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1. Opis stanowiska

Podczas zaje¢ wykorzystywany jest komputer klasy PC z systemem
operacyjnym Microsoft Windows 10/11.

Na komputerach zainstalowany jest pakiet biurowy Microsoft Office oraz
LibreOffice, wraz ze Srodowiskami przeznaczonymi do przygotowywania
prezentacji multimedialnych.

Srodowiska te, czyli PowerPoint oraz Impress, umozliwiajg tworzenie
prezentacji, diagramow, schematéw oraz kompozycji wizualno-tekstowych,
zawierajgcych elementy interaktywne i animacje.

2. Cel éwiczenia

Celem jest zapoznanie sie z przyktadowym opracowaniem zagadnienia
technicznego. W tym przypadku jest to wystgpienie naukowe, omawiajace
tematyke czujnikow temperatury wytwarzanych metodg druku 3D. W dalszej czesci
student ma zatem okazje przyjrze¢ sie na przyktadzie, w jaki sposob
komponowano poszczegolne slajdy, stosowano opisy oraz animacje.

3. Przykifad prezentaciji

3.1. Wprowadzenie

Prezentacje zamieszczono ponizej w postaci statycznych slajdow, ale wersja
do przejrzenia w programie PowerPoint (zawierajgca m.in. wkasciwe wymiary oraz
animacje) dostepna jest pod linkiem: box.biaman.pl/f/eb6155d5346f49c0ba51/

Plik stanowi jednak jedynie przyktad. Pamigtaj, ze w swojej prezentacii
mozesz zmodyfikowa¢ styl, tto, wyrdznienie tytutdw, uktad treSci, a przede
wszystkim — temat, ktory mozna samodzielnie wybrac.

3.2. Czujniki temperatury wytwarzane metoda druku 3D
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Wprowadzenie 3

Drukowane czujniki temperatury

Wspotczednie rozwaza sie wytwarzanie 3D printed
. s e-ring
metodg druku 3D czujnikow [1]:

* stezenia (np. glukozy),
* nacisku (tensometry),
* temperatury.

Te ostatnie bazuja na przewodzgcym
PLA (poliaktydzie) [2], uksztattowanym w
prostopadtfosciany, belki, kule, pierscienie.
Zapewniajg one pomiar temperatury
punktowy lub na niewielkiej powierzchni.

Rys. 1. Czujnik glukozy, tensometr, temperatury tworzone drukiem 3D [1, 3]




Wprowadzenie 4

Uzasadnienie prac

Analizujac literature zauwazono:

1) matg dostepnos¢ gietkich oraz ptaskich
czujnikdw temperatury tworzonych z PLA,

2) ograniczony opis zaleznosci rezystancji
czujnika od temperatury,

3) problematyczne zastosowanie niektorych
rozwigzan...

Sztywna ostona + drukowane Sciezki tgczeniowe

Rys. 2. Przyktady czujnikéw drukowanych [2]




Stanowisko badawcze

Probki materiatowe

Zaproponowano wiec oraz zbadano
czujniki charakteryzujgce sie:

1)

2)

3)

4)

pofgczeniem geometrii meta-
materiatu ze strukturg fraktalng,

planarng, gietkg konstrukcjg wy-
tworzong w catosci z PLA,

powierzchniowym pomiarem
temperatury,
petnym opisem zaleznosci

rezystancji od  temperatury,
nazwany modelem hybrydowym.

_______________

izz mm |
%WZZ mm

Y

Grubos¢ h=1 mm

Powierzchnia pomiarowa

Gietkie PLA
Przewodzace PLA

Rys. 3. Widok na proponowane konstrukcje czujnikéw [4]




Stanowisko badawcze
Czujnik jednolity a czujnik fraktalny
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Rys. 4. Rozktad gestosci pradu — analiza numeryczna [4]
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Stanowisko badawcze 9

Tworzenie czujnikow metodq druku 3D

Rys. 5. Etapy druku czujnika przy uzyciu Ultimaker 3




Stanowisko badawcze 3

Tworzenie czujnikow metodq druku 3D

Rys. 5. Etapy druku czujnika przy uzyciu Ultimaker 3




Stanowisko badawcze

Tworzenie czujnikdow metodq druku 3D

Rys. 5. Etapy druku czujnika przy uzyciu Ultimaker 3




Stanowisko badawcze 10

Tworzenie czujnikow metodq druku 3D

Rys. 5. Etapy druku czujnika przy uzyciu Ultimaker 3




Stanowisko badawcze 11

Minikomora temperaturowa

minikomore temperaturowgq [4]:

Do badan uprzednio zbudowano

dedykowana obudowa wydruko-
wana ze wzmochionego PLA;

regulacja temperatury za pomoca | ‘ i Ps & .
ogniwa Peltiera (P =36 W) [5], Do pomiaru ; . Do pomiaru

temperatury rezystancji

zakres temperatur: -5°C + 80°C;
chtodzenie: radiator+wentylator;

izolacja: PLA+styropian+ggbka.

Rys. 6. Widok na minikomore temperaturowg [4]




Wyniki pomiardéw i obliczen
Przebieg badan

Cel prac zrealizowano poprzez kolejno:

1) Wydruk Czujnika 1 i Czujnika 2.

2) Wyznaczenie przewodnosci PLA
- otrzymano okoto 0 =17.4S/m.

3) Pomiar rezystancji w temperaturach do
0°Cdo 70°C.

4) Okreslenie wspdtczynnikdéw modeli
matematycznych.

Wyniki pomiaréw zaprezentowano na
wykresach (kolejne slajdy). Widoczna jest
na nich zaleznos¢ oporu elektrycznego
Czujnika 1 oraz Czujnika 2 od temperatury.

Rys. 7. Badane czujniki
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Wyniki pomiardéw i obliczen

Zaleznosc rezystancji od temperatury

R (Q) |® ® ® @ Wartosci zmierzone, Czujnik 1
30 1 —— Aproksymacja | rzedu (0 - 35°C)
—— Aproksymacja Il rzedu (20 - 70°C)
—— Aproksymacja hybrydowa (0 - 70°C)

B

20 -

O I I I I I I

0 10 20 30 40 50 60
T(°C)

Rys. 8. Zaleznos¢ rezystancji zastepczej od temperatury Czujnika 1

70
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Wyniki pomi

arow i obliczen

Zaleznosc rezystancji od temperatury

30 R(Q)

e o e o \\Vartosci zmierzone, Czujnik 2
—— Aproksymacja | rzedu (0 - 35°C)
—— Aproksymacja Il rzedu (20 - 70°C)
Aproksymacja hybrydowa (0 - 70°C)

10 20 30 40 50 60
T(°C)

Rys. 9. Zaleznos¢ rezystancji zastepczej od temperatury Czujnika 2

70
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Wyniki pomiardéw i obliczen 15

Obliczanie rezystancji czujnika w temp. odniesienia

30 Rr(Q) P 500 AFan
—Rc
15% -
20 - \.
R i
] Czujnik 1
10 5% - -
Czujnik 2
O T T T T ] 0% I T T T 1
05 10 15 20 25 3.0 05 10 15 20 25 3.0
w (mm) w (mm)

Rys. 10. Zalezno$¢ rezystancji Czujnika 2 od parametrow geometrycznych — R, to rezystancja z symulacji,
R. to rezystancja obliczona z réwnar (1) i (2), a AR, , to réznica wzgledna migdzy nimi.

gdzie: R.— rezystancja czujnika w R = l _ l (1)
temp. odniesienia (20 °C); © oS owh
p — obwadd Sciezki czujnika; _p-2w

l

| — srednia dtugosc Sciezki czujnika. 2

(2)




Wyniki pomiardéw i obliczen

Obliczanie rezystancji czujnika w temp. odniesienia

16

W Tabeli 1 przedstawiono rezystancje zmierzone (R,,), obliczone w
modelu symulacyjnym (R,) i wyliczone (R.) z rGwnan (1) oraz (2).

O ile réinice miedzy pomiarem i modelem teoretycznym s3
akceptowalnie mate (miedzy 4% a 6.2%), to wieksze (ok. 20%)
wystepujg miedzy pomiarem a obliczeniami uproszczonymi.

Tabela 1. Rezystancje trzech czujnikéw uzyskane na drodze pomiaru, symulacji i obliczert uproszczonych

Czujnik R, kQ R, kQ AR, R, kQ AR, .,
1 5.69 5.97 4.80% 6.77 19.01%
2 5.83 6.07 4.05% 6.77 16.12%
3 5.51 5.85 6.18% 6.66 20.77%




Wyniki pomiardéw i obliczen

Modele matematyczne zaleznosci rezystancji od temperatury

Model pierwszego rzedu R = f(T) [6]:
R=R [1+a(T-T))] 3)
Model drugiego rzedu [7]:
R=R|1+p(T~T)+y(T-T,) (4)
Model hybrydowy [4]:

[R—Rr[1—5+a(T—Tr)+5eT(TT’)}} (5)

gdzie: T — temperatura; T, — temperatura odniesienia;
R.— rezystancja w T,; a —temperaturowy wspotczynnik rezystancji;
B, v, 6, T—wspotczynniki modeli wyzszych rzedow.
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Wyniki pomiardéw i obliczen

Porownanie wspodtczynnikow modeli

18

Tabela 2. Wspdtczynniki do modeli matematycznych

Model | @ 1/°C | 8,1/°C | y,1/°C? P t,1/°C |RMSD (°C)
lrzad, |( )
0.0087 ] i ; i 0.174
Czujnik 1
IIr2ad, i .0.02072 || 0.00227 ; i 1.153
Czujnik 1 | N
Hybryda, 7~ 7~ S
CZuj;yikal 0.0087 ; i 0.0462 ||| 0.0964 || 0.269
| rzad,
0.0073 ; i ; i 0.125
Czujnik 2 W
IIr2ad, i .0.0119 J 0.0018 ; i 0.668
Czujnik 2 | Ao
Hybryda, || 5 0573 ; i 0.0464 ||| 0.0925 || 0.206
Czujnik 2 | \ J 9 9 )
T—
R=R |1-6+a(T-T)+oe"" |




Podsumowanie

Whioski koncowe
|

1)

2)

3)

4)

5)

Czujniki temperatury wykonane z przewodzgcego elektrycznie PLA
mogg zapewni¢ pomiar w zakresie temperatur ujemnych
i dodatnich, do co najmniej 70 °C.

Druk 3D umozliwia utworzenie struktur o niemal dowolnych
ksztattach, dopasowujac je do indywidualnych potrzeb.

Rezystancje czujnikdw s3 rzedu kilooméw, totez mozna je
z fatwoscig mierzyé multimetrami (np. przenosnymi) i za pomoca
ogdlnodostepnych uktadoéw scalonych (np. Arduino).

Zaleznosc rezystancji (wielkos¢ mierzona) od temperatura (wielkos¢
nieznana) jest nieliniowa, stagd potrzebne jest stosowanie
w miernikach, np. modelu hybrydowego.

Model hybrydowy moze wykorzysta¢ temperaturowy wspoétczynnik
rezystancji z zaleznosci liniowej, ale tez doktadniej odwzorowuje
charakterystyke R = f(T) przy wyzszych temperaturach.

19
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4. Wymagania BHP

Warunkiem przystapienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie

sie z instrukcjg BHP i instrukcjg przeciw pozarowg oraz przestrzeganie zasad
w nich zawartych.

W trakcie zajec laboratoryjnych nalezy przestrzegac nastepujacych zasad:

Sprawdzi¢, czy urzadzenia dostepne na stanowisku laboratoryjnym sg w stanie
kompletnym, nie wskazujacym na fizyczne uszkodzenie.

Jezeli istnieje taka mozliwosC, nalezy dostosowac warunki stanowiska do
wiasnych potrzeb, ze wzgledu na ergonomie. Monitor ustawic w sposob
zapewniajacy statg i wygodng obserwacije dla wszystkich cztonkow zespotu.
Sprawdzi¢ prawidtowos¢ potaczen urzadzen.

Witaczenie komputera moze nastapi¢ po wyrazeniu zgody przez prowadzacego.
W trakcie pracy z komputerem zabronione jest spozywanie positkow i napojow.
W przypadku zakonczenia pracy nalezy zakonczyC sesje przez wydanie
polecenia wylogowania. Zamkniecie systemu operacyjnego moze sie odbywac
tylko na wyrazne polecenie prowadzacego.

Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przetaczen oraz wymiana
elementow sktadowych stanowiska.

Zabroniona jest zmiana konfiguracji komputera, w tym systemu operacyjnego i
programow uzytkowych, ktéra nie wynika z programu zaje¢ inie jest
wykonywana w porozumieniu z prowadzacym zajecia.

W przypadku zaniku napiecia zasilajgcego nalezy niezwtocznie wytgczyc
wszystkie urzadzenia.

Stwierdzone wszelkie braki w wyposazeniu stanowiska oraz nieprawidtowosci
w funkcjonowaniu sprzetu nalezy przekazywac prowadzacemu zajecia.
Zabrania sie samodzielnego witgczania, manipulowania i korzystania
z urzadzen nie nalezacych do danego ¢wiczenia.

W przypadku wystgpienia porazenia pradem elektrycznym nalezy niezwtocznie
wytaczyC zasilanie. Przed odtgczeniem napiecia nie dotyka¢ porazonego.
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