla znaku Braille’a, gdzie skok silownika bylby realizowany
poprzez wydluzenie badZ skrocenie komponentu z materialu inteligentnego, za-
miast zginania jego zespolu. Wiaze sie to jednak ze znacznym wzrostem wysoko§ci
urzadzenia, a — co za tym idzie — utrata jego mobilno§ci. Mimo to réwniez takie
rozwigzania pojawily sie na rynku. Na Ryc. 6 przedstawiono wersje graficzng wy-
Swietlacza firmy Metec?, sktadajacego sie z 7 200 punktéw Braille’a. Produkt jest
4-krotnie wyzszy od poprzednio przedstawionego, osiagajac wartos¢ 60 mm.

Ryec. 6. Graficzny wyswietlacz alfabetu Braille’a firmy Metec: A. zdjecie goto-
wego produktu; B. zdjecie modulu dziesieciu punktow Braille’a
Zrédlo: http://web.metec-ag.de/products.html, [dostep z dnia: 10.11.2015]
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W Polsce wspomniane urzadzenia przyjely sie pod nazwag linijek brajlowskich.
Pomimo bogatej oferty, dostepnej réwniez na rodzimym rynku, podstawowe ogra-
niczenie w uzytkowaniu stanowi cena. Koszt jednowierszowego wys$wietlacza
waha sie, w zalezno$ci od ilo§ci znakéw tworzacych, od 7 000 do prawie 40 000
zlotych'®, co stanowi bariere nie do pokonania dla wiekszosci potencjalnych uzyt-
kownikéw. Majac na uwadze obecne ceny oraz wymiary moduléw komercyjnych
produktow, stale poszukiwane sg lepsze oraz tansze rozwigzania.

Materialy z pamiecia ksztaltu

Tak, jak wspomniano, projekty oparte na typowych rozwigzaniach skutecznie
zostaly zastgpione przez innowacyjne, oparte w gtéwnej mierze na materiatach
inteligentnych. O ile napedy piezoelektryczne skutecznie zdominowaty rynek li-
nijek brajlowskich, wszystko wskazuje na to, ze na dluzszy okres osiagnely one
maksimum swoich mozliwo§ci. Pokonanie obecnych barier wymagaloby odkrycia
materialu o korzystniejszych wlasnoS§ciach.

Duze nadzieje na dalszy rozwéj wySwietlaczy wigzane sg z polimerami elek-
troaktywnymi. Niestety, na etapie obecnie realizowanych eksperymentow, mate-
rialy te wykazujg jeszcze zbyt duzg niestabilno§¢. Dodatkowo, przeprowadzone
testy sa zbyt krotkie, aby mozna bylo przewidzie¢ dlugosé zycia sitownikéw opar-
tych na wspomnianym tworzywie''. Jednakze osiagniecie sukcesu moze wplynaé
na dynamiczny postep, nie tylko na rynku elektronicznych wyswietlaczy alfabe-
tu Braille’a.

Istnieje trzecia interesujaca grupa materialow inteligentnych, charakteryzu-
jaca sie zmiang ksztaltu w fazach stalych poprzez reorganizacje atoméw w sieci
krystalicznej — materialy z pamiecig ksztaltu. Efekt ten jest zazwyczaj genero-
wany termicznie, a przez to, ze materialy nalezace do tej grupy wykazujg dobre
wlasnoéci przewodnictwa elektrycznego, ogrzewanie realizuje sie czesto poprzez
bezposredni przeptyw pradu. Podstawowym rodzajem materiatéw z pamiecig
ksztaltu sa stopy metali, od czego zawdzieczaja swojg nazwe [ang. Shape Memory
Alloy — SMA]. Polski, jak réwniez angielski termin, odnoszg sie takze do ich
glownej wlasnosci, tj. mozliwo$ci powrotu do zapamietanego ksztaltu po prze-
kroczeniu charakterystycznej temperatury. Z ta unikatowg cechag materialow
z pamiecig ksztaltu zwigzane sg trzy zjawiska:

1. Jednokierunkowy efekt pamieci ksztaltu — w celu jego zaobserwowania

nalezy na wstepie odksztalci¢ element plastycznie, tzn. zadziata¢ takim
obcigzeniem (sila), aby po jego usunieciu komponent wykonany z SMA nie

10 Zob. Oferta firmy P. H. U. Impuls, http://www.phuimpuls.pl/?monitory_brajlowskie,44,2,
[dostep z dnia: 10.11.2015]

11 Zob. K. Yusaku, S. Tsuyoshi, T. Makoto i in., Sheet-type Braille displays by intergrating or-
ganic field-effect transistors and polymeric actuators, ,JEEE TRANSACTIONS ON ELECTRON
DEVICES” 2007, Nr 2(54), s. 202-209
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wrocil do swojego pierwotnego ksztaltu — przy obecnosci tzw. odksztalcen
resztkowych. W celu powrotu do poczatkowej formy nalezy podgrzaé prob-
ke powyzej charakterystycznej temperatury.

2. Dwukierunkowy efekt pamieci ksztaltu — oprécz zjawisk opisanych dla
wcezesniejszego przypadku, zmiana ksztaltu wystepuje takze po ochtodze-
niu komponentu. Mowiac potocznie, element zapamietuje dwa charaktery-
styczne ksztalty. Dzieki temu nie ma potrzeby przykladania zewnetrznego
obciazenia — w obu przypadkach czynnikiem wymuszajacym przemiane
jest zmiana temperatury.

3. Pseudosprezystosé (supersprezystosé) — efekt objawia sie w przypadku, gdy
na element poddany dzialaniu temperatury w okre§lonym zakresie dziala
obcigzenie mechaniczne, powodujace odksztalcenia resztkowe. Z powodu
specyficznych wlasnosci otoczenia (precyzujac — specyficznej temperatury),
w ktorych znajduje sie material, po usunieciu wymuszenia obserwuje sie
powrét komponentu do pierwotnego ksztaltu. Tym samym nie wystepuje
trwala deformacja elementu. W przeciwienstwie do dwéch powyzej opisa-
nych zjawisk, efekt supersprezystosci zachodzi bez udzialu procesow ter-
micznych, tzn. bez koniecznoéci zmiany temperatury probki.

W celu zrozumienia zjawisk

fizycznych, odpowiadajacych za

wystapienie charakterystycznego

zachowania materialéw z pamiecig

ksztaltu, nalezy zapoznaé sie z ich

strukturg wewnetrzng. Tak jak kaz-

dy metal, sg one zbudowane z upo-

rzadkowanej sieci krystalicznej,

charakteryzujacej sie szczegélnym Rye. 7. Przemiana martenzytyczna:
ulozeniem atoméw badz czasteczek udzial poszczegoélnych faz materialowych
substancji. Sily dzialajace w skali W zaleznosci od temperatury

nano wplywaja na uporzadkowa- Zrédlo: Y. Harn Teh, Fast, accurate force and posi-

. tion control of shape memory alloy actuators, http://
na st.ruk’.cure mater{alu. Sekret royfeatherstone.org/SMA/YHTthesis.pdf, [dostep
omawiane]j grupy stopéw polega na ; gnia: 10.11.2015]

okre§lonej zmianie tej struktury

w zaleznosci od temperatury, w jakiej sie znajduja. I tak, w niskiej temperaturze
komponent sktada sie w caloéci z fazy (struktury) martenzytu, a przy ogrzaniu
powyzej charakterystycznej warto§ci przemienia sie w austenit. Zjawisko to, opi-
sane charakterystyka przedstawiong na Ryc. 7, nosi nazwe przemiany martenzy-
tycznej i stanowi podstawe wszystkich przedstawionych efektow!2.

12Zob. Y. Harn Teh, Fast, accurate force and position control of shape memory alloy actuators,
http://royfeatherstone.org/SMA/YHTthesis.pdf, [dostep z dnia: 10.11.2015]
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Ponadto martenzyt moze wystepo-
wac¢ w dwoch postaciach: blizniaczej
i niezblizniaczonej. Przekroczenie
pewnej granicy naprezen powoduje
przemiane pierwszego w drugi. Oma-
wiang sytuacje w postaci zaleznosci
naprezenia od odksztalcenia przed-
stawiono na Ryec. 8. Nalezy zwro-
cié uwage, ze zaréwno martenzyt
nieodksztalcony (bliZzniaczy), jak
i odksztalcony (niezbliZniaczony)
poddawane sa poczatkowo odksztal-
ceniom sprezystym (odpowiednio
krzywa 1, 3), a nastepnie plastycz-
nym (odpowiednio krzywa 2, 4).

Przedstawiony opis jest wystarcza-
jacy do zrozumienia jednokierunkowe-
go i dwukierunkowego efektu pamieci
ksztaltu. Podsumowujac wstep teore-
tyczny o danej grupie materialéw in-
teligentnych na Ryc. 9 przedstawiono
uproszczony dwuwymiarowy schemat
przemiany struktury krystalicznej
dla pierwszego omawianego zjawiska.

Od strony analitycznej i projek-
towej wiecej informacji na temat
zachowania SMA dostarcza krzywa
zaleznoS§ci naprezenia — odksztalcenia
— temperatury, na podstawie ktérej
mozna oszacowaé wartoSci charak-
terystyczne poszczegolnych stopow.
Przyktad takiego wykresu zamieszczo-
no na Rye. 10.

Rye. 10. Krzywa zalezno$ci napreze-
nia - odksztalcenia - temperatury
dla jednokierunkowego efektu pa-

mieci ksztaltu
Zrédio: Y. Harn Teh, Fast, accurate force
and position control of shape memory alloy

actuators, http://royfeatherstone.org/SMA/
YHTthesis.pdf, [dostep z dnia: 10.11.2015]

Ryc. 8. Krzywa rozciggania dla stopu
o strukturze martenzytu

Zrédlo: Y. Harn Teh, Fast, accurate force and
position control of shape memory alloy actuators,
http://royfeatherstone.org/SMA/YHTthesis.pdf,
[dostep z dnia: 10.11.2015]

Ryec.
schemat struktury krystalicznej dla jed-

9. Uproszczony dwuwymiarowy

nokierunkowego efektu pamieci ksztaltu

Zrédto: Y. Harn Teh, Fast, accurate force and
position control of shape memory alloy actuators,
http://royfeatherstone.org/SMA/YHTthesis.pdf,
[dostep z dnia: 10.11.2015]
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Zastosowanie materialow z pamiecig ksztaltu w projekcie
elektronicznego wyswietlacza alfabetu Braille’a

Sama zmiana struktury wewnetrznej materialu z pamiecia ksztaltu w trakcie
przemiany martenzytycznej nie bylaby tak istotna, gdyby nie zachodzace w ele-
mencie zmiany wartosci parametréw materialowych. Martenzyt w stosunku do
austenitu charakteryzuje sie znacznie wiekszg podatnoS§cig na odksztalcenia. To
wlaénie ta wlasno$é materiatéw z pamiecig ksztaltu pozwolila na wykorzystanie
ich w pracy nad elektronicznym wyswietlaczem alfabetu Braille’a. Na Ryec. 11
przedstawiono model zaprojektowanego ukladu mechanicznego sitownika poje-
dynczego punktu.

Ryec. 11. Model (po lewej) oraz przekrdj (po prawej) ukladu mechanicznego si-

lownika punktu Braille’a
Zro6dto: opracowanie wlasne

Materialy z pamiecia ksztaltu standardowo sprzedawane sa w postaci drutu.
Majac to na uwadze, w projekcie postanowiono uformowaé elementy w sprezy-
ny. Ich gltéwna zaletq jest zdolno$é do znacznych odksztalcen wystepujacych pod
wplywem dzialajacego obcigzenia. Zaproponowana konstrukcja pozwala tym
samym uzyska¢ wymagany skok punktu Braille’a przy zachowaniu jak najmniej-
szej wysokoSci urzadzenia.

Zaproponowany model sitlownika sklada sie z dwoch sprezyn wykonanych
odpowiednio ze stali oraz materiatu z pamiecia ksztaltu, czlonu wykonawczego
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(punktu Braille’a) i obudowy. Poszczegoblne czesci zaprojektowano w taki sposéb,
aby ewentualne odchytki parametrow, wystepujace w rzeczywistych elementach,
nie mialy wplywu na poprawne dzialanie systemu. Nalezy bowiem uwzglednic¢
zawsze wystepujace pewne niedokladnos$ci podczas obrébki mechanicznej, czy tez
przy wytwarzaniu materialu, ktérych nie da sie do konca przewidzie¢ w poczatko-
wym stadium projektu, a tym samym uwzgledni¢ w modelach matematycznych.

Ryec. 12. Wyréznione pozycje silownika: a. punkt Braille’a nieaktywny; b. punkt
Braille’a aktywny; c. polozenie posrednie punktu Braille’a. Po lewej stronie
ilustracji przedstawiono obie sprezyny w stanie swobodnym, tzn. gdy nie dzia-
laja na nie zadne obciazenia

Zrédlo: opracowanie wlasne

Warto odnotowa¢, ze w powyzszym modelu wykorzystano jedynie zjawisko
przemiany martenzytycznej, ktorej zajScie gwarantuje skok sitownika o wyma-
gang warto§¢ (zmienna b, Ryc. 2). Na Ryc. 12 przedstawiono cykl pracy prezen-
towanego uktadu mechanicznego. Po lewej stronie ilustracji przedstawiono obie
sprezyny w stanie swobodnym, tzn. gdy nie dzialajg na nie zadne obciazenia.
Wysoko$é wewnetrzna obudowy jest mniejsza od sumy dlugosci obu elementéw,
przez co juz na wstepie sg odksztalcone. Stopien skrécenia sprezyn zalezy od ich
wlasnosci materiatowych. W niskiej temperaturze sprezyna z materiatu z pamie-
cig ksztaltu jest bardziej podatna na odksztalcenia, w efekcie czego wierzchotek
punktu Braille’a znajduje si¢ na réwni z géorna powierzchnig obudowy (Ryc. 12a).
Podgrzanie dolnego elementu poprzez przeplywajacy przez niego prad elektrycz-
ny inicjalizuje przemiane martenzytyczng. Wraz z pojawianiem sie austenitu,
powstajacego w miejsce martenzytu, zwieksza sie sztywnoéé komponentu wyko-
nanego z SMA. Oznacza to, ze ten element jest mniej podatny na odksztalcenia,
a co za tym idzie, wieksza sila reakcji przeciwstawia sie zmianom pierwotnego
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ksztaltu. W trakcie podgrzewania w materiale wystepuja jednoczeénie obie fazy,
tj. martenzyt i austenit, zgodnie z wykresem zaprezentowanym na Ryc. 7. Ten
etap pracy silownika przedstawiono na Ryc. 12¢c. Ostatecznie przekroczenie tem-
peratury charakterystycznej powoduje wystepowanie w elemencie jedynie fazy
wysokotemperaturowej (austenitu). W tej sytuacji obserwowany jest maksymal-
ny skok sitownika, co zaprezentowano na Ryc. 12b. Ochlodzenie materiatu pro-
wadzi do odwrotnej sytuacji, tzn. przemiany austenitu w martenzyt, zamykajac
tym samym cykl pracy ukladu.

W zaleznosci od dobranych wymiaréw poszczegolnych komponentéw uktadu
uzyskuje sie rdzne wartoS§ci parametrow sitlownika, takich jak maksymalny skok
punktu Braille’a czy jego podatno$é¢ na site nacisku palca przesuwanego po po-
wierzchni urzadzenia. Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze zgodnie z przeprowa-
dzonymi badaniami, sita reakcji cztonu wykonawczego na obcigzenie od strony
uzytkownika powinna wynosi¢ 0,3 N. Innymi slowy, nie mozna dopusci¢ do zmia-
ny stanu punktu Braille’a w trakcie odczytu jego pozycji przez osobe niewidoma.
W obecnych komercyjnych produktach warto$é ta jest nizsza od preferowanej
i wynosi ok. 0,12 N¢,

W celu wyznaczenia charakterystyki przemieszczenia punktu Braille’a od
temperatury poszukiwany jest warunek réwnowagi sit dla przypadkéw zamiesz-
czonych na Ryc. 12. Dzieki rozwigzaniu ukladu dwéch réwnan réwnowagi sit
mechanicznych dla stanu aktywnego i nieaktywnego punktu Braille’a okreslany
jest maksymalny skok silownika. Przy odpowiednim przeksztalceniu réwnan
mozliwe byloby wyznaczenie zgdanej wysokosci urzadzenia dla oczekiwanego
przemieszczenia wierzcholku czlonu wykonawezego przy zadanych parametrach
sprezyn. Niestety, problem nie jest trywialny. Oprécz konkretnej warto§ci mak-
symalnego skoku silownika, oczekuje sie rozwigzania zapewniajagcego minimalng
wysoko§¢ urzadzenia, czy minimalne odchylenie punktu od nominalnego potoze-
nia na skutek przyltozonej sily przez osobe niewidomg. Nie mozna réwniez zapo-
mnie¢ o kwestiach ekonomicznych. Konkretna konfiguracja powinna zapewnié
jak najmniejsze zuzycie drogich materialéw z pamiecia ksztaltu. Powyzsze kwe-
stie sprawiajg, ze niemozliwe jest wskazanie optymalnego rozwigzania dla po-
szczegdlnych probleméw poprzez uproszczenie sformutowanego uktadu réwnan.
Ostatecznie zastosowano algorytmy genetyczne w poszukiwaniu interesujacych
konfiguracji projektowych.

Algorytmy genetyczne

Zasada dzialania algorytméw genetycznych oparta jest na zjawisku ewolucji
zachodzacej w przyrodzie. Konfiguracje zmiennych decyzyjnych w zadaniu pro-
jektowym kodowane sg w postaci tzw. osobnikéw, ktore w kolejnych generacjach
poddawane operacjom krzyzowania i mutacji, zostaja nastepnie oceniane pod
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wzgledem przystosowania. Innymi stowy, sprawdzana jest przydatno$é osobni-
kéw w rozwigzaniu zadanego problemu. W zaleznoéci od wynikow, procedura
moze zostaé¢ zakonczona, jesli stwierdzono zadowalajace efekty lub proces jest
kontynuowany. W drugim przypadku osobnicy biorg udzial w tworzeniu nowej
generacji.

Stosowane w naukach przyrodniczych terminy, takie jak ,,gen”, ,populacja”
czy ,,chromosom”, zostaly zapozyczone do opisu elementéw algorytmoéw genetycz-
nych. Tym samym chromosom (osobnik) oznacza jeden z mozliwych wariantow
odpowiedzi. Poszczegdlne parametry rozwigzania zapisane sg za pomocg genow,
tzn. zakodowanych wartoéci liczbowych. W omawianym problemie silownika
punktu Braille’a osobnik definiuje zbiér parametréw sprezyny wykonanej z ma-
terialu z pamiecia ksztattu, kodujacych odpowiednio:

* S$rednice sprezyny;

* §rednice drutu, z ktérego sprezyna zostala zwinieta;

* kgt wzniosu linii §rubowe;.

Tak, jak wspomniano, poszczegdlne parametry sa zakodowane — wystepuja
w postaci ciggu liczb w formie binarnej. Chromosom osobnika (sprezyny) sktada
sie z 10 bitow:

* trzy pierwsze geny (bity) odpowiadajg rozréznieniu oémiu (23=8) r6znych

warto§ci $rednicy drutu;

* pieé¢ kolejnych bitéw pozwala na rozréznienie trzydziestu dwoch (25=32)

wartosci érednicy sprezyny;

* dwa ostatnie sluza do wyboru jednej z czterech (22=4) réznych wartosci

kata wzniosu linii §rubowe;.

Dla okreslonej liczby osobnikéw w populacji losuje sie warto§ci parametrow
ze zdefiniowanego zakresu oraz sprawdza sie ich przystosowanie. Innymi sto-
wy, podstawia sie odkodowane wielkoSci determinujgce wlasnoSci sprezyny
do wyznaczonego ukladu réwnan i weryfikuje sie, czy rozwiazanie zachowuje
sens fizyczny. Jesli rozwigzanie jest dopuszczalne, odkodowane wartosci zostaja
podstawione do funkcji przystosowania. Zaleznos¢ ta zdefiniowana jest w taki
sposob, aby okre§lala atrakcyjnoéé rozwigzania, poprzez posrednie okre§lenie
wysoko$ci urzadzenia czy oporu silownika na obcigzenie zewnetrzne. W przy-
padku braku zadowalajacego rozwigzania, w sposob losowy wybiera sie osob-
nikow, ktorych geny zostang skrzyzowane w celu utworzenia nowej populacji.
Proces ten zazwyczaj implementowany jest w taki sposéb, aby najwieksze szanse
na dziedziczenie mialy najlepiej dopasowane chromosomy. Schemat algorytmu
genetycznego przedstawiono na Ryc. 13%3,

13 Zob. L. Rutkowski, Metody i techniki sztucznej inteligencji, Warszawa, Pahstwowe Wydaw-
nictwo Naukowe, 2012
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Metoda zostata zaimplemen-
towana w Srodowisku oblicze-
niowym MATLAB. Na Ryc. 14
przedstawiono histogram z ty-
siaca wywotan algorytmu, przy
czym kazde z nich obejmowalo
sto generacji z uwzglednieniem
dwudziestu czterech osobni-
kow w populacji.

Maksymalna mozliwa do
osiagniecia warto§¢ funkcji
przystosowania wynosila 100.
Dla najwiekszej liczby wywo-
lann osiggnela warto$¢ 944.
Wszystkie pozostale wyniki,
poza dwoma, znajdowaly sie
blisko wspomnianej wielkoSci.
Niewielkie ro6znice wartosci
funkcji przystosowania dla
poszczegblnych wywolan spo-
wodowane byly niewielkimi
réznicami §rednic wybranych
sprezyn. Dla pozostatych dwoch
zdefiniowanych  parametréw
otrzymano identyczne wielko-
§ci dla kazdego z tysigca wy-
nikéw, co utwierdzilo autoréw
w przekonaniu, ze znalezione
rozwigzanie konstrukcyjne jest
stosunkowo bliskie rozwigza-
niu optymalnemu. Dla najlep-
szego zestawienia par sprezyn
ich Igczna wysokos$é po zamon-
towaniu w obudowie wyniosla
31 mm.

Prototyp

Ryc. 13. Schemat algorytmu genetycznego
Zrodlo: L. Rutkowski, Metody i techniki sztucznej inteligen-
¢ji, Warszawa, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, 2012

Ryc. 14. Histogram z tysiaca wywolan algoryt-

mu genetycznego
Zroédlo: opracowanie wlasne

Po uzyskaniu poprawnych wynikéw podjeto prébe walidacji przeprowadzonych
obliczen poprzez budowe prototypu. Ze wzgledu na specyficzne wymiary sprezy-
ny stalowej, jak rowniez wymagania co do czasu realizacji zadania, postanowiono
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zrezygnowacé z tego komponentu, zastepujac go drugim elementem z materia-
lu inteligentnego. Kolejna zmiana byla podyktowana sposobem prowadzenia
treningu, tj. nauki zadanego ksztaltu. Tym samym zrezygnowano ze sprezyn
naciskowych na rzecz naciggowych. Innym skutkiem ograniczen prowadzonych
prac byla konieczno§¢ zwiekszenia wymiaréw silownika, ponad te wymagane
w projekcie, podyktowana ograniczonym dostepem do specjalistycznego pieca, co
z kolei skutkowalo powaznym ograniczeniem liczby mozliwych do przeprowadze-
nia préob treningu. Charakterystyczne konfiguracje zmodyfikowanego modelu
przedstawiono na Rye. 15.

Ryec. 15. Charakterystyczne konfiguracje prototypu: a. punkt Braille’a nie-
aktywny; b. punkt Braille’a aktywny; c. punkt Braille’a nieaktywny - szybka
zmiana stanu czlonu wykonawczego. Na czerwono oznaczono sprezyny wyste-
pujace w fazie austenitu, a na niebiesko strukture martenzytu

Zrédlo: opracowanie wlasne

Zastosowanie dwoch sprezyn z materiatu z pamiecig ksztaltu pozwolito obni-
zy¢ dwukrotnie wymagania co do maksymalnego odksztalcenia sie pojedynczego
elementu. Zwiekszenie liczby sterowanych pragdowo komponentéw dato wymier-
ne korzysci, przejawiajace sie obnizeniem wewnetrznej wysokosci obudowy do
24,4 mm, jak rowniez ponad dwukrotnie mniejszym zuzyciem drutu z materialu
inteligentnego.

Do budowy prototypu zastosowano Flexinol, ktérego zakup podyktowany byt
dostepnoécig na polskim rynku'* oraz spelnieniem wymagan co do pozadanej
§rednicy drutu. WiasnoSci tego materialu zostaly uwzglednione w przeprowa-
dzonych obliczeniach.

14 Zob. Flexinol® Actuator Wire, http://intmat.eu/pl/flexinol/15-flexinol-actuator-wire.html,
[dostep z dnia: 10.11.2015]
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Do nauki ksztaltéw zastosowa-
no autorski pomyslt. Trening ele-
mentu polegal na odksztalcaniu go
do zadanego ksztaltu i nastepnie
relaksacji powstalych naprezen po-
przez utrzymanie probki w wysokiej
temperaturze, ok. 500° C, na okres
10-20 minut. W trakcie procesu
nauki zabezpieczano element przed
proba powrotu do pierwotnie zapa-
mietanego ksztaltu na skutek wy-
stepujacych naprezen termicznych.
Z tego wzgledu wykonano zestaw
mocujacy, skladajgcy sie ze Sruby
metrycznej, nakretki i podktadki.
Po zgrubnej obrébce mechanicznej
na gwint elementu nawinieto drut
z Flexinolu, ktéry nastepnie zabez-
pieczono przed przemieszczeniem
sie wzgledem obudowy. Gotowy ze-
spot do treningu przedstawiono na
Ryec. 16.

Prébki zostaly wygrzane w pie-
cu wysokotemperaturowym na
Wydziale Inzynierii Materiatowej
i Ceramiki Akademii Gérniczo-Hut-
niczej w Krakowie. Konstrukcja
urzadzenia umozliwita skrécenie
czasu ogrzewania i chlodzenia pro-
bek, co ma znaczacy wplyw na efek-
tywno§¢ procesu. Gotowe elementy
przedstawiono na Ryc. 17.

W celach weryfikacji geometrii
otrzymanych elementéw dokonano
pomiaréw podstawowych parame-
tréw otrzymanych sprezyn. Wyniki
przedstawiono w Tabeli 1.

Ryc. 16. Drut z materialu z pamiecia
ksztaltu w zespole blokujagcym. Kompo-
nenty gotowe do treningu

Zrédlo: opracowanie wlasne

Ryec. 17. Zdjecie sprezyn z Flexinolu otrzy-
manych w wyniku przeprowadzonego

treningu
Zré6dlo: autor
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Tab. 1. Parametry sprezyn otrzymanych w wyniku przeprowadzonego treningu

Numer sprezyny Liczba zwojéw Srednica_ wewnetrzna spre- Diugoéé swobodna
(Ryc. 17) zyny [mm] sprezyny [mm]
1 2,75 8,4 2,5-3,7
2 2,75 8,4-8,8 3,6-4,1

Zro6dlo: opracowanie wlasne

Wykazane rdéznice pomiedzy komponentami wynikaja w gléwnej mierze
z umieszczenia ich w dwoch réznych przygotowanych zestawach mocujacych.
Analiza tych zestawéw wykazala spore niedokladnoSci, tj. réznice pomiedzy
elementami w poszczegélnych modutach, spowodowane przeprowadzong recz-
na obrébka mechaniczng czeéci. Powstale luzy pomiedzy zestawem mocujgcym
a drutem Flexinolu przyczynily sie do niedokladnego odwzorowania ksztaltu
sprezyny Srubowe;j.

Sterowanie

W trakcie badan przeprowadzono eksperymenty majace na celu ustali¢ war-
toSci parametrow pradowych koniecznych do zajScia pelnej przemiany marten-
zytycznej. Na Rye. 18 przedstawiono zbudowane stanowiska badawcze. Dzigki
wstepnym wynikom zaprojektowano i wykonano regulator napiecia zapewniaja-
cy wymagane parametry zasilania komponentéw wykonanych z Flexinolu. W obu
stanowiskach pomiarowych stwierdzono calkowite zaj$cie przemiany martenzy-
tycznej w trakcie cyklu pracy fragmentu drutu Flexinolu.

Ryec. 18. Stanowiska badawcze: po lewej skonstruowane na Akademii Gorniczo-
-Hutniczej przy wykorzystaniu zasilacza laboratoryjnego; po prawej wykonane

na bazie regulatora napiecia
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Na podstawie otrzymanych wynikéw okre§lono wymagane parametry prado-
we. Okre§lono moc elektryczng niezbedng do calkowitej przemiany martenzytu
w austenit dla przyjetej dtugosci prébki na poziomie 2 W.

Na Ryc. 19 przedstawiono gotowy uklad elektroniczny, wykorzystany w omo-
wionym stanowisku badawczym (Ryc. 18 po prawej).

Ryec. 19. Zdjecie wykonanego regulatora napiecia opartego na stabilizatorze

LM350 (na Ryc. 18 widoczne jest pokretlo potencjometru R2)"®
Zrédlo: opracowanie wlasne

Testy prototypu punktu Braille’a

Duzym ograniczeniem w budowie prototypu silownika byly wymagania doty-
czace jego wymiaréw. Niestety, doktadnoéé wydruku na dostepnej drukarce 3D
okazala sie zbyt niska dla potrzeb projektu, w zwigzku z czym zrezygnowano
z niego. Ostatecznie wycofano sie z wykonania podluznej czeéci cztonu wykonaw-
czego, a obudowe prototypu wykonano w drewnie. Ryc. 20 przedstawia zlozony
zestaw gotowy do testow.

Na Ryc. 20 zauwazalne sg znaczne wstepne nieosiowe ugiecia sprezyn. Po-
wodem tego zachowania sa wcze$niej wspomniane odchylenia od zgdanych
parametrow powstale w takcie procesu treningu. Pomimo tego, mozliwa byla
jednak identyfikacja poprawnego dzialania ukladu, pozwalajagca na walidacje
otrzymanych wynikéw. Na Rye. 21 przedstawiono zdjecie wykonanego stanowi-
ska pomiarowego do wyznaczania skoku prototypowego silownika. Za pomocg
dwoéch regulatoréw napiecia sterowano warto§cia natezenia pradu przeplywa-
jacego przez poszczegilne sprezyny wykonane z materiatu z pamiecig ksztattu.

15 Zob. Karta katalogowa LM350, https://www.fairchildsemi.com/datasheets/LM/LM350.pdf,
[dostep z dnia: 10.11.2015]
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Jakub Bryta, Adam Martowicz

Pomiary wielkoSci elektrycznych realizowane byly za pomoca dwéch multime-
tréow. Ponadto, przy pomocy aparatu cyfrowego, zarejestrowano film dla przepro-
wadzonych eksperymentéow. Na jego podstawie odczytywano réznice wysokoS§ci
podstawy czlonu wykonawczego, a zamieszczony obok niego wzorzec (Ryc. 20 po
lewej) pozwolil na przeskalowanie wynikéw z pikseli na milimetry.

Ryec. 20. Prototyp znaku tworzacego: A. cze$¢é mechaniczna zespolu; B. proto-
typ silownika
Zrédlo: opracowanie wlasne

Ryec. 21. Stanowisko pomiarowe do wyznaczania skoku prototypu sifownika
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Na stanowisku przedstawionym na Ryc. 21 przeprowadzono trzy eksperymen-
ty o Iacznym czasie trwania 29 minut, w trakcie ktérych wysterowano 24 zmiany
stanu punktu Braille’a. W celu przeprowadzenia analizy odczytano z zarejestro-
wanego filmu 297 punktéw pomiarowych, na podstawie ktérych przygotowano
wykresy przedstawione na Ryc. 22.

Ryc. 22. Charakterystyki skoku silownika oraz sterowania pradowego sprezyn
dla trzeciego eksperymentu
Zrédlo: opracowanie wlasne

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono prawidlowe dzialanie wy-
konanego ukladu sterowania. Niestety, analiza skok6w sitownika wykazata uzy-
skanie dwukrotnie mniejszej wartosci od oczekiwanej oraz brak powtarzalnosci
podczas cyklicznej pracy uktadu. Prawdopodobnym powodem danego stanu byty
niedoktadno$ci wykonania sprezyn. Mimo to nalezy zwroéci¢ uwage na uzyskanie
zbieznoSci co do rzedu wielko$ci skoku, co sugeruje przyjecie poprawnej metody
obliczeniowej. Istotnym faktem jest zbieznos§¢é wnioskéw, plynacych z poszczegol-
nych eksperymentow.

Ocena prototypu

Cena materiatu z pamiecig ksztaltu uzytego do wykonania prototypu silowni-
ka wyniosla ok. 12 zt. W przeliczeniu na znak tworzacy oSmiopunktowej metody
Braille’a, koszt wyprodukowania modulu wyni6stby odpowiednio ok. 100 zlotych.
Biorac pod uwage niska cene pozostalych podzespoléw, mozna wiec spodziewaé
sie 3-4-krotnie mniejszej ceny za gotowe urzgdzenie w poréwnaniu do obecnie
dostepnych komercyjnych linijek brajlowskich. Niestety, w realizowanym pro-
jekcie zalozono a priori konieczno§é stalego przeptywu pradu przez aktywny
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punkt Braille’a, podobnie jak ma to miegjsce dla typowych odksztalceniowych
napedow piezoelektrycznych. Wigza sie z tym dwie niedogodnosci: duze straty
energii elektrycznej (tj. krotszy czas dzialania urzadzenia na jednym tadowa-
niu akumulatora) oraz niepozadana wymiana ciepla pomiedzy poszczegdélnymi
sifownikami, mogaca doprowadzi¢ do nieoczekiwanych zmian polozenia czlonow
wykonawczych. Z tego wzgledu nalezy wzia¢ pod uwage konieczno$é wykonania
instalacji chlodzacej, majacej wplyw na wzrost ostatecznej ceny produktu.

Powyzszych wad pozbawiona jest koncepcja oparta na jednokierunkowym
efekcie pamieci ksztattu. W tym przypadku ogrzanie probki powyzej charaktery-
stycznej temperatury jest konieczne jedynie w przypadku zmiany stanu punktu
Braille’a. Tym samym straty energii, jak i przeplyw ciepla, sg znacznie mniejsze,
niwelujac potrzebe korzystania z systemu chlodzenia. Niestety, wyprowadzone
relacje analityczne dla tej koncepcji oraz implementacja algorytméw genetycz-
nych nie daly oczekiwanych rezultatéw. Wprowadzone w opisie matematycznym
zaleznoéci dla trzeciej fazy materiatlowej, martenzytu niezbliZniaczonego, spowo-
dowaly zbytnie skomplikowanie modelu, a co za tym idzie, brak chociazby jedne-
g0 poprawnego rozwiazania.

Zmiana sposobu prowadzenia obliczen

Z tego wzgledu w pracy rozpoczeto dzialania dotyczace zastgpienia rownan
analitycznych przez bardziej wszechstronne metody obliczeniowe. Tym samym
zaproponowano algorytm, ktérego celem bylo utworzenie uniwersalnego narze-
dzia, wykonujacego obliczenia automatycznie w petli algorytmu genetycznego.
Uniwersalno$é narzedzia oznacza w tym przypadku mozliwo§é poszukiwania
rozwiazania z pelnego zbioru konfiguracji projektowych. Efekt ten jest mozliwy
do zrealizowania, dzigki zmianie metody prowadzenia obliczen, tzn. zastgpieniu
réwnan analitycznych przez Metode Elementéw Skonczonych (MES).

W pracy opracowano algorytm laczacy w sobie funkcjonalno$é dwéch progra-
moéw: MATLAB’a oraz ANSYS’a. W pierwszym z nich implementowany jest algo-
rytm genetyczny, w ktérym generowane sg wlasnosci osobnikow, reprezentujacych
sprezyny wykonane z Flexinolu. Nastepnie tworzony jest plik w jezyku APDL ze
wspolrzednymi elementu, ktory przesylany jest do ANSYS’a. Na podstawie wezy-
tanego dokumentu tworzona jest geometria i siatka elementéw skonczonych oraz
nadawane sg wlasno$ci materialowe. Niestety, na tym etapie zakonczono prace
nad algorytmem. Powodem jest brak implementacji odpowiedniego modelu ma-
terialowego w Srodowisku ANSYS. OczywiScie, istnieje mozliwo§¢é zdefiniowania
w programie wlasnych zjawisk fizycznych, jednak wykraczalo to poza przyjety
zakres pracy. Ostatecznie implementacja modelu materialowego pozwolitaby na
wykonanie symulacji statycznych i dynamicznych, ktorych wyniki stuzylyby do
wyznaczenia oceny przystosowania poszczegllnych osobnikéw reprezentujacych
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symulowane sprezyny. W ramach badan opracowano kod odpowiedzialny za re-
alizacje wszystkich wymienionych zadan, poza wykonaniem wlasciwej symulacji
w programie ANSYS. Tym samym dzialanie algorytmu konczy sie na utworzeniu
W preprocesorze geometrii oraz siatki elementéw skonczonych. Przyktad tak po-
wstalej sprezyny o losowych parametrach przedstawiono na Ryc. 23.

Ostateczne zakonczenie implementacji algorytmu pozwoliloby na jego dalsze
rozbudowanie, wlgczajac zastosowania algorytmow optymalizacyjnych wbudo-
wanych w érodowisko ANSYS. Takie postepowanie daje nadzieje na znalezienie
poprawnych rozwigzan dla zaproponowanych rodzajéw silownikéw, jak rowniez
innych konfiguracji nieoméwionych w pracy.

Ryec. 23. Schematyczne przedstawienie procesu powstawania modelu sprezyny
z podzialem zadan wzgledem programoéw, w ktorych sa wykonywane
Zrédto: opracowanie wlasne

Dalsze kierunki prac

Przeprowadzone eksperymenty na prototypie nie pozwalaja w sposéb jedno-
znaczny potwierdzi¢ doktadnosci wyprowadzonych zaleznoS§ci analitycznych. Na
wstepie nalezatoby zmieni¢ metode obrobki mechanicznej z recznej na np. wyko-
nang na maszynach CNC do zagwarantowania dokladnoSci wystarczajacej dla
budowanych prototypow.

Przy ponownym planowanym przeprowadzeniu eksperymentéow dla zmodyfi-
kowanych konstrukcji sifownika nalezaloby sie dodatkowo zastanowi¢ nad sposo-
bem pozyskiwania danych pomiarowych. Zastosowana analiza kolejnych klatek
uzyskanych z aparatu cyfrowego jest pracochlonna, a tym samym nieefektywna.
7 tego wzgledu model nalezaloby przygotowac do przeprowadzenia analizy obra-
z6w, ktéra pozwalalaby na automatyczne rejestrowanie danych z filmu. Ponadto
nalezaloby zwréci¢ dodatkowo szczegdlng uwage na o$wietlenie kadru. Prawdo-
podobnie konieczne byloby wykonanie stacjonarnego stanowiska badawczego
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o charakterystycznych, stalych parametrach, pozwalajacych na powtarzalnos§é
pomiarowa. W celu pelnej automatyzacji procesu nalezaloby réwniez zastosowac
multimetry z wbudowanym interfejsem USB, pozwalajgcym na bezposredni za-
pis danych na dysku jednostki centralne;j.

Wprowadzenie powyzszych poprawek pozwoliloby na uzyskanie bardziej
wiarygodnej charakterystyki przemieszczeniowej sitownika. W celu weryfikacji
parametrow wspomnianej charakterystyki nalezaloby wykonaé¢ maszyne wy-
trzymalo$ciowa dedykowana dla stosunkowo matych wartoSci przemieszczen
i sil, gdyz typowe oprzyrzgdowanie laboratoriéw uczelnianych nie jest przystoso-
wane do badania tego typu charakterystyk przemieszczeniowych. W nagrodzo-
nej pracy magisterskiej, ktora stanowila inspiracje do napisania tego artykutu,
zaproponowano schemat dedykowanego urzadzenia.

Ponadto, po raz kolejny nalezy wspomnie¢ o potrzebie zaimplementowania
bardziej uniwersalnej metody od rozwazan teoretycznych, np. metody elementow
skonczonych. Mozliwo§é przeprowadzenia obliczen dla szerszego zbioru poten-
cjalnych rozwigzan daje wieksze nadzieje na znalezienie bardziej korzystnych
konfiguracji. W szczegdlnosci dotyczy to drugiego zaproponowanego modelu,
uwzgledniajacego jednokierunkowy efekt pamieci ksztattu, dla ktérego nie udato
sie znalez¢ poprawnego rezultatu w sposob opisany w artykule. Mozliwo§¢ wy-
konania dzialajacego prototypu dla tego uktadu mechanicznego daje nadzieje na
otrzymanie urzadzenia znacznie tanszego i o wiekszych mozliwosciach od obec-
nie dostepnych komercyjnych linijek brajlowskich.

Podsumowanie

Obecne na rynku wys$wietlacze alfabetu Braille’a nie sg urzadzeniami spelnia-
jacymi wszystkie wymagania os6b niepelnosprawnych. Z duzg dozg prawdopodo-
bienstwa nalezy stwierdzié, ze za brakiem postepu kryje sie zapewne zbyt waska
grupa odbiorcéw dla potencjalnych producentéw, a przez to ograniczone mozliwo-
§ci w generowaniu znaczacych przychodéw. Z tego wzgledu nie mozna oczekiwacé
dynamicznego rozwoju komercyjnych rozwigzan w omawianej tematyce.

Mimo to problem do$é chetnie poruszany jest przez grono akademickie, dla
ktorego stanowi on interesujace wyzwanie, takze wymagajace od strony projek-
towej. Z tego tez wzgledu w literaturze tematu mozna znalez¢ spora porcje arty-
kuléw poswieconych niekonwencjonalnym prébom rozwigzania problemu. Spora
cze§¢ koncepcji opiera sie na zastosowaniu materialow inteligentnych. Ta grupa
tworzyw otworzyla nowe mozliwo$ci przed projektantami, zachecajac swoimi
unikatowymi wlasnoSciami do préb zastosowania ich w mikrouktadach, gdzie
standardowe podejScia czesto okazujg sie zawodne.

Réwniez ten artykul powstal podczas realizacji projektu, ktérego celem jest
rozwigzanie probleméw obecnych w elektronicznych wys$wietlaczach alfabetu
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Braille’a poprzez zastosowanie materialéow inteligentnych. W pracy zapropono-
wano dwie konfiguracje silownikéw punktu Braille’a, dla ktérych wykonano od-
powiednio po dwa opisy zaleznoéci analitycznych: jeden dla sprezyn naciskowych,
drugi dla naciggowych. Dodatkowo ze wzgledu na zlozono§¢ problemu, zar6wno
od strony parametrow fizycznych, jak i ekonomicznych, postuzono sie algorytma-
mi genetycznymi do znalezienia suboptymalnego rozwigzania.

Ze wzgledu na ograniczone $rodki, jak rowniez czas realizacji pracy, nie moz-
na jej traktowaé jako dajaca wyczerpujaca odpowiedz na pytanie o mozliwo$é wy-
konania elektronicznego wy$wietlacza na bazie materialéw z pamiecig ksztaltu.
Poruszone zagadnienia daja jedynie sugestie co do potencjalnych mozliwosci ze
wskazaniem hipotetycznie rentownych dalszych kierunkéw rozwoju projektu.
Z pelnym przekonaniem mozna jednak stwierdzié¢, ze oméwione pomysly dajg
nadzieje na uzyskanie w pelni dziatajagcego produktu, ktory bylby w stanie rywa-
lizowa¢ z obecnymi komercyjnymi urzgdzeniami, zar6wno od strony ekonomicz-
nej, jak i prezentowanych mozliwosci.
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