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1. Streszczenie

Celem rozprawy doktorskiej (doktorat wdrozeniowy) byto opracowanie dedykowanego urza-

dzenia umozliwiajacego pomiar zapylenia w procesach wytwarzania przyrostowego,

a w szczegblnosci w procesie selektywnego topienia / spiekania laserowego (SLS/SLM).

W pracy przedstawiono informacje o obecnych trendach w obszarze wytwarzania przyrosto-

wego oraz stosowanych srodkach ochrony bezposredniej.

Przedstawiona rozprawa analizuje ztozone zjawiska fizyczne zachodzace w trakcie pomiaru

zapylenia metoda dyfrakcji laserowej oraz przedstawia sposoby eliminacji zjawisk niekorzystnie

wptywajacych na pomiar, odnoszac otrzymane wyniki do referencyjnej metody wagowej. Reali-

zacja tego zagadnienia obejmuje analiz¢ dostepnych rozwigzan na rynku oraz opracowanie od

podstaw dedykowanego rozwigzania (czujnika) dla czastek o znacznych gestosciach.

Analiza zagadnienia obejmuje:

Badania materialu uzywanego w procesie selektywnego topienia / spiekania
laserowego

Zaprojektowanie ksztaltu komory detektora oraz okreslenie predkosci
przeplywu za pomocg analizy CFD

Cyfrowa synteze sygnatow w celu okreslenia najbardziej optymalnego
sposobu filtracji dla sygnatu z detektora promieniowania

Dobor oraz zaprojektowanie toru detektora wraz ze znaczng -eliminacja
szumow 1/f

Implementacje sprzgtowg rozwigzania oraz kalibracj¢ sensora do danego
materiatu

Opracowanie platformy webowej do akwizycji oraz wizualizacji danych

Brak szczegotowych informacji na temat przetwarzania sygnalow optycznych w kontekscie

pomiaru zapylenia, spowodowaly konieczno$¢ stworzenia w tym celu autorskich narzedzi oraz

dedykowanego stanowiska pomiarowego, co byto ztozonym zadaniem.



Abstract

This PhD thesis (under the title “Development of a dust concentration sensor for production
cells using the process selective melting and laser sintering™) was to design a dedicated device to
measure dust in additive manufacturing processes, specifically considering the selective laser sin-
tering and the selective laser melting (SLS/SLM).

The thesis presents information of current trends in the field of additive manufacturing and
direct protection measures in this area.

The presented dissertation analyses the complex physical phenomena which takes place
during the dust measurement using the laser diffraction method and the ways to eliminate the
phenomena, which adversely affects the measurement. Subsequently, referring the obtained
results to the reference weighing method. The implementation of this issue includes the analysis
of available commercial solutions and the development of a dedicated design from scratch for use
with particles of significant density.

The analysis of the subject included:

e Testing the material used in the selective melting / laser sintering process.

e The design of the detector chamber’s shape and determination of the velocity

e flow using CFD analysis.

¢ Digital signal processing signals to determine the most optimal filtering method for
the radiation’s detector signal.

e Selection and the design of the detector’s path, including significant elimination of
1/f noises.

e Hardware implementation of the solution and calibration of the sensor the given ma-
terial.

e Development of a web-based platform for data acquisition and visualization.

The lack of detailed information on the processing of optical signals in the context of dust
measurement made it necessary to create proprietary tools and a dedicated measurement stand for
this purpose. The complexity of the design and mentioned factors combined made this issue a

complex task.

10



2. Wstep

2.1 Wprowadzenie

Ciagly rozwoj technologii przyrostowych oraz rozpowszechnianie si¢ technologii
toza proszkowego w wielu obszarach powodujg opracowywanie nowych technologii
wytwarzania oraz nowych materiatow ktore mogg by¢ uzywane w takich procesach.
Najwigkszg dowolnos¢ ksztattowania dajg procesy formowania przyrostowego, gdzie
material wsadowy jest w postaci proszku. Najwigksza dowolnos¢ ksztattowania implikuje
najbardziej skomplikowane sposoby przetwarzania materiatu, a co za tym idzie mozli-
wos¢ wielokrotnego kontaktu operatora z materiatem.

Obecnie nie jest wymagany ciagly pomiaru zapylenia na danym stanowisku pracy
1 nie istniejg osobne regulacje prawne w temacie zapylenia przy urzadzeniach do formo-
wania przyrostowego.

Komercyjnie dostgpne sensory wykorzystujace zjawisko dyfrakcji laserowej dosto-
swane do zakresu uziarnienia materialow stosowanych w procesach toza proszkowego
nie specyfikuja maksymalnej gestosci zasysanego materiatu oraz nie odnosza si¢ do zad-

nej referencyjnej metody wagowe;.

2.2 Cel pracy

Celem pracy bylo opracowanie innowacyjnego sensora dedykowanego do pomiaru
zapylenia przy procesach toza proszkowo, z szczegélnym uwzglednieniem procesu
SLS/SLM oraz proszkow o duzych gestosciach. Pozwoli to na szerokie zastosowanie
1 podniesienie bezpieczenstwa pracownikow pracujacych przy procesach selektywnego

topienia / spiekania laserowego.

2.3 Teza pracy

Z analizy literatury opisujacej wspotczesne kierunki rozwoju technologii przyrosto-
wych wynika, iz z popularyzacja danej technologii zwigzany jest wzrost ilosci badan
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prowadzonych w kierunku oddziatywania szkodliwych czynnikow powstajacych
w owych procesach na zdrowie i zycie operatorow.

W przypadku technologii toza proszkowego jest to stezanie zapylenia w powietrzu,
ktorym oddychajg pracownicy podczas przygotowania materiatu oraz obrobki wykancza-
jacej otrzymanych detali.

Aby moéc zwigkszy¢ ochrong pracownikow lub zrealizowaé systemy wczesnego
ostrzegania potrzebne sa rozwigzania monitorujgce w trybie ciagtym st¢zanie szkodli-

wego czynnika. Otrzymane wyniki powinny by¢ odniesione do uznanych metod pomia-

rowych.

W zwiazku z tym mozna postawié teze iz:

Mozliwe jest opracowanie niskokosztowego sensora zapylenia pracujgcego w trybie
cigglym, dedykowanego do procesow toZa proszkowego, ktorego wskazania sq tozsame

Z uznang metodg wagowgq.

2.4 Zakres zrealizowanych prac

W pracy przedstawiono wyniki badan prowadzonych w Sieci Badawczej Lukasiewi-
cza Krakowskiego Instytutu Technologicznego, majacych na celu podnoszenie kwalifi-

kacji pracownikow pionu badawczego.

Opracowanie dedykowanego rozwigzania przedstawionego w pracy wymagato prze-
prowadzenia od podstaw wielu badan i prac aplikacyjnych.

Na podstawie analizy literatury oraz wymagan technicznych postawionych finalnemu
rozwigzaniu zbudowano stanowisko badawcze przeznaczone do testow komercyjnych
czujnikow oraz pozniej autorskiego rozwigzania.

Catos¢ projektu realizowana byta przez zespot badawczy w Lukasiewiczu (Krakow-
skim Instytucie Technologicznym), ktérym to zespotem w ramach subwencji miatem
zaszczyt i przyjemnos¢ kierowac, pelnigc role gtdéwnego konstruktora, kierownika oraz
koordynatora merytorycznego projektu.

W przypadku wysoko specjalistycznych zagadnien w dziedzinie elektroniki konsul-

tacje odbywatem z promotorem pracy doktorskiej oraz z innymi pracownikami wydziatu
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Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie,

za co chcialbym wszystkim serdecznie podzigkowac.

2.5 Aktualno$¢ podjetego tematu

Temat pracy jest $cisle zwigzany z rosngcg popularnoscia technologii przyrostowych
wykorzystujacych materiat budulcowy w postaci proszku (technologie toza proszkowego
powder bed fusion, PBF). Technologic PBF staja si¢ coraz bardziej atrakcyjng
alternatywa w obszarze wytwarzania zlozonych geometrii oraz kanatéw konformalnych,
glownie dzigki znacznie wigkszym mozliwosciom niz w przypadku wytwarzania kon-
wencjonalnego.

Zakres doktoratu odpowiada potrzebom Sieci Badawczej Lukasiewicza Krakow-

skiego Instytutu Technologicznego.

Przeprowadzone badania bytly zgodne (na czas rozpoczgcia realizacji pracy doktor-

skiej — tzn. rok 2018) z krajowymi inteligentnymi specjalizacjami, a zwlaszcza z :

e KIS 14.1V.9 — Sieci sensorowe do monitorowania stanu $rodowiska czlo-
wieka

e KIS 17.1.1 - Inteligentne systemy bezpieczenstwa systemow zautomatyzowa-
nych oraz robotow;

e KIS 17.11.5 — Metody, narzedzia, oprzyrzadowanie, materialy i procesy zwig-
zane z technologig przyrostowa

e KIS 18.1IV.1 — Rozwigzania optoelektroniczne w procesach wytwarzania

przyrostowego.

2.6 Oryginalno$¢ rozprawy

Oryginalno$¢ niniejszej rozprawy polega na tym iz:

W czasie opracowywania pracy doktorskiej nie posiadano lub byly nieznane infor-
macje o podobnych zrealizowanych projektach dedykowanych do pomiaru zapylania

przy procesach ksztaltowania przyrostowego dla proszkow o znacznych gestosciach.
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3. Analiza stanu techniki w obszarze pomiaru

zapylenia

Czolowg instytucja prowadzacg badania w zakresie wystepowania Szkodliwych
czynnikow na stanowiskach pracy oraz bezpieczenstwa pracownikow w Polsce jest
Centralny Instytut Ochrony Pracy (CIOP). Nie ma odrgbnych wymagan dotyczacych
urzadzen do formowania przyrostowego, ani tez specjalistycznych rozwigzan do pomia-
row zapylenia przy procesach druku 3D. Istnieje niewielka ilo$¢ publikacji odnosnie
wystepowania drobnych czastek metali w przestrzeni roboczej w przypadku procesow
formowania przyrostowego [1], oraz analizy jakos$ci powietrza przy tych procesach [2].

Norma PN-EN 4225:1999 [3] oraz Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Poli-
tyki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r (w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stgzen
i natgzen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w §rodowisku pracy [4]) okresla wstepnie
niekorzystne czynniki, na ktéore moga by¢ narazeni operatorzy w trakcie procesoOw
formowania przyrostowego, w ktorych wykorzystywane sg proszki metaliczne.

Ustawa nie podaje wprost nazw materiatow stosownych do formowania przyrosto-
wego metodg selektywnego topienia/spiekania laserowego (SLS/SLM selective laser
sintering / melting) takich jak: stal nierdzewna, stopy aluminium i tytanu oraz brazu.
Z szkodliwych zwigzkow wchodzacych w sktad stali nierdzewnej za najbardziej istotne
mozna uznaé stezenia tlenkow zelaza (5 mg/m?), chromu metalicznego (0,5 mg/m?), niklu
(0,25 mg/m?3) oraz molibdenu (4 mg/m®). W przypadku stopéw aluminium kluczowym
sktadnikiem jest glin, a jego maksymalne dopuszczalne stgzenie podczas o§miogodzinne;j
zmiany roboczej wynosi 2,5 mg/m3. W przypadku brazéow maksymalne dopuszczalne
stezenie miedzi oraz jej zwigzkéw to 0,2 mg/m?. Graniczne wartosci nie przekraczajg 5
mg/m3 przy oémiogodzinnej zmianie pracy. Drugim dokumentem, w ktorym wskazuje
si¢ dopuszczalne poziomy niklu to dyrektywa unii europejskiej o numerze 2004/107/EC
[5].

Proces selektywnego spiekania topienia laserowego (SLS) polega na nanoszeniu
warstw proszku metalicznego lub polimerowego, a nastepnie jego spiekaniu lub topieniu

przy uzyciu lasera. Na wskutek konsolidacji warstw 1 obnizania si¢ platformy roboczej
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powstaje obiekt trojwymiarowy, znajdujacy si¢ w objetosci proszku. Proszki metaliczne
do procesu SLM otrzymywane sa droga atomizacji [6] | posiadaja ksztatt sferoidalny [7].
Proszki polimerowe, otrzymywane w procesie pulweryzacji, nie posiadaja ksztattu zbli-
zonego do sferoidalnego [8].

Stosowane dyrektywy oraz rozporzadzenia regulujg poziomy szkodliwych zwigzkow
w $rodowisku pracy. Nie zdefiniowano jednak oddzielnie pozioméw stezen szkodliwych
substancji wystepujacych przy procesach toza proszkowego (PBF — Powder Bed Fusion)
[9]. Interesujacym jest fakt, iz pod wptywem rosngcej popularnosci technologii FDM
(Fused Deposition Modeling) w roku 2016 oraz 2017 opublikowano badania na temat
stezenia lotnych zwigzkow organicznych (VOC — Volatile Organic Compounds) podczas
procesu FDM [10-12]. Wnioski z badan sg istotne, szczegodlnie biorac pod uwage, iz
niskobudzetowe drukarki typu 3D open frame (bez zabudowy, z otwartg komorg robocza)
zaczely pojawia¢ w przestrzeniach powszechnego uzytku. W roku 2018 pracownicy
Georgia Institute of Technology opublikowali wyniki dwuletnich badan [13,14] dajace
podstawy do opracowania normy ANSI/CAN/UL 2904 [15] przez organizacje UL
Chemical Safety.

Norma ANSI/CAN/UL 2904 zawiera m.in. metody pomiaru i oceny emisji czgstek
statych i lotnych substancji chemicznych z r6znych drukarek 3D. Norma ta ma zastoso-
wanie do wolnostojacych drukarek 3D, ktore zazwyczaj znajdujg si¢ w szkotach, biurach,
bibliotekach, domach i innych nieprzemystowych pomieszczeniach zamknigtych.
Wedtug zalecen Chemical Safety norma powinna by¢ stosowana w celu zmniejszenia
zagrozen zwigzanych z zanieczyszczeniem powietrza w pomieszczeniach zawierajgcych
drukarki 3D.

Wyzej wymieniony temat staje si¢ aktualnym i jest istotnym czynnikiem podczas
eksploatacji drukarek w technologii FDM [16]. Badania nad lotnymi zwigzkami orga-
nicznymi sa prowadzone rowniez w dziedzinie innych technologii formowania przyro-
stowego, np. w procesach DLP/SLA (Digital Light Processing / stereolitography), gdzie
wykorzystuje si¢ zywice swiattoutwardzalne. W przypadku technologii DLP/SLA, dzigki
bardziej kompaktowej budowie i koniecznosci izolowania zywicy 0od §wiatla zewnetrz-
nego, tatwo mozna stosowac filtry pochtaniajace VOC. Przyktadem drukarki w techno-
logii DLP, posiadajacej filtr jest np. 3D Zortrax Inkspire.

W niektorych drukarkach 3D, z zamknigtg komora robocza (przeznaczonych do prze-

twarzania materiatdw o duzym wspolczynniku skurczy, np. ABS) rowniez stosuje si¢

15



filtry pochtaniajgce opary, ale sg one obecnie rzadko$cig. Przyktadem drukarki w techno-
logii FDM z zastosowanym filtrem HEPA jest np. drukarka Flashforge Adventurer 4.

Mozna zauwazy¢, ze wraz z upowszechnianiem si¢ danej technologii wytwarzania
przyrostowego swiadomos¢ na temat Scisle zwigzanych z procesem jej uzytkowania
szkodliwych czynnikéw wzrasta. Podobnie w technologiach toza proszkowego.

Jak donosi branzowy portal ,,Centrum druku 3D” w swoim artykule z 14 pazdziernika
2020r. ,,3dpbm, wydawca wiodgcego brytyjskiego portalu o druku 3D 3dprintingme-
dia.network, opublikowal wyniki analizy rynku wytwarzania addytywnego kompozytow.
W kompleksowym badaniu Composites AM 2020 — 2030, przeprowadzonym w |1 i 111
kwartale 2020 r. wzigto udziat 50 firm zajmujacych si¢ technologiami przyrostowymi.
Zestawienie pozwolito na zebranie informacji o sprzedazy i dziatalno$ci biznesowej naj-
wigkszych przedsigbiorstw dziatajacych w tej branzy. 3dpbm szacuje, ze catkowity rynek
druku 3D kompozytow (w tym materiaty eksploatacyjne, sprzet, ustugi i zastosowania)
wzro$nie z 480 mln USD w 2020 roku do ponad 10,6 mld USD do konca 2030 roku.”
[17-19] . Oznacza to iz technologie PBF znajdujg ciggte zastosowanie i mogg by¢ alter-
natywa dla konwencjonalnych metod wytwarzania.

Majac na uwadze, iz technologie PBF daja najwigksza dowolno$¢ ksztaltowania
I pozwalajg na tworzenie kompozytow metalicznych, ceramicznych oraz na bazie poli-
merow, mogg by¢ one zastosowane w bardzo wyspecjalizowanych aplikacjach.

Roézne metody pomiarowe wymagaja odmiennych rozwigzan technicznych w zalez-
nosci od stopnia skomplikowania oraz od wymaganej doktadno$ci pomiarowe;.
Producenci potprzewodnikow przygotowali kilka dedykowanych rozwigzan z zakresu
pomiaru zapylenia oraz spektroskopii, ktore moga by¢ podstawag do opracowania wia-
snych rozwigzan.

Firma Texas Instruments w dokumencie ,,Texas Instruments Optical Front-End Sys-
tem Reference Design [20] prezentuje algorytm dziatania oraz procedur¢ kalibracyjna
dla sensora zapylenia przeznaczonego do pylu PM2.5. W zaproponowanym rozwigzaniu
zastosowano diod¢ LED emitujaca promieniowanie w pasmie podczerwonym. Dokumen-
tacja techniczna o tytule ,,Optical Front-End System Reference Design” [21] prezentuje
uktad detektora optycznego przeznaczonego do sygnatow szybkozmiennych mogacych
znalez¢ zastosowanie migdzy innymi w skanerach 3D, a takze w uktadach widzenia ma-

szynowego .
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Dokument opublikowany przez firme¢ Analog Devices [22] prezentuje zestaw
uruchomieniowy CNO0503, przeznaczony do pomiaru wilasciwosci substancji w stanie
ciektym. Zestaw pozwala na pomiar optyczny fluorescencji, wartosci pH oraz megtnosci.
W dokumentacji przedstawiono zarys teoretyczny, sprzgtowe rozwigzania oraz sposob
interpretacji pomiarow.

Przechodzac do przegladu uznanych metod pomiarowych stosowanych w ocenie

jako$ci powietrza warto odpowiedzie¢ sobie na pytanie czym jest pyt.

3.1 Definicja pyhlu

Jak okre$la norma PN-EN 4225:1999 [23] ,,Pyt to czastki ciata stalego roznej wiel-
kosci i pochodzenia pozostajace przez pewien czas w zawieszeniu w gazie”. Rozmiary

poszczeg6lnych przyktadowych czasteczek pytu przedstawia Rys. 3-1.

0.01 microns 01 03 1.0 10.0 100.0
*‘ combustion dases
tobacco smoke l
face
& + wood smoke powder
'§ _l bacteria
§ dust mite feces
= cooking particles
spores/mold
pollen
human hair

furnance filter
§ | passive lectrostatc |
% pleated filter (40% DS efficiency) ]
? electronic |
=
= | HEPA filter

removes fess than 95% NN removes more than 95%
of these particles of these particies
© 2006 John Wiley & Sons, Best Practices Guide to Residential Construction

Rys. 3-1 Przyktadowe wielkoSci czgsteczek pytu [10]
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Majgc na uwadze to, ze pyt moze mie¢ roznorakie rozmiary i ksztalty oraz pochodzi¢

z roznych zrodet, stworzono kilka powszechnie stosowanych metod pomiarowych.

3.2 Metody pomiaru stezenia pylu zawieszonego w powietrzu

Pomiary stgzenia pylu zawieszonego w powietrzu atmosferycznym mozna podzieli¢
na nastepujace metody:
e manualne,
e automatyczne.
Z uwagi na zasade¢ dziatania, mozna je réwniez podzieli¢ na:
e Dbezposrednie,
e posrednie.

Przy wykonywaniu pomiaréw manualnych stosowana jest metoda reflektometryczna,
polegajaca na zaczernieniu bibuty filtracyjnej po przepuszczaniu przez nig okreslonej
objetosci badanego powietrza.

Drugg metodg stosowang w pomiarach manualnych jest metoda wagowa. Pomiary
automatyczne wykonywane sg za pomocg analizatorow stacjonarnych w stacjach pomia-
rowych lub ambulansach pomiarowych imisji.

Metody bezposrednie pomiaru zapylenia polegaja na pobraniu pytu zawartego w ob-
jetosci badanego powietrza, a nastepnie wykorzystaniu takich zjawisk jak:

e sedymentacja (konimetry),
e termodyfuzja (pylomierze termodyfuzyjne),
oraz filtracyjne (filtry miernicze), i okresleniu jego ilosci.

W pylomierzach pracujacych w sposéb posredni dla okreslenia zawartos$ci pytu
w powietrzu wykorzystuje si¢ wtdrne zjawiska wywotane przez pyt:

e absorpcj¢ lub rozproszenie $wiatta,

e spadek napigcia elektrycznego,

e ostabienie wigzki promieniowania beta przez mas¢ osadzonego pytu,

e zmiang¢ czgstosci drgan elementu sprezystego pod wplywem zmiany masy

osadzonego na filtrze pytu, itp. [24].

Istnieje kilka metod pomiaru zapylenia oraz analizy wielkosci ziaren, do najcze$ciej

wykorzystywanych nalezg m.in.:
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e metoda wagowa,

e analiza sitowa,

e zastosowanie wagi sedymentacyjnej

e metoda TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance),
e metoda indukcji elektrostatycznej,

e dyfrakcja laserowa.

Kazda z wymienionych metod posiada swoje wady, zalety oraz ograniczenia.

W dalszej czgsci pracy zostata podana ich krotka charakterystyka.

3.2.1 Metoda wagowa

W metodzie wagowej przy pomocy pobornikow zbierane sa probki w czasie 24 go-
dzin, anastepnie wazone zgodnie z normg PN-EN 12341:2014-07 [25]. Schemat budowy
pobornika zgodnie z normg PN-EN 12341:2006 [26] przedstawiono na Rys. 3-2.

W5 25

Wszystkie wymiary podano
w mm, Tolerancja wszystkich
wymiarow podanych bez
tolerancji wynosi odpowied-
nio: +0,2 mm lub £ 0,5°

1. Pobor powietrza

2. Odwodnienie dla

impaktora wody

3. Przeptyw do filtra

nl Wewnetrzna srednia dyszy:
dia PM2,5 2,6 + tole-
rancja wykonania
dla PM10 6,5 £ tole-
rancja wykonania

n2 Dlugosé dyszy:
dlaPM2,53,7+0,1
dlaPM107,0+0,1

Rys. 3-2 Przekroj oraz zdjecie pogladowe glowicy poboru dla pytu PM10 i PM2,5 dla przeptywu
2,3 m3/h Zrédto: PN-EN 12341:2014 [26] (zdjecie: T. Fraczkowski)

W metodzie wagowej mozna stosowaé rozne filtry, 0 minimalnej wielko$ci oczka

wynoszacej 0,01 um. Filtry te zazwyczaj wykonane sg z celulozy, wtdkna szklanego,
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wtokna kwarcowego, PTFE lub PTFE pokrytego wioknem szklanym. W pomiarach

prowadzonych przez Panstwowy Monitoring Srodowiska przyjeto do stosowania filtry

kwarcowe [26].

Rys. 3-3 Przyktady filtrow stosowanych do pomiaru metodg wagowg z widkna kwarcowego

przed i po ekspozyciji [27]

Kluczowe czynniki, ktore moga mie¢ wptyw na otrzymywane wyniki to [27]:

roznice w projektowaniu i budowie gtowic separacyjnych pobornikow
warto$¢ predkosci przeptywu probki,

straty osadzania pytu w kanale pomigdzy wlotem a filtrem,

niekontrolowane straty w rurze pomiedzy wlotem a filtrem oraz na filtrze, ze
wzgledu na parowanie wody i pot-lotnych czastek pytu,

naddatek lub strata materiatu spowodowane elektrycznoscig statyczna.

Dla zwigkszenia doktadno$ci pomiaru, ilos¢ wydzielonego na filtrze pytu powinna

wynosi¢ co najmniej 50 mg. W praktyce oznacza to duzg ilo§¢ powietrza do pobrania oraz

do przefiltrowania (0,3-130 m®/h). Dodatkowo nalezy wysuszy¢ filtr do uzyskania statej

masy oraz wyznaczy¢ jego mas¢ z doktadnoscig + 0,1 mg.

Metoda wagowa jest stosowana w przemysle goérniczym, hutniczym oraz powszech-

nie jako sposob oceny jakosci powietrza. Pomiary metodg grawimetryczng wykonuje si¢
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stacjach monitorowania jakosci powietrza. Jest ona traktowana jako metoda referencyjna

w stosunku do innych metod pomiarowych.

3.2.2 Analiza sitowa

Analiza sitowa polega zazwyczaj na przesiewaniu 100 g proszku przez zestaw Sit,

okresleniu masy i udzialéw procentowych poszczegdlnych frakcji oraz wyznaczeniu war-
tosci rzeczywistych, krzywej kumulacyjnej i histogramu wartosci standardowe;j.
W analizie sitowej standardowo przyjmuje si¢ nastepujaca wielkos¢ sit: 180, 150, 106,
75, 63 oraz 45 um, przy czym sita o wielkosci oczek powyzej 45 um otrzymuje si¢ po-
przez tkanie, a 0 mniejszych oczkach droga trawienia [28]. Analiza sitowa wykonywana
jest zgodnie z normg PN-EN 1SO 4497:2020-11 [29].

Analizg sitowg mozna prowadzi¢ na sucho (dla materialdéw nie zawierajacych gru-
dek) oraz na mokro (dla materialow zawierajacych grodki, jak roéwniez dla materiatlow
zawierajacych bardzo duzg ilos¢ ziaren czy majacych tendencje do pylenia). Analiza
sitowa umozliwia okreslenie wielkosci poszczeg6lnych ziaren oraz udziatu procentowego
poszczeg6lnych frakcji. Czas analizy wynosi od kilku do kilkunastu minut i nie nadaje
si¢ do pomiardéw ciaglych, poniewaz objetos¢ proszku do analizy jest stosunkowo duza.
Przyktadowe urzadzanie przeznaczone do analizy sitowej przedstawiono na Rys. 3-4.

Analiza sitowa wykorzystywana jest w przemysle jako kontrolna metoda pomiarowa
W procesie otrzymywania proszkow oraz oceny ich jakosci. Dodatkowo te metod¢ wyko-
rzystuje si¢ w geologii inzynierskiej 1 geotechnice. W hydrogeologii stosowana jest ona
do okreslenia niektorych wlasciwosci gruntow. Analiza sitowa, dzigki zastosowaniu sit

o zréznicowanej wielkos$ci oczek, jest metoda uniwersalng.

Rys. 3-4 Wibracyjna wstrzgsarka sitowa ,Spartan” — do metody mokrej i suchej (zakres stoso-
wania do pytéw o wielko$ci ziaren z przedziatu 20 um do 2500 um) [30]
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W analizie sitowej stosuje si¢ zazwyczaj sita tkane, 0 kwadratowym ksztatcie oczek.
W przypadku proszkéw o matym uziarnieniu ziarna moga powodowac zatykanie sig sit,
a co za tym idzie zwigkszanie blgdow pomiarowych spowodowanych startami materiatu

pozostatego na sitach.

3.2.3 Analiza sedymentacyjna

Okreslenie wielkosci czgstek proszku metoda sedymentacyjng stosuje si¢ zazwyczaj
dla proszkow o wielkosci czastek ponizej 45 um (w praktyce mozna wykonywaé réwniez
analizy dla wigkszych czastek). Podczas badania wykorzystuje si¢ zjawisko opadania
czastek (najczes$ciej w cieczy) — tzw. zjawisko sedymentacji. Podczas tego procesu
czastka poczatkowo opada ruchem przyspieszonym, a nastgpnie wolniej, gdyz wraz ze
zwickszeniem predkosci opadania wzrastajg opory ruchu. Czastki opadajag do momentu
ustalenia si¢ rownowagi miedzy sitg cigzkosci, a sitg oporu osrodka. Od tej chwili czastki
poruszaja si¢ ruchem jednostajnym. Wiadomym jest rowniez (z prawa Stokesa), ze im
wieksze (cigzsze) sg czastki proszku, tym wigksza jest szybkos¢ ich opadania w cieczy
sedymentacyjnej. Ruch czastki w cieczy w warunkach rownowagi uzalezniony jest od
liczby Reynoldsa (Re) oraz wspotczynnika oporu (A). Za pomocg liczby Reynoldsa
mozna oszacowac stosunek sit bezwtadnosci do sit lepkosci. Wartos¢ ta stanowi kryte-
rium do wyznaczania charakterystyki przeptywu wszelkich ptynéw niescisliwych.

W badaniach rozktadu wielkosci czastek korzysta si¢ najczegsciej z rOwnan opisuja-
cych laminarny ruch czastek w lepkiej cieczy. Stokes zatozyl, ze jesli opadajaca czastka
kulista w lepkiej cieczy porusza si¢ ze statg predkoscig w nieskonczenie duzym zbiorniku,
to sita oporu dziatajgca na te czastke wynika jedynie z lepkosci cieczy. Jest to tzw. prawo
Stokesa [31].

Badanie rozktadu wielkos$ci czastek proszkow metoda sedymentacyjng przeprowadza
si¢ przy wykorzystaniu [28]:

e pipety Andreasena,

e wagi sedymantacyjnej,

e metody dyfrakcyjnej,

e przeptywu pradu elektrycznego.
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Metoda sedymentacyjna nie nadaje si¢ do pomiarow ciggtych w srodowisku przemy-
stowym, ze wzgledu na sposob przygotowania probek, ktory moze by¢ problematyczny
w $srodowisku produkcyjnym.

Metoda sedymentacyjna stosowana jest powszechnie w przemysle farmaceutycznym
i medycznym do kontroli czysto$ci mikrobiologicznej. Metode sedymentacyjng mozna
rowniez stosowaé w przetworstwie materialow proszkowych do oceny ziarnistosci lub

procentowego udziatu poszczegolnych frakcji.

3.2.4 Metoda TEOM

Metoda TEOM (Trapered Element Oscillating Microbalance) jest jedna z nielicz-
nych metod mozliwg do stosowania przy pomiarach zapylenia w sposob ciaggly. System
pomiarowy metody TEOM wyposazony jest w pompg zasysajaca system kondycjonujacy
probki powietrza oraz filtry. Istota dziatania systemu polega na zmianie czgstotliwosci
drgan szklanej rurki, ktora jest najwazniejszym elementem zestawu pomiarowego (obec-
no$¢ pylu zmienia czgstotliwos¢ drgan rurki). Urzadzania wykorzystujace TEOM sa
zazwyczaj do uzytku stacjonarnego, Spotyka si¢ takze rozwigzania przenosne.

Na Rys. 3-5 przedstawiono przyktadowe urzadzenie wykorzystujace metodg TEOM do

pomiaru zapylenia.

Rys. 3-5 Urzgdzania wykorzystujgce metode TEOM [32]
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Metoda TEOM powszechnie stosowana jest do pomiaru jako$ci powietrza jako jedna
z ciggtych metod pomiaru zapylenia. Wada tego typu urzadzen sa duze rozmiary instalacji
oraz wysokie koszty. Metoda TEOM zblizona jest do zasady dziatania mikrowagi kwar-
cowej, (Quartz Crystal Microbalance, QCM lub QMB) [33].

3.2.5 Metoda indukcji elektrostatycznej

Inng metoda powszechnie stosowang do pomiarow stezenia zapylenia, gldwnie
w procesach przemystowych, jest metoda wykorzystujaca zjawisko indukcji elektrosta-
tycznej. Czujnik zapylenia zazwyczaj jest elementem automatyki przemystowe;.

Czasteczki pyhu przelatujace w poblizu sondy przetwornika powoduja wytworzenie
wewnatrz niej fadunku, jest to tzw. tadunek indukowany. Ladunek jest proporcjonalny do
ilosci czasteczek pyhlu [34]. Na Rys. 3-6 przedstawiono przyktadowy pylomierz dziata-
jacy na zasadzie indukcji elektrostatycznej.

Mierniki zapylenia oparte na zjawisku indukcji elektrostatycznej wykorzystywane sg
glownie w kanatach wentylacyjnych i kominach, gdzie wystgpuja czastki o stosunkowo
duzych rozmiarach np. w przewodach wentylacyjnych odprowadzajacych powietrze

z procesOw laserowych.

Rys. 3-6 Pytomierz dziatajgcy na zasadzie indukcji elektrostatycznej PMT2 [8]

3.3 Pomiar zapylenia metodami optycznymi

3.3.1 Rys historyczny

Historia badan oraz analizy optycznej czastek rozpoczyna si¢ w roku 1914, kiedy
niemiecki badacz Richard Zsigmondy (laureat Nagrody Nobla w dziedzinie chemii
w 1925 r.) opracowal przyrzad do obserwacji §wiatla rozproszonego przez mate cza-
steczki. Opracowany przyrzad, nazwany ,,ultramikroskopem” (Rys. 3-7) [35], pozwalat

na obserwacje czastek w ciemnym polu.
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Rys. 3-7 Zdjecie ultramikroskopu (wydziat farmaceutyczny Uniwersytetu w Granadzie
- Muzeum Instrumentéw Naukowych im. Jesus Thomas Gomez’a) [36]

Od tego czasu badania i zastosowanie ultramikroskopu staty si¢ wazne w badaniu
koloidow, hydrozoli, toksykologii i in. Wszedzie, gdzie czastki mikro i submikronowe
odgrywaja istotna role.

Wiedza zdobyta podczas badan z aerozolami oraz hydrozolami byta intensywnie
poszerzana. Rozwoj technik detekcji promieniowania optycznego oraz wprowadzenie no-
wych materialow uzywanych w detektorach promieniowania pozwolity na gwattowny
rozwoj dziedziny, jaka jest obecnie optoelektronika [37].

Przetomowym wynalazkiem w dziedzinie analizy aerozoli oraz hydrozoli byto
opracowanie masera przez Charlesa Townesa, Aleksandra Prochorowa i Nikotaja Basowa
(za co otrzymali Nagrode Nobla z dziedziny fizyki w 1964 r.) oraz opracowanie pierw-
szego dziatajacego lasera rubinowego przez Theodora Maimana 1960 r.

Wsp6lng cecha pomiarow wykonywanych metoda optyczng jest mozliwos¢
bezkontaktowych pomiaréw w czasie rzeczywistym, o wysokiej doktadno$ci. Poniewaz
nosnikiem informacji w danym przypadku jest swiatto, pomiar moze by¢ wykonywany
z pewnej odlegtosci od probki i nie jest konieczna ingerencja w o$rodek, w ktorym znaj-
duja sie czastki.

Dodatkowg zaleta metod optycznych jest mozliwos$¢ jednoczesnego okres§lania

wielu parametréw na podstawie jednego pomiaru [38].
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3.3.2 Metody optyczne w pomiarach czastek

Fala $wietlna ulega rozproszeniu, poniewaz w danym osrodku moze wystepowac

wiele czynnikoéw powodujacych zaklocenia.

Zaktocenia w rozchodzeniu sie fali mogg by¢ spowodowane:
e fluktuacjg izobaryczng — r6znicg ci$nien w danym osrodku,
o fluktuacjg adiabatyczng — wywotang przez cisnienie, ktére rozchodzi si¢ za
posrednictwem fali sprezystej (na przyktad fali akustycznej),
e fluktuacja anizotropii — r6znych witasciwosci osrodka w roznych kierunkach
rozchodzenia si¢ fali,
o fluktuacja st¢zenia — spowodowang przez czastki zawieszone w powietrzu lub

cieczy, o wlasciwosciach optycznych innych niz otaczajacy go osrodek.

Poniewaz wigzka $wiatta podczas pomiarow podlega wymienionym wyzej zjawi-
skom w objetosci powietrza lub cieczy, zostanie rozproszona we wszystkich kierunkach.
Wszystkie wymienione rodzaje zaktocen nie sa spowodowane ruchem czasteczek, z wy-

jatkiem fluktuacji stezen, tak wigc w wigkszosci przypadkow mozna je poming¢ [38].

Rozpraszanie $wiatta zostato po raz pierwszy zaobserwowane przez Arago [39] i Go-
viego [40], a zbadat to zjawisko Tyndall [41] (dla czasteczek mniejszych niz dtugos¢ fali
padajacego $wiatla). Tyndall odkryt, Ze Swiatto rozproszone ma niebieskawe zabarwie-
nie, podczas gdy $wiatlo odbite ma zabarwienie czerwone. Tyndall w swoim ekspery-
mencie zaobserwowal polaryzacje §wiatta rozproszonego pod katem 90°.

Intensywnos$¢ rozpraszania $wiatla i jego zalezno$¢ katowa (wspdtczynnik rozprasza-
nia $wiatla) mozna okres$li¢ na podstawie parametrow optycznych o$rodka oraz parame-
trow optycznych i geometrycznych czastek.

Pierwsza teorig opisujacg rozpraszanie Swiatla na molekutach gazu przedstawiona
zostata przez Lorda Rayleigha w latach 1871-1899. Przyj¢to w niej, ze $wiatlo rozpro-
szone jest promieniowaniem emitowanym przez dipole elektryczne pobudzane do drgan
przez pole elektryczne fali padajacej. Teoria Rayleigha wyznaczyla przewidywalng

zaleznos¢ intensywnosci promieniowania rozproszonego od dtugosci fali (jak %4 A).
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Przewidywata ona réwniez polaryzacj¢ liniowg promieniowania rozproszonego.
Teoria Rayleigha znalazta zastosowanie W Opisie rozpraszania $wiatta na matych czast-
kach, ktorych liniowy wymiar d jest znaczne mniejszy od dtugosci fali rozpraszanego
switata A, w przypadku d <A/10. Istotng cechg pozostaje fakt, ze nat¢zanie rozpraszania
wykazuje zalezno$¢ jak 1/A* i tego typu zalezno$é przyjeto nazywaé prawem Rayleigha.

Zauwazy¢ nalezy, ze nat¢zenie promieniowania przechodzacego przez osrodek roz-
praszajacy o grubosci x zmienia si¢ ekspotencjalnie (tj. exp(-yx)), w ktérym wspotczyn-
nik rozpraszajacy vy jest odwrotnie proporcjonalny do A*. W teorii rozpraszania Rayleigha
przewidywana jest taka sama intensywnos¢ rozpraszania do przodu i do tytu, ma ona sy-
metri¢ osiowg na osi wyznaczonej kierunkiem padajagcego promieniowania.

W przypadku gdy wymiary rozpraszanych czastek sg porownywalne z dlugoscia fali
konieczne jest zbudowanie innej teorii rozpraszania, pasujacej do opisu rozpraszania na
sferycznych czastkach metalu w koloidalnym roztworze. Opracowat ja Gustaw Mie w
1908 roku [42]. W teorii tej istotnym parametrem jest stosunek promienia sfery rozpra-
szajacej do dlugosci fali tj. wielko$ci d/A. Przy matej wartoSci tego stosunku charakter
rozktadu katowego nat¢zenia rozproszenia odpowiada przewidywaniom teorii Rayleigh,
a ze wzrostem rozpraszania nie staje si¢ coraz bardziej symetryczne z domieszka rozpra-
szania do przodu. Wazng cechg rozpraszania Mie jest, iz dla czastek
o wymiarach wigkszych od dtugosci fali nat¢zenie rozpraszania stabo zalezy od dlugosci
fali A, by dla duzych wartosci d/A zupetnie znikng¢

Bardziej skomplikowane teorie rozpraszania $wiatta uwzgledniaja dodatkowo wspot-
czynnik ksztattu, jednorodnos$¢ 1 inne parametry czastek. Zostaty one opracowane znacz-
nie pdzniej przez van de Hulsta, Kerkera, Hodkinsona i innych [43—-45]. Znane s rowniez
inne teorie dotyczace czastek nanometrycznych, uwzgledniajace ruch osrodka, w ktorym
poruszajg si¢ czastki opracowane migdzy innymi przez Smoluchowskiego [46], Caban-
nesa [47], Strutta [48] i Wooda [49].

W przypadku pomiarow optycznych rozktad wielkosci pojedynczych czastek jest

okreslany przez poréwnanie amplitud wykrytych impulséw sygnatéw optycznych, ktore

odpowiadaja przeptywowi pojedynczych czastek przez niewielka, o§wietlong strefe.
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Na podstawie zarejestrowanych pomiaréw mozna okresli¢ [38]:

e (gestos¢ czastek z rdwnan ruchu w przypadku czastek przyspieszajacych,

e ladunek elektryczny analizujac trajektori¢ czastek poruszajacych si¢ w polu
elektrycznym,

e Wspodlczynnik zalamania §wiatla na podstawie rozpraszania w przod i w tyt,
przy roznych dtugosciach fali,

e predkos¢ czastek za pomoca laserowych metod dopplerowskich.

Obecnie w praktycznych rozwigzaniach stosuje si¢ diode laserowg (najczesciej o du-
gosci fali 650 nm) lub diode pracujaca w zakresie promieniowania podczerwonego (IR).
Pomiedzy zrodtem $wiatla a fotoelementem, ktorym najczesciej jest fotodioda, znajduje
si¢ czastka. W zalezno$ci od rozwigzania, wymusza si¢ przeplyw laminarny przy pomocy
wentylatora lub rezystora grzejnego. Metoda pomiaru zapylenia przy zastosowaniu
dyfrakcji laserowej jest wykorzystywana w wysokiej klasy przyrzadach pomiarowych
oraz w niedrogich modutach pozwalajacych na monitorowanie jakosci powietrza (gdzie
wielko$¢ czasteczek nie przekracza 100 um).

W praktyce, w tanszych rozwigzaniach, uktad optyczny jest przystosowany do po-
miaru jednej $rednicy czastek (np. 2.5 pm). Pomiar czastek o wigkszych $rednicach
zazwyczaj polega na aproksymacji wartosci na podstawie sygnatu z detektora, przysto-
sowanego do pomiaru mniejszych czastek.

Algorytm pomiarowy oraz poszczegolne rozwigzania s3 zroznicowane w zaleznosci
od ceny, producenta oraz posiadanych patentow [50-53].

W patencie EP0359681A2 [50] opisano nowg metode pomiaru zapylenia, ktora moze
by¢ uzyta do czasteczek o znanych wymiarach. Dodatkowo w patencie zamieszono
specyfikacje techniczng urzadzania. Metoda zostata okreslona jako ,,Modulated Dynamic
Light Scattering” (MDLS), poniewaz wykorzystuje modulacj¢ $wiatta padajacego na
mierzone czasteczki, a takze uwzglgdnia zaburzenia wywotane ruchami Browna.

Patent US6118532A [51] opisuje urzadzanie wykorzystujace dynamiczne rozprasza-
nie spojnego $wiatta na mierzonej probce, ktora jest ustawiona na obrotowym stoliku
roboczym. Probka wykonuje ruch obrotowy wokot swojej osi. Rozproszone §wiatto trafia

na detektory znajdujace si¢ wokot probki.
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Podobnie patent US6459093B1 [52] opisuje urzagdzanie wykorzystujace metode
absorbcji §wiatla laserowego przy pomiarze fotoluminescencji.

W patencie US7087885B1 [53] opisano aparatur¢ oraz metod¢ pomiaru rozktadu
czastek z wykorzystaniem dyfrakcji laserowej. Zastosowane rozwigzanie zmniejsza
wspotczynnik rozpraszania §wiatta, przez co ogranicza btad wynikajacy z rozmiaru oraz
koloru czastek.

W rozwigzaniu z patentu EP1884762A2 [54] wykorzystano dwa zrodta §wiatla, ktore
o$wietlajg probke oraz zestaw detektoréw umieszonych wokot probki. Zastosowanie

dwoch zrodet Swiatta ma na celu poprawienie doktadnosci pomiaru.

3.3.3 Pomiar zapylenia metoda dyfrakcji laserowej

Czujniki optyczne mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e Czujniki analogowe, wykorzystujace zjawisko dyfrakcji laserowej (napigcie
na fotoelemencie jest proporcjonalne do wartosci zapylenia Rys. 3-8) w roli
o$wietlacza wykorzystuje zazwyczaj diodg IR (Infrared). Tg grupe czujnikow
charakteryzuje najnizszy koszt oraz mata liniowo$¢ pomiaréw. Przyktadem
urzadzania z tej grupy jest sensor Sharp GP2Y1010AUOF [55].

e Czujniki cyfrowe, gdzie mozemy okresli¢ ksztalt oraz ilos¢ pojedynczych
czasteczek (Rys. 3-9) . Zazwyczaj sg to systemy laboratoryjne przeznaczone

do automatycznych analiz.

VOLIT

Rys. 3-8 Schemat elektryczny typowego czujnika jako$ci powietrza
wykorzystujgcego zjawisko dyfrakcji laserowej [20]
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Rys. 3-9 Laboratoryjne analizatory wielko$ci czgstek [56]

Posrednim rozwigzaniem pomiedzy najtanszymi oraz najdrozszymi Systemami po-
miarowymi do pomiaru zapylenia sg moduty, ktore zawierajg w sobie wentylator zasysa-
jacy powietrze, tor optyczny, czg¢s¢ analogowa kondycjonujace sygnat oraz mikrokontro-
ler wyposazony w interfejsy umozlwiajacy wysytanie danych poprzez UART, I2C lub za
pomoca sygnatu PWM (np. SPS30) [57]. Czujniki tego typu (Rys. 3-10) wykorzystywane
sa miedzy innymi w oczyszczaczach powietrza, w celu monitoringu st¢zenia zanieczysz-

czen wewnatrz pomieszczen (indor quality air sensor).

Warto w tym miejscu podkresli¢, iz przeplyw powietrza w niskokosztowych czujni-
kach moze by¢ realizowany na trzy sposoby:
e przy pomocy wentylatora zasysajacego powietrze (np. Sensirion SPS30 [57]),
e za pomocg rezystora grzejnego — konwekcji (np. Shinyei PPD24NS [58]),
e W sposob nie wymuszony (np. Sharp GP2Y1010AUOF) [55]).
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Rys. 3-10 Schemat typowego czujnika jako$ci powietrza
wykorzystujgcego zjawisko dyfrakcji laserowej [57]

Parametry oraz dokladnosci detektorow, wykorzystujacych zjawisko dyfrakeji
laserowej, okresla norma ISO 13320:2020 [59]. Przy ocenie prawidlowosci wynikow
pomiaréw oraz sprawdzaniu, czy procedury pomiarowe generuja odpowiednie wartosci
w stosunku do wzorcowych, sprawdza si¢ powtarzalno$¢ oraz odtwarzalnosé. Jest to
Scisle zwigzane z doktadno$cia detektora oraz ze strukturg probki.

Parametry niektorych laboratoryjnych systemow wykorzystujacych zjawisko dyfrak-

cji laserowej przedstawiono w

. Na ogot sg to systemy stacjonarne przeznaczone do pomiaru cigglego zapylenia. W
tym przypadku medium robocze w ktérym wystepuje dyspersja stanowi ciecz lub czyste

powietrze.
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Tab. 3-1 Parametry niektérych profesjonalnych urzgdzeri pomiarowych
wykorzystujgcych zjawisko dyfrakcji laserowej [8]

Liczha
i Cras P ; swiatloczulyvech Sposah
Maodel Lakres pomiarowy . Zradio swiatla L P .
analizy clementow dyspersji
detekiora
. ) dioda laserowa, .
LA-300 { Horiba) 1 00nm — &pum 20 = 42 ciecz
650nm
SALD-T300nano - 200 10 dioda laserowa, 26 )
. Tnm-— 8 16 e
(Shimadu) i - 405nm Hess
laser He-Me,
Mastersizer 3000 2
astersieer 10nm — 3500um <l 5 6:32.8nm, - powietree/clecE
{Malvern)
LED, 470nm
] \ 4.1i1'||.|:|
y R ETT 5 aserowa, 532 e . .
AMNALYSETTE 22 1 0mim = 2000um 5103 laserowa nm 75 powielree/ clecs
MNanoTec (Fritsch)
inoTec (Fritsch dioda IR, 940nm
. laser He-MNe " . .
Helos Quixel 1 00mm = 8T 50um 10s 63128 3 powielree/ciecs
(Sympatec) S5, 00m

Czujniki wykorzystujace zjawisko dyfrakcji laserowej podczas pomiaru dokonuja
wielu przeksztatcen. Jest to zwiagzane z metoda pomiaru oraz zasadg dziatania przetwor-
nika analogowo-cyfrowego. W zwigzku z tym trudno poréwnywaé wyniki otrzymane
z pomiaru metodg dyfrakcji laserowej oraz analizy sitowej [60,61].

Warto zauwazy¢, iz na rynku bardzo rzadko pojawiaja si¢ moduty do pomiaréw wiek-
szych czastek niz 10 pm. Modut umozliwiajacy pomiar czastek 0 $rednicy nie przekra-
czajacej 100 um to SDS198 [62] to zmodyfikowana wersja sensora SDS011 [63].

3.3.4 Projekt “Sensor Community”

W ostatnich latach wida¢ zmozony trend monitorowania poziomu jako$ci powietrza
tanimi czujnikami oraz wzrost ilosci publikacji w tej tematyce [64—66]. Niestety brak
odniesienia pomiaréw niskokosztowych czujnikéw zapylenia do referencyjnych metod
(jakimi sg metody wagowe) powoduje, ze wskazania nie mogg by¢ uznawane za wiary-
godne zrodto pomiardw. W Polsce pomiary wykonywane sg w stacjach Wojewddzkiego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska (WIOS). Miejsce lokalizacji stacji oraz poziomy

zanieczyszczenia powietrza zawarte sa w dyrektywach Unii Europejskiej [5,67].
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Najbardziej rozpowszechnionymi dwoma platformami do pomiaru pylu PM2.5 oraz
PM10 wykorzystujacymi dane z niskokosztowych czujnikow zapylenia sg projekty
Sensor Community (dawniej znany jako Luft Daten) [68] oraz rozwiazanie firmy Airly
[69]. Sensor Community jest to projektem open-source, co 0znacza, iz kazdy moze go
wykona¢ samodzielnie oraz podtaczy¢ go do sieci Internet.

Po rejestracji na stronie pojawi si¢ na mapie, gdzie mozna odczytywaé stezania pytu
w czasie rzeczywistym. Rozwigzanie oparte jest o sensor Nova Fitness SDS011 [63] lub
SPS30 [57] oraz modut node MCU, z uktadem ESP8266 [70] wyposazonego w interfejs

WiFi. Zmontowany sensor z projektu sensor community przedstawia Rys. 3-11.

Rys. 3-11 Zmontowany sensor w z projektu Sensor Community / Luft Daten [71]

W Polsce najbardziej znanym systemem komercyjnym jest system firmy Airly po-
siadajacy podobne funkcjonalnosci co projekt Sensor Community. Niestety obecnie
oferta jest przeznaczona gtownie dla lokalnych samorzadow w formie abonamentu. Roz-
wigzanie firmy Airly bazuje na module PMS5003 [72]. Zamontowany czujnik firmy
Airly przedstawia Rys. 3-12.

Warto zwroci¢ uwage na open-source’owy projekt czujnika o nazwie My-part, gdzie
opracowano caly sensor od podstaw, zaczynajac od ksztattu komory pomiarowej, a kon-

czgc na algorytmie pomiarowym i linearyzacji odpowiedzi sensora [65,73].

33



ALY NN
NOWY SACZ112 \
MARIUSZ WEGRZYNEK

Rys. 3-12 Sensor firmy Airly

Zadne z przedstawionych rozwiazan nie moze by¢é brane pod uwage jako wiazace
zrodto informacji, poniewaz czujniki nie sg kalibrowane w odniesieniu do Zadnej refe-
rencyjnej metody pomiarowej.

Warto podkresli¢, iz pomiary automatyczne wykonane metodami optycznymi w sta-

cjach WIOS sa modyfikowane po pomiarach wagowych.

3.3.5 Pomiary lidarowe

Lidar emituje monochromatyczng wigzke w kierunku chmury aerozolu. Fotony roz-
proszone wstecznie mogg by¢ klasyfikowane ze wzgledu na czas ich dotarcia do bada-
nego obiektu, ktory jest zalezny od odleglosci od badanach czastek. Odbiornik i emiter
sg zwykle umieszczone obok siebie, a kat rozpraszania wynosi ok. 180 stopni. Stosowane
sa rowniez lidary, gdzie emiter i odbiornik sa od siebie odseparowane.

Pomiary lidarowe mogg by¢ wykonywane przy kilku dlugos$ciach fal, umozliwia to
okreslenie rozktadow wielkosci czastek w aerozolu. Wszystkie wymienione wtasciwosci
pomiaréw lidarowych umozliwiajg badanie struktury pionowej lub poziomej aerozolu,
a takze oceng stgzenia zapylenia W Czasie Oraz pozycji w przestrzeni czastek pytu [74].

Lidary moga by¢ stacjonarnymi urzadzania naziemnymi lub urzadzaniami montowanymi
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na satelitach geostacjonarnych. Przyktadowy lidar naziemny do pomiaru zapylenia przed-

stawiono na rysunku Rys. 3-13.
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Rys. 3-13 Lidar stacjonarny do pomiaru zapylenia [75]

3.3.6 Pomiar zapylenia w przestrzeni kosmicznej

Zbieranie informacji na temat zapylenia jest tak istotne, iz satelity meteorologiczne
NOAA (National Oceanic & Atmospheric Administration) np. NOAA GOES
East/GOES-16 oraz sondy kosmiczne np. Cassini-Huygens wyposazone sg w urzadzania
do analizy oraz pomiaru zapylenia [76,77]. Satelity te swoim zasiggiem mogg obejmowac
wielkie obszary. Wspominany wczesniej satelita nadzoruje wigkszos¢ Ameryki Poinoc-
nej, w tym Stany Zjednoczone i Meksyk, a takze Ameryke Srodkowa i Poludniows,
Karaiby 1 Ocean Atlantycki do zachodniego wybrzeza Afryki. Satelita moze by¢ wyko-
rzystywany rowniez do monitorowania innych zjawisk, tj. jak burze tropikalne i huragany
[78]. Zwizualizowane dane z satelity GOES-16 przedstawia Rys. 3-14, a instrument po-
miarowy z sondy Cassini-Huygens Rys. 3-15.
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Rys. 3-14 Zwizualizowane dane z satelity GOES-16 — pyf z nad powierzchnig Sahary [78]

Rys. 3-15 Kosmiczny czujnik pytu zamontowany na sondzie Cassini-Huygens [76]

3.4 Okreslanie Srednicy czastek

Stosujac r6zne metody pomiaru mozna otrzymac rézne $rednice mierzonej czastki

w zaleznosci od zastosowanej metody pomiarowej [60,79].
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Dlatego wprowadzono definicje poszczegodlnych srednic odnoszacych si¢ do sposobu
pomiaru oraz warunkéw w jakich zostat przeprowadzony jest pomiar. Definicj¢ poszcze-

golnych $rednic przedstawia Tab. 3-2.

Tab. 3-2 Definicje poszczegdlnych $rednic czgstek na podstawie [80] oraz [81]

Symbol Nazwa Definicja

ds rozmiar sitowy minimalny rozmiar boku kwadratowego

oczka w sicie, przez ktore zdotalo przejsc

ziarno
ds rozmiar $rednica kuli o takiej samej powierzchni jak
powierzchniowy rozpatrywane ziarno
dv rozmiar objetosciowy $rednica kuli o takiej samej objetosci jak roz-

patrywane ziarno

dr rozmiar projekcyjny $rednica kuli o takiej samej powierzchni
(8rednica projekcyjna) przekroju jak powierzchnia rzutu ziarna na

ptaszczyzng jego stabilnego spoczynku

dst rozmiar wg Stokesa $rednica kuli o takiej samej gestosci i opada-
jacej w lepkim osrodku z takg samg szybko-

$cig jak rozpatrywane ziarno (Re<0,2)

dsw rozmiar wedtug $rednica kuli o takim samym stosunku S/V

powierzchni wlasciwej jak rozpatrywane ziarno

dr rozmiar Fereta $rednia odleglos¢ pomiedzy dwoma rownole-

glymi liniami stycznymi do rzutu ziarna

dwm rozmiar Martina srednia dtugos¢ cigciwy rzutu ziarna

Cae rozmiar aerodynamiczny | srednica czastki kulistej o gestosci po =
1kg*m= i jest rowna $rednicy kuli, ktéra ma
taki sam wspotczynnik oporu aerodynamicz-

nego jak dana czastka.

Poréwnywanie takich samych wartosci, okreslajacych srednice czgstek przy zastoso-
waniu réznych metod pomiarowych, moze powodowac bledy zwlaszcza dla czgstek

o niesferycznych ksztaltach, co przedstawia Rys. 3-16.
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Particle dy

W @

Particle 1 50 uym
Particle 2 50 uym 50 ym 50 pym 70.7 ym
Particle 3 62.0 ym 59.7 um 62.0 ym 84.4 ym

Rys. 3-16 Poréwnanie réznych Srednic czgstek odniesionych do réznych definicji Srednicy [80]

Majac na uwadze fakt, iz wszystkie srednice czgstek mozna opisa¢, powstaly tabele
pozwalajace przelicza¢ miedzy sobg warto$ci $rednic dla czastek sferoidalnych oraz dla

czastek niesferoidalnych [80].

3.4.1 Podzial pylu ze wzgledu na rozmiar czastek

Jednym z najlepszych opracowan, dotyczacych praktycznych pomiaréw wagowych
(ktore sg metodg referencyjng do innych metod pomiaréw zapylenia), zostat dokument
autorstwa dr. Stawomira Janasa przy realizacji ,,Miedzylaboratoryjnych Badan

w zakresie metody filtracyjno — wagowej” w roku 2010 [82].

Jak czytamy w dokumencie opracowanym przez niego:

., Pytem nazywamy zbior czgstek stalych, ktore wyrzucone w powietrze, pozostajq
w nim przez pewien czas. Przyjmuje sig, Ze sq to czgstki o wymiarach ponizej 300 um. Ich
ksztalt jest zalezy od pochodzenia pytu. Inny ksztatt majg czqgstki pochodzenia organicz-
nego, a inny nieorganicznego. Z tego tez wzgledu pojecie wymiaru czgstki jako pojedyn-

czego obiektu jest pojeciem umownym.
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Wielkos¢ czgstek moze by¢ podawana w pewnych przedziatach jako:
e czgstki bardzo grube - da > 10 um
o czgstki grube - 2,5 um < da < 10 um
e czgstki drobne - 0,1 um < da <2,5 um
e czgstki bardzo drobne - da < 0,1 um

Dla potrzeb okreslania ich wielkosci stosuje si¢ nastepujgce terminy:

e Srednica zastepcza ziarna pytu - jest to srednica kuli o gestosci rownej gesto-
sci badanego pylu, ktorej predkosé¢ opadania w nieruchomym powietrzu jest
rowna predkosci opadania badania ziarna pytu

e Srednica aerodynamiczna czgstki pytu - jest to Srednica kuli o gestosci 1g/cm3
i takiej samej predkosci opadania w nieruchomym powietrzu, jak predkosci
opadania badania czgstki

e Srednica projekcyjna - jest to Srednica kola, ktorego powierzchnia jest

powierzchnig rzutu czgstki na ptaszczyzne obserwacji

Z higienicznego punktu widzenia pyt nie jest substancjq sypkq lecz uktadem dwufa-
zowym zwanym aerozolem. Jednq z faz jest powietrze (faza rozpraszajgca), a drugq ciato
state (faza rozproszona). Oceniajqc szkodliwos¢ pytow, najbardziej szkodliwa jest frakcja
respirabilna, ktora dociera do pecherzykow. Pomiar frakcji respirabilnej dokonuje sie za

pomocq selektorow cyklonowych, ktore oddzielajq frakcje respirabilng od innych pytow”.

Wedhug normy EN-481 zdefiniowane sg jeszcze dwie frakcje pytu (Rys. 3-17):
e frakcja wdychana (przedostaje si¢ przez usta i nos)

e frakcja plucna (pyt docierajacy do oskrzeli)

% ogbtu zawieszonych
w powietrzu frakciji

$rednica aerodynamiczna, um

Rys. 3-17 Podziat pytu na frakcje [82]
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3.5 Analiza rynku urzadzen przeno$nych stosowanych do ciaglego po-

miaru zapylenia

Na rynku istnieje wiele urzadzen przenosnych do pomiaru zapylenia, wigkszo$¢ z
nich wykorzystuje zjawiska, ktore nie pozwalaja na okreslenie warto$ci zapylenia w cza-
sie rzeczywistym.

Po analizie dostgpnych rozwiazan na rynku znaleziono jedynie jedno urzadzenie do
ochrony indywidualnej, wykorzystujace metod¢ fotometryczng oraz wagowa do pomiaru
zapylenia. Urzadzanie zostatlo opracowane przy wspotpracy z Niemieckim Instytutem
Bezpieczenstwa Pracy (IFA, Sankt Augustin) i Fraunhofer Institute (Hanower).

System 0 nazwie Respicon 2 TM [83] Rys. 3-18 sktada si¢ z impaktora Rys. 3-19,
ktory rozdziela frakcje oraz umozliwia pomiar wagowy poszczegolnych frakcji i aspiara-
tora (czyli pompy o statym przeptywie). Parametry systemu Respicon 2 TM przedstawia

Tab. 3-3.

Rys. 3-18 System Respicon 2 TM podczas pomiaru zapylenia [83]

< s

\'j"akci‘g:um ‘

Rys. 3-19 Budowa impaktora przeznaczonego do systemu Respicon 2 TM [83]
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Jak wida¢ na rysunku Rys. 3-18 pracownicy podczas wykonywania swoich obowigz-
kéw maja specjalne szelki umozliwiajagce zamontowanie systemu pomiarowego oraz
przewodow. Montaz urzadzania w taki sposob moze ogranicza¢ ruchy pracownikéw,

a co za tym idzie wplywac na ich efektywnos¢.

Tab. 3-3 Parametry systemu System Respicon 2 [83]

Zasada dziatania

Frakcje

Zasada separaciji

Zakres pomiarowy [mgi/m®]
Crutnsc [mvimoim]

Limit detekeji [pg/m?]

Fittry

Mantaz

Wymiary

Wzorce

Pompka
Przephyw [Umin]
Spadek cisnienia
Czas pracy [h]
Rejestrator
Kanaty

Interfejs

Interwat zapizu do pamigci

5]

Pojemnosc pamiec
Oprogramowanie
Zasilanie

Sposdb zasilania
Czas pracy
Wyswistlacz
Akcesoria

VWymiary

Reszpicon TH Rezpicon 2 T

Rownoczesne zbieranie czastek w trzech roznych frakcjach zgodnych z EN481
(wdychalna, torakalna, respirabilna). Pomiar fotometryczny czastek na kazdym z wiw
poZiomdw

Frakcja wdychalna = 100pm
Frakcja terokalna (tchawiczna) <10pm
Frakcja respirabilna < 4pm

(w opcji <2.5pum}

impaktor

0..200 0..10
20 300
ok. 50 ok. 30

Kasetka na fitry membranowe (37mm}
114" w podstawie
110 = §0mm

EN4&1, 1507708, ACGIH, AlHA, MAK, TRGS900, raport zgodny z prEN 13205 oraz DU poz.
217/23.06.2014

3.1 5.22
4kPa
il ok. 24

4 plus jeden dla dodatkowych czujnikdw

USB, Bluetooth
1...3600, krok programowialny 15

Gdni @ interwat 15 lub do 9 dni dla wiekszych interwatw
Respicon TH / data logger

akumulater Li-ion, fadowanie do 6h

usB

8h

3.2" dotykowy

oprogramowanie, walizka, etui

185x100x40

Koszt jednostkowy systemu miesci si¢ w granicach 20 tys. zt (w roku 2021) i jest

obecnie jedynym rozwigzaniem, ktore umozliwia bardzo precyzyjny pomiar zapylenia

wykorzystujac metode fotometryczng oraz wagowa.
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Przyktadowe obszary zastosowania osobistego pytomierza sugerowane przez produ-

centa to [83]:

e budownictwo,

e przemyst spozywczy,

e obrobka drewna,

e produkcja betonu,

e produkcja czesci do formowania wtryskowego,

e przemyst wydobywczy,

e spawalnictwo, systemy cigcia lub tgczenia materiatow.

Obecnie dazy sie do aplikacji niskoskosztowych czujnikéw przeznaczonych do
pomiaru jako$ci powietrza. Badania w tym zakresie obejmujg kalibracje sensoréw [84],

modyfikacj¢ uktadu elektronicznego detektora lub algorytmu analizujacego sygnat [85].

3.6 Metody atomizacji proszkow metalicznych

Atomizacja to proces przeksztalcania ciala stalego, cieczy lub roztworu w drobne
czastki lub kropelki w objetosci gazu, prozni lub cieczy [6].

Na wlasciwosci otrzymanych czastek duzy wplyw ma wielko$¢ atomizera, wiasci-
wosci materiatu wsadowego oraz wlasciwosci osrodka w ktorym dochodzi do atomizacji.

Duze znaczenie dla jakos$ci otrzymywania elementow w procesie SLM/DMLS maja
wlasciwosci sproszkowanego materiatu. Rozklad uziarnienia w danym procesie atomiza-
cji oraz kulisto$¢ $wiadczag o jakosci otrzymanego proszku, determinuje ona z kolei jakos¢
otrzymanej powierzchni oraz ma wpltyw na gestos¢ wytworzonego detalu (Rys. 3-20).
Stanowi to kluczowy parametr jesli chodzi o zastosowania eksploatacje elementéw wy-

tworzonych w tej technologii [6].
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Rys. 3-20 Wptyw poszczegolnych czynnikdw na gestos¢ otrzymanego

detalu w procesie spiekania laserowego (SLS) [86]

Najbardziej popularnymi metodami atomizacji przeznaczonymi do otrzymywania

proszkéw metalicznych stosowanych w procesach SLS/SLM s3g:

atomizacja w gazie,

atomizacja w cieczy.

Istnieja rowniez inne metody otrzymywania metalicznych sferoidalnych proszkow.

Sa to migedzy innymi [6]:

atomizacja w plazmie (plasma atomisation),

proces PREP (plasma rotating electrode process),

metoda EIGA (electrode induction melting gas atomisation),

e atomizacja z uzyciem wirujacego dysku (rotating disk atomisation).

3.6.1 Atomizacja w gazie

Atomizacja w gazie (gas atomisation) jest najbardziej rozpowszechniong metoda wy-

twarzania wysokiej jakoSci proszkdw metalicznych przeznaczonych do procesow

SLS/SLM.
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Material wsadowy jest topiony pod ostong gazu obojetnego lub w prozni. Nastgpnie
ciSnienie gazu wymusza przejscie stopionego stopu przez dysze, gdzie stopiony metal
rozprasza si¢ na drobne krople, ktore zastygaja podczas opadania w wiezy atomizujacej

(Rys. 3-21).

Zrédio gazu

i pompa
Proszek o
grubszym
uziarnieniu
Komora
zbiorcza

Rys. 3-21 Schemat dziatania atomizera gazowego [87]

Zastygle czasteczki proszku majg przewaznie ksztalt kulisty, z niewielkg ilo$cig cza-
stek asymetrycznych. Wraz z duzymi czgstkami obserwuje si¢ takze mate czastki zwane
satelitami (Rys. 3-22). Satelita to mata czastka, ktora taczy si¢ z wiekszg czasteczka pod-

czas krzepnigcia.

Rys. 3-22 Zdjecie czgstki stali MS1 o rozmiarach okofo 40 um z zaznaczonymi satelitami
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Maksymalna wielkos$¢ czastek w otrzymywanych w tym procesie wynosi okoto 500
um. Czastki w zakresie 20-150 um stanowig od 10% do 50% calos$ci. Proces atomizacji
w gazie jest najczesciej stosowany w przypadku otrzymywania stali nierdzewnej, stopow

niklu, miedzi, tytanu oraz aluminium [87].

3.6.2 Atomizacja w cieczy

Proces atomizacji w cieczy (water atomisation) jest podobny do procesu atomizacji
w gazie, jako czynnika atomizujgcego uzywa si¢ wody zamiast gazu. Proces ten jest tan-
szy niz atomizacja w gazie, jest wykorzystywany w przypadku materiatow stabo reak-
tywnych, takich jak np. stal. Ze wzgledu na uzycie cieczy, w procesie otrzymuje si¢

czastki o nieregularnym ksztalcie [87].
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4. Wybrane technologie druku 3D wykorzystujace loze

proszkowe

Technologie toza proszkowego to wszystkie technologie wykorzystujace jako mate-

riat budulcowy sproszkowany materiat. Wybrane technologie toza proszkowego przed-

stawiono na
Rys. 4-1.
{Technologie foza proszkowego 0=’BF)|
Sklejanie Sklejanie Spiekanie/ Tobienie wiazk
Materiat lepiszczem na lepiszczem na topienie wigzkg Zlektroné?/v a
gorgco zimno lasera
Ceramika CJP
BJ

SLM EBM
MJF SLS

Rys. 4-1 Wybrane technologie foza proszkowego

W zaleznosci od technologii istotny wpltyw na parametry otrzymanego detalu ma
ksztatt czastek proszku ze wzgledu na kinetyke spiekania [86,88]. Proszki wykorzysty-
wane w technologiach oza proszkowego moga by¢, metaliczne, ceramiczne, metaliczno-
ceramiczne lub polimerowe. Ze wzgledu na istotne rdézniCe w przetwarzaniu proszkow
polimerowych, rzadko spotyka si¢ urzadzenia mogace pracowac jednoczesnie z prosz-
kami metalicznymi i polimerowymi. Istnieja kompozyty zawierajace w swoim sktadzie
polimery oraz proszki metaliczne, przyktadem takim jest material Alumide firmy EQOS,
ktory jest mieszaning stopu aluminium oraz poliamidu 12. Element wykonany z materiatu

Alumide oraz sproszkowany material jest sa przedstawiony na Rys. 4-2
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Alumide”
Aluminium-filled Polyamide 12

Key characteristics:

« high stiffness : |
* improved temperature performance.
© thermal conductivity (limited) J

Rys. 4-2 Sproszkowany materiat oraz element wykonany z materiatu Alumide

Technologie toza proszkowego mozemy podzieli¢ na podgrupy, w zaleznos$ci od spo-
sobu dostarczania energii do toza proszkowego, gdzie nastgpuje selektywne nagrzewanie,
utwardzanie lub spiekanie materiatu pod wptywem ciepta emitowanego z elementu grzej-

nego.

4.1 Technologia MJF

Ze wzgledu na cze$¢ zastosowanych rozwigzan i wymagania utwardzania powierzch-
niowych warstw stosuje si¢ zrodla punktowe ztozone z pikseli jak np. w urzadzaniu 3d
HP Jet Fusion 500 firmy HP. Zastosowano tam technologie¢ MJF (Multi Jet Fusion), gdzie
glownym elementem grzejnym jest listwa z pikselami, ktora wykonuje wspdlny ruch ze
zgarniaczem, a poszczegllne piksele sg zapalne po nalozeniu lepiszcza (tzw. agent)
w odpowiednich miejscach, co prowadzi do konsolidacji ziaren proszku poliamidu.

Wyspecjalizowana gtowica moze naktada¢ kolory na zewnetrzne $ciany detalu dajac
mozliwo$¢ wykonywania elementoéw z materialu PA12 (poliamidu), a uzycie promienni-
kow IR oraz listwy selektywnie dogrzewajacej wybrane obszary pozwala na wyelimino-
wanie koniecznos$ci stosowania wigzki laserowej. Przyktadowe elementy wykonane

w technologii MJF przedstawia Rys. 4-3. Obrobka wykanczajaca detali sprowadza si¢
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do operacji wygtadzania powierzchni poprzez piaskowanie w celu pozbycia si¢ niespie-
czonych ziaren proszku oraz nieznacznego poprawienia gtadkosci powierzchni.

W przypadku innych urzadzen firmy HP, nie majacych mozliwosci barwienia $cian
wydruku podczas procesu formowania przyrostowego, istnieje mozliwo$¢ zabarwienia

otrzymanych elementow poprzez barwienie zanurzeniowe lub natryskowe [89].

Rys. 4-3 Etui do telefonu wykonane w technologii MJF przy pomocy
urzgdzania HP Jet Fusion 500 [90]

4.2 Technologia BJ

Kolejng technologig toza proszkowego jest BJ (binder jetting). Technologia ta po-
dobnie jak MJF, polega na naktadaniu warstw proszku lepiszcza zwanego binderem
i termicznym utwardzaniu powierzchni materiatu grzatkami zintegrowanymi z gtowica
natryskujaca w wybranych miejscach. Przyktadem urzadzen dziatajacych w tej technolo-
gii mogg by¢: InnoventX firmy Xone, oraz system VX2000 firmy Voxeljet.

W przypadku urzadzen firmy Voxeljet gtdwnymi aplikacjami sg rdzenie odlewnicze
lub formy piaskowe wykonywane z piaskow odlewniczych. Przyktadowe rdzenie oraz

forme wytworzone na urzadzaniu Voxeljet przedstawia Rys. 4-4.
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Rys. 4-4 Forma oraz rdzenie wytworzone na urzgdzeniu firmy Voxeljet z piasku odlewniczego
wraz z gotowym odlewem [91]

W Przypadku urzadzen firmy Voxeljet obrobka wykanczajaca zazwyczaj sprowadza
si¢ usunigcia niespieczonego proszku.

Urzadzania oferowane przez firme Exone przeznaczone sg do szerokiej gamy prosz-
koéw metalicznych i ceramicznych oraz kompozytow metaliczno-ceramicznych. Przykta-

dowe elementy wykonane ze stopu zawierajgcego wolfram oraz miedz (Rys. 4-5).

Rys. 4-5 Elementy wykonane na urzgdzeniu firmy Exone z trudnoobrabialnego stopu
zawierajgcego wolfram oraz miedz [92]
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W przypadku procesu technologicznego w urzadzeniach firmy Exone naniesienie
bindera powoduje wstepne nadanie ksztattu i wytrzymatosci detalowi (green part).
Obrobka wykanczajaca realizowana jest poprzez usunigcie niespieczonych ziaren
proszku. Nastepnym etapem pozwalajacym utrwali¢ ksztatt detalu jest infiltracja wy-

druku za pomocg bindera, a nastepnie jego wypalenie [89].

4.3 Technologia CJP

Jedna z technik wykorzystujaca do pracy binder jest technologia CJP (Color Jet Prin-
ting). Dziata podobnie jak w przypadku urzadzen firmy Exone i Voxeljet, jednak w przy-
padku technologii CJP nie jest konieczne dogrzewanie bindera. Przedstawicielem urza-
dzania wykorzystujacego te technologie jest urzadzanie firmy 3D Systems o nazwie Pro-
Jet CJP 660Pro [93]. Pozwala ona na tworzenie kolorowych modeli z proszkoéw ceramicz-
nych (zazwyczaj na bazie gipsu). Przyktadowy model wydrukowany w technologii CJP
przedstawia Rys. 4-6.

Rys. 4-6 Element wytworzony na urzgdzaniu ProJet 4500 w technologii CJP [94]

Obrobka wykanczajgca polega na usunieciu niesklejonego proszku i poddaniu wy-
drukowanego elementu procesowi infiltracji (substancjami bazujacymi na cyjanoakrylu

lub zywicy epoksydowej) w celu utwardzaniu wydruku [89].
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Jednym z wazniejszych zastosowan tej technologii jest wytwarzanie form gipsowych
stosowanych w procesach odlewania. Technologi¢ o nazwie Z-Cast przedstawia Rys. 4-7.

(obecnie 2022 r. wlascicielem rozwigzan firmy Z Corp jest firma 3D system).

How it works

Design the mold
with gating using
CAD software,

zcaStmDirect metal casting
N T T el
| l ." v .

.l{. ! 1

\“Q\ Print the mold on a
3 | Z Corp. 3D printer,

3¢ &

-
Lt
—_

Finish & assemble

i | the mold.
’ N “ -

[

Pour the metal,

Faster & cheaper than

De-mold & finish
the metal casting,

traditional prototype casting!

Rys. 4-7 Forma gipsowa wykonana w technologii CJP wraz z gotowym odlewem [95]

4.4 Technologia EBM

Technologia EBM (Electron Beam Melting) polega na dostarczeniu do toza proszko-
wego energii przy pomocy wigzki elektronow. Proces ten, ze wzgledu na uzycie wigzki
elektronow, odbywa si¢ w prozni. Wigzka elektronow odchylna jest za pomoca cewek,
przez ktore przeptywa prad, co powoduje odchylanie si¢ wiazki i prowadzenie jej po
ptaszczyznie obszaru roboczego. Przyktadami urzadzen w technolog EBM moga by¢ np.:
Arcam EBM Q10plus lub Freemelt ONE [96]. Proszki stosowane w technologii EBM sa
proszkami metalicznymi. Detale wykonane w technologii EBM przestawia Rys. 4-8.
Obrobka wykanczajaca polega zazwyczaj na wyciagnigciu elementu z objgtosci proszku
oraz na obrobce powierzchni detalu poprzez piaskowanie lub inne metody konwencjo-
nalne [89].
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Rys. 4-8 Elementy wykonane w technologii EBM [97]

4.5 Technologia SLS oraz SLM

Technologia SLS (Selective Laser Sintering) oraz SLM (Selective Laser Melting) sa
technologiami w ktorych energia do toza proszkowego dostarczana jest za pomoca wigzki
lasera. Proces SLS oraz SLM zazwyczaj odbywa si¢ w ostonie gazu obojg¢tnego, w celu
zniwelowania degradacji materiatu, oraz uniknig¢cia powstania ewentualnego wybuchu.
W wigkszo$ci przypadkdéw proces SLS jest utozsamiony ze spiekaniem proszkoéw poli-
merowych, a proces SLM ze spiekaniem proszkéw metalicznych.

W przypadku procesu SLS ztoze jest podgrzewane od spodu oraz od gory, a proszek
na powierzchni toza proszkowego utrzymywany jest w temperaturze bliskiej temperatury
topnienia. Wigzka lasera dostarcza energi¢ potrzebng do przetopienia proszku polimero-

Wego i nastgpuje rozprowadzanie kolejnej warstwy proszku w polu roboczym Rys. 4-9.

© Gzt

° Komora robocza

o System dozowania proszku
° Wytwarzana czgsc

° Rozprowadzany proszek
o Wigzka lasera

° Gtowica galwanometryczna

o Zrodto lasera

Rys. 4-9 Schemat procesu SLS [98]
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Z uwagi na fakt, iz detal wisi swobodnie w calej objetosci proszku, a proszek izoluje
cieplnie, konieczne jest powolne chtodzenie catej objgtosci proszku, co moze trwaé nawet
kilka godzin. Moc lasera w przypadku technologii SLS wynosi do 40 W. Uziarnienie
metalicznego proszku wynosi zazwyczaj okoto 60 um. Proszki polimerowe do procesu
SLS otrzymywane sg na drodze pulweryzacji i nie posiadajg sferycznych ksztattow.
Obrobka wykanczajaca polega na piaskowaniu powierzchni detali, w celu usunigcia nie-
spieczonych ziaren proszku. Istotnym jest to, ze w przypadku ponownego procesu druku
konieczne jest mieszanie proszku po procesie ze $wiezym proszkiem w celu zachowania
odpowiedniej jako$ci wytwarzanych elementow [89].

W przypadku technologii SLM, (czasami zwang réwniez DMLS Direct Metal
Laser Sintering) konieczne jest, aby detal pomimo znajdowania si¢ w objgtosci proszku

byl przytwierdzony do ptyty bazowej co przedstawia Rys. 4-10.

Rys. 4-10 Rama drona wykonana w technologii SLM przytwierdzona do ptyty
bazowej za pomocg podpdr [99]

Proces SLM nie wymaga dodatkowego dogrzewania od goéry obszaru roboczego, po-
niewaz moc lasera zapewnia odpowiednie warunki do spieczenia metalicznego proszku.
Uziarnienie metalicznego proszku wynosi zazwyczaj okoto 45 um. Obrobka wykan-
czajaca jest taka sama jak w procesie SLS i ma na celu usuniecie niespieczonych ziaren
proszku. W odrézniana od procesu SLS, proszek jest przesiewany przez sito, aby zatrzy-
mac grubsze frakcje, ale nie jest konieczne mieszanie odzyskanego materiatu z proszkiem

niepoddanym procesowi selektywnego spiekania laserowego (SLS).
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Jesli chodzi o proces SLS, na rynku mozna spotka¢ dwa segmenty urzadzen. Pierw-
szy to profesjonalne systemy dazace do automatyzacji procesu, dostarczane przez firme
EOS oraz Nexa3D, ktérymi przedstawicielami sg np. EOS Formiga 500 oraz Nexa3D
QLS 820. Przy czym nowsza konstrukcja firmy Nexa3D pozwala na znaczacg automaty-
zacje procesu 1 zarzadzanie calym procesem przez chmure.

Drugim segmentem sa urzadzenia do matoseryjne produkcji. Przedstawicielami tej
grupy sg np. Lisa firmy Sinterlt oraz Fuse 1 firmy Formlabs sg to urzadzania ktore maja
ograniczone pole robocze oraz odmienne rozwigzania techniczne ale pozwalaja na mato-
seryjna produkcje detali w technologii SLS.

W procesie spiekania SLM korzystne jest aby proszki miaty sferyczne ksztatty, po-
niewaz ma to wptyw na kinetyke spiekania [6,100]. Proszki metaliczne do procesu SLM
wytwarza si¢ poprzez atomizacj¢ z drutu lub $rutu w gazie aby otrzymac sferoidalne

czastki proszku [88,100].
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5. Ochrona przeciwpylowa w procesach loza

proszkowego

Technologie laserowe maja szerokg game zastosowan, sg to miedzy innymi:

e Ciccie,
e spiekanie,
e Spawanie,

e znakowanie,

e ablacja,

e zabiegi medyczne wykorzystaniem lasera,
e drukowanie (2D poligrafia),

e grawerowanie.

Ochrona przed oparami oraz drobnymi pytami powstajgcymi przy procesach lasero-
wych stata si¢ powaznym wyzwaniem, poniewaz podczas procesow laserowych wytwa-
rzaja si¢ bardzo szkodliwe opary.

Pomimo stosowanych systemow pozwalajacym filtracji powietrza lub gazu w komo-
rze, przy procesach spiekania laserowego stosuje si¢ dodatkowe rozwigzania. Producenci

urzadzen do procesOw SLM np. stosuja wewnetrzne lub zewnetrzne zespoty filtrujace
(Rys. 5-1).
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Rys. 5-1 Dodatkowe zewnetrzne filtry (wyposazenie opcjonalne) w urzgdzaniu SLM 280 HL
firmy SLM Solution [101]

Zastosowane systemy maja na celu filtracj¢ gazu, ktory jest podawany do komory
podczas procesu spiekania oraz obnizanie si¢ poziomu zapylenia podczas rozprowadza-
nia kolejnych warstw proszku. Przeptyw gazu powoduje przelatywanie przez strumien
gazu najlzejszych czastek podczas rozprowadzania warstwy oraz W czasie procesu spie-
kania laserowego proszku.

6kV WD10mm SS10  x10.000
ULT Staub x10k

Rys. 5-2 Nanoczgstki proszku powstate w procesie SLM [102]
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Wiodacym liderem na §wiecie w dostarczaniu systemow filtracji jest firma ULT AG
Umwelt-Lufttechnik (ULT). Oferuje systemy filtracji powietrza dla wielu zastosowan,
w tym systemOw oczyszczania i filtracji powietrza przeznaczonych do proceséw lasero-
wych.

Badania prowadzone przez firm¢ ULT wykazaly, ze w procesach laserowych istot-
nym problemem stajg si¢ najmniejsze frakcje proszku (Rys. 5-2).

Systemy firmy ULT dzielg si¢ na jednosekcyjne, gdzie filtracja odbywa si¢ w obje-
tosci dedykowanego filtru (Disposable filter units). Zasade dziatania takiego systemu
przedstawia Rys. 5-3.

Zabezpiecznie przed iskrami

Filtr czastek submikronowych |
Aktywny filtr weglowy | |
|

—

Wentylator

Rys. 5-3 Zasad dziatania filtru jednosekcyjnego (Disposable filter units) [102]

Systemy takie (jak na Rys. 5-3) sg przeznaczone do procesoéw, ktore generujg niskie
stezenia opardw oraz zanieczyszczen, mogacych powodowaé powstawanie lepkich
osadow.

Drugg grupe stanowig urzadzania z wielosekcyjnymi filtrami (Cleanable filter units)
Rys. 5-4. Konstrukcja filtra pozwala na stosowanie w warunkach o duzo wyzszych
stezeniach oparow i pytow niz filtry jednosekcyjne. Zatosowana duza objetos¢ filtra

wydtuza czas eksploatacji.
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k Wentylator

Spreione powietrze
4—"" Filtry

W —

Kosz

Rys. 5-4 Filtr przeznaczony do dziatania w warunkach o podwyzszonej zwarto$ci zapylenia
(Cleanable filter units) [102]

5.1 Czastki proszku podczas wytwarzania przyrostowego

W technologiach PBF opary oraz pyly powstate w procesie moga wptywac niekorzystnie

na operatorow, koncowy produkt, oraz na dziatanie urzadzen.

Podczas procesow PBF wytwarzane sg [102]:

e Makropyly — wytwarzane gtownie podczas oborki wykanczajacej. Zazwyczaj
obrébka wykanczajaca polega na usunieciu podpoér oraz wykonczeniu po-
wierzchni do wymaganych gladkosci.

e Nanopyly — czyli pyly o bardzo drobnym uziarnieniu wytwarzane podczas
procesu topienia laserowego w postaci oparow.

e Zanieczyszczenia pylami pochodzenia innego niz materiat budulcowy — np.
czasteczki kurzu powstate w procesie piaskowania.

e Opary rozpuszczalnikow — wszystkich substancji uzywanych do czyszczenia
urzadzen oraz odttuszczania powierzchni (tj. aceton, benzyna ekstrakcyjna

i inne).
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Obecne trendy wskazuja, iz dazy si¢ do maksymalnego ograniczenia kontaktu

z proszkiem. Systemem firmy AMP+ o nazwie ,, Automated & Clean Powder Processing”

dedykowany do procesu SLM (Rys. 5-6), w ktorym zaimplantowano

- komorg do oczyszczania plyty bazowej (1) z niepieczonego proszku (Rys. 5-5)
-system przetrzasarki ultradzwigkowej (2), system filtrow (3)

-oraz transport pneumatyczny proszKu.

PROGRAMMABLE 2-AXIS ROTATION
FOR COMPLEX STRUCTURES

Rys. 5-5 Komora urzgdzania do oczyszczania plyty bazowej z niespieczonego proszku [103]

Fully enclosed room
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Rys. 5-6 System “Automated & Clean Powder Processing” firmy AMP+ [103]
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W otaczajgcym nas powietrzu unoszg si¢ roznego rodzaju czasteczki, ktore powstaja
w wyniku procesow naturalnych jak i sztucznych (technologicznych). Mozna stwierdzic,
ze pyt powstaje w wyniku [27]:
e procesOw technologicznych, ktore wykorzystuja pyt jako jeden
ze sktadnikow,
e transportu materiatow sypkich,
e produkcji i pakowania materiatléw pylistych,
e rozdrabniania i kruszenia materiatow,
e spalania paliw,
e prac rolniczych,

e spawania, cigcia 1 innych proceséw obrobki materiatow itp.

Powyzsze zestawienie ma charakter ogdlny 1 nie wyczerpuje wszystkich zrodet
generujacych pyt w skali przemystowe;.

To jak pyt oddzialuje na organizm cztowieka zalezy od st¢zenia pytu, jego sktadu
chemicznego oraz rozmiaréw czgstek. Zazwyczaj frakcja wdychana to czastki o wymia-
rach ponizej 100 pum. W gérnym odcinku droég oddechowych (nos, jama istna, gardlo,
krtan) zatrzymywane sg czastki o wymiarach powyzej 30 um, a nastepnie wydalane ze
sluzem.

Do $rodkowego odcinka drog oddechowych (tchawica, oskrzela, oskrzeliki) przedo-
staje si¢ frakcja ptucna, ktorej wymiar nie przekracza 20 um. Do obszaru wymiany gazo-
wej (pecherzyki plucne) dostajg sie czastki o wymiarze ponizej 7 um. To one stanowig
pyl, ktory zalega do$¢ dtugo i powoduje zmiany chorobowe. To jakie to bedg zmiany
zalezy od charakteru pytu, ktory zostat zaabsorbowany przez nasz organizm.

Wsréd pyléw mozna wyrdzni¢ pyly draznigce, uczulajace, rakotworcze, zwtoknia-
jace. Inny podziat pokazuje typ pytu jaki jest przyczyng choroby a wigc, pylica azbe-
stowa, krzemowa, berylowa, weglowa, itd. Oceniajac stopien zagrozenia pytami o dzia-

taniu pylico-tworczym obok czasu narazenia zasadnicze znaczenie maja [82]:

e poziom st¢zenia,
e stopien rozdrobnienia,

e zawarto$¢ wolnej krzemionki w pyle.
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Warto zauwazy¢, ze producenci proszkOw zwracajg uwage na bezpieczenstwo uzyt-
kowania dostarczonych proszkéw. Dowodem na to moze by¢ etykieta na pojemniku

zawierajacym proszek Ti-6AL-4V przeznaczony do procesu SLS/SLM (Rys. 5-7).

Rys. 5-7 Etykieta na beczce z proszkiem Ti-6AL-4V przeznaczonym do procesu SLM

5.2 Srodki bezpieczenstwa osobistego przy procesach PBF

Podstawowe $rodki do ochrony bezposredniej przy procesach toza proszkowego:
e Rcgkawice — to standardowe rekawiczki lateksowe, zapewniajace izolacje od
proszku. Rgkawice pozwalaja wykonywac precyzyjne operacje od wyciagnie-
cia elementu z objetosci proszku, az po prace zwigzane z eksploatacja urza-

dzania.

e Maska pelnotwarzowa — chroni gorne drogi oddechowe oraz oczy przed dzia-
taniem szkodliwych czynnikow. W masce aplikowane sg zazwyczaj filtry
klasy P3, co zapobiega przedostawaniu si¢ drobnych pylow oraz zapachow.
Klasa filtru P3 zapewnia skuteczno$¢ filtracji na poziomie 99,95 % i jest sto-
sowana do ochrony przed czastkami statymi 1 cieklymi o wysokiej toksycz-
nosci, dla ktérych NDS < 0,05 mg/m® [104]. Przyktadem maski o podanych
wyzej parametrach jest maska 3M VERSAFLO TR-315E+ Rys. 5-8 oraz Rys.
5-9.
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Rys. 5-9 Pracownik podczas pracy w masce petnotwarzowej VERSAFLO TR-315E+ [105]

e Kombinezon roboczy — izoluje inne cze¢sci ciata od dziatania proszku meta-

licznego
Potacznie wszystkich $rodkdw ochrony zapewnia bezpieczenstwo pracownikom

kosztem komfortu pracy z powodu duzego oporu oddechowego. Przyktadowy stroj

przedstawia Rys. 5-10.

62



Rys. 5-10 Pracownik wyposazony w maske petnotwarzowa, rekawice oraz kombinezon podczas
pracy przy urzgdzaniu pracujgcym w technologii toza proszkowego (SLM) [106]
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6. Zjawiska wystepujace podczas pomiaru zapylenia

6.1 Rozpraszanie Swiatla na pojedynczych czastkach

Rozpraszanie $wiatla w zalezno$ci od ksztattu i rozmiaru czastek wymusito opraco-
wanie r6znych modeli rozpraszania $wiatta. Rys. 6-1 przedstawia katowy rozktad inten-
sywnosci rozpraszania $wiatta na idealnie sferycznych czastkach o réznych rozmiarach
wedlug teorii Mie gdzie a) to czastka wicksza od dlugosci fali, b) to czastka mniejsza
0 1/4 niz dhugos¢ fali, ¢) to czgstka mniejsza niz 1/10 dtugosci fali.

d>k

ol

Rys. 6-1 Rozpraszanie $wiatta na sferycznych czgstkach o réznych wielkosciach [107]

6.2 Badania Young’a - dyfrakcja Fraunhofera

Kluczowe rozwazania prowadzace do potwierdzania falowej natury $wiatta zostaty
przeprowadzone przez angielskiego fizyka Thomasa Younga (1773-1829) [38].
Przed pojawieniem sig¢ lasera, generowanie wzoru dyfrakcyjnego byto skomplikowa-

nym i trudnym zadaniem, wymagajacym posiadania urzadzenia niezbednego do

64



generowania $wiatla monochromatycznego, oraz wyposazenia do badania wzoréw dy-
frakcyjnych. Obecnie generowanie wzorow dyfrakcyjnych nie jest skomplikowane, a
urzadzania wykorzystujace zjawisko dyfrakcji laserowej sg dostgpne od wielu roznych
firm [57,63,108].

Wozory dyfrakcyjne w ktorych zatozono, ze zrodlo §wiatta jest w niekonczonej odle-
glosci od obiektu, na ktorym dochodzi do rozproszenia $wiatta oraz detektor znajdowaty
si¢ w nieskonczonej odleglosci od obiektu rozpraszajacego. Znane sg jako wzory dyfrak-
cyjne Fraunhofera.

Nalezy podkresli¢, ze przy omawianiu nieskonczonych odlegtosci w odniesieniu do
drobnych czastek, istotna jest ich liczba odniesiona do wiclokrotnosci $rednic czgstek.
Jesli czasteczka ma jedynie 10 um, to kilkaset centymetrow jest w efekcie nieskonczong
odlegtoscia).

Wzory dyfrakcyjne dla réznych ksztattu czgstek oraz dwuwymiarowa transformate
Fouriera pokazano na Rys. 6-2 [107].

Rys. 6-2 Rozpraszanie $wiatta na czgstkach o réznych ksztaftach, a) ksztatt czgstki,
b) wzér dyfrakcyjny (wyznaczony eksperymentalnie), ¢) dwuwymiarowa transformata
Fouriera (obliczona matematycznie) [107]

Wzorce dyfrakcyjne Fraunhofera zostaly nazwane na cze$¢ Josepha Fraunhofera, nie-

mieckiego fizyka, ktory wynalazt siatk¢ dyfrakcyjnag. Mozna wykaza¢, Zze wzory
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dyfrakcyjne Fraunhofera sg takie same jak dwuwymiarowe transformacje Fouriera, dla
okreslonych ksztattow czastek. Na Rys. 6-2 obliczono dwuwymiarowa transformatg Fo-
uriera dla czterech przedstawionych ksztattow.

Jedng z cech, na ktérg nalezy zwroci¢ uwage we wzorach pokazanych na Rys. 6-2
jest to, ze obecnos¢ ostrej krawedzi powoduje dyfrakcje energii w duzej odlegtosci od
srodka wzoru. Jest to istotne przy okreslaniu doktadnos$ci rozmiaru czgstek za pomoca
urzadzen wykorzystujacych zasade dyfrakcji laserowej, poniewaz praktycznie wszystkie
komercyjne urzadzania interpretujg wzor dyfrakcyjny z zatozeniem, iz czastki posiadaja
idealnie kulisty ksztalt [107].

Pojawienie si¢ ostrych krawedzi na profilach powoduje, ze rownowazny rozmiar

sfery jest mniejszy niz rozmiar fizyczny czastki Rys. 6-3 [107].

Rys. 6-3 Czgstki proszku o réznych ksztattach odniesione do $rednicy projekcyjnej oraz ich
dwuwymiarowa transformata Fouriera [107]

Dla czastek o $rednicy zblizonej do dtugosci fali swietlnej obliczenia sa znacznie

bardziej skomplikowane i konieczne jest wowczas zastosowanie teorii Mie [107].

6.3 Rozpraszanie Mie

Przy czastkach zblizonych do dlugosci fali oswietlacza obliczenia sg znacznie bar-

dziej ztozone i konieczne jest uzycie uogolnione;j teorii rozpraszania Swiatta opracowanej
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przez naukowca Gustava Mie [42]. Nalezy podkresli¢, ze teoria Mie odnosi si¢ do ideal-
nie sferycznych czastek [109].

Jego oryginalna praca zostata opublikowana w 1908 roku. Teoria ta jest szczegotowo
omoéwiona w kilku pozycjach literaturowych [3-71]. Rozpatrujgc rozpraszanie $wiatta
wedlug teorii Mie, nalezy postugiwac si¢ pojeciem zespolonego, optycznego wspotczyn-
nika zatamania $wiatla.

Teoria Mie zajmuje si¢ rozpraszaniem wprzod wigzki $wiatla poruszajacej si¢ do
detektora, znajdujacej si¢ w nieskonczenie duzej odlegtosci od o$wietlanej czastki.

Aby opisa¢ rozpraszanie wiazki $wiatta przez czastke wykorzystuje si¢ parametr
znany jako wspotczynnik ekstynkcji dla rozpraszajacego materiatu. Wspotczynnik eks-
tynkcji okresla taczne efekty rozpraszania i pochtaniania $wiatla.

Wspotczynnik rozpraszania sktada si¢ z dwoch sktadowych - jedna zwigzana jest
z geometrycznymi i optycznymi parametrami czastek, a druga opisuje katowy rozktad
rozproszonego $wiatla [107].

Jednym ze sposobow przedstawiania rozpraszania $wiatta jest wykres biegunowy.
Zaprezentowany na Rys. 6-4. Przedstawia on biegunowy rozktad rozpraszanej energii

(w sakli logarytmicznej) dla ré6znych rozmiarow idealnie okragtych czastek [38].

0.1 um
1um
10 um

Rys. 6-4 Rozktad rozpraszanej energii dla réznych rozmiaréw idealnie okragtych czgstek [38]

W miare jak wielkos$¢ czastek zbliza si¢ do dlugosci fali Swiatla, zwigkszona ilo$¢

$wiatla jest rozpraszana pod katem prostym, do kierunku padajacej wiazki. Jest to jeden
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z powodow, dla ktérych dyfraktometry przeznaczone do badania czastek mniejszych niz

1 lub 2 um wykorzystuja w swoich pomiarach §wiatto rozproszone bocznie [107].

6.4 Rozpraszanie Rayleigha

W przypadku kiedy czastki sa znacznie mniejsze niz dlugo$¢ fali os§wietlacza mozna
stosowa¢ odmienng teori¢ rozpraszania Swiatta. Teoria rozpraszania $wiatta na czgstkach
mniejszych niz dlugos$¢ fali oswietlacza to teoria Rayleigha - Johna Williama Strutta
(Lorda Rayleigha) [107].
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/. Polprzewodnikowe detektory promieniowania

Aby material byt zdatny do praktycznego wykorzystania jako detektor powinien spet-
nia¢ nastepujgce wymagania [110]:

e czas zycia ladunkéw musi by¢ dtuzszy od ich zbierania,

e ruchliwo$¢ nosnikéw powinna by¢ wystarczajaco duza aby zapewni¢ jak
najkrotszy czas zbierania tadunku,

e pomimo wysokich warto$ci natezenia pola elektrycznego prad tta (uptywu)
powinien by¢ bliski zeru,

e energia wymagana do otrzymania pary elektron-dziura powinna by¢ mata,

aby moc osiggnaé wysoka rozdzielczos¢.

Podstawowe warunku spetniaja spolaryzowane zlacza typu p-n. Generacja no$nikow
fadunku zachodzi pod wptywem promieniowania w warstwie zaporowej zlacza, z ktorej
sg przemieszczane na wskutek dziatania pola elektrycznego oraz zbierane na elektrodach
zewngtrznych. Zebrany tadunek jest proporcjonalny do energii zaabsorbowanej w war-
stwie zaporowej [110].

Typowymi materialy do wytwarzania diod typu p-i-n sg Si, Ge oraz InGaAs, przy
czym odchodzi si¢ od stosowania diod Ge, zastepujac je diodami z InGaAs ze wzgledu
na mniejsza warto$¢ pradu ciemnego, wigksza szybkoscig odpowiedzi oraz wyzszg Czu-
toscig pradowa [37].

Warto wspomnie¢ o dwdch rodzajach detektoréw polprzewodnikowych: typu p-n
oraz p-i-n. Technologia ich wykonana jest zalezna od wymagan.

Detektory typu p-n jako detektory z barierg powierzchniowa, gdzie w obszarze typu
n uformowana jest mikrowarstwa typu p, lub detektory dyfuzyjne, w ktorych ztacze p-n
wytwarzane jest w procesie dyfuzji domieszek donorowych.

Detektory p-i-n charakteryzuja si¢ szeroka warstwa posrednig, zwang warstwa ,,i”” (0d
ang. intrinsic) przedzielajaca obszar p oraz n. Warstwa posrednia jest formowana na dro-

dze dryfowania jonow litu [110]. Z tego powodu detektory te nazywane sg litowymi [37].
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Odmienne struktury diody p-n oraz p-i-n pociagajg za sobg odmienne przebiegi roz-
ktadu tadunku przestrzennego ¢(x), natgzania pola elektrycznego E(x) oraz potencjatu
o(x), co przedstawia Rys. 7-1 [110].

Warto wspomnie¢, iz obecnie najwiekszym ograniczeniem dla detektoréw p-i-n jest
pojemnos¢ zlacza, ktora jest barierg jesli chodzi o szybkos¢ odpowiedzi. Do uktadow
o duzo wyzszych czgstotliwosciach (GHz) stosuje si¢ fotodiody MSM (Metal-Semicon-
ductor-Metal) zapewniajace malg pojemnos$¢ zlgcza i znacznie szybszy czas odpowiedzi,
niz detektory p-i-n. W zalezno$ci od zastosowania diody p-i-n mogg mie¢ r6zng budowe.

Promieniowanie moze dostawac si¢ poprzez wytrawiony otwor w gornej czgsci struk-
tury lub poprzez wytrawiong czg¢$¢ podloza. Istniejg rowniez rozwigzanie pozwalajace na
docieranie promieniowania z boku struktury bezposrednio do warstwy ,,i”, rozwigzania

takie dedykowane sg wspotpracy ze $wiattowodami jednomodowymi [37].

Detektor p-n Detektor p-i-n
+Q +Q
l +\. + l + +\.
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Rys. 7-1 Przebiegi rozktadu tadunku przestrzennego (x), natezania pola elektrycznego E(x),
oraz potencjatu (x), dla detektora typu p-n oraz p-i-n, Ng¢ — koncentracja donoréw w warstwie n,
Na — koncentracja akceptoréw w warstwie n [110]
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7.1 Detektor typu p-n

Detektor p-n jest niesymetrycznym ztgczem p-n, chrakteryzujacym sie skokowym
przejsciem z obszaru p do obszaru n, spolaryzowanym zaporowa napi¢ciem Vs (Rys. 7-1
detektor p-n). Warstwa p spetnia rolg okienka dla promieniowania, przez co musi by¢
odpowiednio cienka. Strefa detekcji rozciaga si¢ w strefie potprzewodnika typu n na gle-
bokos¢ rowng szerokosSci bariery D (Rys. 7-1). Swobodne noséniki tadunku wygenero-
wane pod wplywem dziatania promieniowania w warstwie zaporowej Przenoszone sg
w kierunku elektrod zbiorczych kosztem energii pola elektrycznego, zaleznego od napig-

cia polaryzacji Vs oraz energii tadunku przestrzennego ztacza [110].

7.2 Detektor typu p-i-n

W przypadku detektora p-i-n szerokos¢ strefy detekcji jest zalezna od szerokosci war-
stwy ,,i” (Rys. 7-1 detektor p-i-n). Strefa detekcji jest praktycznie niezalezna od napigcia
polaryzacji. Z procesu formowania warstwy i wynika, ze zachodzi w niej kompensacja
donoréw 1 akceptorow. Powodujac utrzymywanie jednorodnego pola elektrycznego, wy-
tworzonego pod wptywem napigcia polaryzujacego (Rys. 7-1 detektor p-i-n). Detektor
p-i-n mozna traktowac¢ jako kondensator ptaski, ktorego oktadki sg wysoko domieszko-
wane obszary p* i n* o rownomiernych rozktadach gestosci donorow i akceptordw. Z tego
powodu czasami nazywa si¢ rowniez tego typu detektory ,,detektorami o jednorodnym

polu” [110].

7.3 Tryby dzialania detektor6w promieniowania

Biorac pod uwage zasade dziatania detektorow oraz obwoddéw ktore przetwarzaja
pozyskany z nich sygnal mozemy podzieli¢ je na uktady dziatajace w trybie [111]:
e pradowym,

e napigciowym.
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7.3.1 Tryb napieciowy

W trybie napieciowym impuls pragdowy zostaje scatkowany w zewngtrznym obwo-
dzie wejSciowym, a nastepnie jest wzmacniany jako wtorny impuls napigciowy o zmo-

dyfikowanym przebiegu czasowym [111].

7.3.2 Tryb pradowy

W trybie prgdowym uktad wzmacnia sygnal przekazuje na wyjscie sygnat pradowy
bez znaczacych znieksztatcen sygnatu. Odpowiedz napi¢ciowa na wyjsciu uktadu zacho-
wuje niezmieniony ksztatt, w poréwnaniu do pragdowego sygnatlu wejsciowego. Wymo-
giem poprawnego dziatania takiego uktadu jest niska rezystancja wejsciowa detektora. W
tym przypadku tryb pradowy zwany jest trybem wiernopragdowym (true current mode)

lub trybem semi-pradowym (semi-current mode) [111].
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8. Zrédla i rodzaje szuméw w ukladach

elektronicznych

Za najbardziej znaczace w uktadach elektronicznych uwaza si¢ szumy: termiczne,
srutowe, generacyjno-rekombinacyjne, szumy rozdziatu oraz szumy nadmiarowe (1/f)
[111].

e Przyczyng szumu termicznego (thermal noise, zwanego takze szumem Johnsona)
- sg przypadkowe zderzania no$nikow tadunku z siecig krystaliczng [111-113].

e Szum S$rutowy (shot noise, zwanego takze szumem Schottky’ego) - powstaje w
efekcie przypadkowych przejs¢ nosnikéw tadunku przez bariere potencjatu, jak
réwniez w wyniku emisji przypadkowej elektronow lub fotonow [111-113].

e Szumy fotoemisji oraz emisji wtornej [114,115] - sg wynikiem zmian statystycz-
nych obu tych proceséw stochastycznych. Szum emisji fotoelektrycznej posiada
wszystkie cechy szumu $rutowego [111-113].

e Szum lawinowy - wystepuje w ztaczach spolaryzowanych zaporowo, na przyktad
w diodach Zenera lub fotodiodach lawinowych [116]. Prad generowany podczas
przebicia lawinowego sktada si¢ z wielu impulséw pradowych. Szumy lawinowe,
podobnie jak szumy s$rutowe, zalezg od nat¢zenia pradu ptynacego przez ztacza
[111-113].

W przypadku szumu nadmiarowego nie mozna wskaza¢ uniwersalnego mechanizmu
jego powstawania. Liczne modele ttumacza to zjawisko dla konkretnych elementow lub
przyrzadow elektronicznych. Wspolng cecha szumow nadmiarowych jest ich charaktery-
styka widmowa typu 1/f ", dlatego tez czesto stosuje sie nazwe okre$lajacg szumy tego
rodzaju jako szumy ,,1/f ,, lub ,,szumy kolorowe”.

Jako przyktady szumow 1/f mozemy wyr6zni¢ [113]:
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e Szumy migotania (flicker noise inaczej zwane szumami nadmiarowymi excess

noise) - wywotywane zmianami prgdu powodowanymi przez defekty wystepujace

w strukturze materiatu potprzewodnikowego [111,112].

e Szumy wybuchowe (popcorn noise) - powstaja natomiast na skutek obecnosci

w materiale potprzewodnikowym zanieczyszczen w postaci jonow metali [113].

e Szum generacyjno-rekombinacyjny - tworza przypadkowe procesy generacji i re-

kombinacji par dziura-elektron [111].

W zaleznoSci od spektralnego rozktadu mocy (PSD, Power Spectral Density) mozna

okresli¢ charakter szumu. W literaturze specjalistycznej czgsto szumy o charakterze 1/f

okresla si¢ mianem szumu rézowego lub flicker noise nie uwzglgdniajac pochodzenia

szumow, a jedynie okreslajac iz widmowa ggstos¢ mocy zmniegjsza si¢ wraz ze wzrostem

czestotliwosci [112].

Nazwy zwyczajowe szumow oraz gestos¢ mocy w domenie czgstotliwosci przedsta-

wia Rys. 8-1.
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Rys. 8-1 Przyktady szuméw kolorowych oraz ich zwyczajowych nazw [112]

Ilo$¢ oraz rodzaj poszczegdlnych szumoéw sa uwarunkowane typem uktadu oraz ele-

mentami sktadowymi obwodu. W przypadku detekcji sygnatow optycznych kluczowa

rolg odrywaja dwa rodzaje szuméw: szum termiczny oraz szum Srutowy, a przy detekcji

sygnatow niskiej czestotliwosci szum nadmiarowy (1/f) [111].
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8.1 Szumy termiczne w rezystorach

Poziom szumu w rezystorze zazwyczaj jest wyrazany w mV/V, lub w decybelach dB

jako wskaznik szumu [NI] dB co okresla rownanie ( 8-1).

dB[NI] = 20log [(%) - 106]

(81)

gdzie: u - jest Srednig kwadratowg napiecia szumu na dekade czestotliwosci,
U - jest spadkiem napiecia statego na rezystorze [117].

W rezystorach weglowych lub cienkowarstwowych wykonanych z mieszanek mate-
riatdbw poziom szumu pradowego jest najwyzszy Rys. 8-2. Rezystory cienkowarstwowe
Rys. 8-3 wykazuja mniejsze szumy dzigki znacznie bardziej jednorodnej strukturze na-
niesionego materialu. Najmniejsze szumy obserwuje si¢ w rezystorach foliowych oraz

drutowych [117].

[NI] dB -40 -30 -20 -10 0 10

Rezystory dyskretne
Z masy weglowej
Z wegla nanoszonego
Z folii metalicznej
Drutowe ———

Rezystory zintegrowane

Cienkowarstwowe
Grubowarstwowe

Rys. 8-2 Poréwnanie wtasciwosci szumowych wybranych rezystorow [117]
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Rys. 8-3 Schemat cienkowarstwowego rezystora weglowego [118]
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W rezystorach drutowych szum powstaje na styku drutu z koncéwka. W przypadku
rezystorow foliowych koncoéwki sa elementami tej samej foli, wigc nie ma problemu
styku. Wadg rezystorow drutowych jest indukcyjno$¢ wtasna wplywajaca na impedancije
rezystora [117].

Rezystory foliowe wykonywane sg w procesie trawienia chemicznego folii metalicz-
nej w ksztalcie rownolegtych bliskich $ciezek, ktorych indukcyjnos¢ sie znosi. Rezystory
foliowe sg stosowane w wysokiej klasy sprzecie audio [117].

Posrednim rozwigzaniem jest stosowanie rezystorow cienkowarstwowych metalizo-
wanych (Rys. 8-4) gdzie cienka warstwa metaliczna jest napyla na podloze, a materiat
jest usuwany przy pomocy obrobki laserowej. Dzigki takiemu zabiegowi mozemy otrzy-

mac precyzyjne rezystory o niskim poziomie szumu.

& L >
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Powtoka
lutownicza
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Rys. 8-4 Schemat precyzyjnego, cienkowarstwowego rezystora metalizowanego [119]

Jak wida¢ z Rys. 8-4 rezystory sktadaja si¢ z materiatu rezystywnego oraz konekto-
réw wykonanych z miedzi pokrytych cienka warstwa innego metalu. Dwa odmienne
przewodniki tworza termoparg, ktora wytwarza napiecie w wyniku efektu Seebecka.
Napiecie to moze wynosi¢ okoto 40 uV/°C dla potgcznia miedz/nichrom, a dla rezystora
weglowego moze przekroczy¢ 400 uV/°C [120]. Co moze powodowac btedy przy po-

miarach matych sygnatow.
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8.2 Zaklécenia w kondensatorach

Wibracje ptytki drukowanej (PCB, Print Circuit Board) mogg powodowa¢ przeno-
szenie wibracji na kondensatory w uktadzie. Poprzez zastosowanie W kondensatorach
dielektryka, majacego cechy piezoelektryczne, przy matych sygnatach moze dochodzi¢
do powstawania dodatkowych znieksztatcen oraz zaklocen w torze sygnatu.

W zaproponowanym rozwigzaniu autorskiego sensora zastosowano wentylator, ktory
moze przenosi¢ drgania na catg konstrukcje.

Wielowarstwowe kondensatory ceramiczne (MLCC) wykorzystuja ferroelektryczny
dielektryk, ktorego zastosowanie powoduje podstawienie efektu piezoelektrycznego.

Zjawisko wibracji kondensatora w zakresie czestotliwosci akustycznych jest nazy-
wane ,,szumem akustycznym” (acoustic noise) [121].

Zjawisko ,,szumu akustycznego” w kondensatorach ceramicznych obejmuje wibracje
0 amplitudzie od 1 pm do 1 nm. Nie uwaza si¢, aby wibracje stwarzaty problemy z nie-
zawodnos$cig kondensatoréw ceramicznych lub innych elementow znajdujacych si¢ w sa-

siedztwie [121].

A Rassmnnnn et

Rys. 8-5 Oddziatywanie wibracji przenoszonych z ptytki PCB
na kondensator MLCC [121]

Efekt piezoelektryczny w kondensatorach ceramicznych nie jest generowany jedynie
pod wptywem przytozonego napiecia, ale rowniez co bardziej istotne podczas wibracji
lub nacisku na materiat, z ktorego zbudowany jest kondensator [121].

Drgania ptytki PCB przenoszone sa na kondensator i powstaje napigcie w objetosci
dielektryka, ktory posiada cechy piezoelektryczne (Rys. 8-5). Odksztatcenia ptytki pro-
wadza do zmeczenia potgcznia lutowanego, co wraz z efektem Kirkendalla [122] moze

powodowac peknigcia spoiwa lutowniczego.
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Kompromisem mig¢dzy rozmiarami a parametrami sg kondensatory z dielektrykiem
CO0G, zwanym rowniez NPO. Kondensatory z dielektrykiem COG produkowane sg do
montazu powierzchniowego Oraz co wazniejsze wykazuja najmniejszy efekt piezoelek-
tryczny wsérod kondensatoroOw ceramicznych o matych rozmiarach (przeznaczonych do
montazu powierzchniowego). Dodatkowo, dzi¢ki cechom dielektryka kondensatory
powoduja mate znieksztalcenia sygnatu oraz malg zalezno$¢ pojemnosci od przytozonego

napiecia [123].

8.3 Wzmacniacz z przetwarzaniem sygnalu

Jednym z rozwigzah probleméw szumoéw w uktadach niskiej czestotliwosci jest
zastosowanie wzmacniacza z przetwarzaniem (chopper amplifier) [112], (zwanego takze
z przemiang sygnatu [124]) . Pozwala to uzyskac¢ ptaska charakterystyke szumow napig-
ciowych w szerokim zakresie czgstotliwosci w porownaniu z klasycznymi rozwigzaniami

bez przetwarzania co jest widoczne na (Rys. 8-6).

—— OPA350
—— ADAA4522

10! 4

Szumy napieciowe [nV/VHZz]

100—"'] T T L | T T L | T T L | T T L |
10! 102 103 104 10°
Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 8-6 Poglagdowa spektralna gesto$¢ mocy szuméw dla wzmacniacza z przetwarzaniem
ADA4522 oraz wzmachiacza OPA350 (bez przetwarzania) [125,126]

Uktad wzmacniacza z przetwarzaniem (Rys. 8-7) sktada si¢ z:

o filtru wejsciowego i obwodow zabezpieczajacych wejscie wzmacniacza,
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e trzech stopni wzmocnienia Gmi, Gmz i Gma,

e Wejsciowego i wyjsciowego uktad przetwarzania amplitudowego (CHOP i
CHOPour),

e generatora zegarowego,

e obwodu sprz¢zenia zwrotnego,

e obwodu kompensacji tetnien wynikajacych z przetagczania wzmacniacza.

Kondensatory C1, C2 i C3 stuzg do filtrowania przetworzonego sygnatu [126].

c1
N X CHOPy CHOPq 1 —]—¢
Oo— EMI + = c2
FILTER G o
-INx] AND 'T>
o— cLAMP - ' out
OFFSET |- c3
AND RIPFLE 1:
CORRECTION = THERMAL
LOOP SHUTDOWN
CLOCK
GENERATOR

I LI 4.8mHz cLocks
[T 8ookHz cLOCKS

Rys. 8-7 Schemat dziatania wzmacniacza z przetwarzaniem ADA4522-1 [126]

Bloki CHOPn i CHOPout (przemiany amplitudowej) sg sterowane generatorem
z czestotliwos$cia 4,8 MHz. Wejsciowy sygnat jest modulowany przez blok CHOPn,
a nastepnie w bloku CHOPout jest demodulowany co powoduje zmniejszenie si¢ napig-
cia niezrownowazenia do poziomu Kilku miliwoltéw [126].

Zastosowanie wzmacniacza zmiennopragdowego po blokach przemiany amplitudowe;j
umozliwia osiggniecie w nieskomplikowany sposéb wysokiej stabilno$ci wzmocnienia
oraz zniwelowanie szumoéw w zakresie niskich czgstotliwosci.

Wadg wzmacniacza z przetwarzaniem jest powstawanie na wyjsciu szumow powsta-

tych na wskutek modulacji sygnatu sygnatem prostokatnym [126].

8.4 Wybrane metody detekcji sygnalow optycznych

8.4.1 Detekcja bezposrednia

Metoda detekcji bezposredniej polega na bezposrednim pomiarze impulséw okresla-
jac umowne poziomy sygnatow, zazwyczaj gorny oraz dolny poziom (okna wyzwalania).

Metod ta wykorzystywana jest w licznikach scyntylacyjnych. Przykltadem urzadzania
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wykorzystujacego detekcje bezposrednig moze by¢ analizator wielokanatowy (Rys. 8-8,
MCA, multichannel analyzer), gdzie poszczegolne amplitudy impulsow sg zliczane oraz
przyporzadkowywane do warto$ci danego kanalu umozliwiajac wykre$lanie histogramu
z zebranych impulsow. Uktad zawiera rowniez rozwigzanie niwelujace wptyw blednych
zliczeni i naktadania si¢ impulsow na siebie. Rozwigzanie takie jest stosowane w rozbu-
dowanych licznikach promieniowania jonizujagcego oraz licznikach czastek wysokich
energii [127,128].

Jedng z metod dodatkowo polepszajacych stosunek S/N mozliwa do zastosowania
w uktadzie z dynamicznym catkowaniem jest pomiar sygnalu uzytecznego z szumem
oraz pomiaru szumu samego tta i odjecie tych dwoch wartosci (background subtraction)
[111].
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Rys. 8-8 Schemat dziatania analizatora wielokanatowego MCA [128]

W praktycznych aplikacjach tej metody najwazniejsze jest okreslenie progu detekcji

oraz poziomu promieniowania tfa.

8.4.2 Uklad z dynamicznym calkowaniem

Jedng z prostszych metod do detekcji jest zastosowanie ukladu z dynamicznym

catkowaniem (boxcar detector, boxar averagers). Metoda ta stosowana jest do detekc;ji
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sygnatow akustycznych [129] oraz optycznych [130-132]. Przeznaczona jest do pomia-
réw sygnalow o matym nat¢zeniu, w obecnosci szumow [37].
Na wejscie detektora podawany jest mierzony sygnal wraz z szumem Rys. 8-9,
a nastepnie sygnal z przedwzmacniacza trafia na uktad catkujacy. W zaleznosci od
rozwigzania uktad moze synchronicznie catkowac zgodnie z jego z okresem (Static gate)
lub moze by¢ synchronizowany z modulacjg oswietlacza (dynamic gate) jesli jest to moz-
liwe w uktadzie.
Zrodto
sygnatu
Uktad Fm——————— ——

@ optyczny
A

| |
e T
\‘ Detektor : " :
[ v R C |

= | s
B v Przedwzmacniacz ! :
|

Tio
Rys. 8-9 Schemat uktadu detekcji z dynamicznym catkowaniem [37]

Stosunek S/N nie zalezy od statej czasowej catkowania. W praktycznych aplikacjach naj-

wazniejsze jest okreslenie progu detekcji oraz ustalenie czasu calkowania oraz okresu

danego sygnatu.

81



9. Filtracja sygnalow

9.1 Filtry analogowe

Szumy oraz znieksztalcenia zawarte w sygnale wejsciowym moga prowadzi¢ do
btedéw pomiarowych oraz niestabilnos$ci dziatania uktadu. Szumy oraz znieksztatcenia
w sygnale uniemozliwiajg ustalenie stalego poziomu detekcji oraz poziomu promienia
tta, co jest bardzo istotnym czynnikiem. W zaleznosci od potrzeby mozemy stosowac
filtry analogowe, czyli z zastosowaniem elementow dyskretnych, lub cyfrowe (zaimple-
mentowane w oprogramowaniu).

Najczesciej zdaniem filtru jest thumienie niepozadanych czestotliwos¢ sygnatu w za-
danym pasmie czestotliwosci.

Najwazniejszymi parametrami filtrow sa: gorna oraz dolna czestotliwo$¢ graniczna
oraz rzad filtru, ktory jest niczym innym, jak stromos$cig opadania charakterystyki w funk-
cji czestotliwosci okreslang w decybelach na oktawe (dB/dek) Iub czgséciej w decybelach
na dekade (dB/okt). Ostatnim istotnym parametrem filtrow jest dobro¢, okreslana jako
stosunek czestotliwosci srodkowej filtru do szerokosci jego pasma.

Najczesciej uzywane filtry analogowe w praktyce to filtr Bessela, Chybyshewa oraz
Butterwortha [112]. Nazwa filtru nie wskazuje na sposob realizacji filtru, a jedynie na

sposob dziatania.

9.1.1 Filtr Bessela

W niektorych przypadkach istotne jest, aby filtr nie wnosit znieksztatcen do sygnatu,
ktory przetwarza. W celu zachowania jak najmniej znieksztalconego sygnatu (zgodnie
z przeksztalceniem Fouriera) nalezy zachowac¢ amplitudy poszczegdlnych sktadowych
sygnatu oraz ich fazy.

Jezeli kluczowym parametrem dla filtru jest ptaska charakterystyka op6zniania gru-
powego, to naturalnym wyborem jest zastosowanie filtru Bessela. Niestety filtr Bessela
pomimo ptlaskiej charakterystyki opodznienia grupowego posiada mniejszg stromo$¢

W pasmie zaporowym niz inne filtry [112,133,134].
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9.1.2 Filtr Butterwortha

Jesli wymagane jest aby charakterystyka filtru w calym pasmie przenoszenia byta jak
najbardziej ptaska, optymalnym wyborem jest zastosowanie filtru Butterwortha. Filtr
Butterwortha posiada bardziej stromg charakterystyke niz filtr Bessela, ale niestety jego
opoOznienie grupowe ma wigksza wartosc.

W praktycznych zastosowaniach filtr Butterwortha jest czesto wybierany jako kom-
promis pomiedzy wlasciwosciami wynikajagcymi z tlumienia w pasmie zaporowym,

a znieksztatceniami sygnatu [112,133,134].

9.2 Cyfrowe algorytmy filtracji sygnalu

Jak udowodniono w publikacji ,,The equivalence of digital and analog signal pro-
cessing” z roku 1965 [135] kazdy filtr analogowy mozna zrealizowac jako zespot filtrow
cyfrowych, dzieki czemu kazdy analogowy filtr mozemy syntezowa¢ cyfrowo. Niestety
nie kazdy filtr cyfrowy mozna zrealizowa¢ analogowo.

Przyktadami filtrow cyfrowych sg algorytm Savitzky-Golay oraz filtracja FFT.

9.2.1 Algorytm Savitzky-Golay

Filtr Savitzky-Golay (SG) to filtr cyfrowy (algorytm), ktory pozwala na wygtadzanie
zestawu danych czyli zwigkszenia stosunku sygnatu / szumu. Filtrowanie danych algo-
rytmem SG uzyskuje si¢ w procesie splotu dopasowujac kolejne podzbiory sgsiednich
punktow danych do wielomianu okreslonego stopnia metoda najmniejszych kwadratow
[136].

W praktycznych implementacjach do okreslenia parametrow filtru potrzebne jest
okreslenie szerokos$ci okna oraz stopnia wielomianu, ktorego funkcja jest dopasowywana
w procesie splotu. Algorytm SG zostat opracowany przez Abrahama Savitzky’ego 1 Mar-
cela J. E. Golaya w 1964 roku [137]. Obecnie jest stosowany prawie we wszystkich dzie-
dzinach techniki, gdzie wystepuje znaczacy udzial szumu w sygnale [138-140]. Algo-
rytm SG nie jest pozbawiony wad, na co dowodem mogg by¢ najnowsze publikacje po-

ruszajace ten temat [141].

9.2.2 Filtr FFT

Filtracja FFT jest cyfrowym algorytmem filtracji, ktory pozwala na:
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e przeniesienie sygnatu w domeng czestotliwosci
e okreslenie czestotliwosci odciecia o idealnej prostopadtej charakterystyce

e powrdt sygnatu do dziedziny czasu, bez udziatu wybranych czestotliwosci.

Do realizacji tego procesu wykorzystuje si¢ implementacje szybkiej trans-formaty

Fouriera (FFT Fast Fourier Transform,) stad skrocona nazwa filtracja FFT.
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10. Przetworniki A/C w detekcji sygnalow optycznych

Przetworniki analogowo-cyfrowe pozwalajg na pomiar wartosci skutecznych napie-
cia z zachowaniem odpowiedniej precyzji. W zalezno$ci od architektury danego prze-
twornika mogg stuzy¢ do pomiaréw sygnatéw szybkozmiennych lub wolnozmiennych.
Rozdzielczos¢, zawartos¢ szumow w sygnale oraz dynamika przetwornika ma wptyw na
wynik otrzymanego pomiaru.

W zaleznosci od zastosowanego algorytmu detekcji oraz parametrow mierzonego
sygnatu potrzebne sg rozne metody pomiaru. Zaczynajac od detekcji sygnatu o danym
poziomie i zliczaniu pojedynczych impulséw, a konczac na pomiarze amplitudy kazdego
z impulsow.

W przypadku pomiardw optycznych zazwyczaj otrzymywane impulsy sa krotkie
w czasie. Wymagajg rozwigzan, ktore beda pozwalaty na szybki pomiar zadanej warto$ci.
Obecnie na rynku dominujg przetworniki z sukcesywna aproksymacja, oraz przetworniki
delta-sigma. Jednymi z najszybszych przetwornikow do pomiaru napigcia sg przetworniki

fast zwane rowniez flash.

10.1 Przetwornik A/C z sukcesywna aproksymacja (SAR)

Przetwornik z sukcesywng aproksymacjg (successive approximation method) jest
odmiang przetwornika wykorzystujacego do pomiaru metode kompensacyjna.

Charakterystyczng cechg kompensacyjnych przetwornikow A/C jest obecnos$¢ w petli
sprzgzenia zwrotnego przetwornika cyfrowo-analogowego wytwarzajacego napigcie
kompensacyjne.

Istniejg dwie metody kompensacji. Pierwsza to kompensacja wagowa, gdzie poszcze-
golne przyrosty napigcia referencyjnego odpowiadajg wagg poszczegodlnych bitow kodu
dwojkowego. Druga to metoda kompensacji rownomiernej, gdzie zwigkszanie wartosci
napigcia referencyjnego jest rownomierne zwigkszana o warto$¢ najmniej znaczacego

bitu [142].
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Rys. 10-1 Przetwarzanie A/C metodg kompensacji wagowej a — schemat blokowy, b — przebieg
napiecia kompensujgcego na wyjsciu przetwornika A/C w przypadku stowa wyjsciowego
101011, T, — okres generatora zegarowego, ¢ — algorytm procesu przetwarzania [142]

Bardzo czgsto w literaturze zasade dziatania przetwornika SAR pordéwnuje si¢ do

wagi analitycznej, gdzie na jedng szalke¢ ktadziemy odwaznik o nieznanej masie (mie-

rzone napigcie), a na drugiej szalce ktadziemy odwazniki, aby zrownowazy¢ na wage

dodajac i odejmujac odwazniki o znanej wadze (zmiany napigcia kompensacyjnego).
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Po ustaleniu si¢ stanu rownowagi na wadze (na podstawie masy znanych odwaznikow)
ustalamy mase odwaznika o nieznanej wadze.

Zaleta kompensacji wagowej jest krotki czas przetwarzania przetwornika. Przetwor-
nik n-bitowy wymaga n krokow przetwarzania. Wiec czas ten jest rowny nT¢ (gdzie T¢ to
czas trwania jednego kroku — czas konwersji) i jest niezalezy od warto$ci napi¢cia prze-
twarzanego Rys. 10-1.

Wada przetwornikow SAR jest nieliniowo$¢ przetwornika (ktorg mozna kompenso-
wac) oraz mniejsza szybkos$¢ przetwarzania w poroOwnaniu z przetwornikiem typu flash.
Przetworniki SAR obecnie sg stosowane jako zintegrowane peryferia w strukturach ukta-
dow mikroprocesorowych. Uktady mikroprocesorowe firmy STMicroelectronics w swo-

ich strukturach posiadajg 12 bitowe przetworniki SAR.

10.2 Przetwornik typu flash

Przetwornik typu flash — wykorzystujacy metode bezposredniego poréwnania row-
noleglego jest najszybszym ze znanych sposob przetwarzania analogowo-cyfrowego
(A/C). Podczas wykonywania pomiaru nastepuje jednocze$nie poréwnanie napigcia Uz
(Rys. 10-2) ze wszystkimi poziomami kwantowania. Realizuje to zestaw komparatoréw
spolaryzowanych z dzielnika rezystorowego oraz zrodta napigcia odniesienia. Rezystory
dzielnika sa tak dobrane aby napigcia progéw sasiednich komparatoréw roznity si¢ o war-
to$¢ najmniej znaczacego bitu (1LSB). Uktad sktada si¢ z tylu komparatorow, ile posiada
poziomoéw kwantowania przetwornik, czyli 2"-1 komparatorow w przypadku przetwor-
nika n-bitowego. Poniewaz wszystkie komparatory jednocze$nie zmieniaja swoj stan,
proces przetwarzania sktada si¢ tylko z jednego kroku. Na wyjsciu uktadu uzyskuje si¢
informacj¢ w postaci kodu BCD lub Gray’a. Uktady flash sg wytwarzane zazwyczaj
o rozdzielczos$ci 6 lub 8 bitéw i czestotliwosci probkowania od 20 do 100 MHz [142].
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Rys. 10-2 Schemat przetwornika A/C z bezposrednim poréwnaniem rownolegtym [142]
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11. Wplyw poszczegolnych czynnikOw na parametry

sensora

Majac na uwadze wszystkie wyzej wymienione zagadnienia mozna przedstawic

graficznie wptyw poszczegdlnych czynnikow na parametry czujnika zapylenia Rys. 11-1.

Czynniki Uktad
zewnetrzne wzmachniacza

Napiecie zasilania
wartos¢ ->

Warto$¢ rezystancji

PSRR (SVRR) A
Zewnetrzne < Wzsver%?nzemmu
<€~ zaburzenia Y
EMC Warto$¢ szumoéw

Drgania napieciowych . »
kondensator()w_> <« Pop’mlnosc
(efekt wejsciowa

piezoelektryczny) Kolor czastek Warto$¢ szumow

< proszku pradowych ->

Parametry
czujnika

Rezystancja >

Szumy detektora

fotoemisji Zakres _s

pomiarowy

Szumy <€~ Prad ciemny
emisji Fotoprad Liczba
wtérnej prad => < bitow
Szumy tta
(odbicia wewnetrzne)
Oswietlacz Fotodetektor Przetwornik A/C

Rys. 11-1 Wptyw poszczegolnych czynnikow na parametry czujnika zapylenia
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12. Badania wlasne

W pierwszym etapie przeprowadzono badania wstgpne majace na celu ustalenie

ksztaltu ziaren proszku, wielkosci czastek, zawartosci tlenkow oraz predkosci opadania

czastek w powietrzu. Plan wstepnych badan przedstawia Rys. 12-1.

Badania wstepne

|

Stal MS1 (FeNi18Co9Mo5)

E——

—

Rys. 12-1 Plan wstepnych badan

12.1 Badania wstepne

Wykonane Przygotowanie Opracowanie
badania eksperymentu wynikow
. . Przestanie
Zdjecia SEM | Analiza ksztattu Wyznaczenie wynikéw do
ziaren proszku predkosci
) chmury
| opadania czgstek I
Analiza I Wykreslenie
Histogram uziarnienia Opracowanie rzeczyw[st_ej
proszku platformy predkosci
webowej opadania proszku
T |
Dviraktoaram Analiza XRD Oprogramowanie Poréwnanie
y 9 proszku modutow otrzymanych
ESP8266 wynikow z
obliczonymi
warto$ciami

Zdjecia wykonane w celu okreslenia ksztattu ziaren proszku stali MS1 [143] przed-

stawia Rys. 12-2 oraz Rys. 12-3. Do analizy sitowej pobrano 100 g proszku MS1. Analizg

sitowg przeprowadzono w celu okreslenia rozktadu wielkosci ziaren proszku dla stali

MS1 (Rys. 12-4). Analiza XRD (X-ray diffraction) zostata przeprowadzona na urzadza-

niu Empyrean PANalytical z zastosowaniem lampy miedzianej (CuK, 30kV 40mA)




przeprowadzone badania miaty na celu okres$lenie zawartosci tlenkow w proszku stali

MS1 (dyfraktogram przedstawia Rys. 12-5).

18 kL 71 168

Rys. 12-2 Zdjecie czgstek proszku MS1 pow. 1000x w trybie SEI

18k ey 2R

Rys. 12-3 Zdjecie czgstek proszku MS1 pow. 3000x w trybie SEI
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Rys. 12-5 Wynik analizy XRD dla proszku stali MS1

Po analizie procesu SLS/SLM postanowiono zbada¢ zawartos¢ filtru powietrza
(Kamoka Ref. No. F207001) znajdujacego si¢ w urzadzeniu AM250 do procesu SLM.
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AR 327/2

Rys. 12-6 Filtr powietrza znajdujgcy sie w urzgdzaniu do procesu SLS [144]

W celu okreslenia ksztattu oraz rozmiaréw czastek wykonano zdjecie mikroskopem
skaningowym Rys. 12-7. Aby okresli¢ zwartos¢ tlenkéw wykonano analiz¢ XRD Rys.
12-8. Rys. 12-6 przedstawia zawarto$¢ filtru powietrza znajdujacego si¢ wewnatrz urza-
dzania do procesu SLS (AM250).

188 mm

Rys. 12-7 Czgstki proszku Ti-6AL-4V znajdujgce sie w filtrze powietrza po procesie
SLS pow. 100x w trybie SEI
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Rys. 12-8 Dyfraktogram proszku Ti-6AL-4V znajdujgcego sie w filtrze powietrza
Z urzgdzenia Renishaw AM250 po procesie SLS

Na postawie analizy XRD oraz zdj¢¢ z mikroskopu (SEM) nie stwierdzono obecnosci

tlenkow na powierzchni badanego materiatu przed procesem oraz po procesie SLS/SLM.

Na podstawie rownania Naviera-Stokesa wyznaczono teoretyczna predkos¢ opadania
proszkow (W powietrzu) najczesciej stosowanych w procesie SLS/SLM, co przedstawia
Rys. 12-9 oraz Tab. 12-1 oraz Tab. 12-2. Rownanie, na podstawie ktdorego wyznaczono

predkosci opadania czgstek przedstawiono ponize;j.

; _ (ps — pc) xg* D?

(12-1)

Gdzie: g - przyspieszenie ziemskie, os - gesto$¢ materiafu, oc - gestosc cieczy, » — dyna-
miczna lepkos¢ newtonowska (powietrza) [31].
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Rys. 12-9 Predkos¢ opadania wybranych czgstek proszkéw stosowanych w procesie wytwarza-
nia przyrostowego na podstawie rownania Naviera-Stokesa

Tab. 12-1 Predkos$¢ opadania kulistych czgstek proszku o $rednicy 25 ~m w powietrzu

Materiat Srednica czastki [um] Predkos¢ opadania [m/s]
Poliamid 12 (PA12) 25 0,018
AlSi10Mg 25 0,051
Ti-6AL-4V 25 0,051
FeNi18Co9Mo5 (MS1) 25 0,151

Tab. 12-2 Predkos¢ opadania kulistych czgstek proszku o $rednicy 45 ~m w powietrzu

Materiat Srednica czastki [um] Predkos¢ opadania [m/s]
Poliamid 12 (PA12) 45 0,061
AlSi10Mg 45 0,165
Ti-6AL-4V 45 0,275
FeNi18Co9Mo5 (MS1) 45 0,490
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12.2 Stanowisko testowe

Komore pomiarowa o objetosci 1 m®wykonano ze szkta (Rys. 12-10). Stanowisko
wyposazono w filtr HEPA klasy 13, ktory zapobiegat wydostawaniu si¢ proszku z ko-
mory i wytwarzaniu nadcisnienia. Przewody pomiarowe prowadzono przez dtawiki ka-

blowe o stopniu ochrony IP65.

Rys. 12-10 Stanowisko pomiarowe do testowania sensorow

Do przeprowadzenia pomiaréw wykorzystano cztery detektory SDS198 (S1-S4) pra-
cujace w trybie ciggtym, wyselekcjonowane na podstawie specyfikacji technicznej oraz
dostepnosci [62]. Moduty pomiarowe znajdowaty si¢ wewnatrz komory na wysokosciach
20, 40, 60 i 80 cm nad dnem komory. Do zamocowania czujnikow W przestrzeni wyko-
rzystano drabinke wykonana ze stali nierdzewnej. Do akwizycji pomiaréw zaadoptowano
platforme webowa oparta na oprogramowaniu Grafana [145] umozliwiajaca wizualizacje
zebranych pomiaréw z urzadzen opartych na modutach laserowych SDS198 [62] oraz
moduty NodeMCU v3 [70] z mikrokontrolerem ESP8266 [146] (Rys. 12-11) przesytaja-
cych dane bezposrednio do chmury. Oprogramowanie Grafana miato mozliwo$¢ wizua-

lizacji wszystkich zebranych danych oraz wykonywania operacji, takich jak wykreslanie
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sredniego stezenia w danym okresie czasu oraz okreslenie odchytek pomiarowych mig-

dzy czujnikami.

Rys. 12-11 Czujniki SDS198 wraz z ukfadami ESP8266
do przeprowadzania zautomatyzowanych pomiaréw

12.3 Zestawienie uzyskanych wynikow

Podczas eksperymentu wstrzyknieto 20 g proszku (o znanym rozktadzie uziarnienia)
do komory testowej. Proszek byt podawany za pomoca Systemu dozowania proszku,
ktory zostat specjalnie opracowany do potrzeb eksperymentu. System dozowania proszku
zostat poddany ochronie patentowej (P.439724) [147]. Zastosowang gltowic¢ dozujaca

przedstawiono na Rys. 12-12.
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Caratteristiche dimensionali Dimensional characteristics Caracteristicas dimensionales

Le dimensioni degli atomizzatori pneumatici The dimensions of the air atomizing nozzles Las dimensiones de los pulverizadores
generalmente sono: are generally: neumaticos son generalmente:
PA1 PA3
107 APPROX . 89 APPROX

1/8"BSP

Componenti Components

(@ Ghiera @ Ugello dell'aria @ Ugellodelliquido (@) Tenutain tefion ® Corpo pistola
Retainer ning Air nozzle Liquid nozzle Tefion tape Gun body
Tuerca Boquilla del aire Boquilla del liquido Junta en teflon Cuerpo pistola

@ Guarnizione ago in teflon @ Rondella Molla @ Rondella @ Vite di regolazione
Teflon Seal needle Flat washer Spring Locking washer Sliding adjustment screw
Juntas de la aguja en teflén Arandela Muelie Arandela elastica Tornillo de regulacion

@ Supporto guarnizione a tappa @ Guarnizione a tazza @ Rondella piatta @ Ago @ Rondella
Cup seal support Cup seal (flat) washer Needle Locking washer
Soporte de apoyo Selio de la tapa Arandela plana Aguja Arandela
de la junta de la tapa

@® Dado di fissaggio @ Molla di chiusura @ Guamizione @ Coperchio pistola €0 Grano 1/8"
Fastening Rope nut Closing spring Seal Gun cap 1/8" grain
Tuerca de fijacién Muelle de cierre Juntas Tapa posterior de la pistola Tornillo 1/8

Rys. 12-12 Wyspecjalizowana gfowica atomizujgca z PAL1/ PA2 firmy Euspary z mechanizmem
samoczyszczgcym zastosowana w stanowisku pomiarowym [148].

Pomiary wykonywano z wymuszonym przeptywem powietrza (Rys. 12-13) oraz bez
wymuszonego przeptywu powietrza (Rys. 12-14). Po otrzymaniu danych sporzadzono
wykresy gdzie kazdy punkt reprezentowat srednig arytmetyczng z pomiaréw wykona-
nych w ciggu 1 h oraz wizualizacje dla wszystkich zebranych probek (jedna probka co
trzy minuty Rys. 12-15) w ciggu trwania catego eksperymentu.
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Czas [s]
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
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o 0.0010 - g
= - 1000 =
(0] (0]
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§ F800 @
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i) 400 Y
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Rys. 12-13 Predkos¢ opadania proszku stali MS1 z wymuszonym przepfywem powietrza

Czas [s]
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 2000
° Sensor 1
0.00175 A1 ® Sensor2 1750
— L ® Sensor3 —_
E 0.00150 A ® Sensor4 [ 1500 &
o o S
~ 0.00125 - L1050 2
2 2
3 0.00100 A L 1000 3
£ o £
o 0.00075 1 L 750 @
c ° o
N 0.00050 A N
@ [ ] 500 ¥
wn ' n
0.00025 A
- 250
e
0.00000 1@ e o o o o o
T T T T T T 0
2 4 6 8 10 12
Czas [h]

Rys. 12-14 Predkos¢ opadania proszku stali MS1 bez wymuszonego przepfywu powietrza
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Czas [s]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
00016 r 1 1 1 1 1 1 1 1600
Sensor 1
0.0014 A —— Sensor 2 |+ 1400
— —— Sensor 3 —_
U) a
= 0.0010 A L 1000 =
(0] ()
= =
€ €
© 0.0006 - -600 @
C c
& 0.0004 N
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0.0002 4
- 200
0.0000 A
T T T T T 0
0 2 4 6 8
Czas [h]

Rys. 12-15 Predkos¢ opadania proszku stali MS1 z wymuszonym przepfywem powietrza

— wszystkie probki

12.4 Podsumowanie badan wstepnych

Moduty SDS198 nie sg przystosowane do pomiaru czastek o duzych gestosciach, po-
niewaz predkos¢ zasysania powietrza jest niewystarczajaca. Na podstawie wstepnych ba-
dan wykazano, iz nalezy opracowa¢ dedykowane rozwigzanie do pomiaru zapylenia przy
procesach SLS/SLM, poniewaz zastosowany wentylator w modutach SDS198 nie po-
siada odpowiedniej predkosci zasysania dla proszkéw o duzej gestosci stosowanych

w aplikacjach zwigzanych z technologiami toza proszkowego.
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13. Opracowanie wlasnego rozwigzania

Po analizie wstepnych badan ustalono plan eksperymentu (

Rys. 13-1) dla rozwigzania wykorzystujagcego wzmacniacz bez przetwarzania oraz

wzmacniacz z przetwarzaniem.

Stal MS1 (FeNi18Co9Mob5)

— |

Wykona_ne DSP
badania
Dozowanie proszku Analiza FFT
do komory testowe;j

| Analiza widmowej

Zebranie 100 gestosci mocy
ramek szumow

z detektora |

Cyfrowa filtracja
sygnatu

Rys. 13-1 Plan eksperymentu
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14. Model szumowy ukladu pomiarowego

Uktad pomiarowy sktada sie z dwoch sekcji: przedwzmacniacza w konfiguracji
wzmacniacza transimpedancyjnego (transimpedance amplifier, TIA) oraz dwoch kolej-
nych wzmacniaczy w konfiguracji wzmacniacza nieodwracajacego dlatego przeprowa-
dzono analize¢ szumowa obydwu uktadow pojedynczo w celu okreslania poziomu szumu

wyjsciowego oraz kluczowych parametréw w uktadzie detektora.

14.1 Uklad wzmacniacza transimpedancyjnego (TIA)

Podczas analizy szumowej uktadu wzmacniacza w uktadzie TIA trzeba wyrdznic¢
kilka sktadowych tworzacych catkowity szum w uktadzie Rys. 14-1. Aby w pelni przea-

nalizowaé szumy w uktadzie nalezy wzig¢ pod uwage:

e Charakter szumow (szumy termiczne oraz §rutowe)

e Szumy pradowe wzmacniacza In

e Szumy napi¢ciowe wzmacniacza operacyjnego En

e Rezystancje rownolegta fotodiody Rsh

e Rezystancje w sprzezeniu zwrotnym wzmacniacza Ry
e Wartosci fotopradu Ipn

e Prad ciemny detektora lg
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Sprzezenie zwrotne

Detektor Przedwzmacniacz

Rys. 14-1 Schemat zastepczy wzmacniacza z detektorem (I, — zrédfo szumoéw prgdowych,
En — Zrodfo szumoéw napieciowych)

Warto$¢ napigcia na wejsciu uktadu jest proporcjonalna do wartosci fotopradu Ipn
oraz impedancji detektora Zq. Warto$¢ napigcia wyjsciowego z uktadu Vo jest rowne ilo-
czynowi fotopradu lpn oraz impedancji sprezenia zwrotnego Zs co przedstawia rOwniez

réwnanie ( 14-1).

Vo = —=LpnZs
(14-1)

14.2 Szumy termiczne w ukladzie TIA

Rozpatrujac wspolprace fotodiody oraz wzmacniacza operacyjnego nalezy przyjrzeé

si¢ szumom termicznym generowanym przez rezystancje w sprzezeniu zwrotnym Ry.

Zaktadajac iz szumy termiczne rezystora Rt mozemy przedstawic¢ rownaniem ( 14-2)

jako zrodto pradowe

4kTB

(14-2)
gdzie: ins — warto$¢ szumu termicznego rezystora Ry, T — temperatura, k — stata Boltzmanna,

Rf — rezystancja rezystora, B — szeroko$¢ pasma ukfadu
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Oraz szumy termiczne detektora w postaci rownania ( 14-3)

inph = /quph
(14-3)

Gdzie: inph — warto$¢ szumu termicznego detektora, q — elementarny tadunek elektronu

Mozna sformutowac¢ warunek ( 14-4), iz szumy termiczne rezystora R powinny by¢

wigksze od szumow termicznych detektora

2kR;
qlph

R; >

(14-4)

Co powoduje iz warto$¢ rezystancji Rs powinna by¢ znacznie wigksza od rezystancji
detektora Rsh.

Warto zaznaczy¢ iz warto$¢ Rsh jest podawana w katalogach jako wartos$¢ rezystancji

rownolegtej fotodiody przy polaryzacji OV niestety nie we wszystkich karatach katalogo-

wych mozna odczytaé¢ dlatego pominigto zrodto szumu rezystancji Rsh w obliczeniach.

14.3 Szumy Srutowe w ukladzie TIA

Drugim typem szumow wystepujacych w uktadzie jest szum Srutowy wynikajacy z

pradu przeptywajacego przez fotodiode.
W przypadku kiedy na detektor nie pada promieniowanie i mamy do czynienia jedy-

nie z prgdem ciemnym fotodiody lq, zrodto szuméw mozemy przedstawic¢ przy pomocy

réwnania ( 14-5).

(14-5)

Gdzie: q — elementarny tadunek elektronu, Iy - prgd ciemny fotodiody
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W przypadku rozwazania uktadu, ktory nie jest izolowany uwzgledniania si¢ row-
niez wplyw szumow tla ino. Wz0r okreslajacy warto$¢ szumu jest tozsamy ze wzorem

( 14-5) jedyna r6znicg jest zmiana wartosci pradu I¢ na warto$¢ pradu ta Ip.

14.4 Szumy napi¢ciowe wzmacniacza operacyjnego

Technologia wykonania stopni wejsciowych wzmacniacza ma kluczowa role. We
wzmacniaczach wykorzystujacych w stopniach wejsciowych tranzystory bipolarne
szumy napi¢ciowe maja mniejsze wartosci niz w przypadku stopni wejsciowych wyko-
nanych z zastosowaniem tranzystorow typu FET.

Niestety przy zastosowaniu wzmacniaczy wykorzystujacych w stopniu wejsciowym
tranzystory bipolarne prady uptywu oraz polaryzacji wejs¢ sa wieksze niz w przypadku
wzmacniaczy FET, co utrudnia ich zastosowanie w uktadach, gdzie wystepuja niskie cze-
stotliwosci oraz niskie warto$ci napiecia wejsciowego.

Szumy pradowe we wzmacniaczach zazwyczaj wynikaja z pradéw uplywu zaleznych
od technologii wykonania i majg charakter szumu $rutowego.

Zazwyczaj charakterystyka szumowa wzmacniacza nie jest ptaska w calym zakresie
czestotliwosci. W wigkszos$ci przypadkow szum przy niskich czgstotliwosciach posiada
cechy szumu r6zowego, a po przekroczeniu pewnej granicy (w zaleznosci od danego typu

wzmacniacza) przyjmuje stala wartosc.

14.5 Okres$lenie minimalnej warto$ci pojemnosci Cs

Warto zaznaczy¢ iz znajac pojemnos$¢ zlaczowa diody Cqoraz pojemnosci wejsciowe
Ci wzmacniacza wyznacza wraz z wartoscig pojemnosci Cs gorng czestotliwos$¢ gra-
niczng uktadu fc co jest opisane rownaniem ( 14-6).

Nalezy pamigta¢ iz pojemno$¢ wejSciowa wzmacniacza Cij t0 Suma pojemnosci
wejsciowej wzmacniacza w trybie réznicowym (input differential capacitance) oraz

w trybie wspolnym (input common-mode capacitance).

1
~ 2mRp(Ci + Cq + Cp)

fe

(14-6)
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Majac na uwadze, iz niepoprawnie dobrane pojemnosci moga prowadzi¢ do wzmac-
niania szumow napigciowych oraz niestabilno$ci wzmacniacza, nalezy zna¢ minimalng
pojemnos¢ zapewniajaca stabilng prace uktadu.

Znajac wspOlczynnik sprz¢zenia zwrotnego oraz charakterystyke wzmocnienia
wzmacniacza w otwartej petli [149] mozna wyznaczy¢ minimalng pojemnos¢ Ct €O

przedstawia rownanie ( 14-7).

¢ ="
f " 2nR:GBW
(14-7)

Gdzie: Ci — pojemnos$¢ wejSciowa wzmacniacza wraz z pojemnoscig ztgcza fotodiody, Rf —
warto$¢ rezystora Rf, GBW — iloczyn wzmocnienia i szeroko$ci pasma (warto$¢ katalogowa)

14.6 Charakterystyce szumowa wzmachiacza TIA

W zaleznos$ci od danego wzmacniacza charakterystyka Szumowa moze mie¢ rézny
ksztalt. Calkowite szumy danego wzmacniacza odniesione do wejscia mozna obliczy¢
jako calke z spektralnej gestosci mocy w danym przedziale czgstotliwosci odpowiadaja-
cej szeroko$ci pasma dennego uktadu.

Znajac charakterystyczne odcinki na charakterystyce szumowe;j

Rys. 14-2) oraz catkujac dane przedzialy mozemy uzy¢ uproszczonych wyrazen do

obliczania szumu napi¢ciowego wzmacniacza w danym zakresie czgstotliwosci.

Wzory do obliczenia skutecznej wartosci szumu napigciowego w danym przedziale

charakterystyki zawiera Tab. 14-1.

Tab. 14-1 Wzory umozliwiajgce obliczenie skutecznej wartosci szumu na wyj$ciu wzmacniacza
- ha podstawie [149]

Numer obszaru | Wzor

Obszar 1: f
(o

R1 Enpr = ey fcln (E)

Obszar 2: Envo = enfyz — fo

R2
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Obszar 3: 3 3
_ f f Jz
R3 Env3 =én 3—f22
Obszar 4:
Enva=en|1+— - f; f
R4
Obszar 5:
R5 Envs = en
T T l T T l ' T l
I Envs t 1 1
| i I
] I I
: EnM : :
Eny I
I 1 ] e \
1 | 1 _:Z?_.-.:
1  R2 | R3 R4 R5>
Envl : Env?. :Em,g : :
fi fe fz fr fi A

Rys. 14-2 Typowa charakterystyka szumowa wzmacniacza operacyjnego
w skali logarytmicznej - na podstawie [149]

Majac na uwadze, iz znana jest czestotliwo$¢ graniczna uktadu fc oraz obwod jest
obwodem pierwszego rzgdu mozna obliczy¢ czgstotliwos$¢ przy ktorej nastgpuje wzrost

warto$ci napiecia szumow w przedziale R4 (Rys. 14-2) co opisuje wzor ( 14-8).

T
NBW = fcx

(14-8)

Gdzie: NBW — czestotliwos$¢ wzmocnienia szumdéw napieciowych w przedziale R2 (closed-loop
noise bandwith), f. —gérna czestotliwos¢ graniczng uktadu

W przypadku wystgpowania wszystkich odcinkéw na charakterystyce szumowej
wzmacniacza (
Rys. 14-2) warto$¢ skuteczna (RMS) napigcia szuméw En odniesiona do wejscia

przedstawia rowninie ( 14-9).
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ETL = \/Erzwl + Erzwz + E72w3 + E%wl + Erzws
(14-9)

W przypadku uktadu bez przetwarzania wystepuja jedynie dwa pierwsze odcinki

Rys. 14-2, co 0znacza, iz wzor na warto$¢ szumoéw napieciowych w danym pasmie

wynosi jak na réwnaniu ( 14-10)

E,=ey fculn <j;g> + (fg _fd)
d

(14-10)

Gdzie: e, - wartos¢ katalogowa szumoéw napieciowych wzmacniacza, f., - czestotliwo$¢
zatamania charakterystyki napieciowej (corner noise), fg — gérna czestotliwos¢ graniczna
ukfadu, fd — dolna czestotliwos$¢ graniczna uktadu

Dla wzmacniacza z przetwarzaniem w pasmie do 16kHz w przypadku doktadnych
obliczen konieczne jest zastosowanie wszystkich wzoréw z Tab. 14-1 i zsumowanie

otrzymanych wartosci wedtug wzoru ( 14-9).

14.7 Calkowite szumy w ukladzie wzmacniacza TIA

Znajac wartos¢ poszczegolnych wartosci pradu, warto§¢ szumow pradowych oraz
napi¢ciowych wzmacniacza mozna okresli¢ catkowite szumy odniesione do wejscia Incaik

uktadu co przedstawia rownanie ( 14-11).

2
. . . . E,
Lncaie = |igpn +ing + i, +i2+ 0% + (R_f>

(14-11)

Gdzie: Incak — catkowite szumy prgdowe wzmacniacza operacyjnego, E, — szumy napieciowe
wzmacniacza operacyjnego w okreslonym pasmie czestotliwo$ci
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Aby okresli¢ skuteczna warto$¢ napiecia szuméw odniesiona do wyjscia uktadu na-

lezy postuzy¢ si¢ rownaniem ( 14-12).

Unwy = —LycaiZs
(14-12)

Gdzie : Unwy — skuteczne napiecie szumu odniesione do wyjscia, Incax — Suma catkowitych szu-
mow prgdowych odniesionych do wejscia, Z; — warto$¢ impedancji sprzezenia zwrotnego

14.8 Uklad wzmacniacza nieodwracajgcego

Jako dwa koncowe kolejne stopnie detektora zastosowano dwa wzmacniacze w kon-
figuracji nie odwracajacej. W celu doktadnej analizy przeprowadzono analize szumowa
wzmacniacza nieodwracajacego pozwalajaca na obliczenie szumu wyj$ciowego. Zasto-

sowany model szumowy do analizy przedstawia Rys. 14-3 [112].

R1

Rys. 14-3 Schemat zastepczy wzmacniacza w konfiguracji nieodwracajgcej [112]

Szumy wzmacniacza operacyjnego mozna obliczy¢ znajac jego charakterystyke szu-

mowa. Jesli dany wzmacniacz posiada region szumow 1/f przy niskich czestotliwosciach
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oraz szerokos$¢ pasma projektowanego uktadu miesci si¢ w obszarze szumu biatego (re-
gion 1 oraz region 2 (wedhlug

Rys. 14-2). Wtedy rownanie ( 14-13) przyjmuje nast¢pujacg postac.

Up = en |feuln (?g) + (fg - fd)
d

(14-13)
Gdzie: e, — katalogowa warto$¢ gestosci napiecia szumow, fq — gérna czestotliwo$¢ graniczna

ukfadu, fq - dolna czestotliwo$¢ graniczna ukfadu, fou — czestotliwos$¢ zatamania charakterystyki
napieciowej (corner noise)

Dla szuméw pradowych wzor ( 14-14) wyglada nastepujaco

I, =iy |feln <%> + (fg _fd)
d

(14-14)
gdzie: in — katalogowa warto$¢ gestosci prgdu szumow, fy — gérna czestotliwo$¢ graniczna

uktfadu, fy - dolna czestotliwo$¢ graniczna ukfadu, f.i — czestotliwo$¢ zatamania charakterystyki
pradowej (corner noise)

Szumy termiczne generowane przez rezystancje w sprzezeniu zwrotnym mozna

obliczy¢ stosujac rowninie ( 14-15).

E = 4kT<R1*R2>B
no R, + R,

(14-15)

gdzie: E, — warto$¢ szuméw termicznych sprzezenia zwrotnego, T — temperatura, k — stafa
Boltzmanna, R1, R» — rezystancja rezystorow, B — szeroko$¢ pasma uktadu

Szumy termiczne generowane przez wewngtrzng rezystancje zrodta sygnalu mozna

obliczy¢ stosujac rowninie ( 14-16).
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E,s = \/4kTR,B
(14-16)

gdzie: E, — warto$¢ szumow termicznych sprzezenia zwrotnego, T — temperatura, k — stafa
Boltzmanna, Rs — rezystancja zZrédfa sygnatu, B — szeroko$¢ pasma zrédta sygnatu

Sktadowymi catkowitego szumu wyjsciowego odniesionego do wejscia sg:

e Szum termiczny zrddta sygnatu

e szum napigciowego zrodla szumow

e szum wynikajacy z przeptywu pradu przez rezystancje Rs

e Szum termiczny rezystorow znajdujacych si¢ w sprzezeniu zZwrotnym

e szum wynikajacy z przeptywu pradu przez rezystory w sprzezeniu zwrotnym

Calkowita warto$¢ szumu odniesiona do wejscia jest sumg geometryczng poszcze-

golnych napie¢ szumow co przedstawia rowninie ( 14-17).

Unwe = B2 + B2 + (Iy # R)? + Edgz + (I * Ryz)?
(14-17)

Aby otrzyma¢ warto$¢ napigcia szumoéw na wyjsciu ukladu wystarczy pomnozy¢
otrzymang warto$¢ przez wspotczynnik wzmocnienia (G) wzmocnienia_ustalonego przez

rezystancje Ri oraz Rz jak wynika z rownania ( 14-18).

G=1+-"

(14-18)

14.9 Calkowite szumy w ukladzie wzmacniacza nieodwracajacego

Catkowite skuteczne napigcie szumu z uktadu wzmacniacza nieodwracajgcego na

jego wyjsciu mozemy obliczy¢ z rownania ( 14-19).
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Unwy = Unpwe * G

(14-19)

14.10 Analiza szumowa ukladu przedwzmacniacza w oprogramowaniu

LTspice XVII

Majac na uwadze, iz tylko pierwszy stopien wzmacniacza ma najwigkszy wptyw na

szumy w uktadzie, walidowano jedynie szumy w pierwszym stopniu wejsciowym.

W celu sprawdzenia poprawno$ci modelu szumowego przeprowadzono analiz¢ szu-
mowa pseudo-transient w oprogramowaniu LTspice w wersji XVII, aby pozna¢ catkowi-
tej wartosci szumu. Oprogramowanie przeprowadza analize szumowg w temperaturze
27°C (co ma wplyw na warto$¢ szuméw termicznych) oraz podaje catkowitg skuteczng
warto$¢ szumow odniesiona do wejscia w zadanym przedziale czgstotliwosci.

Rezystor R1 zostat opatrzony dyrektywa ,,noiseless” co spowodowato nie branie pod
uwage jego szumow termicznych.

W pierwszym przypadku zestawiano uktad wzmacniacza TIA Rys. 14-4 wykorzystu-
jac wzmacniacz OPA350 firmy Texas Instruments. Model wzmacniacza zostal pobrany

z oficjalnej strony produktu.
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Rys. 14-4 Schemat uktadu wzmacniacza TIA poddanego symulaciji

Symulacje przeprowadzono w pasmie od 1 do 16kHz, wzmacniacz zostat zasilony
napigciem nie symetrycznym o wartosci 5V. Jako rozdzielczo$¢ wynikow wyjsciowych
okreslono 100 punktow na dekade.

W drugim przypadku symulacja posiadata doktadnie takie same parametry. Jako
wzmacniacz zostal uzyty ADA4522-1 firmy Analog Devices. Model wzmacniacza byt
juz domyslnie dotaczony w bibliotekach oprogramowania LTspice XVIIL.

Wyniki symulacji przedstawia Rys. 14-5 oraz Rys. 14-6.
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Rys. 14-5 Charakterystyka szumowa ukfadu ze wzmacniaczem operacyjnym OPA350

Catkowita warto$¢ szumu w uktadzie ze wzmacniaczem operacyjnym OPA350 wy-
niosta 27,443nV, a bez uwzgledniania szumow rezystancji rezystora R1 7,2509nV
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Rys. 14-6 Charakterystyka szumowa ukfadu ze wzmacniaczem operacyjnym ADA4522-1

Catkowita warto$¢ szumu w ukladzie ze wzmacniaczem operacyjnym ADA4522-1

wyniosta 3,4805nV, a bez uwzgledniania szumow rezystancji rezystora R1 3,3025nV

Zastosowanie wzmacniacza z przetwarzaniem spowodowato dziewigciokrotny spa-

dek catkowitego napigcia szumu odniesionego do wejscia.
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15. Rozwigzanie wykorzystujace wzmacniacz bez

przetwarzania

15.1 Projekt oraz wykonanie komory pomiarowej sensora

Na podstawie innych rozwigzan oraz analizy literaturowej zaprojektowano model
trojwymiarowy sensora. Komora pomiarowa zostata dopasowana do wymiaréw oswie-
tlacza oraz wentylatora o znormalizowanych wymiarach. W objetosci komory zastoso-
wano przegrode majaca zapobiegaé powrotowi proszku do miejsca pomiaru oraz wneke

realizujaca funkcje putapki optyczne;.

Rys. 15-1 Projekt autorskiego sensora AS-ONE — komora pomiarowa
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Wilot powietrza

Komora pomiarowa

Fotodioda Oswietlacz

Putapka optyczn Komora
wentylatora

Przegroda
Wentylator /

wylot powietrza

Rys. 15-2 Przekrdj komory pomiarowej czujnika AS-ONE

Najwazniejsze elementy konstrukcyjne sensora to :

WIlot powietrza — zapewnia laminarny przeptyw czastek proszku zasysania
powietrza z zewnatrz uktadu.

Fotodioda z ukladem elektronicznym - przeksztatca sygnat optyczny na
sygnal pradowy.

Oswietlacz laserowy — zapewnia oswietlanie celi pomiarowej znajdujacej si¢
na przecigciu osi optycznej oswietlacza oraz osi kanatu, ktorym zasysane sa
czastki z proszkiem.

Pulapka optyczna — zapobiega powstawaniu dodatkowych reflekséw $wia-
tta, ktore mogtyby zaburzy¢ pomiar.

Przegroda — zapewnia odpowiedni przeptyw powietrza w komorze wentyla-
tora oraz zapobiega powrotowi czastek w strone kanatu wlotowego. Wenty-
lator zapewnia zasysanie czastek pytu do urzadzenia z odpowiednig wydaj-

noscia.
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Na podstawie modelu trojwymiarowego komory wykonano symulacje CFD (compu-
tional fluid dynamics).

Jako warunki brzegowe przyjeto:
e minimalng pr¢dkos$¢ zasysania czgstek proszku stali MS1 o §rednim uziarnie-
niu wynoszacym 50 um (obliczonej z rownan Naviera-Stokesa Rys. 12-9),

e czas symulacji 40 s.

Analiza zostata przeprowadzona w oprogramowaniu flow 3D (wersja 22.1.0.16).

velocity magnitude (m/s) max= 8.93E-01

0.500 0.625 0.750 0.875 1.000

0.024

0.007 -

4.82 1.73 ' 1.36 ' 4.45
X (M) (X 1.E+02)

FLOW-3D t=40.000008 y=-1. 285E-02 ix=2to 78 kz=2 lo 15
06 54:19 07/05/2022 bl;_v r?’ r3d_version 22.1.0.16 win64  11/0:
Simulation Template: Free Surface - One Fluid, TruVOF - Incompresslble (Defauh)

Rys. 15-3 Przekrdj komory sensora z kanatem wylotowym

Celem symulacji byto oszacowanie wydajnosci wentylatora zasysajacego powietrze
do komory pomiarowej (Rys. 15-3) oraz ustalenie czy w punkcie przecinania si¢ wigzki
o$wietlacza z ziarnami proszku wystepuje laminarny przeptyw powietrza (Rys. 15-4),

zapewniajacy fizyczne warunki zatozeniom teoretycznym.
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velocity magnitude (m/s) max= 1.25E401

: Punkt pomiaru
i Oswietlacz
Y {

-032

048 017 ' 014 ' 045
X (M)

BRSBTS

Rys. 15-4 Przekrdj komory sensora z oznaczonym kierunkiem przeptywu oraz warto$ciami

Po wstepnych badaniach oraz symulacjach zaprojektowano i wykonano innowacyjny
czujnik AS ONE. Zaprojektowano komor¢ pomiarowg z detektorem, wentylatorem
i o$wietlaczem, co przedstawia Rys. 15-1, a przekroj komory pomiarowej Rys. 15-2. Ko-
mora czujnika zostata wykonana w technologii FDM z czarnego polilaktydu (PLA ”
UltraPLA Noctuo Filaments).

Detektor wykorzystuje fotodiode PIN (BPX 65 [150]). Kat pomiedzy oswietlaczem,
a detektorem wynosi okoto 28 stopni. Moc diody laserowej oswietlacza wynosi 5 mW,
a dtugosc¢ fali dla oswietlacza laserowego wynosi 650 nm. Wentylator uzywany do zasy-
sania czastek proszku jest zasilany napieciem 12 V, a jego przeptyw wynosi 9,85 m%/h.

15.2 Warunki eksperymentu dla autorskiego sensora zapylenia

Sensor AS one byt testowany bez wymuszonego przeptywu powietrza znajdujac si¢

w $rodku geometrycznym komory testowej. Dozowanie proszku odbywato si¢ przy
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pomocy dziata pneumatycznego znajdujacego si¢ w pokrywie komory podobnie jak w

przypadku testow w z modutami SDS198.

15.3 Uklad elektroniczny oraz rejestracja impulsow

Jako detektor zastosowano fotodiode PIN ze wzglgdu na mata pojemnosé ztacza
i krotki czas odpowiedzi uktadu. W uktadzie przedwzmacniacza transimpedancyjnego
Dioda PIN w obudowie TO18 byta podtaczona bezposrednio do wejscia odwracajacego
wzmacniacza.

Podstawowy uktad TIA wraz z przedstawieniem rezystancji wewnetrznej fotodiody

oraz pojemnosci ztgcza przedstawia Rys. 15-5.

S

~ calimily B [
« T AP = LASER INTENSITY
& ¥ TP2 - DUST SPKES

Rys. 15-6 Zmontowana pfytka sensora bez przetwarzania.
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Schemat detektora bez przetwarzania przedstawia Rys. 15-7, a zmontowany uktad
znajduje si¢ na Rys. 15-6.
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Rys. 15-7 Schemat detektora bez przetwarzania

W uktadzie detektora zastosowano wzmacniacze operacyjne OPA350 ,ze wzgledu na
niski poziom szumoéow pradowych, napigciowych i niski wejsciowy prad polaryzacji
[125]. Catkowite wzmocnienie obwodu detektora wynosito okoto 190 dB Q. Schemat

blokowy detektora bez przetwarzania ilustruje Rys. 15-8.

Uktad
ksztattujgcy

Fotodioda

Y

TIA

\ 4

Wzmacniacz 1 >

\ 4

Wzmacniacz 2

Rys. 15-8 Schemat blokowy sensora

Ze wzgledu na optymalizacje uktadu pod wzgledem szumowym oraz pojemnos$¢ de-
tektora (diody p-i-n) ustalono szerokos$¢ pasma wynoszaca 16 kHz. Stata czasowa uktadu
ksztattujacego (shapera) wynosita 1 ms. W petli sprz¢zenia zwrotnego uktadu TIA
umieszczono rezystor 1 M Q (R¢) i kondensator 10 pF (Ct) (Rys. 15-5).

Rezystor Rs umozliwia roztadowywanie kondensatora Ct i ustala gorng czestotli-

wos¢ graniczng uktadu. Impulsy wyjsciowe zarejestrowano w punkcie TP2 (Rys. 15-7)
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oscyloskopem Siglent SDS2204X w postaci plikow csv w celu pozniejszego przetwarza-
nia w dedykowanym programie napisanym w jezyku Python [152] stworzonym na po-
trzeby analizy.

Zebrane impulsy zapisane w formacie pliku csv poddano analizie. Wstepnie przepro-
wadzono analiz¢ FFT Rys. 15-9 za pomocg skryptu stworzonego w jezyku Python
[152,153], aby okresli¢ zawartos¢ czestotliwosci pasozytniczych na wyjsciu wzmacnia-
cza 2 w uktadzie detektora (Rys. 15-8).

0.7
3.0 4 —— Orginalny syanal —— Analiza FFT
0.6
2.9
— = 0.5
i‘l. 2.0 E 5.4 ]
(4] =
d 1.5 4 =
ﬁ'l. = 0.3 1
“ 10 021
0.5 1 0.1 4 I
0.0 0.0 - """— ot
00 400 -20D i} 200 400 &0 a0 25 50 75100 125 150 175 200
Czas [us] Czestothiwesc [kHz)

Rys. 15-9 Analiza sygnafu wyjsciowego w domenie czasu oraz czestotliwosci bez ekranowania

Wykryto czestotliwosci pasozytnicze o wartosciach 63 kHz, 126 kHz oraz 190 kHz
(Rys. 15-9), ktore powodowaty znieksztatcenia sygnatu (Rys. 15-12) ,co wptywato nie-
korzystnie na dziatanie komparatora w uktadzie detekcji. Przy pasmie przenoszenia
uktadu wynoszacym 16kHz.

Aby przeciwdziata¢ zaktoceniom, uzyto przewodow ekranowych do zasilania czesci
analogowej oraz zastosowano przewod ekranowany do zasilania wentylatora.

Po zastosowaniu ekranowania zawartos¢ czestotliwosci pasozytniczych zmalata
0 75%, co wida¢ na Rys. 15-13. Przy znacznej poprawie sygnatu wyj$ciowego porow-
nano skutecznos¢ filtrowania, uzywajac filtrow dolnoprzepustowych wyzszych rzedow.
Dziatanie to miato na celu okreslenie optymalnej metody filtracji dla zarejestrowanych
impulsow, co przedstawia Rys. 15-14, Rys. 15-15 oraz Rys. 15-16.

15.4 Wstepny dobor wzmocnienia ukladu

W celu ustalenia wstgpnego wzmocnienia uktadu detektora konieczne byto ustalenie
parametrow badanego materialu. Z powodu nieznanego wspolczynnika absorbceji dla

proszkéw stosowanych w procesach SLS/SLM zlecono badanie spektrofotometryczne.
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Wyniki badan (Rys. 15-10) wykazaty iz uktad bez wigkszych modyfikacji moze zo-
sta¢ zastosowany do dwoch innych materiatow stosowanych w procesach PBF.

Badania spektrofotometryczne przeprowadzono metoda odbicia rozproszonego dla
dostarczonych probek w postaci proszku, stosowanych w procesach PBF. Badania wy-
konano na aparacie Thermo Scientific Evolution 220 w zakresie dtugosci fal 200-900 nm.

Wyniki przeprowadzonych pomiarow przedstawia Rys. 15-10.

0.6
—Ti-6Al-4V

0.5 —3161L
——|nconel 718

- —Maraging MS1
—Poliamid 12

Absorbcyjnos¢ Kubelka-Munk
o

M
0.1 o
A LED
0
200 300 400 700 800 900

500 600
Diugosc fali [nm]

Rys. 15-10 Wyniki badan spektrofotometrycznych (Aeo - dfugosc¢ fali

zastosowanego os$wietlacza)

Pomimo wcze$niejszych symulacji podczas pierwszych prob dochodzito do nasyca-

nia si¢ wzmacniacza w stopniu wyjsciowym uktadu, co pokazano na Rys. 15-11.

SIGLENT

W 200ms  Delzay 000ps fe
h

Rys. 15-11 Seria impulséw z uktadu o niedopasowanym wzmocnieniu (napiecie w funkcji czasu)
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Po zmniejszeniu wzmocnienia w drugim stopniu uktadu, dostosowano zakres napig-

cia wyjsciowego do zakresu pomiarowego przetwornika analogowo-cyfrowego.

15.5 Synteza cyfrowa wybranych filtréw (DSP)

Tab. 15-1 przedstawia zestawienie amplitud sygnatu wyjsciowego dla danego ro-

dzaju filtracji gdzie wartos¢ czestotliwosci granicznej dla kazdego filtru wynosita 16 kHz.
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BT ‘\;:j"""’_ T
CURSOR
Rys. 15-12 Pomiar tetnies w sygnale wyjsciowym z detektora
204 — Crginalny sygnal - Analiza FFT
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Rys. 15-13 Analiza sygnafu wyjsciowego w domenie czasu oraz czestotliwosci po dodaniu
ekranowania
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Tab. 15-1 Zestawienie amplitud sygnatu wyj$ciowego dla danego rodzaju filtracji

Rzad filtru Nazwa filtru Amplituda [V] | Kowariancja Uwagi
- - 2,04 - Bez filtracji
- FFT 1,400 0,073 Rys. 15-14
4 Filtr Bessela 1,823 0,086 Rys. 15-14
4 Filtr Butterwortha 1,741 0,082 Rys. 15-14
8 Filtr Bessela 1,792 0,084 Rys. 15-15
Wielomian 1st. | Savitzky-Golay 1,811 0,083 Rys. 15-16

Ze wzgledu na nieznany charakter zakldcen ani znajmos$¢ zrodta oraz czestotliwosci

pasozytniczej przeprowadzono analiz¢ FFT (Rys. 15-13).

Analiza wykazata obecnos¢ wyzszych czestotliwosci w sygnale z przedziatu od 60

kHz do 185 kHz.

Synteza cyfrowa filtrow miata na celu ustalenie najlepszego sposobu filtracji sygnatu

oraz okreslenia znieksztatcen, ktore s3 wnoszone do sygnatu na wskutek dziatania filtrow

CO przedstawia Tab. 15-1.

Wybrane filtry oraz zastosowane algorytmy filtracji zostaty zoptymalizowane pod

katem eliminacji szuméw oraz amplitudy wyjsciowej co przedstawia Rys. 15-14, Rys.

15-15 oraz Rys. 15-16.
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Rys. 15-14 Poréwnanie amplitudy sygnafu po uzyciu filtréw wyZzszego rzedu
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Rys. 15-15 Dziafanie filtru Bessela 6smego rzedu na sygnale wyjsciowym z detektora
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Rys. 15-16 Dziatanie filtru Savitzky-Golay (okno 199 prébek, 1 stopien wielomianu, 14kS)

na sygnale wyjsciowym z detektora
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15.6 Pomiar szumow w ukladzie detektora bez przetwarzania

Po przeprowadzeniu syntezy filtrow przy uzyciu jezyka Python [153] i biblioteki
SciPy [154] w wersji 1.8.0 przystapiono do pomiaréw majacych na celu wyznaczenie
poziomu szumu oraz zidentyfikowanie zrédet szuméw w uktadzie detektora. Analiza szu-
mowa obejmowata pomiar sredniej arytmetycznej wartosci RMS szumu z 100 zebranych
ramek przy pomocy oscyloskopu i zawezonym pasmie toru wejsciowego do 20 MHz. Po
zebraniu probek w formacie csv wyznaczono widmowg gestos¢ mocy (PSD — Power
Spectral Density) w celu okreslenia wartosci oraz charakteru szumu.

W celu wyznaczenia poziomu szumu zastosowano funkcj¢ matplotlib.pyplot.psd()
argumenty funkcji dostosowano aby otrzymac rozdzielczo$¢ jednego punktu na 100Hz.
poprzez ustalenie odpowiedniej wartosci argumentu NFFT. Kazdy segment o dlugo$ci
okreslonej argumentem NFFT jest okienkowany domyslnie poprzez okno Hanna (Han-
ninga) [155]. Czgstotliwos¢ probkowania Fs dla funkcji matplotlib.pyplot.psd() wynosita
polowe czestotliwosci probkowania oryginalnego sygnatu.

Funkcja oblicza spektralna gesto$¢ mocy metoda Welcha [156,157] (zwana rowniez
metodg periodogramu) [158], metoda ta opiera si¢ na koncepcji wykorzystania periodo-
graméw estymat widma, ktore sg wynikiem konwersji sygnatu z domeny czasu na do-
meng¢ czestotliwosci (podobnie jak w transformacji Fouriera). Metoda Welcha jest prze-
znaczona do estymacji widm mocy najczgsciej nicokresowych sygnatéw. Operacja ta jest
realizowana poprzez: podzielenie sygnatu na bloki, utworzenie periodogramu dla kaz-
dego bloku oraz usrednieniu wartosci. Inaczej ujmujac, jest to $rednia periodogramow
W czasie.

Ze wzgledu na szum Sspowodowany przez niedoskonate 1 skonczone dane, czgsto po-
zadana jest redukcja szumow co jest otrzymywane podczas obliczania spektralnej gesto-
$ci mocy metodg Welcha.

Pomiary szumu przeprowadzono w trzech wariantach co przedstawia Tab. 15-2.

Tab. 15-2 Plan pomiaréw szumu w detektorze bez przetwarzania

Wentylator | Oswietlacz

I | Wylaczony | Wyltaczony

Il | Wylaczony | Wiaczony

Il | Wiaczony | Wiaczony
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Wartosci szumu w detektorze bez przetwarzania przedstawia Tab. 15-3

Tab. 15-3 Wartosci szumu w ukfadzie detektora bez przetwarzania

Przypadek Amplituda szumu Gesto$¢ mocy (PSD)
wedtug Tab. 15-2 [MVRwms] [dB/HZ]
I 33,53 -140
| 143,10 -75
Il 284,30 -70

Jak wida¢ w Tab. 15-3 szum po wiaczeniu o$wietlacza wzrdst do -75 dB. Przy wila-
czonym zasilaniu uktadu, o§wietlaczu oraz wentylatorze szum wzrdst do -70 dB, co wy-

kazuje wptyw dziatania wentylatora na uktad.

15.7 Analiza otrzymanych wynikow

Korzystajac z twierdzenia, iz kazdy filtr analogowy mozna zrealizowaé¢ w formie
rownowaznego filtru cyfrowego [135], zebrane wyniki zapisane w formacie pliku csv
zaimportowano do analizy. W programie zdefiniowano proég wyzwalania komparatora
oraz zdecydowano si¢ na zastosowanie kilku metod filtracji sygnatu. We wszystkich
przypadkach wykorzystano filtry dolnoprzepustowe o czgstotliwosci granicznej wyno-

szacej 16 kHz.

e W przypadku filtracji algorytmem Savitzky—Golay z wielomianem pierw-
szego stopnia wartos¢ progu wyzwalania dla komparatora wynosita 0,65

V z histerezg 0 wartosci 0,35 V szerokos¢ okna wynosita 199 probek.

Po wstepnej analizie wynikow oraz na podstawie danych literaturowych ustalono

prog detekcji impulséw wynoszacy 1V [37].

e Podczas filtracji algorytmem Savitzky—Golay z wielomianem drugiego
stopnia wartos¢ progu wyzwalania dla komparatora wynosita 1 V z histe-

reza 0 wartosci 3 mV, a szerokos$¢ okna wynosita 569 probek.
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e Przy zastosowaniu wszystkich filtrow Bessela warto$¢ progu wyzwalania

dla komparatora wynosita 1 V z histereza o wartosci 3 mV.

Po przetworzeniu impulséw skrypt zwracat w postaci numerycznej :
e Powierzchnie impulsu roboczego - w granicach ustalonego progu wyzwala-
nia po uzyciu wybranego filtru,
e Powierzchni¢ impulsu prostokatnego - opisanego na sygnale wejsciowym,
e Szerokos¢ impulsu kwadratowego - opisanego na sygnale oryginalnym.

e Amplitude wykrytego impulsu — lub impulséw w zarejestrowanej ramce

2.5
Szerokosé
impulsu Powierzchnia

>0 prostokatnego impulsu
=
@ Sygnat po filtracji
o 154
@
&
= Oryginalny impuls Powierzchnia

1.0 4 impulsu roboczego

0.5 1

0.0 1

-600 -400 -200 0 200 400 600
Czas [us]

Rys. 15-17 Grafika wygenerowana z analizy przykfadowego impulsu wraz z opisem

Dla kazdego przetwarzanego impulsu generowano grafike sprawdzajaca poprawnosé
dziatania algorytmu przetwarzania sygnatu. Jedng z wygenerowanych grafik wraz z opi-
sem pokazano na Rys. 15-17. Zasadg¢ dziatania programu do analizy impulséw przedsta-
wia Rys. 15-18.
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Rys. 15-18 Schemat dziatania algorytmu przetwarzania impulséw

Zebrane dane zestawiono na histogramie zawierajacym 6 kolumn, aby poréwnaé
otrzymane wyniki zebrane z wyjscia detektora do danych otrzymanych z analizy sitowej
(Rys. 12-4).

Stosunek pola powierzchni impulsu roboczego do pola impulsu prostokatnego jest

rozktadem normalnym, co przedstawia Rys. 15-19.
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Rys. 15-19 ZaleZzno$¢ miedzy stosunkiem powierzchni impulsu roboczego do powierzchni

impulsu prostokgtnego (filtr Savitzky—Golay z wielomianem pierwszego stopnia)
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Tab. 15-4 Przedstawia zestawienie wynikow pomiaréw dla réznych metod filtrowa-

nia sygnalu wyjsciowego z detektora.

Tab. 15-4 Zestawienie wynikéw pomiaréw dla detektora bez przetwarzania oraz réznych metod
filtracji sygnatu

Wielkos¢ czastek proszku
llos¢

wykrytych
Nazwa filtru | Rzad filtru | <25pum | 25-32um | 32-45um | 45-63um | 63-90um | >90um | impulséw
Filtr
Bessela 2 34 68 33 11 6 1 153
Filtr
Bessela 4 34 68 33 11 6 1 153
Filtr
Bessela 8 43 64 37 10 8 1 163
Filtr
Savitzky— Wielomian
Golay 1 st. 18 62 34 10 6 1 131
Filtr
Savitzky— Wielomian
Golay 2 st. 34 69 29 11 5 1 149

Jak wida¢ w tabeli Tab. 15-4 filtracja filtrem Bessela drugiego oraz czwartego rzedu
nie wnosi zadnej poprawy. Ilos¢ wykrytych impulsow oraz ilo§¢ impulséw w danych
przedziatach pozostaje bez zmian.

W przypadku filtru Bessela 6smego rzgdu ilo$¢ impulsow wzgledem filtroéw Bessela
nizszego rzedu zwigkszyta sie¢ 0 6,5 %. Najwieksza roznica wykrytych impulsow zostata
zaobserwowana w przedziale najmniejszych czastek.

Filtracja algorytmem Savitzky—Golay z zastosowaniem wielomianu pierwszego stop-
nia spowodowato spadek wykrytych impulsow o 19,5 % w poréwnaniu z filtrem Bessela
o0smego rzedu. Najwigksza rdznica wykrytych impulséw zostata zaobserwowana w prze-
dziale najmniejszych czastek.

Zastosowanie filtracji algorytmem Savitzky—Golay z zastosowaniem wielomianu
drugiego stopnia spowodowato spadek wykrytych impulséw o 8,6 %, w poréwnaniu
z filtrem Bessela 6smego rzgedu. Najwigksza roznica wykrytych impulsow zostata zaob-

serwowana w przedziale najmniejszych czastek.
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16. Rozwiazanie wykorzystujace wzmacniacz z

przetwarzaniem

16.1 Modyfikacje detektora

Zdecydowano si¢ na znaczne modyfikacje uktadu majace na celu obnizy¢ poziom
szumu aby uktad mogt wykrywac mniejsze czgstki proszku. Po wstepnej analizie wyni-
kow oraz zapoznaniu si¢ z rozwigzaniami stosowanymi mi¢dzy innymi w licznikach Ge-
igera-Millera oraz w spektroskopii [110,111,159] zdecydowano si¢ na zastosowanie
wzmacniacza z przetwarzaniem ADA4522 posiadajacego niemal, ze ptaska charaktery-
styke¢ szumowa w zakresie niskich czestotliwosci (Rys. 8-6).

Najwazniejsza zmiang w uktadzie bylto zastosowanie w stopniu wej§ciowym wzmac-
niacza z przetwarzaniem ADA4522 (Rys. 16-1) oraz przeprojektowanie ptytki, poniewaz
uktad nie byt dostgpny w obudowie, ktora pozwalata na bezposredniag wymiane uktadu
scalonego na PCB (printed circuit board) (Rys. 16-2) bez wprowadzania zmian.

W uktadzie przedwzmacniacza transimpedancyjnego w petli sprzezenia zwrotnego
zmieniono rezystor cienkowarstwowy o tolerancji 1% na rezystor metalizowany (o takich
samych wymiarach zewngtrznych) o tolerancji 0.1%.

Kondensatory ceramiczne z izolatorem X7R zostaly zmienione na kondensatory
z izolatorem COG, aby zminimalizowa¢ efekt piezoelektryczny w torze sygnatu wyjscio-
wego ze wzgledu na obecnos¢ w uktadzie wentylatora 1 mozliwo$ci powstania rezonan-
sOw mechanicznych.

Kondensatory odsprzggajace pozostawiono z izolatorem X7R. Z powodu matych roz-
miarow ptytki detektora oraz koniecznosci stosowania elementow (tylko po jednej stronie
PCB) nie zdecydowano si¢ na uzycie kondensatorow styrofleksowych lub polipropyle-
nowych na ptytce detektora.

Dodatkowo zastosowano filtr dolnoprzepustowy w uktadzie stopnia wyjsciowego,
ograniczajac wptyw wyzszych czestotliwosci na koncowy stopien wyjsciowy zrealizo-

wany na wzmacniaczu U2.2 (Rys. 16-1).
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W uktadzie sprzezenia zwrotnego pozostatych dwoch wzmacniaczy operacyjnych

zastosowano rezystory cienkowarstwowe o tolerancji 1%. Potencjometr montazowy

zostal zastgpiony rezystorem o statej wartosci po ustaleniu warto$ci wzmocnienia dla

detektora.
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Rys. 16-2 Wykonana ptytka PCB do detektora z przetwarzaniem
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16.2 Analiza FFT sygnalu z detektora z przetwarzaniem

Po prowadzeniu zmian ponownie przeprowadzono analize analiza FFT na sygnale
wyjsciowym z uktadu bez filtracji dla pojedynczego impulsu (Rys. 16-3) jak i grupy im-
pulsow (Rys. 16-4)

20 4
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Rys. 16-3 Analiza FFT pojedynczego impulsu z detektora z przetwarzaniem
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Rys. 16-4 Analiza FFT grupy impulséw z detektora z przetwarzaniem

Analiza wykazata brak czestotliwosci pasozytniczych w sygnale wyjsciowym z de-

tektora w porOwnaniu ze wczesniejszym rozwigzaniem (Rys. 15-13).

16.3 Pomiar szumow w ukladzie detektora z przetwarzaniem

Po modyfikacji konstrukcji detektora oraz analizie FFT przystgpiono do pomiaréw
majacych na celu wyznaczenie poziomu szumu w detektorze z przetwarzaniem. Podobnie
jak w detektorze bez przetwarzania analiza szumowa obejmowata pomiar sredniej aryt-
metycznej wartosci RMS szumu z 100 zebranych ramek przy pomocy oscyloskopu i za-

wezonym pasmie toru wejsciowego do 20 MHz. Po zebraniu probek w formacie csv
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wyznaczono widmowa gestosé mocy (PSD — power spectral density) w celu okreslenia
wartosci oraz charakteru szumu.

Na wyjsciu detektora zastosowano wczesniej opracowany filtr Bessela 8 rzedu za-
projektowany na cze¢stotliwos$¢ graniczng o wartosci 16 KHz. Filtr Bessela nie wykazywat
duzego tlumienia dla szumu (Rys. 16-5) ani nie powodowat znieksztatcen sygnatu, po-

niewaz sygnat nie zawierat czestotliwosci pasozytniczych.
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Rys. 16-5 Redukcja szumobw poprzez zastosowanie filtru Bessela 8 rzedu — napiecie w funkcji
czasu (zielony — sygnat wej$ciowy, czerwony — sygnat wyjsciowy)

Pomiary przeprowadzono w trzech wariantach co przedstawia Tab. 16-1.

Tab. 16-1 Plan pomiaréw szumu w detektorze z przetwarzaniem

Wentylator | Oswietlacz

I | Wylaczony | Wyltaczony

Il | Wylaczony | Wiaczony

Il | Wiaczony | Wiaczony

Wartosci widmowej gestosci mocy dla detektora z przetwarzaniem przedstawia

Tab. 16-2.
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Tab. 16-2 Warto$ci szumu w ukfadzie detektora z przetwarzaniem przed filtrem

Przypadek Amplituda szumu Ggesto$¢ mocy (PSD)
wedtug Tab. 16-1 [MVRrwms] [dB/Hz]
I 12,08 -155
] 122,1 -140
Il 134,8 -110

Tab. 16-3 Wartosci szumu w ukfadzie detektora z przetwarzaniem za filtrem Bessela

Przypadek Amplituda szumu Gestos¢ mocy PSD)
wedhug Tab. 16-1 [MVRwms] [dB/Hz]
I 11,31 -160
1 121,3 -146
Il 133,8 -100

Jak wida¢ w Tab. 16-2 szum po wlaczeniu o$wietlacza wzrdst do -140 dB. Przy wia-

czonym zasilaniu uktadu, o$wietlaczu oraz wentylatorze szum wzrést do -110 dB, co

w porownania z tabelg Tab. 15-3 wykazuje zniwelowanie dzialania wentylatora na dzia-

tanie uktadu. Tab. 16-3 wykazuje minimalny wptyw analogowego filtru Bessela 6smego

rzedu na poziom szuméw w ukladzie ze wzmacniaczem z przetwarzaniem.

16.4 Analiza otrzymanych wynikow

Tab. 16-4 Zestawienie wynikow pomiarow dla detektora z przetwarzaniem

Wielkos¢ czgstek proszku

llos¢
Nazwa wykrytych
filtru | Rzad filtru | <25um | 25-32um | 32-45um | 45-63um | 63-90um | >90um | impulséw
Brak
filtru - 57 38 8 3 1 153
Filtr
Bessela 8 57 38 8 3 1 153

Zaimplementowany sprzg¢towo filtr analogowy Bessela 6smego rzedu (w uktadzie ze

wzmacniaczem z przetwarzaniem) nie wptywa na ilo$¢ wykrytych impulséw ani na ilo$¢

wykrytych impulséw w zadnym z danych przedziatéw wielkosci czastek.

135




Ze wzgledu na redukcje szuméw, docelowg prace w srodowisku przemystowym oraz
wystarczajacg ilo$¢ miejsca w urzadzaniu, zdecydowano si¢ na pozostawienie analogo-

wego filtru Bessela 6smego rzedu.

16.5 Porownanie otrzymanych wynikow

Rys. 16-6 przedstawia porownanie maksymalnej amplitudy szuméw dla uktadu z za-
stosowaniem wzmacniacza bez przetwarzania, wzmacniacza z przetwarzaniem oraz
uktadu ze wzmacniaczem z przetwarzaniem wyposazonym w filtr Bessela 8 rzedu.

Jak wida¢ na Rys. 16-7, na uklad bez przetwarzania ma bardzo duzy wplyw szum
oswietlacza oraz praca wentylatora zasysajacego proszek do komory pomiarowe;.

Filtr Bessela 6smego rzedu ma wplyw na warto$¢ gegstosci mocy szuméw. Porownu-
jac rozwigzanie z zastosowaniem wzmacniacza bez przetwarzania oraz z przetwarzaniem
zauwazono dwukrotny spadek amplitudy szuméw, co wida¢ na Rys. 16-6.

Poréwnanie widmowej gestosci mocy wedtlug Tab. 16-1 przedstawia Rys. 16-7. Jak
wida¢ najwiekszy wzrost mocy szumoéw jest widoczny po wiaczeniu o§wietlacza. Suma
wykrytych impulséw przy zastosowaniu réznych metod filtracji (Rys. 16-8) nie jest zna-
czaco inna, réznica miedzy najmniejsza, a najwicksza wartoscig wykrytych impulsow

wynosi okoto 14 %.

B Uktad bez przetwarzania - OPA320
B Uktad z przetwarzaniem - ADA4522

250 1 o Uktad z filtrem Bessela - OPA320

200

150 A

100 A

Amplituda szumu [MVgys ]

50 A

[ Il I
Numer przypadku

Rys. 16-6 Porownanie maksymalnej wartosci amplitudy szumoéw wedtug tabeli
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Rys. 16-7 Poréwnanie widmowej gestosci mocy dla trzech przypadkéw wedtug
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Rys. 16-8 llo$¢ wykrytych impulséw przy danym sposobie filtracji sygnatu z detektora
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Rys. 16-9 Zestawienie btedéw miedzy wartosciami otrzymanymi z analizy sitowej oraz
impulsami otrzymanymi na wyjsciu uktadu z zastosowaniem réznych metod filtracji.

Koncowe zestawienie btedéw miedzy warto§ciami otrzymanymi z analizy sitowej
oraz impulsami otrzymanymi na wyjsciu uktadu przedstawia Rys. 16-9. Na wykresie
uwzgledniono przedzial wielkosci czastek oraz sposob zastosowane;j filtracji.

Wyniki przedstawione na Rys. 16-9 odnoszg si¢ do uktadu, gdzie zastosowano
wzmacniacz bez przetwarzania. Jedynie dane oznaczone jako ,,bez filtru” odnoszg si¢ do
uktadu zawierajacego wzmacniacz z przetwarzaniem bez zastosowania filtru wyjscio-
wego.

Filtry Bessela drugiego oraz czwartego rzedu w uktadzie bez przetwarzania w po-
roOwnaniu z analiza sitowg wykazujg taki sam poziom bledu pomiarowego.

Analogowy Filtr Bessela 6smego rzedu w uktadzie bez przetwarzania wykazuje naj-
wickszy btad pomiarowy we wszystkich przedziatach pomiarowych, w stosunku do in-
nych rozwigzan.

Cyfrowy algorytm filtracji Savitzky-Golay z zastosowanym wielomianem pierw-
szego stopnia wykazuje maty btad pomiarowy; najwigkszy blad przy filtrowaniu dang
metoda otrzymano w zakresie 45 — 63 um.

Cyfrowy algorytm filtracji Savitzky-Golay z zastosowanym wielomianem drugiego
stopnia wykazuje wigkszy blad, niz w przypadku zastosowaniu wielomianu pierwszego

stopnia oraz filtru Bessela drugiego oraz czwartego rzgdu.
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Uktad z przetwarzaniem bez filtru posiada najmniejsze bledy pomiarowe. Jedynie
w przedziale 25 — 35 pm warto$¢ btedu jest wicksza niz w przypadku filtru cyfrowego
Savitzky-Golay z wielomianem pierwszego i drugiego stopnia.

16.6 Wyznaczenie stezenia masowego zapylenia

Na podstawie analizy sitowej oraz amplitudy impulsow Rys. 16-10 otrzymanych
z detektora okreslono zaleznos¢ miedzy wielkoscia czastek i amplituda impulsow wyj-

sciowych z detektora d(Vo). Jak wida¢ na Rys. 16-11 zalezno$¢ nie jest liniowa.
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[1.004, 1.204] (1.403, 1.602] (1.801, 2.001] >2.200

60

50

a0

30

llos€ impulséw

Amplituda [V]

Rys. 16-10 Histogram impulséw z uktadu wykorzystujgcego wzmacniacz z przetwarzaniem
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Rys. 16-11 Zalezno$¢ miedzy Srednicg czgstki i amplitudg napiecia wyj$ciowego po
zastosowaniu rozwigzania wykorzystujgcego wzmacniacz z przetwarzaniem
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Po wyznaczeniu funkcji d(Vo) Rys. 16-11 okreslono rownanie opisujace stezenie ma-
sowe na podstawie srednicy ziaren odniesionych do kuli.

Odniesienie to byto mozliwe, poniewaz proces atomizacji zapewnia ksztalt sferoi-
dalny czastek proszku [7]. Opracowane rownanie ( 16-1 ) przedstawiajace stezenie ma-

sowe odniesione do ilosci czastek oraz ich $rednicy.

3
n %T( % (d(;/o)) * p * 10—9\

S

k=0
(16-1)

Gdzie: pn - stezenie masowe [ug/m?3], d(V,) - zalezno$¢ miedzy amplitudg napiecia wyjscio-
wego i Srednicg czgstek, o - gesto$¢ materiafu [kg/m?], V — objeto$¢ zassanego powietrza [m3]

Opracowane rownanie wraz z odpowiednimi wspotczynnikami zostato zaimplemen-
towane w oprogramowaniu systemu wbudowanego. W oprogramowaniu zostat uwzgled-

niony umowny poziom detekcji oraz poziom btednych sygnatow.

16.7 Detekcja i elimanacja bledow pomiarowych

Glownym problemem wynikajacych z szumow powstatych w uktadzie sg problemy
zwigzane ze zmiang progu detekcji oraz falszywymi wyzwoleniami komparatora [160].
Jak pokazano na Rys. 16-12 oraz Rys. 16-13 zwigkszanie wartosci histerezy zmniejsza

los¢ fatszywych wyzwolen.
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Rys. 16-12 Impuls z detektora wraz z szumem ( filtracja Savitzky-Golay,
drugi stopien wielomianu, histereza 3 mV)
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Rys. 16-13 Impuls z detektora wraz z szumem ( filtracja Savitzky-Golay,
drugi stopien wielomianu, histereza 30 mV)

Na Rys. 16-12, Rys. 16-13 oraz Rys. 16-14 szare pole obrazuje zakres dzialania kom-
paratora, kolor niebieski reprezentuje sygnat wejsciowy, a sygnat pomaranczowy to sy-
gnat poddany dziataniu filtru. Rysunki reprezentuja symulacje dziatania komparatora na
rzeczywistym sygnale wyjsciowym z detektora. Jak wida¢ na rysunkach zwigkszanie
wartos$ci histerezy przy statym poziomie szumu pozwala na zmniejszenie fatszywych wy-

zwolen komparatora.
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Drugim zagadnieniem, ktore stanowi istotny problem jest wykrywanie kilku impul-
s6w z ktorych rejestrowany jeden o najwyzszej amplitudzie (Rys. 16-14).
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Rys. 16-14 Przyktadowa bfedna detekcja serii impulséw

Rozwigzaniem tego problemu jest pomiar czasu trwania szerokosci impulsu. Dzigki
znanym parametrom uktadu ksztaltujacego impulsy oraz okresleniu zakresu pomiaro-
wego mozna ustali¢ maksymalng Szeroko$¢ impulsu pozwalajacego na odrzucenie po-
miaru po przekroczeniu okreslonego limitu czasu; zaznaczono kolorem czerwonym na
Rys. 16-14 w przedziale od 0 do 400 ps.
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17. Koncowa implementacja rozwigzania

Wszystkie dziatania zwigzane z badaniami oraz synteza cyfrowg filtrow w jezyku
Python miaty na celu dobor odpowiednich metod filtracji i rozwigzan sprzetowych moz-

liwych do implementacji sprzetowej rozwigzania.

17.1 Implementacja sprzetowa filtru Bessela 8 rzedu

Po analizie szumow w uktadzie zdecydowano si¢ na skonstruowanie filtru dolnoprze-
pustowego Bessela 8 rzedu w topologii Sallen-Key (Rys. 17-1), ze wzgledu na prace
w $§rodowisku przemystowym docelowego urzadzania. Wysoki rzad filtru pozwolit na

wzrost wspotczynnika thumienia szumow [112,161].
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Rys. 17-1 Jeden stopien filtru dolnoprzepustowego w topologii Sallen-Key

Jako czgstotliwos¢ graniczng dla filtru przyjeto 16 kHz. Rezystory oraz kondensatory
zostaty wybrane z szeregu E24 o tolerancji 5%. R6zowym kolorem na wykresach ozna-
czono zakres tolerancji dla ukladu z elementami o tolerancji 5%. Zaprojektowany uktad
posiada 4 sekcje pozwalajgce osiggnaé stromos¢ charakterystyki filtru wynoszacej
160dB/dek (48dB/okt.) [162].

Filtr zaprojektowano przy pomocy narzedzia webowego Filter design tool [163] udo-
stepnianego przez firm¢ Texas Instruments. Narzgdzie umozliwito wykreslenie charakte-

rystyki amplitudowej (Rys. 17-2), fazowej (Rys. 17-3), opdznienia grupowego (Rys.
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17-4) oraz odpowiedzi jednostkowej (Rys. 17-5). Pierwszag sekcje filtru w topologii Sal-

Y 1 [N SN S R —
=80 |——————= __;..__.__.__.__ . W
-70- _______.__!..__.__.__.__.__._!.___________.g

|

|

[dp] STurudowWzM

len-Key przedstawia Rys. 17-1.
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Rys. 17-2 Charakterystyka amplitudowa zaprojektowanego filtra
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Rys. 17-3 Charakterystyka fazowa zaprojektowanego filtra
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Rys. 17-5 Odpowiedz jednostkowa zaprojektowanego filtra

Zastosowany filtr Bessela posiada wyjatkowo ptaska charakterystyke fazowa kosz-
tem najmniejszej stromosci charakterystyki amplitudowej, w ktorej nie wystepujg zafa-
lowania. State opdznienie grupowe w zakresie pasma przenoszenia wptywa na bardzo
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mate znieksztalcenia impulséw [112]. Dziatanie filtra na sygnale z detektora bez prze-

twarzania przedstawia Rys. 17-6.

SIGLENT M 200ps  Delay 000ps i

TRIGEER Wax[ 3= 165 e T=1.200

Rys. 17-6 Filtracja sygnatu pochodzgcego z detektora bez przetwarzania filtrem Bessela 8
rzedu — napiecie w funkcji czasu (niebieski - sygnat wejsciowy, czerwony - sygnat wyjsciowy)

W uktadzie filtra zmieniono uktad TL084 na uktad OP848 (Rys. 17-7) z powodu duzo
lepszej charakterystyki fazowej wzmacniacza, co zniwelowato koniecznos¢ dodawania
dodatkowego inwertera fazy oraz poprawito dynamike uktadu w zakresie napiecia wyj-
sciowego. Zmiana wzmacniacza pozwolita dostosowaé napigcie wyjsciowe do zakresu

pomiarowego przetwornika analogowo-cyfrowego.

60

0000, "0

QoA - "D0000 e 0600
0000¢ @ 7
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006, U
A ... o
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Rys. 17-7 Prototyp filtru dolnoprzepustowego oraz czesci cyfrowej uktadu
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17.2 Sprzetowa detekcja impulsow

Ostatecznie zdecydowano sie na implementacje rozwigzania z przetwarzaniem na
uktadzie ADA4522 oraz zastosowanie filtru Bessela 8 rzgdu w celu filtracji sygnatu ze
wzgledu na docelowa pracg urzadzenia w srodowisku przemystowym i wysokie wzmoc-
nienia w torze wejsciowym uktadu. Jako komparator zastosowano uktad LM393. Dziata-
nie filtra w warunkach normalnej pracy nieznacznie wptywato na sygnat wyjsciowy co
przedstawiono na Rys. 17-8. Sygnat z komparatora jest wykorzystywany do detekcji im-
pulséw na wyjsciu filtra oraz sprawdzania poprawnosci pomiaru (algorytm korekcji bie-
dow).

W platformie testowej do pomiaru amplitudy napiecia wyj$ciowego zastosowano mi-
krokontroler STM F4 posiadajacy 12-bitowy przetwornik z sukcesywnag aproksymacija
(SAR). Do detekeji impulsow wykorzystano komparator z ustalonym progiem wyzwala-
nia co pokazuje na Rys. 17-9.

SIGLENT W a00ps  Delay 000ps
Ga 1.00G8ais
Curr 700kpts

1 ACTM
500 rmérdiv
-190.00 m

300 mividiv
B -576.00 miv

Rys. 17-8 Dziatanie filtru Bessela na sygnat wyj$ciowy podczas normalnej pracy, kolor niebieski
wejscie sygnatu, kolor zielony — wyjScie filtru.

SIGLENT W 800ps  Delay 0.00ps f¢ Hr
Sa 100GSars

Curr 700kpts

Edge

4 7 DC

L 140y

1| EER
200 myrdiy
-612.00 my

200 mirdiv
-612.00 mY

B30 My div
S22 W

B

Rys. 17-9 Dziatanie detektora ( kolor niebieski — wejscie filtru, kolor zielony — wyjscie filtru, kolor
czerwony — sygnat z komparatora)
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17.3 Topologia zastosowanego rozwigzania

Schemat blokowy uktadu elektronicznego przedstawia Rys. 17-10. Gléwng czescig
uktadu jest cze¢$¢ analogowa (front end), dostarczajgca sygnat do przetwornika analo-
gowo-cyfrowego zawartego w strukturze mikrokontrolera przez filtr Bessela 8 rzedu.

Mikrokontroler ustala prog wyzwalania dla komparatora ustalajac warto$¢ napigcia
referencyjnego. Sygnat zbocza narastajacego oraz opadajgcego, ktore jest doprowadzone
bezposrednio do mikrokontrolera okresla moment rozpoczgcia oraz zakonczenia pomiaru
najwigkszej wartosci amplitudy impulsu wejsciowego.

Wynik pomiaru zapisywany jest w pamigci mikrokontrolera, a nast¢pnie przetwa-

rzany na wartos$¢ stgzenia wagowego. Obliczone stezenie wagowe jest wyswietlane na

wyswietlaczu.
Fotodioda > TIA »\Wzmacniacz 1 > Uk’raq »\Wzmacniacz 2
ksztattujgcy

A

Filtr Bessela .| Mikrokontroler q LCD

8 rzedu STM F4 g
A

y

Komparator

Rys. 17-10 Schemat blokowy uktadu elektronicznego

Jako koncowy efekt powstato urzadzanie prototypowe posiadajace wszystkie za-
tozone funkcjonalnosci. Model 3D CAD przedstawia Rys. 17-11, a Rys. 17-12 czg$¢ wy-

konanego urzadzania.
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Rys. 17-12 Elementy wykonanego wyrzgdzania do ciggtego pomiaru zapylenia

(komora pomiarowa oraz uktad detektora)
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17.4  Odpowiedz ukladu na submikronowe niesferyczne proszki

W zwiazku z walidacjg rozwigzania oraz wadami analizy sitowej, ktéra nie pozwala
na doktadng segregacje najmniejszych czastek proszku, stanowiacych najwigksze zagro-
zenie postanowiono sprawdzi¢ detekcje submikronowych czasteczek na proszku Al2Os.

Przeprowadzono analize uziarnienia proszku Al2O3 przy pomocy sedymentatora la-
serowego Mastersizer 3000E w roztworze wodnym, uzywajac przystawki Hydro
2000MU (A) w celu poznania rozmiaru czastek, co przedstawia Rys. 17-13.

[

Udzial procentowy [3)
(471

0.1 1 10

Rozmiar czgstek [um]

Rys. 17-13 Analiza proszku uziarnienia proszku Al;O3

(metoda analizy - sedymentator laserowy)
SIGLENT M100ps Delay 000ps FCHE

B Sa 20068a/s
Curr 2.8Mpts

Edge
Jo T
L 193y

l

500 my/div

4 -163Y

P —

Rys. 17-14 OdpowiedZ? uktadu na czgstke proszku Al>O3z — napiecie w funkcji czasu
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Dziatanie sensora potwierdzono na submikronowych czastkach uzywajac proszku
Al>03 (Rys. 17-14) co potwierdza dziatanie sensora w szerokim zakresie rozmiarow cza-

stek, pomimo wyznaczonego poziomu detekcji (Rys. 16-11).
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18. Whnioski koncowe

W rozprawie przedstawiono zastosowane rozwigzania, ktore zazwyczaj byty ostat-
nimi iteracjami danego rozwigzania, prezentujgc pozytywny wynik lub najlepszg wersje
danego rozwigzania. W rezultacie doprowadzity one do powstania dedykowanego sen-
sora zapylenia przeznaczonego do proceséw loza proszkowego, a w szczego6lnosci do
procesu SLS/SLM.

Przedstawione w rozprawie wyniki badan stanowig zdaniem autora, istotng nowos¢
i dostarczajg wielu cennych informacji w projektowaniu dedykowanych rozwigzan w ob-
szarze pomiaru zapylenia przy procesach loza proszkowego, gdzie wykorzystywane sg

sferoidalne proszki o duzej gestosci.

Po analizie zagadnienia mozna wyrozni¢ kilka najwazniejszych wnioskow:

1. Opracowany czujnik pozwala na detekcje czastek z przedziatu od 1 do 80 pm.

2. Maksymalny bezwzgledny btad pomiarowy w odniesieniu do referencyjnej me-
tody wagowej w catym zakresie pomiarowym nie przekracza 7%.

3. Spektralna gestos¢ mocy szumoéw w uktadzie z przetwarzaniem spadata o 40 dB
w stosunku do uktadu bez przetwarzania.

4. Amplituda szumoéw na wyjs$ciu w uktadzie z przetwarzaniem spadata o 50 % w
stosunku do uktadu bez przetwarzania.

5. Zastosowanie wzmacniacza z przetwarzaniem znacznie zredukowato btagd pomia-
rowy w zakresie najmniejszych czastek.

6. Stopien wejsciowy detektora powinien by¢ zoptymalizowany pod katem pracy
statopradowej oraz szumow termicznych w uktadzie wzmacniacza TIA.

7. Odpowiedz ukladu pomiarowego nie jest liniowa, poniewaz stosunek po-
wierzchni projekcyjnej czasteczki nie jest liniowo zalezny od $rednicy.

8. Kluczowe dla konstrukcji detektora jest okreslenie poziomu szumu oraz poziomu
detekcji sygnatu wejsciowego.

9. W celu redukcji bledow konieczne jest ustaleniu poziomu btednych sygnatow.
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10. Badany materiat stali MS1 ma ksztatt sferoidalny oraz nie zawiera tlenkéw ktore
mogty by wptywaé na mase czastek.

11. Réwnanie Naviera-Stokesa nie jest odpowiednie do wyznaczania predkosci opa-
dania czastek pytu w powietrzu ze wzgledu na swoje uproszczone ztozenia.

12. Wybrany filtr Bessela nie jest zoptymalizowany amplitudowo, ale zapewnia naj-
mniejsze znieksztalcenia impulsow o ksztalcie zblizonym do rozktadu normal-
nego (impulséw zblizonych do gaussowskich).

13. Filtr Bessela drugiego oraz czwartego rzedu w uktadzie bez przetwarzania, w po-
réwnaniu z analiza sitowg wykazujg taki sam poziom bledu pomiarowego.

14. Warto$¢ amplitudy napigcia wyjSciowego jest zalezna od koloru czgstek na wej-
$ciu detektora.

15. Detektor jest w stanie wykrywac¢ czastki ponizej 1 um lecz jest to zalezne od
barwy wykrywanych czastek.

16. Po skalibrowaniu do danego materiatu sensor moze zosta¢ uzyty do wspotpracy
z sferoidalnymi czastkami o mniejszych gestosciach stosowanych w procesach

toza proszkowego.
Cze$¢ rozwigzan przedstawionych w pracy doktorskiej zostato poddane ochronie pa-

tentowej poprzez trzy zgloszenia [147,164,165] w czym jedno na czas sktadania pracy

doktorskiej uzyskato status patentu (Pat.241411) [166].
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