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INTRODUCTION

W czasach, kiedy wiedza 1 umiejgtnosci stanowig najcenniejsze akty-
wa, inicjatywy takie jak projekty wspotpracy miedzyuczelnianej nabie-
rajg szczegdlnego znaczenia. Koncentrujac si¢ na talentach i naturalnym
potencjale jednostek, mozna zauwazy¢, ze wspoOtpraca przynosi wigcej
korzysci niz konkurowanie. Dzigki takiemu podejSciu w ramach Poli-
technicznej Sieci Via Carpatia udato si¢ zorganizowa¢ wyjatkowe wyda-
rzenie, ktore stanowi forum wymiany wiedzy 1 doswiadczen pomiedzy
studentami i1 opiekunami reprezentujagcymi wybrane kola naukowe. W ni-
niejszej monografii opublikowano artykuly prezentujace wyniki prac ba-
dawczych odzwierciedlajacych réznorodnos¢ i glebie badan prowadzonych
przez studentéw z Politechniki Biatostockiej, Politechniki Lubelskiej oraz
Politechniki Rzeszowskiej.

Monografia zapewnia bogaty przekrdj badan interdyscyplinarnych.
Wsréd artykuldw zawartych w tej publikacji mozemy wyrdzni¢ kilka
obszaréw. Pierwsza cze$¢ prac skupia si¢ na zagadnieniach zwigzanych
z zarzadzaniem wiedza, rozwojem kompetencji oraz transformacja cyfro-
wa. Autorzy analizujg tu m.in. wykorzystanie koncepcji CliftonStrengths
jako narzedzia wspierajacego rozwoj talentéw studentéw i ich wptywu na
funkcjonowanie instytucji akademickich. Pojawiaja si¢ rowniez rozwazania
nad rolg mediéw spotecznosciowych w kreowaniu marki instytucji finan-
sowych, postawy Generacji Z wobec przedsigbiorczosci, czynniki wpty-
wajace na decyzje o kontynuowaniu edukacji na studiach drugiego stopnia
oraz mozliwosci zastosowania sztucznej inteligencji w zarzadzaniu projek-
tami IT. Wsp6lnym mianownikiem tych analiz jest przekonanie, ze rozwdj
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technologiczny powinien i1$¢ w parze ze wzmacnianiem kompetencji miek-
kich oraz tworzeniem $rodowiska sprzyjajacego kreatywno$ci i wymianie
informacji zwrotne;.

Druga grupa autoré6w s3 badacze koncentrujacy si¢ na tematyce
zréwnowazonej mobilnosci 1 konstrukcji pojazdéw przysziosci. Podej-
mowane przez nich zagadnienia obejmujg zaro6wno strategie planowania
transportu z uwzglednieniem aspektow ekologicznych, jak i1 konkretne
rozwigzania techniczne wdrazane w pojazdach prototypowych. Opisano tu
m.in. studia przypadkow dotyczace ukladow hybrydowych, gromadzenia
danych w bolidach typu Formula Student, modyfikacji pojazdow specjali-
stycznych takich jak Polonez 6 x2 Halftrack oraz koncepcji elektrycznego
roweru z mozliwoscig szybkiego tadowania. Cato$¢ ukazuje, ze transfor-
macja transportu wymaga jednoczesnego rozwoju w obszarach zrodet ener-
gii, projektowania konstrukcyjnego 1 algorytmow optymalizujacych zuzycie
zasobow.

Trzecia grupa prac dotyczy zagadnien inzynierii mechanicznej, ro-
botyki oraz lotnictwa. Studenci i ich opiekunowie prezentuja tu projekty
koncentrujace si¢ na precyzyjnym sterowaniu i analizie dynamiki obiektow
ruchomych. Wsrdd nich znalazty si¢ miedzy innymi opracowania dotycza-
ce mobilnych robotow wykorzystujacych logike rozmyta, mikroproceso-
rowych ukladéw sterowania CNC, badania nad stabilizacja wirnikowcoéw
przy nieréwnomiernym rozktadzie mas oraz analize¢ aerodynamiki klap
szczelinowych, przygotowang w kontekscie zawodoéw Air Cargo Chal-
lenge. Artykuly te potwierdzaja, ze integracja modelowania numerycz-
nego z doswiadczeniem praktycznym przyspiesza wdrazanie innowacji
przemystowych.

Kolejna grupa artykutdow skupia si¢ na materiatach i konstrukcjach
przyjaznych $rodowisku. Przedstawione prace obejmujg badania nad
wiasciwosciami wiokien weglowych, struktur wykazujacych gigantyczny
magnetoopdr, zastosowaniem geopolimeréw jako bardziej ekologicznej al-
ternatywy dla cementu portlandzkiego, a takze metody wzmacniania be-
lek z drewna klejonego pretami GFRP. Autorzy porownujg takze metody
budowy $cian pod katem ich wpltywu na Srodowisko oraz analizuja, jak
drgania konstrukcyjne wpltywaja na komfort uzytkownikéw budynkow.
Laczy je wspolna mys$l — dazenie do uzyskania maksymalnej trwato$ci
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materialow 1 konstrukcji przy jednoczesnym minimalizowaniu ich $ladu
weglowego.

Inna grupa autoréw koncentruje si¢ na chemii, biotechnologii i in-
zynierii $rodowiska jako dziedzinach wspierajacych proces zielonej
transformacji. Znajdujg si¢ tu opracowania dotyczace projektowania or-
ganokatalizatoro6w inspirowanych strukturami naturalnymi, analizy lotnych
zwigzkow organicznych wystepujacych w perfumach z wykorzystaniem
metod data science oraz badan cytotoksycznosci produktow pirolizy bio-
masy prowadzonych na ré6znych modelach biologicznych. Prace te dowo-
dza, ze precyzyjna diagnostyka i analiza chemiczna stanowig niezbedny
element oceny bezpieczenstwa technologii, ktore majg na celu ochrone
srodowiska.

Ostatni blok tematyczny taczy zagadnienia zwigzane z relacjg czlo-
wieka 1 technologii oraz z rozwigzaniami prozdrowotnymi. Na tamach
niniejszej publikacji zaprezentowano m.in. badania wykorzystujace mapy
ciepla w analizie zainteresowania uzytkownikow modelami 3D oraz pro-
jekt inteligentnego urzadzenia wspierajacego rehabilitacje ruchows. Autorzy
pokazuja, ze wspotczesna inzynieria wykracza poza ramy czysto technicz-
ne — obejmuje roOwniez analize¢ percepcji uzytkownika oraz poszukiwanie
rozwigzan, ktore realnie wptywaja na jako$¢ zycia.

Catos¢ publikacji tworzy bogaty obraz wspotczesnej nauki — inter-
dyscyplinarnej, odpowiedzialnej spotecznie i1 zorientowanej na rozwiazy-
wanie konkretnych probleméw gospodarczych i srodowiskowych. Kazdy
z zamieszczonych tekstow stanowi samodzielny wkiad w rozwoj swojej
dziedziny, a razem pokazuja one, jak tworcze i zintegrowane $rodowisko
trzech Politechnik — Biatostockiej, Lubelskiej i Rzeszowskiej — potrafi ge-
nerowa¢ wartosciowe 1 innowacyjne rozwigzania. Mamy nadziejg, ze lek-
tura tej monografii stanie si¢ dla czytelnikow Zréodtem inspiracji, zacheta
do wspotpracy 1 impulsem do odwaznego przekraczania granic miedzy
dziedzinami wiedzy — z myslg o bardziej zrbwnowazone] przysztosci.

Te rozlegle obszary badan, od inzynierii 1 technologii przez nauki
srodowiskowe 1 materialowe az po zarzadzanie, odzwierciedlajg dyna-
miczny 1 wielowymiarowy charakter wspofczesnej nauki uprawianej na
Politechnikach. Pokazuja, jak wazne jest poszukiwanie nowych Sciezek
rozwoju, ktore sg rdwnocze$nie zréwnowazone, innowacyjne i skuteczne
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W rozwigzywaniu rzeczywistych problemow. Niniejsza monografia ukazuje,
jak wielka rolg polskie uczelnie techniczne odgrywaja w rozwoju nauki
1 edukacji. Artykuly zawarte w tej publikacji dowodza, ze Politechniczna
Sie¢ Via Carpatia sprzyja wymianie wiedzy i do§wiadczen oraz wspotpra-
cy miedzyuczelnianej, co jest kluczowe dla rozwoju zaréwno regionow
Polski Wschodniej, jak i catego kraju.

Jakub Bis
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ZASTOSOWANIE KONCEPCJI CLIFTONSTRENGTHS
W ROZWOJU DZIAtALNOSCI KOtA NAUKOWEGO

APPLICATION OF THE CLIFTONSTRENGTHS CONCEPT
IN THE DEVELOPMENT
OF A STUDENT RESEARCH GROUP'S ACTIVITIES

SUMMARY

The article focuses on the importance of leveraging the strengths and talents of in-
dividuals. The CliftonStrengths Assessment, a tool developed by the Gallup Institute,
helps identify talents and strengths, resulting in increased performance in organiza-
tions. The strengths-based approach has also found application in education, con-
tributing to greater self-awareness among students and better development of their
potential. In addition, a characteristic of effective teams that allows them to achieve
a competitive advantage is agility, i.e. rapid response to change. The authors con-
ducted an analysis of the potential of the Scientific Circle of Managers based on
the talents and strengths of its members. In addition, members of the Scientific
Circles of Lublin University of Technology evaluated the organizational culture of the
circles to which they belong according to characteristics related to strengths-based
development and agility.
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1. Wstep

W obecnych czasach zasoby ludzkie, a wigc wiedza, doswiadczenie
1 umiej¢tnoscei, stanowig niewatpliwie najcenniejsze aktywo. Na przestrzeni
lat mozna zaobserwowac rosnace zainteresowanie samorozwojem i kwe-
stiami §wiadomos$ci cztowieka. Coraz cze$ciej akcentuje si¢ pozytywne
aspekty dziatania cztowieka, koncentruje si¢ na talentach i naturalnym
potencjale jednostek, odkrywajac, ze rozwdj talentow przynosi wiecej ko-
rzysci anizeli pokonywanie stabo$ci. Silne jednostki beda budowac silne
zespoty 1 czyni¢ je bardziej efektywnymi.

Autorzy podjeli si¢ rozpoznania niniejszego tematu, poniewaz chcieli
poprawi¢ jako$¢ wzajemnych relacji 1 funkcjonowania Kota Naukowego
Menedzerow. Za cel postawiono okreslenie potencjatu zespotu dzigki iden-
tyfikacji talentow 1 naturalnych predyspozycji jego czlonkéw. Dodatkowo
zbadano, jak cztonkowie kot naukowych Politechniki Lubelskiej postrze-
gaja grupy, do ktorych naleza. Ocena miata mierzy¢ przede wszystkim
natezenie obecnosci cech kultury organizacyjnej charakterystycznej dla
organizacji wykorzystujacych silne strony swoich cztonkdéw oraz dzialajg-
cych w sposob zwinny.

Stormutowano hipotez¢ badawcza nastepujacej tresci: kota naukowe
dzialajace na Politechnice Lubelskiej sg organizacjami zwinnymi wykorzy-
stujgcymi mocne strony swoich cztonkow.

2. Koncepcja mocnych stron

Nauki psychologiczne przez dhugi czas koncentrowaly si¢ na badaniu ne-
gatywnych 1 patologicznych aspektéw zycia cztowieka (lgki, choroby psy-
chiczne, stabe strony). Jednocze$nie marginalnie podchodzily do badania
pozytywnych cech ludzi, wykorzystywania ich potencjatu i mocnych stron [1].
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1. Zastosowanie koncepdji CliftonStrengths w rozwoju dziafalnosci kota naukowego

P. Korszla, M. Koslacz, K. Skwarczyriska, J. Bis

Badacz D. Clifton stworzyt filozofie wykorzystywania mocnych stron jako
podstawy osiggania doskonatosci. Koncepcja ta opiera si¢ na zalozeniu,
ze jednostki moga zyska¢ znacznie wiecej, kiedy skoncentrujg si¢ na roz-
wijaniu swoich talentéw, zamiast na pokonywaniu stabosci 1 brakow [2].

Analitycy Gallupa pod kierownictwem D. Cliftona przeprowadzili po-
nad 2 mln wywiadow jakosciowych. Ich celem bylo znalezienie odpowie-
dzi na pytanie, co sprawia, ze poszczegolne osoby sa tak dobre w tym,
co robia, jak to si¢ dzieje, ze pewne rzeczy robig niemal w perfekcyjny
sposob. Efektem przeprowadzanych badan byto dostrzezenie pewnych po-
wtarzalnych wzorcéw zachowan, osobliwych cech, ktére reprezentowaty
dane osoby [3]. Odkryte prawidlowosci pozwolily na zdefiniowanie poje-
cia talentu jako powtarzalnego sposobu myslenia, zachowania czy odczu-
wania, ktéry moze przynosi¢ jaka$ praktyczng uzyteczno$¢ [4]. Wrodzone
zdolnosci cztowieka stanowia pewna podstawe. Jednak skuteczny rozwoj
mozliwy jest dopiero poprzez przeksztalcenie si¢ talentu w mocng stro-
n¢. Dokonuje si¢ tego poprzez polaczenie talentu z odpowiednig wiedza
(zawierajaca przyswojone informacje i fakty) oraz umiejetno$ciami (na-
dajacymi strukture wiedzy, przeksztalcajagcymi ja na konkretne czynnoS$ci
1 dziatania) [5].

Na podstawie przeprowadzonych badan Instytut Gallupa zaprojekto-
wat narzedzie pozwalajace ludziom na identyfikacje¢ ich talentéw 1 moc-
nych stron. Pierwotnie nazwano je oceng Clifton StrengthsFinder®, pozniej
nazwe zmieniono na oceng CliftonStrengths® Assessment [6]. Narzedzie to
sktada si¢ z 177 par stwierdzen, sposrod ktdrych badana osoba wskazu-
je to, ktore bardziej do niej pasuje. Pytania dotycza m.in. preferowanego
stylu pracy, motywacji, relacji z innymi ludzmi, umiejetnosci interperso-
nalnych, a takze sposobu podejmowania decyzji. Na odpowiedz respondent
ma 20 sekund, co umozliwia udzielenie najbardziej intuicyjnych odpowie-
dzi, ujawniajacych naturalne, wrodzone reakcje 1 wzorce myslenia. Za po-
mocg tego narzedzia dokonywany jest pomiar 34 cech talentu [7]. A wigc
najbardziej dominujacych wzorcow zachowan, obszarow, ktoére majg naj-
wigkszy potencjat do rozwinigcia mocnej strony. Trzydziesci cztery talenty
zostaly podzielone na cztery gldéwne obszary: influencing — cechy zwia-
zane z komunikacja i oddzialywaniem na innych, utatwiaja motywowa-
nie 1 zarzadzanie zespotem; executing — talenty w obszarze wykonywania,
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szybkiego przechodzenia do dzialania; relationship building — osoby z ta-
kimi talentami scalajg zespot 1 wplywaja na przyjazng atmosfer¢ w pracy;
oraz strategic thinking — predyspozycje do analizowania, tworzenia ro6z-
nych wariantéw rozwigzania danego problemu [8].

Badacz J. Asplund podkresla, Zze najlepsze zespoly zdaja sobie sprawe
z wyjatkowosci kazdego cztonka i jego indywidualnych mocnych stron. Wy-
korzystanie narzedzia CliftonStrengths pozwala na odkrycie ich i1 na uzycie
w sposob skuteczny, co przeklada si¢ na zwigkszenie efektywnos$ci, lepsze
wyniki 1 wigksza satysfakcje pracownikow [9]. Przeprowadzone w wie-
lu przedsigbiorstwach badania wykazaty, ze organizacje, ktérych zespoty
wykorzystuja swoje mocne strony, osiggaja Srednio o 29% wigksze zyski,
o 19% wyzsza sprzedaz oraz o 7% wigksze zaangazowanie klientow [10].

Podejécie oparte na silnych stronach w ostatnich latach zyskato na
znaczeniu w dziedzinie edukacji [11]. Ponad 1 tys. uczelni wyzszych
1 szkol korzystalo z oceny CliftonStrengths, co powoduje, ze rokrocznie
ponad 700 tys. os6b odkrywa swoje talenty [12]. A. Schreiner i M. C. Louis
uwazaja, ze wsparcie uczelni w identyfikacji talentow studentéw moze by¢
katalizatorem rozwoju ich mocnych stron oraz pomoca, aby w najlepszy
mozliwy sposob wykorzystali czas studiow [13]. Ponadto wdrozenie na-
rzedzia CliftonStrengths w edukacji wyzszej moze spowodowaé wzrost
samos$wiadomosci studentow oraz utatwi¢ im proces planowania kariery
1 okreslania celéw zawodowych [14]. Wyniki badan potwierdzajg rowniez,
ze podejscia oparte na mocnych stronach przyczynia si¢ do zwigkszenia
wskaznikow ukonczenia studiow [15]. Natomiast A. Tomkovick i S. Swan-
son twierdza, ze absolwenci college’u, ktorzy wykorzystywali swoje moc-
ne strony w pracy, mieli znaczaco wyzsza jakos¢ zycia, zaangazowanie
w organizacj¢ 1 satysfakcje z pracy w porownaniu z tymi, ktorzy nie wy-
korzystywali swoich mocnych stron [16].

Naukowiec A. Vaccaro opisuje badanie przeprowadzone w St. John
Fisher College w Rochester na grupie 190 studentow. Wykazalo ono, ze
program CliftonStrengths byt skuteczny w zwigkszeniu samoswiadomosci
studentéow na temat ich talentéw oraz wzbudzit w nich che¢é rozwijania
mocnych stron. Ponadto wykonanie testu okazalo si¢ pomocne w budowa-
niu wiezi spotecznych i komunikacji w grupie, co pozytywnie wptyngto
na zdolno$¢ studentow do pracy w zespole. Osoby, ktore wziely udziat

16



1. Zastosowanie koncepdji CliftonStrengths w rozwoju dziafalnosci kota naukowego

P. Korszla, M. Koslacz, K. Skwarczyriska, J. Bis

w badaniu, zglosity rowniez wigkszg satysfakcje z procesu edukacji na
swojej uczelni [17].

3. Koncepcja zwinnej organizagji

Zwinnos$¢ rozumie¢ mozna jako umiejetnos¢ szybkiej reakceji, ktora pro-
wadzi¢ ma do odpowiedniego przystosowania si¢ do nowych warunkéw
w odpowiedzi na ciagte, zaskakujace zmiany w otaczajacym nas $rodo-
wisku. Zwinna organizacja musi reagowa¢ na te zmiany najszybciej, jak
to mozliwe, elastycznie dostosowujac do nich ludzi, cele oraz technologie
[18]. Gtéwne wyznaczniki zwinnej organizacji wyodrebnit Y. Y. Yusuf [19].
Sa to:

» szybko$¢ 1 elastycznose,

* odpowiedz na zmiany i niepewnosc,

* wysoka jakos$¢ 1 bardzo zindywidualizowane produkty,

» produkty i ustugi o duzej zawartosci informacji 1 wartosci,

 uruchomienie kluczowych kompetencji,

+ reakcja na kwestie spoteczne i $rodowiskowe,

+ synteza réznych technologii,

* integracja zarowno wewnatrz przedsigbiorstwa, jak i miedzy firmami.

Poczatkowo pojecie zwinno$ci odnosito si¢ gtownie do obszaru pro-

dukcji. W tym wypadku cecha ta rozumiana jest jako organizacja systemu
wytworczego, dzigki ktorej jest on zdolny do szybkiego dostarczenia pro-
duktow w pelni dostosowanych do potrzeb 1 oczekiwan klienta. W obsza-
rze tym powstalo wiele narzedzi, takich jak Just-in-time (JIT) czy Lean
Production (produkcja odchudzona). W btyskawicznie zmieniajacych si¢
warunkach produkcji metody te moga znacznie przyspieszy¢ proces przysto-
sowania si¢ do nowego $rodowiska. Z czasem zaczgto dostrzega¢ potencjat
wykorzystania tych sposobéw w organizacjach pozaprodukcyjnych [20].
Zardwno w kontekscie przetworstwa produkcyjnego, jak i zarzadzania or-
ganizacja zwinno$¢ utozsami¢ mozna z szybko$cig wykonywania dziatan.
Warto zada¢ sobie jednak pytanie: czy mozemy ja rozumie¢ tylko w ten
sposob? Zdaniem P. Kidda zwinnos¢ zawiera szybkos¢, ale jest ona czyms
znacznie wigcej. Zwinno$¢ to zsyntetyzowane wykorzystanie rozwinigtych
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1 znanych technologii oraz metod wytwarzania. Oznacza to, ze jest wza-
jemnie kompatybilna z Lean Manufacturing, CIM, TQM, MRPII, BPR,
Employee Empowerment i OPT [21]. M. Crocitto i M. Youssef zwracaja
réwniez uwage na ogrom warunkow, ktore musza zosta¢ spelione, aby or-
ganizacja mogla skutecznie reagowaé na zmiany w Srodowisku. Ogromnie
wazna okazuje si¢ ludzka strona zwinno$ci organizacyjnej. Zwinna organi-
zacja taczy proces organizacyjny i ludzi z zaawansowang technologia, aby
sprosta¢ wymaganiom klientow w zakresie proponowania zindywidualizowa-
nych produktéw i swiadczenia ustug wysokiej jakosci w stosunkowo krot-
kim czasie. Mozliwe jest to tylko wtedy, gdy zwinno$¢ zostanie uznana za
systemowa warto$¢ organizacyjng i strategi¢ forsowang przez kierownictwo,
zatem wazng rol¢ odgrywa tu tez zaspokojenie potrzeb pracownikow [22].

Lata badan oraz do$wiadczen pozwolily na zrozumienie, jak duza jest
rola zwinno$ci w kontekscie osiagnigcia trwalej przewagi konkurencyjne;j.
A. Gunasekaran zidentyfikowal najwazniejsze kompetencje jako czynniki
umozliwiajace zwinno$¢, wsrdd ktorych szczegdlng uwage zwrdcit na cat-
kowite wzmocnienie pozycji pracownikow. Niezbedna jest zmiana struktur
pionowych firm na poziome, w ktorych konsensus wsrod profesjonalistow
1 grup roboczych staje si¢ nadrzedny wobec formalnej wtadzy. Upodmio-
towienie pracownikow wymaga zatem catkowite] zmiany relacji wladzy,
w ramach ktorej menedzerowie podkreslajg interdyscyplinarng wspotprace
1 przywodztwo, wspolne wartosci i motywacje do roznorodnosci wiedzy.
Za sposob na konkurencyjno$¢ zwinna organizacja uznaje doskonato$¢ w sze-
rokim zakresie celow, a nie tylko pod wzgledem kosztow lub jakosci [23].

4. Metodologia i wyniki badan

Przy opracowywaniu artykutu zastosowano metod¢ sondazu diagnostycz-
nego. Metoda ta jest jednym z narze¢dzi badan ilosciowych, ktérego pod-
stawowa funkcja jest gromadzenie danych o przedmiotach strukturalnych
i funkcjonalnych czy dynamice pewnych zjawisk spolecznych, bedacych
przedmiotem zainteresowania badacza. Zbieranie informacji dokonuje si¢
w wyniku relacji, jaka zachodzi pomigdzy badaczem a badanymi, nazywa-
nymi respondentami. Kolejng metoda wykorzystang przy opracowywaniu

18



1. Zastosowanie koncepdji CliftonStrengths w rozwoju dziafalnosci kota naukowego

P. Korszla, M. Koslacz, K. Skwarczyriska, J. Bis

tekstu byt case study, a wigc analiza pojedynczego przypadku, przedsta-
wiajgca konkretng problematyke, pozwalajaca wyciggnaé wnioski co do
przyczyn i uzyskanych rezultatow. Celem studium przypadku jest poka-
zanie koncepcji wartych skopiowania i1 potencjalnych bledéw, ktdrych
nalezy unikac.

Przy prowadzeniu badan sondazowych autorzy zdecydowali si¢ na
zastosowanie techniki ankiety internetowej. We wrzesniu 2022 r. dziewigciu
cztonkéw Kota Naukowego Menedzerow (KNM) oraz jego opiekun wzig-
li udziat w badaniu CliftonStrengths (wyniki zaprezentowano w tabeli 1).
Ponadto na przetomie marca i kwietnia przeprowadzono badania ankie-
towe wsrdd studentow dziatajacych w kotach naukowych na Politechnice
Lubelskiej. Kwestionariusz ankiety, umieszczony na platformie Microsoft
Forms, wypetnity 74 osoby. Spos$rdd respondentéw najwigksza grupe sta-
nowili studenci Wydziatu Mechanicznego (23) oraz Wydzialu Zarzadza-
nia (20), nastgpnie studenci z Wydziatéw: Elektrotechniki i Informatyki
(12), Inzynierii Srodowiska (9), Podstaw Techniki (7) oraz Budownictwa
i Architektury (3). Mezczyzni stanowili 59% badanych, a kobiety 41%.

Rys. 1. Ocena CliftonStrengths cztonkéw Kota Naukowego Menedzeréw
Zrodto: opracowanie wiasne.

19



Nauka dla zréwnowazonej przysztosci. Odkrycia i wyzwania mtodych naukowcow...

pod redakqa Jakuba Bisa

Wyniki badan ujawnily mozliwosci, jakie dajag mocne strony poszcze-
golnych cztonkow KNM. Najwiecej talentow zidentyfikowano w obszarach
relacji migdzyludzkich (17) oraz myslenia strategicznego (16). Az pieciu
czlonkow wykazuje talent indywidualizacji, czyli zdolno$¢ do rozpozna-
wania unikalnych cech i potencjatu jednostek oraz ksztaltowania relacji
miedzyludzkich na podstawie tych cech. W kontekscie funkcjonowania
KNM pozwala to na dostrzezenie predyspozycji kazdej osoby, wiasciwe
przydzielanie zadan oraz budowanie silnych i trwatych relacji. Dzigki temu
koto staje si¢ bardziej zgrang 1 zmotywowang grupa, a czlonkowie odczu-
waja wicksza satysfakcje z pracy oraz bardziej angazuja si¢ w dziatania
kota. Cztery osoby majg réwniez talenty ,,0sigganie” i ,,zbieranie”. Te ce-
chy przyczyniajg si¢ do motywowania pozostatych czlonkow do stawia-
nia ambitnych celow i dazenia do ich realizacji. Kolo moze zwigkszaé
swoja efektywno$¢ 1 osigga¢ lepsze wyniki, podejmujac dzialania zgod-
ne z mocnymi stronami poszczegdlnych czlonkow. Talent ,,zbieranie” jest
cenny przy prowadzeniu badan naukowych oraz zglebianiu réznych tema-
tow zwigzanych z dziatalno$cig kota. Badanie ujawnito takze, ze KNM ma
mniej silnych stron z obszaru ,,wykonywanie” (9), takich jak organizator,
pryncypialno$¢ i rozwaga, oraz z ,,wptywania” (9) — dowodzenie, komuni-
katywnos¢ 1 wiara w siebie. Zidentyfikowane braki w talentach mogg by¢
uzyteczne podczas rekrutacji nowych cztonkow, skierowanej na uzupeknie-
nie brakujacych mocnych stron w zespole.

Podsumowujac, przeprowadzenie oceny CliftonStrengths przez
cztonkow KNM pozwolito na identyfikacj¢ predyspozycji oraz lepsze
zrozumienie naturalnych automatyzmow poszczegodlnych osob. Dzigki
temu cztonkowie kota maja szanse na podejmowanie aktywnos$ci, kto-
re s3 z nimi spojne, w obszarze ktorych moga dziata¢ najskutecznie;.
Dodatkowo przeanalizowanie wynikéw wptywa korzystnie na komunikacje
1 wspolprace dzigki zrozumieniu wzajemnych roéznic, co moze stanowic
warto$¢ dodang dla calego zespotu 1 umozliwia¢ swiadome uzupetnianie
si¢ czlonkéw w wykonywaniu réznych zadan.

Uczestnicy badania pozytywnie oceniajg funkcjonowanie kot nauko-
wych, ktorych sg cztonkami. Wyniki badan pokazuja, ze 70% respon-
dentow zdecydowanie zgadza si¢ ze stwierdzeniem, ze w ciggu ostatnich
30 dni otrzymali informacj¢ zwrotng na temat swojej pracy od opiekuna
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kota. Ponad 20% wskazalo na skali 4. Pojedynczy studenci ocenili, ze
nie dostali informacji zwrotnej dotyczacej ich postepéw od swojego opie-
kuna. Wigkszo$¢ cztonkéw kota naukowego uwaza, ze opiekun jest dla
nich wsparciem w ich rozwoju. Najcze$cie] wystawiang oceng jest 5,
co wskazuje na wysoka jako$¢ opieki 1 wsparcia ze strony opiekuna kota.
Jednoczes$nie warto zwroci¢é uwage, ze wystepuja rowniez oceny 4 i 3,
co sugeruje, ze nie wszyscy czlonkowie w rownym stopniu odczuwaja
wsparcie ze strony opiekuna lub Ze potrzebuja wigkszej uwagi. Niemniej
jednak wyniki wskazuja, ze opiekun kota naukowego odgrywa wazng role
w rozwoju studentow.

Rys. 2. Ocena kluczowych czynnikéw wptywajacych kulture organizacyjng
két naukowych Politechniki Lubelskiej
Zrodio: opracowanie wiasne.

Jesli chodzi o relacje poziome, pomigdzy czlonkami kota, to sytuacja
wyglada nieco gorzej w poroéwnaniu z relacja opiekun—student. W przy-
padku otrzymania informacji zwrotnej w ciggu ostatnich 30 dni od innych
cztonkow zespotu 40% ankietowanych zaznaczyto na skali 5, a ponad
20% dato odpowiedz 3 i 4. Ponadto cztonkowie kota nie sg dla siebie
wsparciem w rozwoju w takim samym stopniu jak opiekun. Co wigcej,
50% respondentéw zdecydowanie si¢ zgodzita, ze w kole naukowym sg stu-
denci, ktorzy wspieraja ich rozwoj. Nieco ponad 30% wskazata na skali 4,
a ok. 15% zaznaczyto 3.
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W ocenie studentow kota naukowe sg miejscem, gdzie ich cztonko-
wie moga rozwija¢ swoje zainteresowania i pasje — lacznie blisko 90%
ankietowanych zdecydowanie zgodzito si¢ z tym stwierdzeniem, wskazato
bowiem na sakli odpowiedzi 5 i 4. Dodatkowo wysoki odsetek respon-
dentow bardzo dobrze ocenit kwestie podejmowania inicjatywy i brania
odpowiedzialno$ci. Blisko 60% studentdw zgodzilo si¢, ze sa zachgcani
do podejmowania inicjatywy, a ponad 30% wskazalo na sakli 4. Mnigj
niz 10% zupehie nie zgodzilo si¢ z tym stwierdzeniem.

Wigkszos$¢ badanych cztonkow kot zgadza si¢ z tym, Zze sa one miej-
scem, gdzie majg szans¢ robi¢ to, co potrafig najlepiej. W tym przypadku
55% studentéw przyznato ocene 5, a 28% wskazato na skali 4, ok. 15%
dato ocene 3. Wynik ten sugeruje, ze koto naukowe oferuje swoim czton-
kom okazje do wykorzystania ich mocnych stron i umiejetno$ci w ramach
dzialan grupy. Tylko nieliczne osoby ocenity to nisko, czyli wskazaly, ze
w kole naukowym nie maja mozliwosci wykorzystania swoich talentow.

Prawie 75% studentéw odpowiedziato, ze w kole naukowym czu-
ja sie czeScig zespotu, a ich umiejetnos$ci sa uzupelniane przez innych
cztonkéw (46% dato odpowiedz 5, a 28% wskazato 4). Natomiast 19%
ankietowanych nie do konca czuje si¢ czgscig zespolu i nie uwaza, ze
ich umiejetnosci sg uzupekliane przez umiejetnosci innych cztonkéw kota.

Rys. 3. Ocena czynnikéw majacych wptyw na zwinno$¢ organizacji wediug cztonkéw
ket naukowych Politechniki Lubelskiej
Zrédfo: opracowanie wiasne
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Zdecydowana wigkszos¢ uczestnikow badania stopien utrzymywania
kontaktu z innymi kotami naukowymi, instytucjami i firmami w kontek-
Scie wspotpracy ocenia bardzo dobrze lub dobrze. Wyniki te wskazuja na
to, ze przewazajaca czg$¢ respondentdw uwaza, ze kota naukowe, do kto-
rych naleza, przykladaja duza wage do rozwoju sieci kontaktéw i wspot-
pracy. Ponad 20% badanych przyznato ocen¢ 3, co pozwala wnioskowac,
ze istnieje pole do poprawy w tym aspekcie. Nalezy jednak zauwazyc,
ze wystepuja rowniez oceny 1 i 2, a to oznacza, ze niektorzy respondenci
uwazaj3, ze ich koto naukowe nie podejmuje wystarczajaco duzo staran,
aby poprawi¢ swoje dzialania w zakresie nawigzywania 1 utrzymywania
kontaktow.

Na podstawie przedstawionej skali ocen mozna stwierdzi¢, ze wigk-
szo$¢ kot naukowych regularnie organizuje spotkania dotyczace aktuali-
zacji celow 1 omowienia postgpéw w realizowanych projektach. Wysoka
liczba pigtek w skali ocen §wiadczy o pozytywnym odbiorze tych spotkan
przez cztonkow kota. Jednakze warto zwrdci¢ uwagg, ze prawie 25% re-
spondentow przyznalo oceng 1 lub 2, ktoére sugeruja, ze w duzej czesci
kot naukowych brakuje regularnych spotkan. Mozna wige wnioskowaé, ze
nie wszyscy czlonkowie wyrazaja che¢ regularnego udziatu w spotkaniach,
a takze ze spotkania te nie zawsze spetniajg ich oczekiwania. Moze to wy-
nika¢ z braku jasno okreslonych celéw, nieodpowiedniego czasu trwania
zadan czy zlej organizacji. Warto zatem, aby kota naukowe na Politechnice
Lubelskiej zwrocity na ten aspekt wigkszg uwagg.

Badane kota naukowe w opinii ich cztonkéw wydaja sie otwarte
1 potrafia dostosowa¢ si¢ do zmian. Niemniej jednak co czwarty respon-
dent nie ocenit tego obszaru wysoko. Moze to sugerowac, ze w niektorych
sytuacjach kota naukowe maja trudnosci z dostosowaniem si¢ do zmian.
Budujacy moze by¢ fakt, ze oceny niskie (1 i 2) wystepuja w bardzo nie-
wielkim stopniu. W opinii badanych kota naukowe sg w stanie elastycznie
reagowac na nieprzewidziane czynniki ze strony otoczenia czy tez proble-
my w samej organizacji.

Niestety z przeprowadzonych badan wynika, ze kota naukowe Po-
litechniki Lubelskiej nie korzystaja efektywnie z narzedzi lub platform
do zarzadzania projektami. W catym badaniu ten obszar zostal ocenio-
ny najgorzej, co sugeruje, ze instrumenty te w wielu kotach w ogole nie
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sg stosowane. Jednakze na podstawie kilku ocen wyzszych niz 3 mozna
wnioskowa¢, ze w niektorych przypadkach kota naukowe stosuja odpo-
wiednie metody 1 platformy do zarzadzania projektami.

Podsumowujac: analiza wynikéw wskazuje na to, ze kola naukowe
Politechniki Lubelskiej maja wiele cech, ktore $wiadcza o ich zwinno$ci
1 elastycznosci. Niemniej jednak istniejg rOwniez obszary, ktore wymagaja
poprawy, takie jak prowadzenie regularnych spotkan dotyczacych aktuali-
zacji celow oraz efektywne korzystanie z narzedzi i platform do zarzadza-
nia projektami. Podniesienie ich jakosci moze przyczyni¢ si¢ do dalszego
rozwoju 1 sukcesu kot naukowych na Politechnice Lubelskie;.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono dwie koncepcje: mocnych stron oraz
zwinne] organizacji. Pierwsza opiera si¢ na idei koncentrowania si¢ na
rozwoju talentéw 1 predyspozycji jednostek zamiast skupiania si¢ na sta-
bosciach. Badania wykazuja, ze wykorzystywanie mocnych stron przynosi
wigksze korzysci, zarowno w kontekscie indywidualnym, jak i organiza-
cyjnym. Narzedzie CliftonStrengths® Assessment pozwala na identyfikacje
talentow 1 mocnych stron, co moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia efek-
tywnosci 1 satysfakcji pracownikow.

Druga koncepcja dotyczy zwinnej organizacji, ktéra cechuje si¢ szyb-
koscig 1 elastyczno$cig w reagowaniu na zmiany 1 niepewno$¢. Zwinna
organizacja dopasowuje si¢ do nowych warunkow pod wzgledem ludzi,
celow 1 technologii. Zwinno$¢ jest takze zwigzana z wysokg jakoscig 1 do-
stosowaniem produktow oraz zdolnoscig do integracji r6znych technologii.
Badania pokazuja, ze zwinne organizacje osiagaja lepsze wyniki, a wyko-
rzystanie zasady zwinno$ci moze mie¢ korzystny wpltyw na rézne obszary,
takie jak produkcja, zarzadzanie czy edukacja.

Autorzy dokonali pomiaru oraz analizy potencjatu Kota Naukowe-
go Menedzeréw. Dzigki temu czltonkowie maja mozliwos¢ angazowania
sic w dzialania, ktore sa zgodne z ich cechami i umozliwiaja im najbar-
dziej skuteczng prace. Dodatkowo analiza wynikow ma pozytywny wpltyw
na komunikacj¢ 1 wspolprace poprzez zrozumienie wzajemnych roznic,
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co moze przynie$¢ dodatkowa wartos¢ dla catego zespolu w postaci §wia-
domego uzupehiania si¢ czlonkéw w réznorodnych zadaniach.

Natomiast przeprowadzenie badan ankietowych wsrod cztonkow kot
naukowych Politechniki Lubelskiej pozwolito oceni¢, czy studenckie or-
ganizacje w dziataniach opieraja si¢ na wykorzystywaniu mocnych stron
swoich czlonkéw oraz czy korzystaja z rozwigzan charakterystycznych dla
zwinnych organizacji. Wyniki badan ujawnity m.in., Ze kota naukowe sa
miejscem, gdzie student moze rozwija¢ swoje zainteresowania, robic to,
co potrafi najlepiej, a jego samoksztalcenie jest wspierane przez opiekuna
1 — w nieco mniejszym stopniu — pozostalych cztonkéw zespohu. Jednak
wyniki badan pokazaly takze obszary, ktdre wymagaja poprawy. Dotycza
one kwestii zwinnosci, takich jak prowadzenie regularnych spotkan odnos-
nie do aktualizacji celow oraz efektywne korzystanie z narzedzi i platform
do zarzadzania projektami.

Zarowno koncepcja silnych stron, jak i idea zwinnej organizacji maja
duze znaczenie w dzisiejszych czasach. Skupianie si¢ na rozwoju talentow
1 wykorzystanie mocnych stron przynosi korzysci zaréwno dla jednostek, jak
i dla zespotow. Zwinno$¢ natomiast umozliwia dostosowanie si¢ do dynamicz-
nie zmieniajacego si¢ otoczenia, co jest wspolczesnie niezbedne. Zastosowa-
nie tych zatozen w praktyce moze przyczynic¢ si¢ do rozwoju két naukowych,
a tym samym rozwoju ruchu studenckiego na Politechnice Lubelskie;.
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EKOLOGICZNE ROZWIAZANIA
DLA ZROWNOWAZONEGO TRANSPORTU DROGOWEGO

ECOLOGICAL SOLUTIONS
FOR SUSTAINABLE ROAD TRANSPORT

SUMMARY

The concept of sustainable transportation has become a priority within the framework
of environmental policy, both in Poland and in the countries of the European Union.
Accordingly, the development of solutions is observed, the application of which is ai-
med at reducing the harmfulness of the use of means of transport. The article attempts
to identify and classify such pro-environmental solutions for road transport. In addition,
the author’s tool, developed in MS Excel, supporting the planning and organization
of road transport in such a way as to minimize the emission of pollutants produced
by cars, is described. It implements methods for optimizing travel routes, as well as
a method with which transportation resources can be assigned to transportation tasks.
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1. Wstep

Nieustanny postep cywilizacyjny jest SciSle zwigzany z rozwojem trans-
portu, ktory odgrywa kluczowa rolg w globalnej gospodarce. Umozliwia
on przemieszczanie w przestrzeni zarOwno ludzi, jak i towaréw na rézne
odleglosci, przy wykorzystaniu odpowiednich $rodkéw [1]. Wraz z rosng-
cymi potrzebami transportowymi zwigksza si¢ rdwniez zapotrzebowanie
na infrastrukture komunikacyjnga, w tym drogi, lotniska, porty czy linie
kolejowe [2]. Ponadto rozwdj transportu prowadzi do zwigkszenia popytu
na paliwo oraz zwigzane z nim ushugi, takie jak wydobycie, przetwarzanie
1 dystrybucja paliw kopalnych. Jednakze tradycyjne $rodki transportowe
emitujg duzg ilo$¢ gazow cieplarnianych i innych zwigzkéw chemicznych,
szkodliwe oddzialujacych na $rodowisko naturalne i zdrowie ludzi [3].
W zwigzku z tym duze znaczenie zyskal zrownowazony transport drogo-
wy, w ktorym zaklada si¢ minimalizacj¢ negatywnego wplywu transportu
na $rodowisko i zdrowie publiczne poprzez wykorzystanie ekologicznych
rozwigzan komunikacyjnych, jednocze$nie zapewniajac skuteczne, bez-
pieczne i oszczedne przemieszczanie 0sob i towaréw [4].

2. Zrownowazony transport drogowy

Transport drogowy jest jednym z gltéwnych zrddet emisji zanieczyszczen
powietrza [5]. Z badan przeprowadzonych w Unii Europejskiej wynika, ze
odpowiada on za antropogeniczng emisj¢ do atmosfery [6]:

* 32% wszystkich tlenkéw azotu,

* 23% tlenku wegla,

* 12% pytéw PM2.5,

* 10% zwiazkow organicznych,

* 8% pytow PM10.

Préba odpowiedzi na konflikty migdzy $rodowiskiem naturalnym

a dziatalno$cig czlowieka podejmowana jest od lat 80. XX wieku w Eu-
ropie w ramach polityki zrbwnowazonego rozwoju [7]. Stawia sobie ona
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za cel zaspokojenie potrzeb 1 oczekiwan dzisiejszego spoleczenstwa, nie
ograniczajac przy tym mozliwosci przysztych pokolen co do zaspokajania
ich wlasnych. Oznacza to, ze rozwdj gospodarczy, spoteczny i ekologiczny
powinien by¢ zrownowazony w taki sposob, aby nie przekroczy¢ granic
zasobOw naturalnych oraz nie zagraza¢ zdrowiu i dobrobytowi ludzi [8].
Elementem tej polityki jest zrbwnowazony transport drogowy, ktory za-
pewnia przemieszczanie si¢ ludzi i towarow w sposob efektywny, ale przy
minimalnym wptywie na §rodowisko oraz z uwzglednieniem potrzeb spo-
fecznych 1 ekonomicznych [4]. Skupia si¢ ona w perspektywie dlugookre-
sowej na przejsciu z pojazdow napgdzanych paliwami kopalnymi na te
wykorzystujace energie¢ odnawialng [9]. Ponadto zréwnowazone podejscie
do komunikacji ma na celu zmniejszenie skali i wplywu indywidualnego
transportu samochodowego na przestrzen miejska, by powstrzymac takie
zjawiska jak np. eksurbanizacja [10].

Zrownowazony transport odgrywa rowniez wazng rolg z punktu wi-
dzenia polityki unijnej. Unia Europejska od wielu lat podejmuje wiele ini-
cjatyw i dziatan na rzecz jego rozwoju. Jednym z jej gtownych celow jest
redukcja emisji gazéw cieplarnianych [11]. W tym miejscu warto wspo-
mnie¢ o normach Euro, czyli o europejskim standardzie emisji spalin. Nor-
ma Euro 1 zaczgta obowigzywaé od 1993 roku 1 dotyczyta aut osobowych
oraz lekkich cigzarowek. W kolejnych latach wprowadzano coraz surowsze
zasady, zmuszajace producentow silnikow do obnizenia emisji spalin 1 ¢z3-
stek stalych [12]. Obecnie obowigzuje norma Euro 6d [13], ktora jest mo-
dyfikacja standardu o tym samym numerze z 2014 roku [14]. W planach
jest juz norma Euro 7, ktéra ma zacza¢ obowigzywa¢ od lipca 2025 roku.
Jest ona innowacyjna, gdyz po raz pierwszy wprowadza identyczne normy
emisji dla pojazdow bez wzgledu na rodzaj paliwa, z ktérego korzystaja.
Zmusi to producentéw silnikdw o zaptonie samoczynnym do ogranicze-
nia emisji [15].

Ponadto w ramach europejskiego zielonego fadu Unia dazy do ze-
rowej emisji w nowych samochodach osobowych i1 dostawczych do
2035 roku, co ma by¢ osiggniete m.in. poprzez zakaz sprzedazy aut spali-
nowych [16]. Ta inicjatywa jest czgécig pakietu dzialan politycznych, kto-
ry ma na celu ograniczenie o 90%uwalniania gazéw cieplarnianych przez
transport do 2050 roku [17].
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3. Ekologiczne rozwigzania dla transportu drogowego

Ekologia w transporcie stanowi kluczowy element wspolczesnej logistyki.
Dotyczy ona pojazdéw osobowych, transportu publicznego oraz towaro-
wego, a takze infrastruktury komunikacyjnej. W ramach dziatan proeko-
logicznych poszukiwane i wdrazane sa rozwigzania, ktére pozwola na
ograniczenie zanieczyszczenia powietrza, hatasu oraz negatywnych skut-
kow zwigzanych z transportem, takich jak: zanieczyszczenie wod, za-
nieczyszczenie 1 degradacja gleby, wyczerpywanie zasobow naturalnych.
W celu redukcji powyzszych probleméw wykorzystywane sa ekologiczne
rozwigzania dla transportu drogowego [18].
Na rys. 1 przedstawiono klasyfikacje omawianych rozwigzan.

Rys. 1. Klasyfikacja ekologicznych rozwigzan dla transportu drogowego
Zrodio: opracowanie wiasne.

Jedna z grup proekologicznych rozwigzan dla transportu drogowego
stanowig pojazdy nape¢dzane alternatywnymi zrodtami energii. Ich silni-
ki sg zasilane przez inne zrodla energii niz paliwa kopalne. Emitujg one
mniej szkodliwych i trujacych substancji do atmosfery, co przyczynia si¢
do zmniejszenia negatywnego wplywu transportu na srodowisko [19]. Za-
licza si¢ do nich pojazdy elektryczne 1 hybrydowe, pojazdy na biopaliwa,
wodorowe oraz $rodki transportu z napedem gazowym CNG 1 LPG [20].

Innymi narzedziami sprzyjajacymi rozwojowi ekologicznego transpor-
tu sa nowoczesne systemy informatyczne, ktore wspomagaja zarzadzanie
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procesami przewozowymi 1 magazynowymi. Dzigki odpowiednim aplika-
cjom mozliwe jest precyzyjne planowanie tras przejazdu lub tez optymalny
przydziat §rodkow transportowych do zadan przewozowych, co w konse-
kwencji przyczynia si¢ do minimalizacji liczby przejechanych kilometrow,
a tym samym do zmniejszenia emisji szkodliwych spalin do atmosfery [21].

Na ekologiczny transport ma rowniez wptyw zachowanie 1 styl jazdy
kierowcow, ktorzy tez mogg zadbaé o $rodowisko naturalne. W ostatnich
latach modny stat si¢ tzw. ecodriving, oznaczajacy styl jazdy, ktory w za-
fozeniu ma przektada¢ si¢ na mniejsze zuzycie paliwa oraz minimaliza-
cje emisji spalin [22]. Kierowcy coraz czgsciej doskonalg te technike ze
wzgledu na korzysci ekologiczne, ekonomiczne oraz eksploatacyjne [23].
Koncepcja ta znalazta zastosowanie m.in. w przedsigbiorstwach logistycz-
nych, gdzie jej zasady sa przekazywane podczas szkolen dla zawodowych
kierowcoéw [22]. Ekojazda umozliwita przedsigbiorstwom zmniejszenie
kosztow, dzieki ograniczeniu zuzycia paliwa czy poszczegdlnych czesci
pojazdu (np. klocki hamulcowe). Ponadto ekokierowca powinien rdwniez
pozna¢ optymalng technik¢ zmiany biegdw. Zaleca si¢ zmian¢ biegu na
wyzszy w przedziale 2000-2500 obrotéw na minute dla pojazdow z sil-
nikiem typu diesel. Wazne jest takze, aby jak najdluzej utrzymywac stata
predkos¢ (state obroty), dzigki czemu praca silnika bedzie réwna 1 ptynna.
Kolejnym elementem ecodrivingu jest odpowiednie hamowanie. Przydatna
w tym celu jest metoda zwana ,,hamowaniem silnikiem”, ktéra polega na
zwolnieniu pedatu przyspieszenia i stopniowej redukcji biegow. Istotne jest
takze wlasciwe rozmieszczenie tadunku. O ile jest to mozliwe, towar nale-
zy umieszcza¢ w $rodku pojazdu, a nie na zewnatrz [24].

Inng ekologiczng praktyka uzytkowania pojazdow jest korzystanie
z systemu ,,parkuj 1 jedz”, ktory jest polaczeniem podrézy odbywanych
indywidualnie i transportem zbiorowym. Kierowcy samochodéw osobo-
wych zostawiaja pojazd na wyznaczonym parkingu 1 kontynuujg podroz
komunikacjg publiczng (np. autobusem, tramwajem) [25].

Podobnym rozwigzaniem jest system kiss and ride, ktory polega na
krotkim postoju (1-2 min) samochodu osobowego w wyznaczonym do
tego miejscu. System ten ma utatwic¢ szybka przesiadke pasazera do zbio-
rowego Srodka transportu [26]. Tego typu parkingi znajduja si¢ zwykle
przy lotniskach badZ dworcach.
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4. Autorskie narzedzie wspomagajace planowanie
transportu drogowego

Transport drogowy odgrywa znaczaca role w globalnej gospodarce, co
z kolei wiaze si¢ z emisja duzych ilosci szkodliwych substancji do atmo-
sfery. W zwiazku z tym opracowano narzedzie, ktdre mogtoby wspomoc
proces planowania komunikacji w taki sposob, aby zminimalizowa¢ liczbeg
przejechanych kilometrow celem ograniczenia emisji spalin. Zaimplemen-
towano w nim metod¢ ewolucyjng wzgledem problemu komiwojazera oraz
metod¢ zadania przydziatu, z wykorzystaniem ktorej mozna przydzieli¢
srodki transportowe do zadan przewozowych.

4.1. Metoda ewolucyjna
rozwigzujaca problem komiwojazera

Problem komiwojazera (ang. Travelling Salesman Problem — TSP)
jest jedna z najbardziej znanych trudnos$ci optymalizacyjnych, polegajaca
na znalezieniu najkrotszej zamknigtej trasy przechodzacej przez wszystkie
wierzchotki w pelnym grafie wazonym, czyli na znalezieniu minimalnego
cyklu Hamiltona [27, 28]. Komiwojazer musi przejecha¢ przez n miast i na
koncu wrdci¢ do miejsca startowego. Odnalezienie cyklu Hamiltona o mi-
nimalnej sumie wag krawedzi jest wymagajace obliczeniowo, poniewaz
w grafie pelnym istnieje n—1 (!) mozliwych cykli Hamiltona. Na przy-
ktad dla grafu o szesciu wierzchotkach liczba tych cykli wynosi 120,
a dla 10 wierzchotkéw juz 362 880 [29]. Dlatego TSP jest zaliczany do
klasy probleméw NP-trudnych, co oznacza, Ze nie istnieje znany algorytm,
ktory bylby w stanie znalez¢ najlepsze rozwigzanie w czasie wielomiano-
wym. Jednakze sa rdzne metody heurystyczne, ktdre pozwalaja na znale-
zienie wyjscia zblizonego do optymalnego [30].

W opracowanym narzgdziu optymalna trasa zostata wyznaczona
z wykorzystaniem metody ewolucyjnej, zaimplementowanej w programie
Solver MS Excel. Metoda bazuje na zasadach selekcji naturalnej. W tym
przypadku populacja sktada si¢ z mozliwych tras, ktore s3 ewaluowane
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pod katem ich dlugos$ci. Nastepnie najlepsze trasy sa wybierane 1 krzyzo-
wane, aby wygenerowa¢ kolejne populacje. Proces ten powtarzany jest
wielokrotnie az do osiggnigcia zbieznosci [30].

Funkcjonalno$¢ opracowanego narzgdzia przedstawiono na przykla-
dzie, zalozywszy, ze punkt startowy znajduje si¢ w Bialymstoku, a kierow-
ca musi pojecha¢ do klientow w Gdansku, Krakowie, Warszawie, t.odzi
oraz Lublinie. Uzytkownik w pierwszej kolejnosci wprowadza miasta lub
adresy, ktére powinny znalez¢ si¢ na trasie. Nastgpnie w wygenerowanej
macierzy wpisuje odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi miastami (rys. 3).
W oknie dialogowym ,,parametry” dodatku Solver klika pole ,,rozwigz”.
Po dokonaniu wyzej opisanych krokéw otrzyma tabele z kolejnoscia
miejsc, ustalong tak, aby trasa przejazdu byta najkrotsza (rys. 4).

Rys. 2. Widok panelu dla uzytkownika (macierz odlegtosci)
Zrodio: opracowanie wiasne.

Opracowane narzedzie ma takze funkcje¢ obliczenia ilosci dwutlen-
ku wegla emitowanego podczas danej trasy. Dla analizowanego przypad-

ku wynosi ono 263,89 kg przy zatozeniu, ze podr6z odbywa si¢ nowym
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samochodem dostawczym, ktory emituje 157,7 g CO,/km [31]. Dzigki za-
stosowaniu narzedzia i zoptymalizowaniu trasy mozna minimalizowac licz-
be przejechanych kilometréw, co wigze si¢ z mniejszg emisja dwutlenku
wegla do srodowiska.

Rys. 3. Widok panelu koncowego przedstawiajacego kolejnos¢ miast optymalnej trasy
Zrédto: opracowanie wiasne.

4.2. Zadanie przydziatu

Ekologiczne podejscie do organizacji komunikacji moze mie¢ rowniez
zwigzek z przydzielaniem S$rodkow transportu do realizacji przewozu
w taki sposob, aby unikna¢ pustych przebiegéw. W zwigzku z tym w na-
rzedziu zaproponowano wykorzystanie zadania przydziatu, polegajacego na
optymalnej alokacji zasobow transportowych do zadan przewozowych tak,
aby zminimalizowa¢ koszty transportu, a tym samym zmniejszy¢ emisje
zanieczyszczen do atmosfery.

Omawiany problem oraz sposob jego rozwigzania przedstawiono na
ponizszym przykladzie.

Przedsigbiorstwo transportowe dysponuje trzema typami taboru, przy
czym ma 5 pojazdow o tadownosci 10t, 4 pojazdy o tadownosci 13 t oraz
2 pojazdy o tadownosci 30 t. Ich jednostkowy koszt eksploatacji wynosi
odpowiednio 6 zt/km, 9 zt/km 1 12 zb/km. W analizowanym okresie przed-
sigbiorstwo powinno zrealizowac¢ pie¢ zadan przewozowych o wielkosci
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41t,9t, 33¢t, 15t 1 37t do klientéw oddalonych odpowiednio o 400 km,
320 km, 244 km, 150 km 1 630 km. Uzytkownik opracowanego narzedzia
zaczyna od wpisania liczby zadah przewozowych, nast¢pnie okresla ich
wielkosci. Potem wpisuje dlugosci tras. W kolejnym kroku okresla, ile ma
rodzajéw Srodkow transportu i w jakiej ilosci. Nastgpnie wyszczegdlnia
pojemnos¢ pojazdow 1 koszty eksploataciji (rys. 5). W oknie dialogowym
,parametry” dodatku Solver klika pole ,,rozwiaz”. Dzigki zaimplementowa-
nym ograniczeniom otrzymuje tabele z optymalnym rozwigzaniem (rys. 5),
ilustrujaca liczbe srodkow transportowych przydzielonych do poszczegol-
nych zadan przewozowych.

Rys. 4. Widok panelu dla uzytkownika do wprowadzania wymaganych danych
dotyczacych zadan przewozowych
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Widok panelu koncowego przedstawiajacego optymalne rozwigzanie
dotyczace odpowiedniego przydzielenia $rodkéw transportu do zadan przewozowych
Zrédto: opracowanie wiasne.

Zastosowanie powyzszego narz¢dzia pozwala na efektywne wyko-
rzystanie zasobdw, skuteczne zminimalizowanie kosztow (w szczegdlnosci
tych zwigzanych z eksploatacja) oraz poprawe wydajnosci. W przyktadzie,
podobnie jak w przypadku problemu komiwojazera, obliczona zostata
emisja dwutlenku wegla podczas wykonywania zadan przewozowych, kto-
ra wyniosta 1218,29 kg. Szczegolnie istotne jest to, ze dzigki eliminacji
pustych przebiegow redukowane jest wydzielanie gazéw cieplarnianych,
a takze minimalizowany jest poziom kongestii drogowe].

5. Podsumowanie

W artykule zidentyfikowano oraz sklasyfikowano rozne proekologiczne
rozwigzania dla transportu drogowego, ktorych zastosowanie ma na celu
zmniejszenie negatywnego wplywu tego sektora ustug na srodowisko.
Do omawianych rozwigzan zaliczaja si¢ m.in. pojazdy napedzane alterna-
tywnymi Zroédtami energii, w tym z napgdem elektrycznym i hybrydowym,
pojazdy wykorzystujace biopaliwa, woddr oraz Srodki transportu z nape-
dem gazowym opartym na CNG i1 LPG. Ponadto to tych sposobow zali-
czy¢ mozna innowacyjne systemy informatyczne oraz praktyki uzytkowania
pojazdow, ktore sg przyjazne dla srodowiska. W tekscie przedstawiono
takze autorskie narzedzia opracowane w MS Excel, wspomagajace pla-
nowanie 1 organizacj¢ komunikacji drogowej, z mys$la o minimalizowaniu
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emisji zanieczyszczen produkowanych przez pojazdy. Zaimplementowano
w nim metod¢ ewolucyjng rozwigzujacg problem komiwojazera, a takze
zadanie przydziatu, ktore umozliwia przydzielenie srodkow transportowych
do zadan przewozowych w sposob zoptymalizowany, pozwalajacy uniknaé
pustych przebiegow.
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SOCIAL MEDIA
JAKO NARZEDZIE PROMOCJI INSTYTUCJI BRANZY BANKOWE)
—NA PRZYKtADZIE ING BANKU SLASKIEGO

SOCIAL MEDIA
AS A PROMOTIONAL TOOL FOR BANKING INSTITUTIONS
— THE CASE OF ING BANK SLASKI

SUMMARY

The aim of the article Social media as a tool for promoting institutions in the
banking industry — the case of ING Bank Slaski is to present the significance of
social media in promoting banking services using the example of the activities of
ING Bank Slaski. The authors also draw attention to ways of using social media in
creating relationships with bank clients and their positive image. They give parti-
cular attention to the necessity of professional planning of promotional campaigns
based on social media, given that such actions ultimately affect the success of the
organizations concerned, as evidenced by the effects of the activities of ING Bank
Slaski presented in the empirical part of the article.
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1. Wprowadzenie

W obliczu rozwoju technologii informatycznych od poczatku XXI wie-
ku tradycyjne metody marketingowego oddzialywania przedsiebiorstw na
rynek stawaly si¢ mniej efektywne. Ze wzgledu na coraz szerszy dostep
spoteczenstwa do Internetu, a szczego6lnie wzrost popularno$ci mediow
spoteczno$ciowych firmy zaczely dostrzegac ich uzyteczno$¢ w wielu ob-
szarach swojego funkcjonowania i przenosi¢ coraz wigksza czes¢ swojej
dziatalnosci promocyjnej do $wiata wirtualnego. Na szczego6lng uwage pod
tym wzgledem zastuguja instytucje branzy bankowej ze wzgledu na ich
istotny wplyw na sytuacje gospodarcza panstwa.

Celem niniejszej publikacji bylo przedstawienie znaczenia mediow
spotecznosciowych w procesie promowania ustug bankowych na przykta-
dzie dziatalnosci ING Banku Slaskiego. W teoretycznej czesci artykutu
przedstawiono m.in. rozwoj social medidow na przestrzeni lat, natomiast
empiryczna czes¢ opiera si¢ na analizie dziatalnosci ING Banku Slaskiego
w sferze wirtualnej.

Punktem wyjscia do analizy podj¢tej przez autoréw jest zaprezento-
wanie definicji, rozwoju i rodzajow portali spotecznosciowych. Zagadnie-
niom tym poswigcono kolejny punkt.

2. Definicje, rozwoj i klasyfikacje
wspotczesnych portali spotecznosciowych

Wedhug definicji Stownika jezyka polskiego Polskiego Wydawnictwa Na-
ukowego ,,Portal spotecznosciowy to serwis internetowy wspottworzo-
ny przez spolecznos$¢ internautow o podobnych zainteresowaniach, ktory
umozliwia kontakt z przyjaciolmi i dzielenie si¢ informacjami, zaintereso-
waniami itp.” [1].
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Pierwsze portale spotecznosciowe powstaty z koncem lat 90. XX wie-
ku, jednak ze wzgledu na stosunkowo niska informatyzacj¢ spoteczenstwa
owczesnie nie cieszyly si¢ zbyt duzg popularnoscig. Przetlom w rozwoju tego
typu platform przyniosto powstanie w 2004 roku Facebooka. Portal ten, zato-
zony przez Marka Zuckerberga, poczatkowo miat shuzy¢ jako platforma inte-
gracyjna dla studentow Harvardu. Z biegiem czasu ze wzgledu na specyficzng
budowg stat si¢ popularny w Stanach Zjednoczonych, a nastgpnie na catym
swiecie [2]. Polskojezyczna wersja tej platformy pojawita si¢ w 2008 roku,
w 2011 za$ powstata wersja mobilna, co dodatkowo wptyneto na wzrost
jej upowszechnienia. Warto rowniez wspomnie¢ o internetowym komuni-
katorze Facebook Messenger, ktdrego powstanie byto nastgpstwem dzialan
tworcow Facebooka, zmierzajacych do zwigkszenia zainteresowania platfor-
m3a. Latwo$¢ w obshudze byta kluczowym czynnikiem zwigkszajacym stawe
tego komunikatora [3]. Nalezy jednak wspomnie¢, Zze mimo wieloletniego,
systematycznego wzrostu zainteresowania Facebookiem w ostatnich latach
proces ten wyhamowat. W ostatnich trzech miesigcach 2021 roku odnoto-
wano dzienng liczbe aktywnych osob na Facebooku na poziomie 1,929 mld,
co oznaczato spadek w pordéwnaniu z trzecim kwartalem o ok. 1 min [4].
Zmiany te spowodowane byly m.in. silng konkurencja ze strony innych
serwisOw oraz narastajagcymi kontrowersjami wokot Facebooka zwigza-
nymi z bezpieczenstwem danych oraz dezinformacja. Jedng z najpopular-
niejszych kwestii dotyczacych wykorzystania danych uzytkownikéw byto
uzywanie Facebooka do oddzialywania na wynik wyborow prezydenckich
w USA w 2016 roku. W odroznieniu od wczesniejszych akcji dezinfor-
macyjnych, ktore wigzaty si¢ z zalozeniem wiasnych kanatéw komuni-
kacji, dziatalno§¢ na portalach spotecznosciowych byla bardzo prosta [5].

W literaturze wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje portali spoteczno-
sciowych [6]:

 fora dyskusyjne,

* blogi,

* komunikatory internetowe,

» sieci P2P,

» kanaly IRC,

+ gry komputerowe zbudowane w wirtualnym $wiecie,
* miasta internetowe.
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Dzigki forum dyskusyjnym mozliwe jest dzielenie si¢ wiedza, doswiad-
czeniami 1 opiniami w szerokim gronie uzytkownikoéw. Fora stanowig wazne
zrédio informacji, a takze pozwalaja na rozwijanie kompetencji spotecz-
nych oraz umieje¢tnosci interpersonalnych, empatii 1 krytycznego myslenia.

Blogi moga mie¢ charakter osobisty, stuzy¢ do dzielenia si¢ wiedza
lub do prowadzenia dzialan marketingowych. Sa one takze istotnym zrod-
fem informacji dla internautow, jak rowniez pozwalaja na rozwijanie umie-
jetnosei pisarskich i tworczych.

Komunikatory internetowe umozliwiaja nie tylko wymiang wiadomo-
sci tekstowych, ale takze rozmowy glosowe 1 wideo. Dzigki nim fatwiej
mozna utrzymywac kontakt z innymi osobami, a takze prowadzi¢ dzialania
biznesowe czy edukacyjne.

Sieci P2P pozwalaja na wymiang¢ informacji miedzy uzytkownikami
bez posrednictwa serwera. Stosuje si¢ je w celu udostgpniania plikow mu-
zycznych, filmow, programoéw komputerowych oraz innych zasobow.

Kanaty IRC umozliwiaja prowadzenie rozméw w grupie na okreslo-
ny temat lub w ramach prywatnych wiadomosci. Sa czgsto wykorzystywa-
ne w celach naukowych. Eksperci 1 badacze uzywaja ich do dzielenia si¢
swoja wiedza 1 doswiadczeniami.

Gry komputerowe zbudowane w wirtualnym $wiecie pozwalaja na
rozwijanie umiejetnosci spotecznych, jakimi sg m.in. wspdtpraca, negocja-
cje 1 rozwigzywanie problemow.

W miastach internetowych uzytkownicy moga projektowa¢ budynki,
organizowa¢ wydarzenia oraz rozwija¢ infrastruktur¢. Pozwalaja one na
rozwijanie umiejetnosci zarzadzania oraz kreatywnosci.

Reasumujac, warto podkresli¢, ze z roku na rok rosnie liczba uzyt-
kownikéw korzystajacych z tych platform i z ich pomoca coraz czgsciej
nawigzywane sg nowe kontakty, relacje biznesowe oraz przyjaznie. Z dru-
giej strony rozwoj portali spoteczno$ciowych niesie ze sobg pewne zagro-
zenia, takie jak uzaleznienie od mediéw spotecznosciowych czy naruszenie
prywatnosci. Z tego wzgledu wazne jest, aby uzytkownicy byli $wiadomi
korzysci 1 ryzyka zwigzanych z korzystaniem z portali spoteczno$ciowych
oraz aby tworcy tych serwisow dbali o bezpieczenstwo swoich klientow.

Portale spotecznosciowe wcigz stanowig wazny element wspolczesnej
kultury internetowej i1 maja potencjal do dalszego rozwoju. Sa one rowniez
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platforma dziatan marketingowych w réznych branzach, o czym bedzie
mowa w kolejnych czgsciach artykutu.

3. Media spotecznosciowe
jako narzedzie promocji ustug bankowych

Bedac uczestnikiem rynku i chcac sprzeda¢ swoje produkty klientom, ban-
ki muszg zadba¢ o ich reklame. Promocja ustug bankowych zwigzana jest
z konieczno$cig przestrzegania zasad uczciwego obrotu, nad czym czuwa
Komisja Nadzoru Finansowego. Okre$lita ona m.in. zbiér norm dotycza-
cych reklamowania ustug bankowych jako najszerszego obszaru dziatan
promocyjnych, zgodnie z ktorymi reklama powinna by¢ zgodna z zasa-
dami uczciwe] konkurencji oraz nie narusza¢ wizerunku bankow jako
instytucji zaufania publicznego [7]. Nie moze ona wprowadzaé klientow
w blad ani nawet stwarza¢ takiej mozliwosci. Mowa tutaj m.in. o cechach
reklamowanej ustugi, kosztach z nig zwigzanych czy czasie dostepnosci.

Banki, chcac reklamowaé swoje ustugi w telewizji lub w Internecie,
musza zgodzi¢ si¢ na wszystkie zapisy uchwaty KNF i do niej dostosowac
tre$¢ materialu promocyjnego. Kazdego produktu bankowego dotycza inne
wymagania zwigzane z przedstawieniem go w reklamie. Na przyktad, jesli
odnosi si¢ ona do rachunku bankowego, to konieczne jest zawarcie szcze-
gotowych informacji podanych w uchwale, m.in. 0 nominalnym rocznym
oprocentowaniu $rodkoéw pienig¢znych zgromadzonych na rachunku banko-
wym, jesli za$ dotyczy kredytu czy pozyczki, to musi zawiera¢ informacje
0 rzeczywistej rocznej stopie oprocentowania.

W dzisiejszych czasach do promocji wszelkiego rodzaju produktéw
(w tym ushug) niezbedne wydaje si¢ wykorzystywanie social mediow, co
wynika z ich rosnacej popularnosci wsréd konsumentow ze wszystkich
grup spotecznych. Wedlug analizy Kepios od poczatku pandemii liczba
ta wzrosta o prawie 30%, co oznacza 1 mld nowych odbiorcow w cig-
gu ostatnich trzech lat. Dane GWI z kolei pokazuja, ze spoleczenstwo
spedza obecnie az 2,5 godziny dziennie w mediach spotecznosciowych,
co jest nastgpnym istotnym powodem, aby inwestowa¢ w promocje w tym
obszarze.
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Z mediéw spotecznosciowych korzysta¢ mozna w réznych celach
1 przy uzyciu wielu platform, jednak — jak wynika z badan — uzytkow-
nicy Internetu najczgsciej positkuja si¢ Facebookiem. Dane opublikowane
w raporcie zyskow inwestorow Meta za trzeci kwartal 2022 r. pokazuja,
ze Facebook ma 2,958 mld aktywnych uzytkownikow miesigcznie (MAU),
co odpowiada prawie 37% calej Swiatowej populacji. Na drugim miejscu
plasuje si¢ platforma YouTube, przyciggajaca obecnie kazdego miesigca
ponad 2,5 mld uzytkownikéw. Nalezy zwroci¢é uwage, ze WhatsApp po-
zyskuje ok. 2 mld aktywnych uzytkownikow dziennie, nie jest on jednak
w tej samej kategorii, co wymienione wczesniej platformy, gdyz ma komu-
nikacyjny (podobnie jak Messenger), a nie spotecznosciowy charakter [8].

Jak wynika z badan przeprowadzonych przez Instytut Badan Internetu
1 Mediow Spotecznosciowych, w Polsce w styczniu 2023 roku najbardziej
aktywny pod wzgledem interakcji z klientami na najpopularniejszej platfor-
mie, tj. Facebooku, byt bank ING Polska [9]. Instytucja ta zamiescita wow-
czas 22 posty, co dalo w sumie 23 tys. interakcji z klientami. Na drugim
miejscu znalazt si¢ Bank Ochrony Srodowiska S.A. (BOS Bank) z wyni-
kiem 18 tys. interakcji, a na trzecim mBank S.A. z 15 tys. interakcji. Jesli
chodzi za$ o liczbe dodanych postow, liderem okazat si¢ mBank, ktory
w styczniu wstawit ich az 36. Zaraz za nim znajduje si¢ Credit Agricole
Bank Polska (30 wpiséw), a na trzecim miejscu BOS Bank z 27 postami.

Skupiajac si¢ bezposrednio na tresciach udostepnianych przez ban-
ki, mozna zauwazy¢, iz najwigksza popularnoscia cieszyt si¢ post dodany
przez ING Polska, ktory zdobyt az 8,1 tys. interakcji. Wpis, ktory zapew-
nil bankowi ING taka popularnos¢, informowat o tym, ze ,,4 lutego rusza
drugi sezon Miasta ING w Roblox” [9] (kampanii tej poswigcono wigcej
miejsca w kolejnej czesci artykutu).

4. Social media w marketingowej dziatalnosci
ING Banku Slaskiego

Historia ING Banku Slaskiego sigga 1988 roku, gdy Rada Ministrow wy-
dala rozporzadzenie w sprawie utworzenia Banku Slaskiego w Katowi-

cach. W 1991 roku Bank Slaski przeksztalcit si¢ z banku panstwowego
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w spotke akcyjng, przy jednoczesnym calkowitym udziale panstwa
w akcjach. W 1994 roku zaczeta si¢ prywatyzacja banku. W 2001 roku
doszto do potaczenia przedsigbiorstwa ING Bank Slaski S.A. z ING Ban-
kiem N.V. z siedziba w Amsterdamie poprzez umowe¢ wniesienia aportem
przedsigbiorstwa ING Banku N.V. Od tego czasu jest uzywana obecna na-
zwa banku [10].

Na przestrzeni lat analizowany bank realizowal wiele kampanii rekla-
mowych. Jedng z najbardziej znanych wsrod polskich konsumentow jest
kampania promocyjna w telewizji 1 na portalu YouTube z udziatem popu-
larnego aktora — M. Kondrata [11].

Rys. 1. Reklama telewizyjna ING Banku Slaskiego z udziatem M. Kondrata
Zrodio: https://www.fakt.pl/plotki/z-winami-mu-nie-wyszlo-ale-za-to/599hy8w [dostep: 14.03.2023].

Aktor ten od 2001 roku nieustannie wspétdziala z ING Bankiem Sla-
skim (rys. 1). Wspolpraca z tg instytucja stata si¢ dla niego tak optacalna,
ze w 2007 roku zakonczyt swoja kariere aktorska. Magazyn ,,Forbes” wy-
cenit jego warto$¢ reklamowa na 1 min zt (w jednej reklamie). Sam aktor
stwierdzil w jednym z wywiadow, ze zarobit najwiecej wlasnie w reklamie
analizowanego banku. Wedlug wielu teoretykdw promocji kampania ta jest
bardzo udana, poniewaz M. Kondrat idealnie wpisuje si¢ w wizerunek oso-
by, ktéra dociera ze swoim przekazem do kazdej grupy wiekowej, gdyz
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jest znana wsrdd wszystkich pokolen Polakoéw. Aktor jest obecnie jedno-
znacznie kojarzony z ING Bankiem Slaskim [12].

Warto jednak wspomnie¢, ze jak wynika z wielu badan (np. przepro-
wadzonych przez Krajowa Rade Radiofonii i Telewizji), coraz mniej 0sob
oglada telewizje¢ [13], nie ma wigc kontaktu z reklamami w tym medium.
Dzigki realizacji wyzej wymienionej kampanii reklamowej takze w mediach
spoteczno$ciowych mogta ona przynies¢ pozadane przez nadawce efekty.

Rys. 2. Strona ING Polska na Facebooku
Zrédto: https://www.facebook.com/INGPolska [dostep: 26.03.2023].

ING Bank Slaski ma konta na nastepujacych portalach: Facebooku
(ponad 250 tys. obserwujacych; rys. 2), Instagramie, YouTubie, Twitterze
oraz Linkedinie. ING Bank Slaski byt w swojej historii laureatem wie-
lu nagréd. Pierwsza z nich zostala mu przyznana jeszcze w 1994 roku
1 dotyczyta najlepszego banku dla businessmana w rankingu ,,Businessman
Magazine”. W 2022 roku bank dostal nastgpujace wyrdznienia: pierwsze
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miejsce w rankingu Gwiazdy Bankowosci, ,,Lider efektywnos$ci sektora
bankowego oraz popularnosci wsrod klientow bankéw”, ,.Ztoty listek CSR”,
czterokrotne podium Zlotego Bankiera [14].

Rys. 3. Kampania reklamowa ING Banku ,,Porozmawiajmy o pienigdzach”

Zrodio: https://www.wirtualnemedia.pl/artykul/czeslaw-mozil-maria-rotkiel-ing-porozmawiajmy-o-pieniadzach
[dostep: 14.03.2023].

Jedng z kampanii reklamowych banku realizowanych przy wyko-
rzystaniu mediow spotecznosciowych, nagrodzonych w konkursie Mixx
Awards, byta kampania ,,Porozmawiajmy o pienigdzach” (na rys. 3 przed-
stawiono pochodzacy z niej kadr). Polegala ona na emisji pasma klipow
reklamowych na platformie YouTube, w ktorych znany muzyk Czestaw
Mozil oraz psycholog Maria Rotkiel przedstawiaja kwestie nawigzania
dialogu o pienigdzach. Celem reklamy oprocz jej komercyjnego charak-
teru jest zwrocenie uwagi na to, ze rozmowa o pienigdzach nie nalezy
do najprostszych, a bohaterowie tej reklamy staraja si¢ pokazaé, ze taka
rozmowa moze znacznie utatwi¢ funkcjonowanie cztowieka w kontekscie
finansowym. Reklama ta zostata nagrodzona w 2021 roku w wyzej wspo-
mnianym konkursie w kategorii ,,Content Marketing”.

Na uwage zashuguje rdwniez wykorzystanie popularnej gry Roblox
do kampanii reklamowej banku. Sama gra powstata jeszcze w 2006 roku,
jednak zastynela w polskich mediach na poczatku 2023 roku, gdy
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organizowano tam msz¢ $wietg, co przykulo uwage mediow [15]. W pla-
cowee ING Banku Slaskiego w ramach kampanii marketingowej posta-
nowiono utworzy¢ swoja wersje gry, tzw. miasto ING, w ktérym gracze
maja mozliwos¢ gromadzenia wirtualnych pienigdzy poprzez wykonywanie
réznych zadan i wyzwan [16]. Kampania ta réwniez zostala nagrodzona
w konkursie Mixx Awards, w kategorii ,,Best in Show” — za najlepsza
kampani¢ digitalowa.

Rys. 4. Grafika przedstawiajgca nowq wersje miasta w popularnej grze Roblox
Zrodio: https://media.ing.plfinformacje-prasowe/926/pr/72503 1/miasto-ing-na-platformie-gamingowej-roblox
[dostep: 18.03.2023].

Skutecznos¢ kampanii reklamowych banku w mediach spotecznos-
ciowych opartych na wykorzystaniu gier komputerowych wynika m.in.
z faktu, Zze s3 one forma rozrywki, charakteryzujaca si¢ zaangazowaniem
1 silng koncentracja gracza, ktory jest czescig gry 1 wptywa na bieg zacho-
dzacych w niej zdarzen. Dzigki temu jest on podatny na przedstawiane mu
informacje, w tym reklamowe [17]. Postep technologiczny bardzo utatwia
dziatania marketingowe tego typu.

Podsumowujac analize zabiegéw promocyjnych ING Banku Sla-
skiego w mediach spoteczno$ciowych, nalezy stwierdzi¢, iz jego dzia-
fania przynosza wymierne efekty. Wedlug wielu rankingéw (np. raportu
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,Monitor satysfakcji klientow banku”) [18] bank ten jest jednym z najpo-
pularniejszych w Polsce.

5. Podsumowanie

Celem niniejszej publikacji byto przedstawienie znaczenia mediow spo-
fecznosciowych w procesie promowania ustug bankowych na przyktadzie
dzialalnosci ING Banku Slaskiego. Po przeanalizowaniu aktualnej sytuacji
na rynku ushug bankowych, a szczeg6lnie efektéw dzialan analizowanego
banku, mozna stwierdzi¢, ze umiejetne wykorzystanie mediow spotecznos-
ciowych w marketingu instytucji tej branzy gospodarki umozliwia jej pod-
miotom utrzymanie popularnosci, co finalnie wptywa na jej sukces rynkowy.

(1]
(2]

[5]

[6]

[7]
(8]
(9]

[10]
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HYBRYDOWY SYSTEM NAPEDOWY
WYSOKOSPRAWNEGO
POJAZDU PROTOTYPOWEGO

HYBRID DRIVE SYSTEM
FOR A HIGH-EFFICIENCY
PROTOTYPE VEHICLE

SUMMARY

The paper describes prototype vehicles Hydros designed and developed by a stu-
dent team Hydrogreen at the Lublin University of Technology for the Shell Eco Ma-
rathon competition. It has a high-efficiency hybrid propulsion system composed of
two energy sources (primary a hydrogen fuel cell, secondary a set of supercapaci-
tors) that work in an integrated manner to achieve maximum efficiency. This article
describes the construction, principle of operation and challenges faced in properly
controlling the power flow in such a system to achieve the desired goal of high
vehicle efficiency.
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vehicle, hybrid, propulsion, efficiency
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1. Wstep

W ostatnich latach znaczaco wzrosta §wiadomo$¢ spoteczenstwa dotyczaca
troski o planetg. Ma ona bezposrednie przetozenie nie tylko na badania
naukowe, ale takze na zmiany postaw wobec zanieczyszczania Srodowi-
ska oraz poszukiwania rozwigzan zmniejszajacych jego negatywny wptyw.

Prowadzone badania dotyczace zanieczyszczania powietrza przez
cztowieka oraz emisji szkodliwych substancji wykazuja, ze spalanie pa-
liw kopalnych jest przyczyng emisji ok. 12% gazow cieplarnianych [1],
a transport jest tu jednym z najwigkszych emitentow (17% lacznej emisji).
Z tego powodu wprowadzane sg coraz bardziej restrykcyjne normy emisji
spalin, aby zmusi¢ producentow samochodow do poszukiwania nowoczes-
nych rozwigzan przyjaznych srodowisku. Wynikiem tych prac jest rosngca
popularno$¢ samochodow wykorzystujacych silniki elektryczne jako zrédio
napedu [1-2]. Wynika to ze znacznie wyzszej sprawnosci napedow elek-
trycznych, wynoszacej ok. 55%, w poréwnaniu z silnikami spalinowymi,
ktére osiggaja sprawnos¢ ponizej 40%. Kolejnym aspektem przemawiajg-
cym za stosowaniem napedow elektrycznych jest zwigkszajace si¢ znaczenie
odnawialnych zrodet energii (OZE) w ogolnej produkcji energii elektrycz-
nej [3], pozwalajace na uzycie ,,zielonej energii” do napedzania pojazdow.

Historia samochodéw elektrycznych sigga XIX wieku, jednak wtedy
nie upowszechnily si¢ one ze wzgledu na niewystarczajacy poziom elek-
trotechniki, pozwalajacej na zapewnienie odpowiednio wydajnych oraz
pojemnych zrodet energii [4]. Stosowane baterie otowiowo-kwasowe mia-
ty gestos¢ energetyczng ponizej S0 Wh/kg, podczas gdy paliwa ptynne
miaty 12 tys. Wh/kg. Dlatego tez przewage w tamtych czasach zdobyly
silniki spalinowe, ktére zdominowaly wszystkie branze mobilnosci, mimo
ich nizszej sprawno$ci w porownaniu z napedami elektrycznymi. Z tego
wzgledu przez wiele lat napedy elektryczne byty marginalizowane. Jed-
nakze rozwo0j technologii akumulatoréw i poszukiwanie rozwigzan nisko-
1 zeroemisyjnych ponownie zwrdcitlo uwage producentéw samochoddéw
na napedy elektryczne. Niemniej nadal najwigkszym problemem pozosta-
je energia potrzebna do ich zasilenia. Ggsto$¢ energetyczna dzisiejszych
ogniw elektrochemicznych oscyluje w granicach 300 Wh/kg [5]. Stad tez
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pojazdy elektryczne sg wynikiem kompromisu pomiedzy duza waga, wy-
nikajacg z konieczno$ci stosowania znacznej liczby akumulatorow, a za-
siegiem, ktory jest znacznie nizszy niz w pojazdach spalinowych. Ponadto
liczba ogniw wykorzystanych w autach elektrycznych powoduje, ze czas
fadowania wydhuza si¢ do kilku godzin [6].

Wszystkie powyzsze problemy prowadza do poszukiwania wyjscia
z sytuacji. Gtownymi kierunkami rozwoju jest hybrydyzacja uktadéw na-
pedowych oraz stosowanie alternatywnych metod wytwarzania energii
elektrycznej. Pierwsze z rozwigzan wykorzystuje silnik spalinowy, ktory
pracuje w najwyzszym zakresie sprawnosci, a wspomagany jest napgedem
elektrycznym, co znacznie zmniejsza jego emisyjnos¢ w porownaniu z kon-
wencjonalnymi uktadami napgdowymi [7]. Dodatkowg korzyscig takiego
rozwigzania jest mozliwo$¢ odzyskiwania podczas hamowania przez silnik
elektryczny energii , ktora nastgpnie jest ponownie uzywana do napedzania
pojazdu [8]. Drugie podejscie oparte jest na wykorzystaniu paliwa syntetycz-
nego. Glownym kierunkiem rozwoju tej technologii jest stosowanie wodoru
w celu zasilania ogniw paliwowych, ktore przeksztalcajg energie chemiczng
w energi¢ elektryczng [9]. Proces zachodzacy w ogniwie polega na oderwa-
niu elektronu od atomu wodoru, ktdry nastepnie taczy si¢ z tlenem pobie-
ranym z atmosfery, w wyniku czego powstaje czasteczka wody. Reakcja ta
przebiega w niskiej temperaturze, oscylujacej w zakresie 65-80°C w przy-
padku ogniw tupu PEM, przy czym nie jest emitowany hatas [2, 10].

Zastosowanie wodoru w celu zasilania pojazdéw ma zatem uzasadnie-
nie zarowno ekologiczne, jak i technologiczne. Ggsto$¢ energetyczna wodoru
wynosi ok. 38 tys. Wh/kg, jest wiec ponad trzykrotnie wyzsza w porowna-
niu z benzyng [11], bardziej problematycznym paliwem, jesli chodzi o jego
przechowywanie. W warunkach naturalnych wystepuje w stanie gazowym,
a jego gestos¢ wynosi 90 g/m?® przy 7400 kg/m® benzyny. Stad tez w celu
przechowywania wodor nalezy sprezy¢ do wysokiego ci$nienia lub skropli¢
w niskich temperaturach. Wymaga to stosowania zbiornikow wysokocis-
nieniowych (do nawet 700 baréw) lub kriogenicznych. Nadal jednak takie
rozwigzania maja znaczacg przewage nad obecnie dostepnymi bateriami.

Kolejne wyzwanie zwigzane z zastosowaniem ogniw paliwowych wy-
nika z ich nieliniowe] charakterystyki. Zwigkszenie warto$ci pobieranego
pradu powoduje spadek napigcia wytwarzanego na elektrodach [10]. Zatem
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ogniwo wodorowe wymaga obcigzenia na statym, niskim poziomie, co stoi
w sprzecznosci z dynamiczng zmiang obcigzenia w pojazdach. Wynika stad
potrzeba zastosowania bufora energii, ktory moglby kompensowac rdznice
energii podczas zwigkszonego obcigzenia auta (np. podczas ruszania lub
przyspieszania). Jednoczesnie bufor ten powinien szybko gromadzi¢ energie
podczas zmniejszonego obcigzenia. W prototypowym pojezdzie ,,Hydros”,
stanowigcym podstawe prezentowanych w niniejszym artykule badan, rolg
tego bufora odgrywa pakiet superkondensatorow. Pozwalaja one na szybki
pobdr energii, a jednocze$nie na szybkie naladowanie ich do pierwotnego
stanu. Taki hybrydowy uklad zasilania umozliwia optymalizacje warun-
kéw pracy poszezegolnych podzespotow, a przez to minimalizacje zapo-
trzebowania energetycznego prowadzaca do zmniejszenia zuzycia paliwa.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie zaréwno budowy
1 zasady dziatania hybrydowego zespolu napedowego prototypowego po-
jazdu, jak i1 uzyskanych wynikow.

2. Obiekt badan

,»Hydros” (rys. 1) jest prototypowym pojazdem stworzonym przez stu-
dentow SKN Napedow Lotniczych dziatajacego na Politechnice Lubel-
skiej z mysla o osiggnieciu jak najlepszych wynikow zuzycia energii na
miedzynarodowych zawodach Shell Eco Marathon w klasie prototypow
wodorowych. W celu zasilania pojazdu w latach 2016-2023 wykorzysty-
wano rozne opcje hybrydowego uktadu napedowego, zlozonego z ogniwa
wodorowego oraz baterii superkondensatorow. Pierwsze warianty uktadu
pozwalaly na samoczynng regulacj¢ uzycia baterii, kolejne wersje maja
poprawi¢ mozliwosci regulacji uktadu w trackie zawodow.

Rys. 1. Prototypowy pojazd ,Hydros” z hybrydowym uktadem napedowym
Zrédto: opracowanie wiasne.
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2.1. Uktad zasilania pojazdu ,Hydros"

Regulamin zawodéw pozwala na zastosowanie dwoch oddzielnych ukta-
dow napedowych w pojazdach wodorowych. System bezpieczenstwa moze
by¢ zasilany baterig akcesoryjng, ktéra nie podlega pomiarom zuzycia
energii. Uktad napedowy wraz ze wszystkimi sterownikami wchodzacymi
w jego sktad muszg by¢ zasilane z uktadu hybrydowego, ogniwo — bufor
energetyczny. Pojazd ,,Hydros” wyposazony jest w uktad hybrydowy: og-
niwo paliwowe 1 superkondensatory (rys. 2). Obecny mierzony uktad zasi-
lania pojazdu sktada si¢ z:
 ukladu wodorowego:

— butli na wododr,

— reduktora cis$nienia,

— przewodéw wodorowych,

— przepltywomierza,

— ukfadu przedmuchu;

 ukladu zasilania:

— zmodyfikowanego ogniwa Horizon H300,

— baterii superkondensatorow,

— autorskiego uktadu regulacji ,,Energy flow”,

— sterownika silnika Maxon,

— silnika elektrycznego BLDC Maxon.

Rys. 2. Schemat blokowy ukfadu napedowego pojazdu ,Hydros”
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Uktad napedowy zaprojektowany zostat tak, aby moglh zasili¢ silnik
przy zmiennych warunkach pracy i jednoczesnej pracy ogniwa w zakresie
jego najwyzszej sprawnos$ci. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu bufora
energii, ktorego funkcje¢ petni pakiet superkondensatorow. Przy zwigkszo-
nym zapotrzebowaniu na moc jest ona pobierana z superkondensatorow,
a gdy chwilowe zuzycie energii jest mniejsze od tej wytwarzanej przez
ogniwo, nadmiar energii trafia do pakietu.

2.2. Ogniwo wodorowe

Zespotl Hydrogreen do zasilania swojego prototypu wykorzystuje ogniwo
typu PEMFC (ang. proton exchange membrane fuel cell), w polskiej lite-
raturze okreslane takze ogniwem wodorowym z elektrolitem polimerowym
(rys. 3). Jest to urzadzenie przeksztatcajace energi¢ chemiczng wodoru
w energi¢ elektryczng. Glownymi czesciami sktadowymi ogniwa PEM sa
dwie elektrody (anoda i katoda) oddzielone od siebie elektrolitem, uktad
zasilajacy w wodor oraz powietrze 1 wyprowadzenia elektryczne.

Rys. 3. Budowa i zasada dziatania ogniwa paliwowego
Zrodio: A. Matek, M. Wendeker, Ogniwa paliwowe typu PEM: teoria i praktyka, Lublin 2010.

W ogniwie wodorowym zachodzi reakcja odwrotnej elektrolizy. Wo-
dor na anodzie pod wptywem ci$nienia oraz obecnosci katalizatoréw reak-

cji rozbijany jest na jon dodatni H* oraz elektron e [12]:

Ho H 46 (h
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Elektrolit rozdzielajacy dwie elektrody przepuszcza na katodg tylko
dodatnio natadowane jony. Powstalg r6znice potencjatdéw mozna wykorzy-
sta¢ do zasilania uktadu elektrycznego [2]:

H* +50,+ e  Hy0. 2)

,Hydros” zasilany jest ogniwem Horizon H300 o mocy 300 W ze
zmodyfikowanym ukladem zasilania z powietrza (rys. 4). Podstawowe
dane techniczne ogniwa przedstawiono w tabeli 1.

Rys. 4. Ogniwo Horizon H300
Zrodio: opracowanie wiasne.

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ pradu generowanego przez ogni-
wo Horizon H300 od napigcia. Jak mozna zauwazy¢, wraz ze wzrostem
obcigzenia (pobieranego pradu) nastepuje spadek napiecia na ogniwie.
Zatem im wigksza moc pobieramy z ogniwa, tym nizsze napigcie wyjscio-
we uzyskujemy. Powoduje to takze zmiang w sprawnosci ogniwa (rys. 6),
wyrazong jako zalezno$¢ jednostkowego zuzycia paliwa od pobieranej
mocy. Najwyzsza sprawnos$¢ (odpowiadajaca najnizszemu jednostkowemu
zuzyciu paliwa) wystepuje przy niskich mocach. Oznacza to, ze najlepiej
byloby pobiera¢ od ogniwa relatywnie mata moc w stosunku do jego
mocy nominalnej. Wymaga to jednak odpowiedniego doboru wszystkich
komponentow uktadu napedowego.

61



Nauka dla zréwnowazonej przysztosci. Odkrycia i wyzwania mtodych naukowcow...

pod redakqa Jakuba Bisa

Tabela 1. Dane techniczne ogniwa paliwowego Horizon H300

Zrodito: Dokumentacja ogniwa Horizon H300,
https://www.fuelcellstore.com/manuals/horizon-pem-fuel-cell-h-300-manual.pdf.

Rys. 5. Charakterystyka pradu generowanego przez ogniwo Horizon H300
Zredto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6. Charakterystyka sprawnosci ogniwa Horizon H300
Zrodio: K. Duberiski, J. Czamigowski, P. Durakiewicz, S. Szewc, The test-bed research of a low power
low-temperature PEM fuel cell, “Journal of Physics: Conference Series” 2021, vol. 1736, pp. 1-11.

2.3. Superkondensatory

Wybdr superkondensatoréw jako bufora energii podyktowany byl che-
cig optymalizacji pracy ogniwa paliwowego. Zapotrzebowanie na moc
w pojazdach jest zmienne w czasie. Wystepuja momenty zwigkszonego
zapotrzebowania (ruszanie, jazda pod gorg, nagle przyspieszanie) oraz
zmniejszonego (jazda ze staly predkoscia, jazda z gory, hamowanie itp.).
Charakterystyka pracy ogniwa wodorowego wymaga zastosowania bufo-
ra energii, ktory moze by¢ tadowany w trakcie zmniejszonego zapotrze-
bowania. Podczas zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢ w ogniwie
mogloby nastapi¢ zjawisko strat transportu masy, znaczaco zmniejszajace
wydajno$¢ ogniwa [13]. Aby tego unikna¢ w takich sytuacjach czg§¢ mocy
moze pochodzi¢ z bufora. Takimi buforami moga by¢ zaré6wno baterie jak
1 superkondensatory.

Pakiet uzyty w ,,Hydrosie” (rys. 7) sktada si¢ z 16 szeregowo pota-
czonych superkondensatoréw o napigciu 3 V, pojemnosci 500 F 1 pradzie
230 A kazdy. Laczne parametry baterii to 48 V oraz 31,2 F i 230 A. Uklad
zostal stworzony przez studentow.
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Rys. 7. Pakiet superkondensatorow
Zrédto: opracowanie wiasne.

3. Badania hybrydowego zespotu napedowego

W celu przedstawienia dziatania catego uktadu napedowego, a szczeg6lnie
przeplywu energii w uktadzie, przeprowadzono analiz¢ jednego pelnego
przebiegu przejazdu na zawodach Shell Eco-marathon w 2019 roku w Lon-
dynie (zawody migdzynarodowe regionu Europa i Afryka). Przejazd obejmo-
wal 29 minut jazdy po torze testowym. tacznie pokonano 14,2 km podczas
10 okrazen. Ksztalt toru oraz wykres wysokosci przedstawiono na rys. 8.

Rys. 8. Trasa rywalizacji zawodow Shell Eco Marathon w 2019 roku
Zrodto: opracowanie wiasne.
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W czasie przejazdu rejestrowano potozenie 1 przemieszczenie pojazdu
za pomocg zewngetrznego uktadu GPS firmy Garmin, a wartosci parame-
trow pracy zapisywano bezposrednio z ukfadu sterowania. Przebieg pred-
kosci jazdy przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9. Przebieg predkosci pojazdu podczas przejazdu testowego
Zrédto: K. Duberiski, ,Badania symulacyjne ultralekkiego pojazdu zasilanego ogniwem paliwowym”,
praca magisterska, Politechnika Lubelska 2020.

Ksztalt toru oraz wynikajace z niego zmiany predkosci pojazdu
wymusity zmiany pradu pobieranego przez silnik elektryczny (rys. 10).
Wartosci te wahaty si¢ od 0 (silnik wylaczony) do 12 A (petna moc).
Jak wida¢, na stabilizacje pradu wpltyw ma tez styl jazdy. W poczatkowe;j
fazie widoczna jest znacznie wicksza zmienno$¢ pradu niz w jej koncowej
czesci — wynika to ze zmiany strategii jazdy: zamiast utrzymywac jak naj-
bardziej stalg predkos$¢ skupiono si¢ na eliminacji krétkotrwatych wiaczen
silnika kosztem wigkszej zmiennosci predkosci jazdy.

Rys. 10. Przebieg pradu zasilania silnika podczas przejazdu testowego
Zrédito: K. Dubeniski, ,Badania symulacyjne ultralekkiego pojazdu zasilanego ogniwem paliwowym”.
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Rozwigzanie zastosowane w analizowanym napedzie pozwalato na
zero-jedynkowe podlaczanie i tadowanie kondensatorow podczas prze-
jazdu przy wykorzystaniu samoregulacji ukladu. Technicznie metoda ta
wykorzystywata grupe przekaznikow, wiaczanych i1 wylaczanych przez
uktad rozdzialu mocy na podstawie poziomu obcigzenia silnika. Uzyskany
w ten sposob przebieg wykorzystania superkondensatorow zaprezentowano
na rys. 11. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwe bylo zar6wno czerpanie
energii z pakietu (wartosci dodatnie na przebiegu), jak i gromadzenia ener-
gii (wartosci ujemne na przebiegu).

Rys. 11. Przebieg pradu pakietu superkondensatoréw podczas przejazdu testowego
Zrédto: K. Duberiski, ,Badania symulacyjne ultralekkiego pojazdu zasilanego ogniwem paliwowym” .

Uklad taki nie pozwalat jednak na regulacj¢ mocy tadowania konden-
satorow przez zespdt oraz powodowal dodatkowe zuzycie energii w celu
podtrzymania stanu przekaznikéw. Brak mozliwosci doktadnego sterowania
przeplywem pradu do 1 z pakietu spowodowat zmiany obcigzenia ogniwa
paliwowego (rys. 12). Widoczne sg cykliczne zmiany obcigzenia ogniwa
praktycznie z poziomu 0A na poziom ok. 6A. Zmiennos$¢ ta jest jednak
znacznie mniejsza niz w przypadku zmienno$ci obcigzenia silnika.

Rys. 12. Przebieg pradu ogniwa paliwowego podczas przejazdu testowego
Zrédfo: K. Duberiski, ,Badania symulacyjne ultralekkiego pojazdu zasilanego ogniwem paliwowym”.
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4. Podsumowanie

Jak wykazano w przeprowadzonych badaniach, zastosowanie dwoch zro-
det energii do zasilania umozliwia optymalizacj¢ jej zuzycia przez pojazd.
Wykorzystanie ogniwa paliwowego daje mozliwo$¢ stosowania ,,zielonego
paliwa” i — dzigki temu — obnizenia negatywnego wpltywu dziatalnosci
czlowieka na $rodowisko. Ogniwo to, ze wzgledu na charakter pracy, wy-
maga jednak zastosowania dodatkowego bufora energetycznego, pozwala-
jacego na zmniejszenie dynamicznych zmian obcigzenia ogniwa. Buforem
takim moga by¢ superkondesatory, umozliwiajace szybkie gromadzenie
1 oddawanie energii elektrycznej. Taki hybrydowy system wymaga jednak
odpowiedniego sterowania. Uzycie uktadu przetagcznikowego, opartego na
przekaznikach, pozwolito na uzyskanie cze$ciowo zamierzonego efektu sta-
bilizacji obcigzenia ogniwa, lecz sterowanie takie jest za mato precyzyjne.

Na podstawie powyzszych wynikéw wyciagnigto wnioski pozwalaja-
ce na przeprowadzenie optymalizacji systemu sterowania. Ukfad stworzony
na tej podstawie wykorzystuje prototypowy sterownik umozliwiajacy odta-
czanie bufora, regulowanie pradu jego tadowania oraz sterowanie zmody-
fikowanym uktadem powietrznym ogniwa. Przekazniki zostaly zastapione
tranzystorami N i P MOSFET sterowanymi zero-jedynkowo lub za pomoca
sygnaltu PWM z mikrokontrolera w celu ograniczenia skutecznego pradu
obcigzenia ogniwa. W 2022 roku uktad udowodnit prawidtowe dziatanie
podczas serii testow oraz zawodow. Wymaga jednak dalszych prac opty-
malizacyjnych.
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AKWIZYCJA DANYCH POMIAROWYCH
W POJEZDZIE TYPU FORMULA STUDENT
NA PODSTAWIE MAGISTRALI CAN

MEASUREMENT DATA ACQUISITION
IN A FORMULA STUDENT VEHICLE
BASED ON THE CAN BUS

SUMMARY

The article describes the construction and operation of the measurement data acqui-
sition system in a racing vehicle — a Formula Student class car. The problem of
using the CAN bus enabling the transfer of “vital” data of a racing vehicle between
its individual modules was raised. The developed, a proprietary hybrid structure
of the measurement system containing COTS (commercial-off-the-shelf) devices and
self-designed, manufactured and tested components was presented. The developed
system enables the collection of critical data and their thorough analysis — online
(current analysis during the race) and offline (post-season verification to optimize
the vehicle design and control system parameters). Last but not least, exemplary
waveforms of the collected signals presenting the operation of the vehicle were
also presented to confirm the functionality of the developed data collection and

acquisition system.

Keywords

CAN bus, data acquisition, analysis, system, communication bus
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1. Wstep

Akwizycja danych pomiarowych w pojezdzie typu Formula Student to pro-
ces zbierania i przetwarzania informacji o parametrach technicznych i wa-
runkach eksploatacji pojazdu, ktore pozwalaja na analiz¢ jego zachowania
oraz pomagaja okresli¢, w jaki sposob mozna poprawi¢ jego osiagi. Jednym
z rozwigzan umozliwiajacych efektywng akwizycje danych pomiarowych
w pojezdzie jest wykorzystanie magistrali CAN. Zostata ona zaprojekto-
wana specjalnie do transmisji danych w motoryzacji 1 umozliwia komu-
nikacje miedzy urzadzeniami, takimi jak czujniki, kontrolery i aktuatory.

W niniejszym artykule skupimy si¢ na omowieniu zasady dziata-
nia magistrali CAN, wykorzystania jej do akwizycji danych. Przedstawi-
my najwazniejsze elementy systemu, takie jak sterowniki, czujniki wraz
z przetwornikami 1 oprogramowanie, ktore jest wymagane do prawidlowe-
go dziatania systemu i przetwarzania danych.

2. Cel akwizycji danych w pojezdzie wyscigowym

Celem akwizycji danych w pojezdzie wyscigowym jest pdzniejsza analiza
poszczegodlnych przejazdow 1 wycigganie wnioskdw z pracy auta oraz za-
chowania kierowcy. Zgormadzone informacje umozliwiajg przeprowadzenie
dyskusji na temat efektywnos$ci zastosowanych rozwigzan technicznych.
Interpretacje mozna oprze¢ na rzeczywistych wielkosciach fizycznych za-
pisanych w logowanych plikach, a nie jedynie na organoleptycznej me-
todzie i do$wiadczeniu inzyniera wyscigowego/kierowcy. Zwigksza to
prawdopodobienstwo podejmowania wilasciwych decyzji w kolejnych
przejazdach badz podczas projektowania nowych komponentéw. Nalezy
réwniez pamigtac, ze pojazdy wyscigowe s3g niezwykle podatne na wa-
runki panujace w otoczeniu. Wigze si¢ z tym konieczno$§¢ wprowadzania
modyfikacji w wielu uktadach wchodzacych w sktad auta. Owe zmiany
pozwola zwiekszy¢ osiagi lub zapobiec awarii. Podczas wydarzen wy-
scigowych czas jest ograniczony, wigc podejmowane kroki powinny by¢

70



5. Akwizycja danych pomiarowych w pojezdzie typu Formuta Student na podstawie magistrali CAN

K. Stasiewicz, M. Wadotowski

poparte odpowiednimi danymi i powodowa¢ poprawe widoczng w czasie
okrazenia/parametrach bolidu [1-4]. Odnoszac si¢ do serii wyscigowe]
Formuta Student (rys. 1), ktéra sktada si¢ z dwoch typoéw konkurencji:
dynamicznej 1 statycznej, warto zaznaczy¢, ze system akwizycji danych to
jeden z glownych elementow, ktorych projekt jest oceniany przez sedziow.
Przemys$lana budowa i niezawodnos¢ to klucz do wysokiego wyniku punk-
towego w konkurencji statycznej.

Rys. 1. Bolid CMS-08 podczas zawodéw Formuta Student Germany
Zrédto: Formula Student Germany 2022.

3. Przeglad rozwigzan

W motoryzacji wykorzystywanych jest wiele standardéw komunikacji mig-
dzy urzadzeniami znajdujacymi si¢ na poktadzie auta. Wystepujace wsrod
nich réznice majg znaczacy wplyw na obszar zastosowan poszczegdlnych
rozwigzan w elektronicznych systemach pojazdéw (tabela 1).
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Tabela 1. Rozwigzania stosowane do przesytu danych

Parametr LIN CAN FlexRay MOST
Predkos¢
transmisji do 20kb/s do TMb/s do 10Mb/s do 24Mbf/s
danych
Architektura master-slave multi-master multi-master multi-master
Topologia . . . o
ded magistrala magistrala gwiazda pierscien
: ) para para
M . .
ed|.un.1 pOJedyn’czy skreconych skreconych Swiattowadd
transmisyjne przewod ) .
przewodow przewoddw
Rodzaj ) ) synchroniczna synchroniczna
C synchroniczna asynchroniczna . ; . .
transmisji i asynchroniczna i asynchroniczna
) wysytanie sterowanie faczenie
proste sterowanie, | . ’ . . o
. wiatami informadji statusowych |w czasie rzeczywistym, |sieci informatycznych
Zastosowanie P o w systemach np. silnikiem, z multimedialnymi,
szybami, S L .
. bezpieczenstwa, systemem ABS, np. dzwiek, wideo,
regulowanie fotela . : . . .
np. poduszki powietrzne | system drive-by-wire | sterowanie gtosowe

Zrédto: S. Panecki, Interfejsy komunikacyjne w motoryzadji, ,Elektronika Praktyczna” 2015, nr 6;
W. Zimmermann, R. Schmidgall, Magistrale danych w pojazdach. Protokoty i standardy, Warszawa 2008.

Rozwigzaniem, na ktére si¢ zdecydowano, jest magistrala CAN,
poniewaz to najbardziej rozpowszechniona 1 najtatwiej dostepna forma
komunikacji w motoryzacji [5—7]. Wigkszo$¢ czujnikéw gotowych do za-
stosowania w bolidzie przygotowana jest do obslugi wlasnie tego stan-
dardu. Predkos¢ transmisji jest wystarczajgca do sprostania wymogom,
a topologia magistrali pozwala na zminimalizowanie masy medium trans-
misyjnego, co ma kluczowe znaczenie w motorsporcie, gdzie zmniejszenie
wagi jest pozadane.

4. Opis opracowanej koncepgji
System akwizycji danych pomiarowych uzyty w bolidzie opiera si¢ na
sieci czujnikow 1 urzadzen elektronicznych. Wykorzystywane sa za-

réwno sensory analogowe, jak i1 cyfrowe (tabela 2). Niektore potaczenia
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czujnik—wezel transmisyjny CAN s3 ekranowane, aby wyeliminowac
wptyw zaklocen zewnetrznych na sygnal. Szczegolnie sygnatl ciagly jest
podatny na zakltocenia, ktore trudno wyeliminowa¢ w sposdb programowy.
Sygnat dyskretny w wigkszosci przypadkéw nie wymaga ekranowania ze
wzgledu na mozliwos$¢ ustawienia w gtéwnym urzadzeniu progu aktywacji.
Informacje z sensoréw odczytywane i gromadzone sg w poszczegdlnych
urzadzeniach elektronicznych (tabela 3), ktéore mozna podzieli¢ na dwie
grupy: urzadzania zarzadzajace pracg innych komponentéw auta oraz urzg-
dzenia przetwarzajace dane 1 przygotowujace je do przesytu urzadzeniom
zarzadzajacym.

Tabela 2. Wykorzystane czujniki

Nazwa Rodzaj Zadanie, opis
Czujnik analogowy rezystancyjny, kat otwarcia przepustnicy,

kata obrotu enkoder magnetyczny kat skretu kierownicy
Czujnik ) .

temperatury ciecz analogowy rezystancyjn temperatura deczy chlodzace,

P ,y Y gowy reaysiangyiny powietrza, oleju

gazéw
Czujnik cisnienia analogowy piezoelektryczny cisnienie oleju, paliwa, powietrza

i predkos¢ obrotowa watu gféwnego,

indukcyjny, Halla, VR watka rozrzadu, pojedynczego kofa,

predkosci obrotowej kota zebatego

Czujnik drgan analogowy piezoelektryczny detekcja spalania stukowego

Czujnik

- sonda lambda zawarto$¢ tlenu w spalinach
zawartosd tlenu

Czujnik

, termopara temperatura spalin
temperatury gazéw P P P
Czujnik przemieszczenia analogowy rezystancyjny przemieszczenie liniowe amortyzatora
Czujnik przecigzen akcelerometr piezoelektryczny warto$¢ przecigzen bocznych i wzdfuznych
o o o otozenie
Czujnik potozenia odbiornik GPS P

wediug wspétrzednych geograficznych

Czujnik
temperatury punktowej

temperatura opony wyrazona w 16 punktach

kamera termowizyjna .
pomiarowych

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 3. Wykorzystane urzadzenia

Nazwa Zadanie, opis
LEMU BLACK" gtowny sterownik silnika,
ECUMASTER jednostka rejestrujgca czes¢ danych pomiarowych
LADU" wyswietlacz,
ECUMASTER jednostka rejestrujgca czes¢ danych pomiarowych
.EGT TO CAN” przetworzenie danych z czujnikéw temperatury spalin
ECUMASTER do formatu ramki danych i wysfanie ich za pomocg magistrali CAN
,USB TO CAN" monitorowanie pracy magistrali CAN
ECUMASTER W (zasie rzeczywistym
,GPS TO CAN” przetwarzanie danych z czujnikéw przecigzen i pofozenia
ECUMASTER do formatu ramki danych i wystanie ich za pomocg magistrali CAN

przesyt stanu przetacznikéw do EMU BLACK

Modut Kerownicy z wykorzystaniem magistrali CAN

odczyt z magistrali CAN prosby zataczenia sygnatu PWM

Modut DRS : e
i uruchomienia serw

odczyt z magistrali CAN prosby zataczenia sygnatu PWM

Modut BIASBAR . e
i uruchomienia serw

,CAN thermal camera” przetwarzanie danych z kamery termowizyjnej
ECUMASTER do formatu ramki danych i wystanie ich za pomocg magistrali CAN

Zrédto: opracowanie wiasne.

Do zadan grupy urzadzen sterujacych praca poszczegdlnych kompo-
nentow auta mozemy zaliczy¢:

* odbior i nadawanie ramek danych z wykorzystaniem magistrali CAN,

* sterowanie pracg silnika spalinowego,

» obshuga wyswietlacza na desce rozdzielczej,

» sterowanie pracg uktadu elektropneumatycznego, odpowiedzialnego
za zmian¢ biegow,

» generowanie sygnalu zalaczajacego sygnal PWM umozliwiajacego
prace serwomechanizmow,

» gromadzenie danych pomiarowych na karcie pamigci SD do pdzniej-
szej analizy,

+ obstuga magistrali CAN — informacje o bledach, ustawienia predkosci,
arbitraz.
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Z kolei wsrod zadan urzadzen toru przygotowania danych i1 kondy-
cjonowania mozemy wymienic:
* odczyt sygnatow z podlaczonych czujnikow,
* przetworzenie sygnalu do postaci ramki danych,
* wyslanie ramki danych do urzadzenia zarzadzajacego za pomoca
magistrali CAN.

Gléwne urzadzenia zarzadzajace (,,ADU” ECUMASTER (rys. 2),
,EMU BLACK” ECUMASTER (rys. 3)) maja wlasne interfejsy graficzne,
ktore umozliwiaja obserwacj¢ i modyfikacje parametréw pracy catego auta.
Jest to jednak jedynie reprezentacja graficzna danych, ktora ufatwia ich anali-
z¢, ale w przypadku awarii, braku informacji z czujnika nie zezwala na bez-
posredni przeglad ramki danych, przenoszacej dane pomiarowe. Do tego celu
wykorzystywane jest zewnetrzne urzadzenie USB TO CAN, ktore po podia-
czeniu do magistrali CAN daje mozliwo$¢ monitorowania jej pracy w czasie
rzeczywistym. Widoczne sg poszczegdlne pakiety danych i ich zmienno$¢.

Rys. 2. ,“"EMU BLACK" ECUMASTER
Zrodto: https://www.pngwing.com/en/free-png-hzjzj [dostep: 9.05.2023].

Rys. 3. ,ADU" ECUMASTER
Zrédto: https://spracingonline.com/products/ecumaster-adu7-autosport-advanced-display-unit [dostep: 9.05.2023].

75



Nauka dla zréwnowazonej przysztosci. Odkrycia i wyzwania mtodych naukowcow...

pod redakqa Jakuba Bisa

W projekcie systemu wykorzystanego w bolidzie zaimplantowano
dwie oddzielne magistrale CAN. Zabieg ten ma na celu utatwienie ob-
stugi 1 serwisowalno$ci oraz zminimalizowanie ryzyka awarii. Pierwsza
magistrala obstuguje komponenty, ktorych demontaz nie jest przewidziany
W czasie trwania sezonu wyscigowego (rys. 5). Druga dotyczy elementow
uzytkowanych jedynie podczas testow jezdnych, ktorych ciggla obecno$é
w pojezdzie jest niezgodna z regulaminem lub nie przynosi wymiernych
korzysci (rys. 6). Urzadzeniem taczacym dane z obu magistrali jest ADU.

Rys. 4. Schemat gtéwnej magistrali CAN w bolidzie
Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 5. Schemat pomocniczej magistrali CAN w bolidzie
Zrodto: opracowanie wiasne.
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5. Warstwa fizyczna magistrali CAN

Z fizycznego punktu widzenia magistrala CAN sklada si¢ z urzadzen po-
faczonych ze soba szeregowo za pomoca pary skreconych przewodow.
Zakonczeniem magistrali po obu stronach sa rezystory terminujace.

Aby zniwelowaé ryzyko wptywu zaklocen w postaci wrazliwosci na
pole elektromagnetyczne wytwarzane poprzez rdznice potencjalow i prze-
plyw pradu w przewodach z otoczenia magistrali lub w niej same;j, stosuje
si¢ metode skrecania. Skrecanie powoduje, ze linie pola elektromagnetycz-
nego skierowanie sg przeciwnie, czego wynikiem jest tendencja do wza-
jemnego znoszenia si¢ [8]. Ponadto sposéb ten zwicksza wytrzymatos¢
mechaniczng calej wigzki za sprawg lepszego rozlozenia sit dziatajacych na
pojedyncza zyte [9]. Dzigki wysokiej odpornosci magistrali na zaktdcenia
mozliwe jest prowadzenie przewoddéw sygnatowych wraz z zasilajacymi,
jak pokazano na rys. 4.

Rys. 6. Proces wykonywania wigzki elektrycznej
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Budowa magistrali CAN niesie za sobg jeszcze jeden problem, kto-
rym jest zjawisko odbicia sygnatu. Polega ono na obiciu czgsci mocy syg-
nalu z powrotem do nadajnika i potencjalnego wptywu na kolejne impulsy
przenoszace dane. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na niedopasowanie impedan-
cji zréda 1 obcigzenia. Do zniwelowania negatywnego oddziatywania odbi-
cia na prace systemu wykorzystywane sg rezystory terminujace o wartosci
120 omoéw, co jest warto$cig nominalng impedancji przewodow okreslang
przez norme ISO 11898-2. W magistrali CAN uzywane s3 dwa rezystory
terminujgce ze wzgledu na dwukierunkowsa transmisj¢ danych [5].

6. Projektowanie modutéw obstugujacych magistrale CAN

Ze wzgledu na che¢ rozbudowy elektronicznego systemu wchodzacego
w skfad bolidu o dodatkowe funkcje zdecydowano si¢ na zaprojektowanie
1 wykonanie wiasnych modutow odpowiedzialnych za obstuge serwomechani-
zmoOw (rys. 7) oraz kierownicy (rys. 8). Waznym aspektem w procesie tworze-
nia powyzszych urzadzen bylo zaimplementowanie obstugi magistrali CAN.

Rys. 7. Model CAD urzadzenia sterujgcego praca serwomechanizmu
Zrodto: opracowanie wiasne.

Do budowy wezta transmisyjnego sieci CAN mozemy wykorzystac
trzy rozwigzania. Kazde sklada si¢ z mikrokontrol era, kontrolera CAN
1 uktadu nadawczo-odbiorczego CAN. Roznig si¢ liczbg uktadow scalo-
nych potrzebnych do budowy wezla.
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Rys. 8. Modut kierownicy
Zrodio: opracowanie wiasne.

Trzy podstawowe rozwigzania:

+ trzy uklady scalone: mikrokontroler, kontroler CAN i zewngtrznym
transceiverem CAN,

* dwa ukfady scalone: mikrokontroler z wbudowanym kontrolerem
CAN i zewnetrznym transceiverem CAN (rys. 9),

* jeden uklad scalony: mikrokontroler z wbudowanym kontrolerem
1 transceiverem CAN.

Rys. 9. Schemat czesci ukfadu obstugujacy magistrale CAN
Zrédto: opracowanie wiasne.

W przedstawionych weztach uzyto rozwigzania nr 2, poniewaz jest

jednym z najczesciej stosowanych w obecnej technice projektowej. Wyko-
rzystano scalony mikrokontroler z rodziny STM32, ktéory ma wbudowany
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kontroler magistrali CAN oraz zewnetrzny uktad transceivera. Dodano tak-
ze dodatkowe zabezpieczenia na liniach magistrali [10-13].

7. Obstuga magistrali CAN-COTS

Komponenty dostarczane przez zewngtrzne firmy wymagajg konfiguracji
lub zaprogramowania. Przystosowanie ich do wymaganych zalozen jest
prostsze niz w przypadku wiasnych projektow. Producent udostepnia opro-
gramowanie, za pomocg ktdérego w tatwy sposob mozna przejs¢ proces
implementacji urzadzen do systemu akwizycji danych. Przyktadowa konfi-

guracj¢ przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Obstuga magistrali CAN w programie ADU i EMU BLACK

Przykfadowe okno konfiguracyjne

Przeprowadzone
dziafanie

Rys. 8. Okno konfiguracji wejscia cyfrowego
Zrédto: opracowanie wiasne.

Konfiguracja wejscia cyfro-
wego. Odebranie sygnatu
0 zmiennej czestotliwosci
(ADU) [14].

Rys. 9. Okno dialogowe
umozliwiajac przeksztatcenia matematyczne
Zrédfo: opracowanie wiasne.

Obliczenie wiasciwej pred-
kosci kofa na podstawie
promienia opony i liczby
zebéw na zebatce, z kto-
rej czujnik pobiera sygnat.
Brak mozliwosci korzysta-
nia z utamkoéw, jedynie
liczby catkowite (ADU)
[14].
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Przeprowadzone

Przyktadowe okno konfiguracyjne dziatanie

Konfiguracja ramki da-
nych: wybér magistrali,
okreslnie ID, dfugosci
danych wyrazonej w baj-
tach, ustawienie typu
transmisji, czestotliwosci
oraz przypisanie i konfigu-
Rys. 10. Okno konfiguracji ramki danych ragja zmiennych zawartych
Zrédto: opracowanie wiasne. w ramce (ADU) [14].

Odebranie ramki danych
Rys. 11. Okno konfiguracyjne odbioru ramki danych w sterowniku silnika (EMU
Zrédto: opracowanie wiasne. BLACK).

Zrédto: opracowanie wiasne.

8. Wyniki

Ostatnim procesem zwigzanym z systemem akwizycji danych jest ich ana-
liza, ktéra mozna podzieli¢ na dwa rodzaje. Pierwsza dotyczy interpretacji
biezacej, przeprowadzanej na torze lub w okresie sezonu wyscigowego.
Skupia si¢ na monitorowaniu parametrow krytycznych odpowiedzialnych za
niezawodno$¢ auta, jak 1 na efektywnosci jazdy danego kierowcy przy kon-
kretnych ustawieniach pojazdu. Niezbedny w tym celu jest program kom-
puterowy, ktory daje mozliwo$¢ analizy wielu czynnikow i zawiera zbior
gotowych szablonow utatwiajacych interpretacje danych [1-4, 15]. Przykia-
dowe oprogramowanie majace powyzsze funkcje przedstawiono na rys. 14.
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Rys. 12. Analiza danych w oprogramowaniu Data Master
Zrodio: opracowanie wiasne.

Druga $ciezka analizy wigze si¢ z budowa kolejnego bolidu. Przepro-
wadzona walidacja umozliwia zweryfikowanie konstrukcji pod katem projek-
towym oraz wykonawczym. Wyciagnigte wnioski postuza jako baza przed
nastepnym sezonem. W celu bardziej doglebnego opracowania danych wyko-
rzystywane sg oprogramowania: Matlab, OriginLab (rys. 15), Excel (rys. 16),
ktore pozwalaja na wigksza swobode przeprowadzania obliczen [1-4].

Rys. 13. Rozkfad przyspieszen bocznych i wzdfuznych w zaleznosci od predkosci
— oprogramowanie OriginLab
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 14. Zalezno$¢ kata znoszenia od przyspieszenia w osi Y — oprogramowanie Excel
Zrodio: opracowanie wiasne.

9. Podsumowanie

Problematyka pozyskiwania danych w pojezdzie wyscigowym to szereg
zlozonych etapow, od doboru czujnikoéw przez metod¢ transmisji informa-
cji az do urzadzen koncowych przetwarzajacych dane.

W artykule poruszono tematyke dotyczaca akwizycji danych w bo-
lidzie Formuly Student. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie magistrali
CAN jako metody transmisji ze wzgledu na duza dostepnos¢ modutow
obstugujacych ten standard komunikacji, a takze tatwag implementacje do
projektowanych urzadzen. Ponadto dodatkowym atrybutem jest prosta wy-
konania warstwy fizycznej systemu oraz wysoka odporno$¢ na zaktocenia
elektromagnetyczne.

Zgromadzone dane z poszczegdlnych czujnikow pozwalaja na ich
pdzniejsza analiz¢ przez zespot projektowy. Na podstawie wyciagnigtych
wnioskéw mozliwe jest wprowadzanie drobnych, biezacych zmian, a takze
uwzglednienie poprawek w kolejnych projektach.
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BADANIE WPtYWU RODZAJU ORAZ WYSOKOSCI RDZENIA,
GRUBOSCI | UtOZENIA TKANIN NA WYNIKI
TRZYPUNKTOWEGO ZGINANIA PROBEK KOMPOZYTOWYCH
Z WEOKNA WEGLOWEGO

STUDY OF THE INFLUENCE OF CORE TYPE
AND HEIGHT, FABRIC THICKNESS AND ORIENTATION
ON THE RESULTS OF THREE-POINT BENDING TESTS

OF CARBON FIBER COMPOSITE SAMPLES

SUMMARY

The study is about the experimental analysis of the failure process of sandwich
structures as a result of three-point bending. The purpose of the study was to de-
termine differences that occur in the failure mechanism of such structures depending
on the thickness and the material of the core used. For the study, specimens were
made with a Rohacell foam core and a honeycomb core. The failure process of the
specimens was carried out in static loading using a system that introduces bending

85



Nauka dla zréwnowazonej przysztosci. Odkrycia i wyzwania mtodych naukowcow...

pod redakqa Jakuba Bisa

stresses. Analysis of the test results was made on the basis of load-displacement
curves, maximum load and energy absorbed by individual specimens. The tests
showed significant differences in the failure mechanism in the failure mechanism of
specimens with different core materials. The specimen with a Rohacell core, failed
improperly, transferring significantly less force and energy than its equivalent using
aluminum honeycomb

Keywords

honeycomb, carbon fiber, experimental analysis, static test, formula student

1. Wstep

Struktury kompozytowe sa niezwykle pozadane we wszystkich galeziach
przemystu. W kontek$cie sportow motorowych ich badanie ma bardzo
istotny wpltyw na projekt calej konstrukcji. Wytrzymatos$¢ struktur kompo-
zytowych zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: rodzaj i jako$¢ uzytych
materialow, sposob laczenia ich ze sobg, ksztalt i geometria struktury oraz
warunki $rodowiskowe, w ktorych beda dziata¢, 1 wymaga dokladnego
zaprojektowania oraz wykonania, aby osiggna¢ optymalne parametry wy-
trzymato$ciowe. Wazne jest rowniez przeprowadzenie odpowiednich badan
1 testow, by oceni¢ odpornos¢ struktury kompozytowej na uszkodzenia.
Wspotczesne technologie umozliwiajg doktadne badanie materiatdéw kom-
pozytowych, chocby testy zginania, rozciggania, $cinania i inne. Pozwalajg
one na lepsze zrozumienie wlasciwosci materialow 1 opracowanie bardziej
wytrzymatych struktur kompozytowych.

Gléwnymi zatozeniami w Formule Student jest minimalizacja masy
przy maksymalizacji wytrzymatosci, w zwigzku z tym stosowanie matych
wspotczynnikow bezpieczenstwa jest nieuniknione. Zatem badanie miato
na celu wyznaczenie maksymalnej wartos$ci sily, jaka probka jest w stanie
wytrzymac¢, oraz ilo$¢ pochtonigtej sity. Dzigki temu byta mozliwos¢ po-
réwnania tych wartosci z konstrukcja wykonang ze stalowych rur.

W tym przypadku kompozytu przektadkowego (ang. sandwich) zostat
zbadany wplyw grubosci skory z widkna weglowego oraz rodzaju rdzenia,
ktory moze by¢ wykonany z materialu pod nazwa honeycomb (aluminium
w ksztalcie plastra miodu) lub z pianki. Kompozyty przektadkowe maja
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podobng wytrzymato$¢ na rozcigganie, lecz charakteryzuja si¢ duzo wick-
szg odpornoscig na zginanie w poréwnaniu z probka o litym wypehieniu
[1]. Skora z wtokna weglowego ma za zadanie przenosi¢ napr¢zenie roz-
ciagajace lub Sciskajace od sil podluznych i momentow zginajacych. Rdzen
przenosi gtdwnie napr¢zenia $cinajace spowodowane przez sity poprzeczne.
Procesy wykonania mogg bardzo si¢ r6zni¢. Mozemy wyrdzni¢ metode
wet-layup, czyli nakltadanie suchego wtokna weglowego [2], ktdre nastepnie
recznie zostaje nasaczone zywicg epoksydowa. Minusem tego rozwigzania
jest brak doktadnosci w ilosci natozonej zywicy. Moze to spowodowaé nad-
mierne przesaczenie wiokien, a co za tym idzie niepotrzebne zwigkszenie
masy, lub ich niedosgczenie, co moze mie¢ istotny wptyw na wytrzymatos¢
kompozytu. Drugg metoda, duzo bardziej popularng, lecz drozsza, jest tech-
nologia pre-preg. Polega na nasaczeniu wiokna juz przez producenta ideal-
na ilo$cia zywicy, co zupelie eliminuje mankamenty poprzedniej metody,
a dodatkowo zwigksza komfort pracy. Oprocz sposobow produkcji moze-
my wyr6zni¢ rézne rodzaje wiokien weglowych: jednokierunkowe (UD)
— wlokna sg utozone tylko w jednym kierunku i wzmocnienie jest réwniez
w tym kierunku; w postaci tkaniny — wzmocnienie jest w wielu kierunkach,
rozrozniamy tutaj wtokna o splotach PLAIN przypominajace szachownice,
TWILL o splocie skosnym oraz SATIN o splocie satynowym [3]. W przy-
padku tego badania zostala wykorzystana technologia pre-preg z potacze-
niem witokien UD oraz TWILL symetrycznie po obu stronach rdzenia.
Drugim waznym aspektem struktur przekladkowych jest dobor rdze-
nia. Wybrane zostaly rdzen w postaci aluminiowego plastra miodu i pian-
ka Rohacell. Pierwszy — z uwagi na wysoka wytrzymato§¢ na $ciskanie
1 dostepnos¢, drugi za$ ze wzgledu na lzejsza mase ostateczng probki i ta-
twiejsza formowalno$¢ materiatu [4]. W tym artykule omowiony zostat
proces badania probek kompozytowych w kontekscie projektowania mono-
coque weglowego przeznaczonego do bolidu klasy Formuta Student.

2. Metodologia

Badanie polegato na przetestowaniu czterech probek o wymiarach 275 x 500 mm
wykonanych z widkna weglowego 1 aluminiowego honeycomb [5].
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Probka nr 1 (rys. 1) ma skor¢ wykonang z wiokna weglowego (SHD
Composite Materials Ltd, Sleaford, Anglia) o grubosci 2,6 mm i rdzen alu-
miniowy honeycomb (ulownica) (aluNID, Linares, Hiszpania) o grubo$ci
30 mm. Probka nr 2 ma skorg z wiokna weglowego o grubosci 2,6 mm
1 rdzen wykonany z pianki (ROHACELL® Foam Cores). Probka nr 3 ma
skor¢ z wldkna weglowego o grubosci 0,8 mm i materiatu honeycomb
o grubosci 30 mm, probka nr 4 za§ z widkna weglowego o grubosci 1 mm
1 honeycomb o grubosci 30 mm. Probki 1 oraz 2 miaty na celu dobranie od-
powiedniego do zastosowan w bolidzie rdzenia, ktory bedzie jak najlzejszy
1 przy tym odpowiednio wytrzymaty, a probki 3 1 4 (rys. 2) — wlasciwe uloze-
nie tkanin wzgledem siebie 1 grubos¢ skory zewnetrznej. Skory zostaty pota-
czone z rdzeniem za pomocg filmu adhezyjnego (HEXBOND 679, 250 g/m?).

Rys. 1. Prezentacja probek 1 oraz 2
Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 2. Prezentacja probek 3 oraz 4
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Badania probek zostaty przeprowadzone z uzyciem maszyny wy-
trzymatosciowej Zwick Roell Z050 (ZwickRoell GmbH & Co.KG,
Ulm, Niemcy) (rys. 3). Na ruchomym trawersie znajdowat si¢ aplikator
w postaci walca o $rednicy zewngtrznej 100 mm (rys. 4), na nierucho-
mym za$§ druga czg¢$¢ stanowiska wyposazona w dwa walce o $rednicy
zewnetrznej 25 mm, ktore dopehiaty stanowisko do trzypunktowego zgi-
nania. Badania przeprowadzono z kontrolg przemieszczenia przy stalej
predkosci przesuwania trawersu réwng 12 mm/min.

Rys. 3. Maszyna wytrzymatosciowa Zwick Roell Z050
Zrédfo: htttps://zwickroell.com. [dostep: 8.05.2023].
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Rys. 4. Projekt stanowiska do trzypunktowego zginania prébek kompozytowych
Zrodio: opracowanie wiasne.

3. Wyniki

Probka 1
Oznaczenie: FSG-B-P-6UD-Q

Rys. 5. Wykres sity od odksztatcenia probki 1 [dostep: 2.05.2023].

Dane z badania:

Energia do 12,7 mm: 201 442 m)
Maksymalna sifa: 25 111 N
Wytrzymato$¢ na zginanie: 116,07 MPa
Modut Younga: 23,67 GPa
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Probka 2
Oznaczenie: FSG-B-P-11UD-FBH

Rys. 6. Wykres sity od odksztatcenia probki 2

Dane z badania:

Energia do 12,7 mm: 40 718 mJ

Maksymalna sita: 4897 N

Wytrzymatos¢ na zginanie: 22,64 MPa

Moduf Younga: 2,85 GPa

Uwagi: probka zniszczyfa sie w niewfasciwy sposob.

Probka 3
Oznaczenie: FSG-B-P-2-1

Rys. 7. Wykres sity od odksztatcenia probki 3

Dane z badania:

Energia do 12,7 mm: 68 209 m)J
Maksymalna sita: 12 497 N
Wytrzymatos¢ na zginanie: 57,8 MPa
Modut Younga: 10,67 GPa
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Probka 4
Oznaczenie: FSG-B-P-3-1

Rys. 8. Wykres sity od odksztatcenia probki 4

Dane z badania:

Energia do 12,7 mm: 88 668 mJ
Maksymalna sita: 12 168 N
Wytrzymato$¢ na zginanie: 56,25 MPa
Moduf Younga: 10,87 GPa

Celem byto opracowanie struktury, ktora bedzie odpowiednia do zasto-
sowania w bolidzie Formuty Student. Regulamin wspomnianej serii wysci-
gowej narzuca wymagania, jakie kompozyt musi spelni¢, aby mégl zostaé
zastosowany w pojezdzie. Przepisy dziela wymogi odnos$nie do kompozy-
tow na trzy kategorie. Wyznaczone sg one na podstawie podziatu sekcji
konstrukeji nosnej stosowanej w bolidzie. Pierwsza z nich jest Side Impact
Structure (SIS), drugg Front Bulkhead (FBH), a trzecig Front Bulkhead Su-
pport (FBHS). Wszystkie kompozyty stosowane w bolidzie muszg spetnia¢
warunek przeniesienia okreslonej sity, natomiast dla SIS stawia si¢ dodatko-
we wymaganie w postaci pochtonigcia okreslonej energii uderzenia, w celu
ochrony kierowcy w sytuacji wypadku. Dodatkowo wiasciwosci mechaniczne
w polaczeniu z geometrig brylty monocoque tworza wskazniki wytrzymatosci
przekroju na rézne rodzaje obcigzen, ktore réwniez podlegaja restrykcjom.

Opracowanie kompozytéw zaczeto od badania rur, ktére sg punk-
tem wyjScia 1 odniesieniem do badan laminatéw. Skupiono si¢ prze-
de wszystkim na SIS oraz FBH jako sekcjach najbardziej obostrzonych,
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zaproponowano kilka konfiguracji tkanin 1 rdzeni, ktore zbadano, a na-
stepnie wyciggnieto wioski. Na podstawie przeprowadzonych testow za-
proponowano dwie probki z rdzeniem aluminiowym w ksztalcie plastra
miodu, z uktadem tkanin T[0/90]-2xUD[0]-UD[90]-UD[45]-UD[-45] (prob-
ka 3) na Side Impact Structure oraz probke z rdzeniem w postaci pianki
z 25-warstwowym uktadem tkanin (probka 2) na Front Bulkhead Support.
Po ich przebadaniu otrzymano dane, z ktorych wynikato, ze tak zbudo-
wane kompozyty nie spehily wszystkich stawianych wymagan. Laminat
nr 3 spehit kryteria odno$nie do piku sity (4900 N vs 12 497 N), ale nie
przenidst wystarczajaco duzo energii (68 209 mJ vs 79 124 mlJ), aby mogt
by¢ stosowany jako budulec SIS. FBHS nie wymagat pochtaniania ener-
gii, a otrzymana sita byla wyzsza od wymaganego wyniku, dlatego zostat
wybrany jako laminat dla FBHS, byt rowniez najlzejszym, ktory spetniat
wymog zginania oraz wspomniane wczesniej warunki wytrzymato§ciowe.

Przy nastepnej probie zdecydowano si¢ na modyfikacje layupu, do-
dano jedng warstwe UD na kierunku 0 w celu zwigkszenia wytrzymatosci.
Przebadano zmodyfikowany laminat (probka 4), ktory spelnil wymagania
SIS, poniewaz pochiongt 88 668 mJ (odniesienie: 79 124 mJ).

Laminat nr 2 uzyskat zaskakujaco staby wynik. Sita w piku nie prze-
kroczyta 5000 N. Analizujac jego zniszczenie, mozna zauwazy¢ spore pek-
ni¢cie rdzenia. Poprawne zniszczenie kompozytu zaktada peknigcie jednej
ze skor laminatu, to jednak nie moglo nastgpi¢ w tym przypadku ze wzgle-
du na ogromng roznice w sztywnosci rdzenia i przektadek. Poprawy wy-
niku nalezalo szuka¢ w zmniejszeniu liczby warstw w skorze lub zmianie
rdzenia. Wybrano drugie z mozliwych rozwigzan, aby unikng¢ ostabienia
kompozytu, obnizajac w ten sposob ryzyko zmniejszenia wynikow badan
ponizej narzuconych wytycznych. Uzyty rdzen (w probee 1) jest taki sam
jak dla nr. 3 1 4. Jak pokazalo kolejne badanie, kompozyt przeszedt pozy-
tywnie test 1 zostal wybrany na FBH. W poréwnaniu z odniesieniem sita
wyniosta 25 110 N, czyli ponad dwukrotnie wigcej, niz zaktada regulamin.

4. Wnioski

Dzieki przeprowadzonym badaniom opracowano struktury spetniajace wy-
mogi regulaminu i bezpieczenstwa. Wzgledem stworzonych poprzednio
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laminatéw probki 3 oraz 4 pozwolily na zmniejszenie masy monoco-
que przy zachowaniu tej samej sztywno$ci za pomocg zmiany geometrii.
Dzieki nowemu laminatowi sekcja Side Impact Structure stala si¢ lzejsza
0 6,5%, przy jednoczesnym wzroscie pochlanianej energii o 24%. Front
Bulkhead powstat dzieki przedstawionemu badaniu, co pozwolito na dalsze
prace nad projektem skorupowej konstrukcji nosnej. Probka 3 wykorzysta-
na na sekcje FBHS byla sztywniejsza od poprzedniego kompozytu o 12%,
przy nieznacznym zwigkszeniu masy — o niecate 4%.

Kolejnymi mozliwosciami optymalizacji moga by¢: wykorzystanie
innego materiatu na rdzen, wykorzystanie nizszych rdzeni, uzycie wytrzy-
malszego witokna weglowego, wygrzanie monocoque weglowego w wyz-
szej temperaturze.
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MODYFIKACJA GASIENIC POJAZDU POtGASIENICOWEGO
+~POLONEZ 6 x 2 HALFTRACK"

MODIFICATION OF TRACKS
IN THE “POLONEZ 6 X 2 HALFTRACK" HALF-TRACK VEHICLE

ABSTRACT

The article presents the development, modification process, and results related to the
tracks of a vehicle created with the involvement of members of the Student Rese-
arch Group of Materials Engineering at the Faculty of Mechanical Engineering, Lublin
University of Technology. The vehicle was built based on an FSO Polonez Caro Plus
passenger car, to which a third axle and skis reducing the load on the front wheels
were added. The vehicle was designed primarily for traversing snow-covered terrain.

Keywords

half-track vehicle, track, rolling resistance

Rys. 1. ,Polonez 6 x 2 Halftrack” przed modyfikacja gasienic

95



Nauka dla zréwnowazonej przysztosci. Odkrycia i wyzwania mtodych naukowcow...

pod redakqa Jakuba Bisa

1. Wprowadzenie

Pierwszym krokiem po przeanalizowaniu pomystu i zastanowieniu si¢ nad
mozliwoscig jego realizacji byl wybor odpowiedniego samochodu. Musiat
mie¢ naped na tyt, poniewaz tam mialy znalez¢ si¢ gasienice. Ze wzgle-
du na prosta konstrukcj¢ samochodu umozliwiajaca jej modyfikacje oraz
niskg cen¢ i duzg dostgpnos$¢ czesci zamiennych zostato zakupione auto
,FSO Polonez Caro Plus” napedzane silnikiem 1,6 GLI z instalacja ga-
zowa. Samochdd byt dobrg bazg do zrealizowania projektu dzigki temu,
ze elementy nosne (progi, podloga, podtuznice, stupki, dach), jak 1 pozo-
state czeSci stalowe nie byly skorodowane.

2. Dostosowanie nadwozia i podwozia
do montazu trzeciej osi

Na poczatku wykonano dodatkowa o$ tylng z profilu stalowego zamkniete-
go. Rozstaw kot tej osi jest identyczny jak w seryjnym moscie napgdowym
poloneza. Dodatkowa 0§ zostala zespawana z pigciu czesci, zastosowanie
osi jednocze$ciowej uniemozliwial wat napedowy, ktdry zostal ominigty.
Zastosowane piasty pozwolity na montaz két oryginalnie montowanych
w polonezach. Nastepnie wymontowano elementy wnetrza (przednie fote-
le, kanape tylng, wyktadzing z podlogi) w celu dostosowania nadwozia
1 podwozia do trzeciej osi. Wycigto fragmenty btotnikow tylnych, podiogi
1 progdw, po czym przystapiono do montazu dodatkowej osi. Nadkola wy-
konano z kompozytéw. Kolejnym krokiem byto skrocenie tylnych drzwi
oraz zaSlepienie ich w dolnej czgéci blachg stalowa, ktora wspawano.
Po tej operacji zamontowano drzwi w samochodzie. Ostatnimi pracami
wykonanymi przy nadwoziu byto lakierowanie nowych elementow oraz
tych, na ktoérych powloka lakiernicza ulegla uszkodzeniu. Po pracach la-
kierniczych zakonserwowano podwozie. Dostosowano elementy wnetrza do
zaistnialych zmian, zwe¢zono tylng kanape, wycigto nadmiar wyktadziny,
a takze skrocono boczki drzwi tylnych. Dodatkowe nadkola wykonczono
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wyktadzing podtogowa. Po wykonaniu tych czynnosci elementy wnetrza
zamontowano z powrotem w samochodzie.

3. Montaz silnika wysokopreznego

Silnik o zaptonie iskrowym 1,6 GLI sprawdzal si¢ w seryjnych polonezach
wykorzystywanych w ruchu ulicznym, poczatkowo po przebudowie nadwozia
1 podwozia samochod byt napedzany fabrycznym silnikiem z instalacja gazo-
wa. Od poczatku brano pod uwage wymiang silnika benzynowego na wyso-
koprezny, m.in. ze wzgledu na konieczno$¢ powolnej jazdy, a co za tym idzie
niska predko$¢ obrotowa podczas jazdy. Producent zaleca jazd¢ w zakresie
20003500 obr./min, a naped gasienicowy utrudnia szybka jazde przebudo-
wanym polonezem. Decyzj¢ o jego wymianie przyspieszyta awaria, kiedy
uszkodzeniu ulegta uszczelka pod glowica, przez co plyn chtodniczy dosta-
wat si¢ do oleju. Z uwagi na dostepno$¢, niska cene, dobre osiagi, a przede
wszystkim znacznie wickszg elastycznos¢ 1 mozliwo$¢ montazu w omawia-
nym samochodzie bez wigkszych przerobek zastosowano silnik wysoko-
prezny 1,9 GLD pochodzacy z innego poloneza. Silniki te byly montowane
w tych autach fabrycznie i miaty dobrg opini¢ wsérod uzytkownikéw. Z sa-
mochodu zdemontowano instalacj¢ LPG, co zwickszyto ilos¢ miejsca w ba-
gazniku oraz podniosto poziom bezpieczenstwa pozarowego i wybuchowego.

Rys. 2. Komora silnika po zamontowaniu silnika wysokopreznego
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4. Gasienice

Zostaly one wykonane ze stalowego tancucha i ogniw z plaskownika.
Lancuch nie ulegt Zadnym przerobkom, ptaskownik pocigto na kawatki
odpowiedniej dtugosci, kazdy wygieto w czterech miejscach, w kazdym
wywiercono po dwa otwory. Nastgpnie polaczono przy uzyciu $rub, nakre-
tek 1 specjalnych podktadek — w ten sposob otrzymano gasienice.

Rys. 3. Widok gasienicy przed montazem

Problemem po przeprowadzonych probach w lecie 1 w zimie oka-
zato si¢ zbyt stabe napiecie ggsienic po obu stronach, powodowato to —
zwlaszcza w $niegu — sktonnos$¢ do $lizgania kot w gasienicy. Kolejng
wadg bylto niedostosowanie gasienic do utwardzonych podtozy, szczeg6lnie
rysowanie kostki brukowej i1 asfaltu, po ktorym polonez przejechat. Obie
trudno$ci zostaly rozwigzane przy jednej poprawie gasienic. Na kazdy
z ptaskownikdéw natozono zbrojony przewod gumowy do paliwa i oleju
22 mm (2 MPa). W tym celu nalezalo przeciag¢ kazdy element i po na-
tozeniu gumowego przewodu zespawaé. Po wykonaniu tej operacji pta-
skowniki pomalowano. Napigcie gasienic poprawiono przez zmian€¢ liczby
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ogniw fancucha. Zastosowano tancuch o $rednicy drutu 6 mm. Nastepnie
Z powrotem zmontowano gasienice, a przy tym zmieniono umiejscowienie
fancucha z wewnetrznej czeSci gasienicy na zewnetrzng, ograniczajac jej
deformacje w czasie pracy, co spowodowato istotne zmniejszenie oporéw
ruchu. Gasienice zamontowano w pojezdzie. Przeprowadzone proby wyka-
zaly, ze obydwa problemy zostaly rozwigzane.

Rys. 4. Ogniwa gasienicy po montazu gumowych naktadek z weza hydraulicznego i malowaniu

Rys. 5. Wymiary pojedynczego ogniwa
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Dodatkowo do jazdy po $niegu w pojezdzie stosuje si¢ stalowe ptozy
na przednie kota. W glebokim $niegu stawiajg one mniejszy opor niz kota,
maja mniejsze naciski powierzchniowe 1 umozliwiaja lepsze skrecanie. Po-
prawa napigcia gasienic umozliwita lepsze osiagi, zardbwno na $niegu, jak
1 na podlozu twardym. Zastosowany przewod gumowy skutecznie chroni
utwardzong nawierzchni¢ przed uszkodzeniem, zwigkszajac jednoczeénie
przyczepno$¢ kot napedowych do gasienic.

Rys. 6. Gasienica przed modyfikacja — brak gumowych naktadek, fancuch taczacy na zewnatrz ogniw
— w efekcie znaczny kat rozchylenia na kole, co powoduje wzmozony opor ruchu, po ,zejsciu” z kofa,
przechodzg w dolny poziomy odcinek, wiec gasienica musi dokona¢ znacznych odksztatcer gruntu

Rys. 7. Zmodyfikowana gasienica po zamontowaniu. Gumowe nakfadki, niepowodujace uszkadzania pod-
toza, oraz przemieszczony o ok. 30 mm na zewnatrz fancuch spinajacy, a w efekcie znacznie zmniejszony
kat rozchylania ogniw na kole pojazdu

100



(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

7. Modyfikacja gasienic pojazdu pdtgasienicowego ,Polonez 6 x 2 Halftrack”

K. Duda, L. Gardynski

5. Whnioski

Zastosowane ggsienice sprawdzaja si¢ zarowno w warunkach szoso-
wych, jak 1 terenowych.

Gumowa ostona ptaskownikow w miejscu styku z podlozem umoz-
liwia jazd¢ po nawierzchniach utwardzonych bez ich niszczenia,
zwiekszajac jednoczesnie przyczepno$¢ kot napedowych do gasienic.
Bardzo istotne z punktu widzenia oporéw ruchu gasienicy jest
umieszczenie przegubdw ogniw jak najblizej jej zewnetrznej po-
wierzchni.
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MAPY CIEPLA
JAKO METODA KWANTYFIKACI LUDZKIEGO ZAINTERESOWANIA
MODELAMI 3D W WIRTUALNEJ RZECZYWISTOSCI

HEAT MAPS
AS A METHOD OF QUANTIFYING HUMAN INTEREST
IN 3D MODELS IN VIRTUAL REALITY

SUMMARY

The article presents the concept of studying human focus on 3D models in a vir
tual reality (VR) environment. The paper outlines the project's assumptions and
planned research methods, such as head tracking monitoring and data analysis
from VR applications. The authors indicate that these studies aim to increase un-
derstanding of human cognitive processes, especially how people perceive and
process spatial information. These studies also aim to utilize the potential of VR
in scientific research in the human view and focus on three dimensional mo-
dels of architectural traits and qualities in virtual space. Therefore, the authors
emphasize their readiness to conduct further research that will allow for a bet-
ter understanding of the phenomenon of focus in VR and the development of
VR technology as a research tool in the cognitive field as well as architecture
and urban planning.
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1. Wstep

Wykorzystanie wirtualnej rzeczywistosci do oceny 1 prezentacji projektow
architektonicznych bylo tematem wielu dyskusji, artykutow naukowych
1 przyczynito si¢ do rozwoju narzedzi w ciggu ostatnich trzech dekad: od
wczesnych zastosowan sprzgtu klasy innej niz konsumencka az po nowo-
czesny, przystepny cenowo sprzet VR. Kazda kolejna technologia przy-
niosta postep w prawie wszystkich dziedzinach, w tym w projektowaniu
architektonicznym [1, 2].

Artykut przedstawia koncepcje badania skupienia uwagi ludzi na mo-
delach 3D w $rodowisku wirtualnej rzeczywistosci (VR) oraz w skrocie
obrazuje budowanie aplikacji z wykorzystaniem zrodel wiedzy typu open
source. Celem projektu byla che¢ stworzenia autorskiej platformy do prze-
prowadzania badan zwigzanych z kierunkiem patrzenia badanego cztowieka
za posrednictwem technologii VR, silnika do gier Unreal Engine oraz odpo-
wiednio przygotowanych modeli 3D, stanowigcych podstawe badan. W wy-
niku przeprowadzenia takich badan zespdt uzyskal mape punktow skupienia
— ,,Heat Map”, ktora prezentuje charakteu odbioru przestrzennego danego
mebla/obiektu przez osobe badang. Taka forma badan oraz narzgdzia mia-
tyby wspomoc lokalng oraz ponadlokalng gospodarke poprzez dostarcze-
nie cennych informacji dotyczacych najbardziej oraz najmniej widocznych
elementow bryly, ktorg moze by¢ np. mebel, pojazd, mata architektura.

2. Aurela Sight

Artykut skupia si¢ na narzedziu Aurela Sight, jego zastosowaniach, poten-
cjale 1 kierunkach przysztego rozwoju w Laboratorium Aurela Wydziatu
Architektury Politechniki Biatostockiej. To oprogramowanie moze by¢ wy-
korzystywane do ilosciowego okreslania spojrzenia uzytkownika na wczesne
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etapy projektowania mebli, jako narzedzie do sprawdzania relacji projek-
tant-konsument, a takze do weryfikacji obszarow o niskiej widocznos$ci
w celu optymalizacji zwigzanej z produkcjg. W tym momencie narzedzie
jest w stanie zbiera¢ dane o spojrzeniu uzytkownika w czasie rzeczywi-
stym za pomocg niemal dowolnego nowoczesnego sprzetu VR; umiesz-
cza¢ je na obiekcie; eksportowac jako plik obrazu i wyswietla¢ wynik na
duplikacie modelu do pozniejszej analizy. Dzigki wdrozeniu dodatkowych
plaszczyzn zbierania danych o punktach skupienia uzytkownika program
jest w stanie $ledzi¢ 1 wizualizowaé ruch wzrokowy testera przez caly czas
trwania badania. Dane wyj$ciowe sg pozniej analizowane i1 prezentowane
zainteresowanym stronom do dalszej analizy. Planowany jest przyszty roz-
woj] w zakresie wprowadzenia scenariuszy dla wielu uzytkownikow, $le-
dzenia ruchu galek ocznych i analizy opartej na sztucznej inteligencji [3].

Jednym z kluczowych aspektow tego projektu jest to, Ze osoby o ni-
skim stopniu znajomosci kodowania sg w stanie zbudowac aplikacje ba-
dawcza w VR. Jest to bardzo istotne z kilku powoddw:

* Dostepnos¢: narzedzie staje si¢ bardziej dostepne dla szerokiego gro-
na studentoéw i pracownikéw naukowych, niezaleznie od ich poziomu
wiedzy programistycznej. Dzigki temu wigcej osOb moze korzystac
z Aurela Sight 1 prowadzi¢ badania.

* Wspélpraca miedzydyscyplinarna: fakt, ze osoby o niskim stopniu
znajomosci kodowania moga tworzy¢ takie aplikacje, sprzyja wspotl-
pracy mi¢dzydyscyplinarnej. Umozliwia to integracje wiedzy z roz-
nych dziedzin, takich jak architektura, psychologia czy design, co
moze prowadzi¢ do odkry¢ na styku tych nauk.

* Rozwdéj umiejetnos$ci: ulatwienie tworzenia aplikacji badawczych
w VR dla oséb o niskim poziomie znajomosci kodowania moze
zacheci¢ wiecej studentow do nauki programowania. W rezultacie
uczestnicy projektu moga zdoby¢ cenne umiejetnosei, ktore przydadza
si¢ im w przysztosci, zarowno w badaniach, jak 1 w pracy zawodowe;.

* Demokratyzacja technologii: uproszczenie procesu tworzenia apli-
kacji badawczych w VR sprawia, ze technologia staje si¢ bardziej
demokratyczna. Daje to mozliwo$¢ uczestniczenia w badaniach na-
ukowych szerszemu gronu osob, nie tylko tym o specjalistycznych
umiejetnosciach programistycznych.

105



Nauka dla zréwnowazonej przysztosci. Odkrycia i wyzwania mtodych naukowcow...

pod redakqa Jakuba Bisa

* Innowacyjnos¢: dzigki temu, ze wiecej osob moze tworzy¢ aplikacje
badawcze w VR, zwigksza si¢ prawdopodobienstwo powstania inno-
wacyjnych rozwigzan, ktére moga przyczyni¢ si¢ do rozwoju nauki
1 technologii [4].

3. Przeprowadzenie badania

Badanie polega na wprowadzeniu danej osoby do specjalnie przygoto-
wanego Srodowiska wirtualnego, w ktorym wykonuje ona proste zadanie
zwigzane z powierzchniowg interakcja z badanym modelem 3D. W trakcie
interakcji aplikacja pobiera dane, gdzie, jak dlugo oraz jak czesto uzytkow-
nik spoglada na odpowiednio przygotowany model 3D, tworzac przy tym
niewidzialng mape punktow typu visual attention na bazie siatki UV [5].
Po zakonczeniu badania aplikacja generuje dwie tego rodzaju mapy, tworzac
jednoczesnie podstawe do dalszych analiz.

Do przeprowadzenia badania potrzebny jest model 3D danego mebla
badz obiektu. Kazdy model zawiera odpowiednio przygotowang mape UV,
ktorej celem jest gromadzenie danych pod tekstur¢ uwagi, ktoéra na poczat-
ku badania jest czysta i niewidoczna dla testera. Za pomoca dodatkowych
kanatéw danych UV siatka ta jest pozornie niewidoczna dla osoby bioracej
udzial w badaniu, natomiast w czasie rzeczywistym stanowi matryce¢ do
pozyskiwania danych o punktach skupienia.

Rys. 1. Przyktadowy model do badan
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 2. Przyktadowy model do badan na etapie poczatkowym bez zarejestrowanych danych
Zrodto: opracowanie wiasne.

W efekcie interakcji z modelem 3D tworzona jest przestrzenna mapa
(rys. 3), ktora za posrednictwem stopniowania barw niebieskiej, zielonej,
76ltej oraz czerwonej tworzy tatwa do interpretacji informacj¢ przestrzen-
na o najbardziej cieptych (najczgsciej ogladanych) [6] oraz stale zimnych
(niebedacych punktami uwagi) fragmentach bryl. Zapisywane dane sa
wcigz aktualizowane, natomiast poziom intensywnosci punktu uwagi jest
ograniczony sufitem intensywnos$ci [7]. Oznacza to, ze miejsca 0 znaczaco
dhluzszym czasie uwagi beda tak samo ,,cieple” jak punkty, ktére ledwo
osiagnety putap barwy czerwonej. Rejony uwagi nie tracg tez na intensyw-
nosci z biegiem czasu, co pozwala uprosci¢ zakres pozyskiwanych danych
na tym etapie rozwoju narzedzia.

Rys. 3. Zarejestrowane dane na obiekcie
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Kazdy obiekt uzyty do badan musi mie¢ wykonane odpowiednie
mapy UV. Dane s3 zapisywane na kwadratowej przestrzeni zawierajgcej
wyspy UV (rys. 4). Zastosowanie wartosci uwagi do tekstur odbywa sie
w module cieniujacym, ktory oblicza 1 zapisuje warto$¢ dodanej uwagi dla
kazdego piksela tekstury.

Rys. 4. Mapa UV
Zrodio: opracowanie wiasne.

Rys. 5. Stos trzech réznych arkuszy danych uzytych w procesie poréwnawczym
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Zestaw danych opracowywany jest w pozniejszym etapie, gdy porow-
nuje si¢ ze sobg wszystkie pozyskane tekstury ,,Heat Maps”. Celem tych
analiz (rys. 5) jest ustalenie, ktory fragment mebla jest najczgsciej oglada-
ny przez mozliwie najwigksza liczbe osob oraz ktdre czesci sa catkowicie
pomijane przez wzrok cztowieka. Zbiorcze mapy ciepla beda uwzgledniaty
usrednione wyniki [8] oraz wyniki graniczne, co pokaze sum¢ wszystkich
skrajnych punktow skupienia.

4. Wyniki

Badania mogg wykorzystywa¢ firmy i producenci, by zoptymalizowac pro-
cesy zwiazane z produkcja, tj. uzycie ré6znych materiatbw na fragmentach
mebli, projektowanie bardzie; dostosowanych form czy tez analiza kolory-
styki. Dzigki badaniom wiemy, na czym bardziej skupia si¢ wzrok osoby
ogladajacej, a na czym mniej. W efekcie zdobywamy wiedze dotyczaca
zmian 1 ulepszen w danym elemencie. Celem projektu jest obnizenie kosz-
tow produkcji, zwigkszenie §wiadomosci projektantow, badanie zalezno$ci
oraz wywarcie pozytywnego wptywu na proces produkcji. Wykorzystanie
wiedzy z badania oraz ciagle jej rozwijanie moze pozytywnie oddziatywaé
na procesy gospodarcze. Rozpowszechnienie projektu Aurela Sight nie tyl-
ko wspomoze i ulepszy procesy produkcyjne, ale rowniez zwiekszy $wiado-
mos¢ producentéw i usprawni rozwoj firm. Narzedzie to moze pozytywnie
wplyngé na lokalng oraz ponadlokalng gospodarke, zwlaszcza w sekto-
rze firm produkujacych meble 1 przedmioty, na kilka réznych sposobow:

* Innowacje w projektowaniu: badanie kierunku patrzenia na modele
3D w VR moze dostarczy¢ cennych informacji na temat preferencji
uzytkownikow, co pozwoli projektantom mebli 1 przedmiotow two-
rzy¢ nowatorskie 1 funkcjonalne produkty, ktére lepiej spetniaja ocze-
kiwania klientow.

* Oszczednosci kosztowe: wykorzystanie narzedzi badawczych w VR
moze pozwoli¢ firmom na redukcje kosztéw zwigzanych z prototy-
powaniem fizycznym oraz testowaniem produktow. Wirtualna rzeczy-
wisto$§¢ moze zastgpi¢ niektore z tych procesdw, przyspieszajac czas
wprowadzenia produktu na rynek 1 obnizajac koszty produkcji.
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* Personalizacja produktow: narzedzia VR, takie jak Aurela Sight,
moga umozliwi¢ lepsze zrozumienie indywidualnych potrzeb klien-
tow, co pozwoli firmom na oferowanie bardziej spersonalizowanych
produktow. Taka personalizacja moze by¢ kluczowym czynnikiem
wyrézniajacym firmy na konkurencyjnym rynku.

* Wzrost eksportu: poprawa jakosci i innowacyjnosci produktéw
moze sprawi¢, ze lokalne firmy produkujace meble i1 przedmioty sta-
ng si¢ bardziej atrakcyjne dla rynkéw zagranicznych. W rezultacie
moze to prowadzi¢ do wzrostu eksportu, co przyczyni si¢ do rozwoju
gospodarczego regionu.

* Promocja wspolpracy miedzysektorowej: wspotpraca migdzy firma-
mi produkujagcymi meble i1 przedmioty a naukowcami oraz specjali-
stami od technologii VR moze prowadzi¢ do powstawania nowych
partnerstw oraz synergii, ktore przyczynia si¢ do dalszego rozwoju
lokalnej i1 ponadlokalnej gospodarki.

* Tworzenie nowych miejsc pracy: rozwoj sektora wirtualnej rzeczy-
wisto$ci oraz wzrost popytu na innowacyjne produkty moze prowa-
dzi¢ do powstawania nowych miejsc pracy, zarbwno w dziedzinie
technologii VR, jak 1 w sektorze produkcyjnym.

Podsumowujac, narzedzie takie jak Aurela Sight moze przyczyni€ si¢
do wzrostu innowacyjno$ci 1 konkurencyjnosci firm produkujacych meble
1 przedmioty, co z kolei wptynie pozytywnie na lokalng oraz ponadlokalna
gospodarke.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zalozenia projektu oraz planowane metody
badawcze, takie jak monitorowanie ruchéw glowy oraz analiza danych
z aplikacji VR. Autorzy wskazuja, ze badania te maja na celu zwigkszenie
zrozumienia procesOw poznawczych czlowieka, a w szczego6lnosci sposo-
bu, w jaki ludzie postrzegaja i przetwarzaja informacje przestrzenne. Bada-
nia te majg roéwniez umozliwi¢ wykorzystanie potencjalu VR w badaniach
naukowych nad stopniem zainteresowania oraz widoczno$ci niektorych
obiektow architektonicznych w $rodowisku wirtualnym. W zwigzku z tym
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autorzy podkreslajg gotowos¢ do przeprowadzenia dalszych analiz, ktore
pozwolg na lepsze zrozumienie zjawiska skupienia uwagi w VR oraz na
rozwdj technologii VR jako narzedzia badawczego w dziedzinie kognity-
wistyki oraz architektury i urbanistyki.

Reasumujac, nalezy powiedzie¢, ze mozliwo$¢ tworzenia aplikacji
badawczych w VR przez osoby o niskim stopniu znajomosci kodowa-
nia ma ogromne znaczenie [9]. Utatwia dostep do narzedzi badawczych,
sprzyja wspOlpracy miedzydyscyplinarnej, rozwija umiejg¢tnosci, demokra-
tyzuje technologi¢ oraz zwigksza potencjal innowacyjny. Dzigki temu na-
rzedzie Aurela Sight moze sta¢ si¢ waznym elementem wspomagajacym
badania naukowe i1 rozw¢j wiedzy w dziedzinie architektury oraz innych
nauk pokrewnych.

W przypadku studentow 1 pracownikéw Wydzialu Architektury Poli-
techniki Biatostockiej dostgpno$¢ narzedzia Aurela Sight moze przyczyni¢
si¢ do lepszego zrozumienia proceséw percepcyjnych i preferencji este-
tycznych w projektowaniu przestrzeni [10]. Mozliwo$¢ badania kierunku
patrzenia na modele 3D w VR moze pomdc projektantom w przewidy-
waniu potrzeb i oczekiwan uzytkownikéw przestrzeni, co w konsekwen-
cji moze prowadzi¢ do tworzenia bardziej funkcjonalnych 1 atrakcyjnych
projektow architektonicznych.

Aurela Sight moze réwniez sta¢ si¢ istotnym zroédlem wiedzy dla przy-
sztych badan naukowych i przyczyni¢ si¢ do rozwoju nowych technologii.
Zebrane dane mogg by¢ analizowane przez naukowcdéw z rdéznych dzie-
dzin, co moze prowadzi¢ do odkrywania nowych zalezno$ci 1 zrozumienia
procesow zachodzacych w moézgu podczas obserwacji modeli 3D w VR.

Wreszcie sukces projektu Aurela Sight moze zainspirowa¢ inne uczel-
nie i instytucje naukowe do tworzenia podobnych narzedzi badawczych,
ktore beda dostgpne dla 0sob o niskim stopniu znajomosci kodowania.
W efekcie mozemy spodziewa¢ si¢ wzrostu liczby badan wykorzystuja-
cych wirtualng rzeczywisto$¢ oraz rozwoju nowych technik badawczych,
ktére przyczynig si¢ do postepu nauki.

Podsumowujac: fakt, ze osoby o niskim stopniu znajomosci kodo-
wania moga zbudowa¢ aplikacj¢ badawcza w VR, ma ogromne znacze-
nie dla rozwoju nauki i technologii. Narzgdzie Aurela Sight moze sta¢ si¢
waznym elementem w badaniach naukowych i wspomagaé¢ rozwoj wiedzy
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w dziedzinie architektury oraz innych nauk pokrewnych, przyczynia¢ si¢
do lepszego zrozumienia procesOw percepcyjnych, preferencji estetycz-
nych, a takze wplywac na postgp w zakresie nowych technologii.

(1]
(2]

[3]
[4]

[5]
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ROBOT MOBILNY DO EKSPLORACII PRZESTRZENI
Z REGULATOREM ROZMYTYM

MOBILE ROBOT FOR SPACE EXPLORATION
WITH A FUZZY LOGIC CONTROLLER

SUMMARY

The article presents a mobile robot created by students of the student rese-
arch group of computer science “Code” from Rzeszow University of Technology.
The system assumptions, design process and robot prototype construction are pre-
sented. Selection of electronic components, choice of control system and design of
support structure with 3D printing technology are discussed. Solutions for optimal
use of sensors used in the project are presented. An algorithm using the Takagi-
-Sugeno fuzzy controller is implemented to control the robot. The proposed solution
to the problem that occurs when the drive system is overloaded is also presented.
The last part of the paper outlines the communication subsystem that involves
the MQTT protocol and cloud-based services.
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1. Wstep

Roboty autonomiczne znajdujg zastosowanie zardbwno w przemysle, jak
1 codziennym zyciu. Sg uzyteczne w miejscach, gdzie cztowiek nie jest
w stanie dotrze¢, jak réwniez w celach odcigzenia nas podczas powtarzal-
nej pracy. Niniejszy artykul prezentuje przebieg prac nad projektowaniem
oraz budowa autonomicznego robota mobilnego o uniwersalnym zastosowa-
niu. Dziatania te prowadzone byly przez grupe studentow ze Studenckiego
Kota Naukowego Informatykow ,,Kod” Politechniki Rzeszowskiej. Za cel
projektu autorzy obrali wykonanie robota o nazwie ,,Meteor” z podstawo-
wym systemem sterowania opartym na regulatorze Takagiego-Sugena. Zada-
niem dodatkowym bylo przygotowanie platformy robota tak, aby mozliwe
byto dodanie niezaleznych modutéw badawczo-technicznych, takich jak
czujniki oraz wysiegniki robotyczne. Robot moze ponadto komunikowac si¢
z chmurg obliczeniowg oraz operatorem monitorujacym jego prace. Funkcje
te daja mozliwos¢ wykorzystania go jako autonomicznego narzedzia tworza-
cego mape przestrzeni, w ktorych z dowolnych przyczyn nie moga znalez¢
si¢ ludzie. Co wigcej, ze wzgledu na zastosowanie powszechnie znanych
1 dostepnych technologii stanowi on dobrg platforme dydaktyczna, pozwala-
jaca na obserwacje efektow dziatania tworzonego kodu programu sterujace-
go oraz jego wizualizacje w srodowisku niebedgcym syntetyczng symulacja.

2. Projekt podwozia oraz systemu modularnego

Wykonanie robota mobilnego ,,Meteor” rozpoczat proces projektowania
oraz prototypowania konstrukcji nos$nej pojazdu. W tym celu wykorzystano
darmowy program Autodesk Tinkercad. Projekt obejmowat wykonanie mo-
delu 3D podwozia oraz ptyty gornej. Pierwszy z modeli zostat pomyslany
w taki sposob, aby mozna byto przymocowa¢ do niego elementy za pomo-
cg $rub montazowych typu M3. Otwory montazowe zostaly umieszczone
co 1 cm. Nadwozie ma rowniez zaimplementowane uchwyty do czujnikéw
echolokacyjnych — po trzy z przodu oraz — z tylu o odpowiednim wychy-
leniu, pozwalajacym na efektywne skanowanie otoczenia (rys. 1).
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Rys. 1. Model nadwozia
Zrodio: opracowanie wiasne.

Kolejnym krokiem bylo zaprojektowanie gornego elementu robota. Jest to
ptyta podobna do nadwozia, zawierajagca wbudowany uchwyt do mikro-
kontrolera Arduino oraz przeloty kablowe potrzebne do zachowania odpo-
wiedniego utozenia przewodow (rys. 2). Cato$¢ zostala wydrukowana na
drukarce 3D marki Prusa MK3iS+. Material, z ktorego zostal wykonany
prototyp obudowy 1 konstrukcji, to filament typu PET-G. Jego wtasciwosci
odpowiadajg potrzebom projektowym prototypu, jakimi sg odpornos¢ na
wysokg temperature (Swiatlo stoneczne w upalny dzien) oraz wytrzymatos$¢
na uderzenia. Nadwozie o grubosci 4 mm wydrukowane z tego materia-
tu pozwala na utrzymanie ci¢zaru robota. Rozmiary w pelni skonfiguro-
wanego urzadzenia to 210 x 176 x 150 mm. Dodatkowym elementem jest
system modularnej rozbudowy. Zostat on zaprojektowany w formie przygo-
towanych wpustow kablowych oraz otworé6w montazowych w odpowied-
nich miejscach, co tym samym umozliwia zachowanie rGwnowagi robota.

Rys. 2. Model nadwozia z oporzadzeniem
Zrédto: opracowanie wiasne.
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3. Dobdr uktadu sterujgcego

Na rynku istnieje wiele rozwigzan elektronicznych mogacych stuzy¢ do re-
alizacji uktadu sterujacego, od uktadéw typu SOC (system-on-a-chip), kto-
rego przykladem jest ESP32 przez game uktadéw z rodziny Arduino oraz
platforme Nucleo [1] az po minikomputery marki Raspberry Pi. Kazdy
z nich ma swoje wady i zalety i nalezy dobra¢ uktad najbardziej pasujacy
do danego zastosowania. Przyjete przez autoréw zatozenia doprowadzily
do wyboru gtownego uktadu sterujacego z rodziny Arduino.

Zrezygnowano z ukladu ESP32 do sterowania, cho¢ jego mozliwo-
$ci znacznie wykraczaja ponad podstawowe funkcje niezbgdne do autono-
micznego dzialania robota. Wykorzystanie jednego uktadu do sterowania,
przetwarzania sygnatow i1 komunikacji z chmurg powodowatoby powsta-
nie niepotrzebnych opdznien i skomplikowanie czgéci programowej, co
przetozytoby si¢ na problemy z adaptacja do otrzymywanych sygnatow
wejsciowych. Ponadto plytki rozwojowe, na ktorych dostgpne sa moduty
z rodziny ESP, s niewygodne do prototypowania, co znaczaco utrudnito-
by etap prototypowania wymagajacy czestych modyfikacji uktadu polaczen
poszczegdlnych elementéw. Jednoczesnie uktady tego typu stanowig ide-
alng podstawe do zapewnienia komunikacji ze srodowiskiem nadrzednym,
np. chmurg obliczeniowg lub panelem operatorskim, co zostanie omdwione
w dalszych partiach tekstu na przyktadzie uktadu ESP8266.

Platforma ,,Raspberry Pi”, pomimo najbardziej wydajnego mikro-
procesora, stanowigcego podstawe urzadzenia, rowniez zostala odrzucona.
Przede wszystkim uktad ten zuzywa znacznie wigcej energii wzgledem
pozostalych opcji. Jako ze robot musi by¢ zdolny do pracy w $rodowi-
sku, w ktorym nie bedzie mozliwo$ci zapewnienia zewnetrznego zasilania,
konieczne jest optymalne wykorzystanie zasilania bateryjnego. Ponadto
platforma ta funkcjonuje za sprawa uruchomionego na minikomputerze sy-
stemu operacyjnego Linux, co wprowadza niepotrzebng z punktu widzenia
przetwarzania sygnatldw posrednig warstwe oprogramowania.

Po dokonaniu analizy mozliwosci sposrod dostgpnych opcji wybrano
uktad Arduino Leonardo. Opiera si¢ on na mikrokontrolerze ATmega32u4
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oraz sklada si¢ z 20 cyfrowych wejs¢/wyjs¢, ktorych liczba jest wystarcza-
jaca do podlaczenia wszystkich podzespotéw. Kluczowym aspektem prze-
mawiajagcym za wyborem tego uktadu wzgledem znacznie popularniejszego
UNO jest liczba dostepnych przerwan sprz¢towych. Mikrokontroler ,,Ardu-
ino UNO”, oparty na ukladzie ATmega328, dostarcza jedynie dwa prze-
rwania na pinach cyfrowych 2 i 3, podczas gdy Leonardo (ATmega32u4)
dostarcza 5 przerwan na pinach od 0 do 3 oraz 7. Odpowiednia liczba
przerwan sprzetowych jest niezbedna do poprawnej pracy uktadu steru-
jacego, gdyz wigkszos¢ pomiarow wykonywanych z uzyciem czujnikow
wymaga precyzyjnego odmierzania czasu.

4. Uktad czujnikéw odlegtosci

Podstawowym zrodtem danych o otoczeniu, pozyskiwanych przez robota,
sq odczyty z czujnikéw odleglosci HC-SR04. Pozwalaja one na wykony-
wanie pomiaru odleglosci pomiedzy robotem a dowolng przeszkoda znaj-
dujaca si¢ naprzeciw danego czujnika przy zatozeniu, Ze nie jest wykonana
z materiatu pochtaniajacego fale dzwickowe. Zasada pomiaru z ich wyko-
rzystaniem polega na wyemitowaniu sygnatu ultradzwigckowego o zadanej
czestotliwosei 1 oczekiwaniu na odbidr fali odbitej. Nastepnie mierzony
jest czas trwania sygnatu wysokiego na wyjsciu czujnika proporcjonal-
nie do czasu, jaki uptynat pomi¢dzy nadaniem a odbiorem fali. Poniewaz
mozemy przyjac, ze predkos¢ dzwigku w atmosferze jest wartoscig sta-
fa, obliczenie odleglosci odbywa si¢ zgodnie z zalezno$cig. W pierwszym
prototypie zalozono wykorzystanie czterech czujnikow echolokacyjnych.
Po jednym skierowanym bezposrednio w przdd i w tyl, a takze dwoch
umieszczonych z przodu robota z odchyleniem o 15 stopni od osi symetrii.

Ze wzgledu na ograniczong liczbe dostgpnych przerwan sprzgtowych
w mikrokontrolerze sterujacym zdecydowano si¢ na potaczenie czujni-
kow metoda daisy-chain (rys. 3). Oznacza to, ze wszystkie czujniki wy-
korzystuja tylko jedno zlacze wyjsciowe ,,Arduino” w celu wyzwolenia
sekwencji pomiarowej oraz jedno zlacze przerwan, stuzace do pomiaru
czasu sygnalu generowanego przez czujniki. Funkcja obstugi przerwania
analizuje sygnat wyjsciowy czujnika. Poniewaz jest ona wyzwalana przez
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kazda zmian¢ stanu na zlgczu przerwania, najpierw przeprowadza weryfi-
kacje jego aktualnego stanu napigcia. Jesli ten stan jest wysoki, traktuje-
my przerwanie jako rozpoczynajace pomiar czasu i zapisujemy aktualny
stan zegara, w przeciwnym wypadku koficzymy pomiar dla danego czuj-
nika w sekwencji, a wyznaczony czas zapisujemy w globalnej strukturze.

Rys. 3. Schemat podfaczenia czujnikdw odlegtosci z zachowaniem ich rzeczywistego uktadu
Zredto: opracowanie wiasne.

W tym rozwigzaniu czujniki sg polaczone kaskadowo, co oznacza, ze
koniec nadawania sygnatu raportujacego wynik pomiaru czujnika n powo-
duje jednoczes$nie rozpoczecie pomiaru przez kolejny czujnik w sekwen-
cji n + 1. Sekwencyjne wyzwalanie wprowadza rowniez dodatkowg zalete
w postaci braku wzajemnych zaklocen generowanych przez czujniki. Jest
to jednak okupione kosztem zwielokrotnienia czasu potrzebnego na wyko-
nanie pomiaru. Po analizie systemu okazalo si¢, ze w opisanym przypadku
poswiecenie tego czasu jest jednak konieczne dla zapewnienia zadowalaja-
cej precyzji pomiardw.

5. Sterownik silnikow

W celu umozliwienia sterowania predkoscig i kierunkiem obrotu silnikow
z poziomu mikrokontrolera wykorzystano dwukanatowy mostek H-L298N.
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Uktad ten pozwala na wykorzystanie napie¢ z zakresu 5-46 V. Gwaran-
tuje to mozliwos¢ wspdlpracy z uzytymi silnikami. Od strony elektro-
nicznej wymaga on dokltadnie szesciu niezaleznych polaczen z ,,Arduino”
(rys. 4). Cztery z nich odpowiadaja za wybor kierunku obrotu silnikow,
natomiast dwa kolejne, poprzez zastosowanie sygnatu PWM, konfiguruja
ich predkos¢. Dodatkowo przygotowany zostal mechanizm petli zwrotne;j,
pozwalajacy na wykrycie przecigzenia i blokowanie silnikow. Ruch osi
silnika jest na biezaco monitorowany z wykorzystaniem optycznych en-
koderéw rotacyjnych. Jesli predkos¢ obrotu spadnie ponizej wartosci pro-
gowej, przeprowadzana jest procedura awaryjna, polegajaca na wykonaniu
ruchu w kierunku przeciwnym do dotychczasowego. W przypadku gdy
proces ten nie przywroci napedu do standardowej pracy, wymuszany jest
tryb bezpieczny, w ktorym robot zaprzestanie dalszych prob jazdy i1 bedzie
oczekiwal na ingerencj¢ operatora.

Rys. 4. Schemat pofaczenia silnikow
Zrédto: opracowanie wiasne.
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6. Oprogramowanie

Podstawowym ukladem przetwarzajacym sygnaty z czujnikdw na polece-
nia dla silnikow jest sterownik pracujacy z uzyciem systemu wnioskowa-
nia rozmytego Takagiego-Sugena [2]. Jego zasada dziatania opiera si¢ na
wyznaczeniu stopnia przynaleznosci sygnalow wejsciowych do odpowied-
nich zbioréw rozmytych, a nastepnie wlasciwych wartosci wyjsciowych,
z wykorzystaniem zdefiniowanych wczesniej regut i skojarzonych z nimi

wag. Reguly te przyjmuja postac:

RW: JEZELI(x, jest A ORAZ x, jest AL ...ORAZ x,, jest AL ), TO WTEDY y; =
f(l)(xlv xZ! reay xn)1
RW): JEZELI(x, jest AY ORAZ x, jest AY ...ORAZ x,, jest AN ), TO WTEDY yy =

FMN(xy, x0,...,%,).

Funkcja wyj$ciowa moze by¢ dowolng funkcja wejs¢ uktadu lub
wartoscig stala [3]. W prototypowym ukladzie sterowania przyjeto dwie
state dla silnikow. Warto§¢ 127 oznacza jazde do przodu, natomiast —128
jazde do tyhu. Zdefiniowano rowniez stalg pomocnicza, zmniejszajacg war-
tosci bazowe predkosci o potowe dla wybranych regut. Wagi za$ obliczane
sg na podstawie przynaleznosci standw wejsciowych do zbioréw rozmy-
tych. W przygotowanym rozwigzaniu odbywa si¢ to zgodnie z regulg typu
minimum, zwang takze regula Mamdaniego [4]. Oznacza to, Ze obliczona
waga jest rowna najnizszej warto$ci przynaleznosci zmiennej spos$rod bra-
nych pod uwage w danej regule. Ostatecznie warto$§¢ danego wyjscia jest
wyznaczana zgodnie ze wzorem:

YRy wF Yk
y =

Z YN owk
gdzie oznacza liczbe regul, wartos¢ funkcji reguty, a odpowiada jej wadze.

Uzyskana warto$¢ jest nastgpnie konwertowana z zakresu <—128, 127>
logicznego z punktu widzenia operatora na zakres <0,255> wraz z dodatkowa
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flagg kierunku ruchu. Taki zakres warto$ci jest niezbedny do poprawnej
konfiguracji sygnalu PWM sterujacego predkoscig silnikow. Na rys. 51 6
przedstawiono dobdr parametréw i1 regul regulatora Takagiego-Sugena dla
projektowanego robota za pomoca $rodowiska Matlab.

Istotng decyzja podjeta w fazie projektowania jest separacja ukladu
przetwarzajacego dane z czujnikéw od sterowania sygnalami bezposrednio
regulujacymi prace silnikow. Takie podej$cie pozwala na tatwa wymiane
uzywanego sterownika na inny, wobec ktorego jedynym wymogiem jest
przekazanie wartosci z poprawnego zakresu. To z kolei umozliwia prosta
rozbudowe ukladu o inne uktady wnioskujace lub komunikacje z zewngtrz-
nymi urzadzeniami bez koniecznos$ci catkowitej przebudowy gléwnej petli
sterowania. Ponadto znaczaco utatwia implementacj¢ interfejsu operatora
oraz sterowania nadrzednego z poziomu chmury obliczeniowe;.

Rys. 5. Okno edycji parametréw regulatora Takagiego-Sugena w srodowisku Matlab
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6. Okno edydji reguf regulatora Takagiego-Sugena w $rodowisku Matlab
Zredto: opracowanie wiasne.

7. Komunikacja z chmurg

W celu komunikacji z chmurg obliczeniowa wykorzystany zostal nieza-
lezny uktad ESP8266, polaczony z gtéwnym kontrolerem ,,Arduino” przy
wykorzystaniu magistrali 12C. Ze wzgledu na odmienne poziomy standw
logicznych tych uktadow konieczne byto takze zastosowanie dodatkowego
uktadu konwersji napie¢ na linii komunikacyjnej. Wykorzystany mikro-
kontroler moze potaczy¢ si¢ z predefiniowang siecia Wi-Fi, a nastepnie
nawigza¢ polaczenie z jednostka nadrzedng poprzez protokét MQTT [5].
Przyktadowy mechanizm potaczenia MQTT zaprezentowano na rys. 6.
Broker MQTT odgrywa role posrednika miedzy robotami a uslugami
zewngtrznymi. Wsrod nich jest aplikacja webowa dla operatora, ktora
w omawianym projekcie ,,Meteor” sklada si¢ z warstwy serwerowej (ba-
ckendu) opracowanej w technologii ASPNET Core 1 warstwy frontendu,
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do stworzenia ktorej uzyto frameworku React.JS. Do uruchomienia aplika-
c¢ji mozna uzy¢ jednej z platform chmurowych, w prototypie rozwigzania
jest nig Microsoft Azure. Skladowanie danych realizowane jest w ramach
systemu zarzadzania bazami danych, przy czym informacje o sztywnej
strukturze moga by¢ przechowywane w formie relacyjnej (np. PostgreSQL),
pozostate za$ — nierelacyjnej (mongoDB).

Rys. 6. Model komunikacji w protokole MQTT
Zrodio: opracowanie wiasne.

Wykorzystanie dedykowanego modutu komunikacyjnego ESP8266
pozwala odcigzy¢ uklad sterujacy. Daje niewatpliwg zalete¢ w postaci moz-
liwosci ciaglej pracy robota z zadanym programem, bez przechodzenia
w stan bezczynnos$ci na czas komunikacji z serwerem. Dzigki temu mozliwe
jest przetwarzanie dowolnych polecen wydawanych przez chmurg oblicze-
niowa, niekoniecznie zwigzanych z pracg samego robota, a np. z przesy-
faniem zebranych przez niego danych. Te moga nastepnie zosta¢ zapisane
w przeznaczonej dla nich bazie, np. mongoDB. Ponadto przyjeta konfigu-
racja pozwala na aktualizacj¢ programu sterujgcego ,,na zywo”, bez ko-
niecznosci przerywania pracy robota. Jest to szczeg6lnie istotne w sytuacji
pracy w trudnych warunkach, kiedy nawet krotki przestdj zwigzany z wy-
miang oprogramowania mogtby doprowadzi¢ do unieruchomienia jednostki.
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Kolejng korzyscig wynikajaca z zastosowania chmury obliczenio-

wej jest mozliwos¢ wspotpracy 1 zdalnej koordynacji dziatan przez grupe
(,16)’) robotdéw. Pozwala to na wzajemng wymian¢ informacji miedzy ro-
botami lub tez zdalne sterowanie nimi na podstawie efektow przetwarzania
danych w chmurze.

8. Podsumowanie

Prace nad projektem ,,Meteor” obejmowaty przygotowanie modelu kon-
strukcji no$nej, opracowanie schematow elektronicznych oraz zaprogra-
mowanie systemu sterowania robotem autonomicznym. Cele udalo si¢
osiggna¢ w ramach dziatania w Studenckim Kole Naukowym Informaty-

kow

,Kod”. Owocem pracy jest w pelni sprawny pojazd mapujacy teren

oraz poruszajacy si¢ z wykorzystaniem czujnikow echolokacyjnych.

(1]
(2]
(3]
[4]
[5]
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WYKAZUJACYCH ZJAWISKO GIGANTYCZNEGO MAGNETOOPORU
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FOR THE STUDY OF PROPERTIES
OF STRUCTURES EXHIBITING
THE GIANT MAGNETORESISTANCE PHENOMENON

SUMMARY

The subject of the article is the presentation and description of the activities under-
taken by members of the Student Research Group of Electronics and Mechatronics
“Semicon” related to the fabrication of structures exhibiting the phenomenon of
Giant Magnetoresistance (GMR), as well as the development of devices and mea-
surement setups for testing the prepared structures. The text discusses fundamental
information about the GMR effect, the construction of layered structures, and the
technological sequence used in their fabrication. Devices and measurement setups
created by the members of the group are presented. For the measurement system,
the issue of required measurement accuracy and the method used to achieve it are
addressed. For the measurement setups, methods of generating a magnetic field
and the ability to adjust its magnetic flux density are discussed. The positioning
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table and its control method are also described. The article concludes with a sum-
mary of the projects and presents further plans for research on GMR structures.

Keywords

giant magnetoresistance, static magnetic field, neodymium magnets, electromagnets,
measurement automation

1. Gigantyczny magnetoopor

Zjawiska z dziedzin elektryczno$ci 1 magnetyzmu sg od siebie w znacznym
stopniu zalezne. W samych materiatach o wysokich wspotczynnikach prze-
wodnosci elektrycznej zaobserwowac¢ mozna wiele efektow bedacych skut-
kiem dziatania na nie zewnetrznego pola magnetycznego. Jednym z nich
jest zjawisko gigantycznego magnetooporu, odkryte w 1988 roku przez
dwa niezalezne zespoly naukowcéw z Niemiec 1 Francji [1, 2]. Zjawisko
to zaobserwowane zostato w cienkich strukturach warstwowych typu ferro-
magnetyk—material niemagnetyczny—ferromagnetyk. Efekt ten objawia si¢
zmiang rezystancji probki elektrycznej o odpowiedniej konfiguracji w wy-
niku zwigkszenia si¢ wartosci indukcji magnetycznej oddziatujacego na nig
pola magnetycznego. Zmiany rezystancji wynikaja z wzajemnych utozen
domen magnetycznych kolejnych warstw ferromagnetycznych. Doktadnie
rzecz ujmujac: w przypadku cienkowarstwowych struktur GMR zmiany
rezystancji struktury sg wynikiem czesto$ci rozpraszania si¢ elektrondw
w warstwach ferromagnetycznych i1 na interfejsach ferromagnetyk—materiat
niemagnetyczny w zaleznosci od zgodnosci spinu elektronu z kierunkiem
namagnesowania danej warstwy ferromagnetyczne;.

Na rys. 1 przedstawiono charakterystyke R = f(H) stuzaca jako
ideowa dla efektu gigantycznego magnetooporu. Domys$lnie wypadkowe
namagnesowanie kolejnych warstw ferromagnetycznych ma przeciwne
zwroty. W przypadku braku zewngtrznego pola magnetycznego obserwo-
wana jest maksymalna warto$¢ rezystancji, przytozenie pola magnetyczne-
go za$§ powoduje obnizenie si¢ rezystancji struktury. Jednakze warto$¢ ta
nie spada stale — powyze] pewnej wartosci pola magnetycznego nastepuje
nasycenie struktury, tzn. wypadkowe namagnesowania wszystkich warstw
ferromagnetycznych sg zgodne co do zwrotu 1 dalej nie ulegaja zmianie.
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Rys. 1. Typowa charakterystyka R = f(H) pojedynczej struktury cienkowarstwowej
Zrodito: W. Kesler, Przetworniki A/C i C/A. Teoria i praktyka. Wydawnictwo BTC, 2012.

2. Technologia struktur cienkowarstwowych

Struktury cienkowarstwowe to uktady, ktérych jeden z wymiardéw, kon-
kretnie grubos¢, jest tak znikoma wzgledem innych wymiarow, ze mozna
by rozpatrywac je jako uklady dwuwymiarowe. W przypadku struktur wy-
twarzanych przez studentow Kota Naukowego ,,Semicon” mowa o grubos-
ciach rzedu kilku- lub kilkudziesi¢gciu nanometrow. Tak cienkie warstwy
mozliwe sa do wytworzenia dzigki zastosowaniu specjalistycznych metod.
Jedng z nich jest rozpylanie magnetronowe. System umozliwiajacy pro-
dukcje warstw w tej technologii dostepny jest dla studentéw na Wydziale
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskie;.

Rozpylanie magnetronowe (rys. 2) jest jednym z wariantow metody
fizycznego osadzania z fazy lotnej (Physical Vapour Deposition, PVD). Pro-
ces ten polega na wybijaniu czasteczek ze zrodta materialu (w stalym sta-
nie skupienia), ktory bedac gazem, w komorze rozpylania gromadzi si¢ na
podtozu i ksztattuje warstwe o zadanej grubosci. Jesli znana jest predkos¢
osadzania si¢ czasteczek, mozna dobra¢ odpowiedni czasu trwania proce-
su w celu osiggnigcia grubosci warstwy z dokladnoscia do pojedynczych
nanometrow.
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Rys. 2. Schemat rozpylania magnetronowego
Zrédto: https://www.semicore.com/what-is-sputtering [dostep: 15.04.2023].

Rys. 3. Wytworzone rezystory cienkowarstwowe

W ramach dziatalnosci Kota Naukowego ,,Semicon” wytwarzane sg za-
rowno struktury wykazujace efekt GMR (rys. 3), jak i1 uklady do pomiarow
ich parametréw. Studenci kota, w zwigzku z prowadzonymi pracami, rea-
lizuja nastepujace projekty:
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* budowa urzadzenia pomiarowego do pomiaréw zmian rezystancji ba-
danej struktury cienkowarstwowej pod wplywem dziatajacego na nig
pola magnetycznego,

* budowa stanowiska do wytwarzania i regulowania wartosci pola
magnetycznego przy wykorzystaniu elektromagneséw pradu statego,

* budowa stanowiska do wytwarzania i regulowania wartosci pola
magnetycznego z uzyciem magnesOw neodymowych,

* stolik do pozycjonowania struktur cienkowarstwowych w polu mag-
netycznym.

3. Uktad do pomiaru rezystancji statoprgdowe;j

Modut pomiarowy sklada si¢ z mostka Wheatstone’a, do ktérego jedne;j
z gafezi podlacza si¢ badang strukture, z uktadow kondycjonowania napig-
cia zasilania, rezystorow dajacych réznice napie¢ na przekatnej mostka oraz
czujnika Halla. Sygnaty przetworzone przez uklady kondycjonujace [3]
trafiaja do wejs¢ przetwornika ADC znajdujacego si¢ w wykorzystywanym
mikrokontrolerze.

Uktad pomiarowy (rys. 4) oparto na moscie Wheatstone’a, zasilanego
z zewngtrznego zrodia napiecia, charakteryzujacego si¢ duza stabilnoscia.
Badana prébka cienkowarstwowa jest jednym z rezystoréw mostka po-
miarowego. Ze wzgledu na odmienne wartosci rezystancji wytwarzanych
struktur, wynikajacych z roznych wymiaréw przestrzennych oraz grubosci
1 liczby warstw, zmiana zakresu pomiaru rezystancji struktury realizowana
jest poprzez wymienne moduly mostka.

Rys. 4. Schemat mostka pomiarowego
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Podczas pomiaru mierzona jest réznica napi¢e¢ pomiedzy dwoma
wyjsciami z dwugaleziowego mostka, bedacego w tym uktadzie z dwo-
ma dzielnikami napigcia. Pomiar jest dokonywany za pomoca wzmacnia-
cza roznicujacego, do wejs¢ ktorego podlaczone s3 oba wyjscia mostka.
Zastosowany wzmacniacz zapewnia roOwniez odseparowanie impedancyj-
ne obwodu mostka od reszty ukladu, dzigki czemu jedynymi czynnikami
wplywajacymi na wyniki pomiaru sg elementy mostka oraz — w mniej-
szym stopniu — rezystancja Sciezek. Roznica ich potencjalow jest wzmac-
niana, nast¢pnie trafia na wejScie ADC mikrokontrolera. Na podstawie
otrzymanej rdznicy napie¢ oraz wartosci napigcia zasilajagcego mostek
1 znanych rezystancji pozostatych rezystorow, wyliczana jest wartos¢ rezy-
stancji struktury GMR na podstawie wzoru (1).

Ro AU)
R3(1 R1+R2+ E

Ry +£ . (1.
R1+Ry, E

Remr = —

Docelowo uktad pomiarowy do struktur GMR ma mie¢ jeden, au-
tomatycznie kalibrujacy si¢ mostek. Jedna z koncepcji rozbudowy zakta-
da kalibracje mostka przed rozpoczeciem serii pomiaréw, druga — przed
kazdym pomiarem. Zastosowanie takiej metody wykonywania pomiaréw
rezystancji pozwoli na otrzymanie doktadniejszych wynikow.

4. Uktad do pomiaru indukcji magnetycznej

Uklady pomiaru indukcji magnetycznej 1 napigcia zasilania zaczynajg si¢
od bloku kondycjonowania napigcia. W obu przypadkach sygnat przecho-
dzi przez wzmacniacz operacyjny majacy za zadanie odizolowaé czegs¢
pomiarowg od obwodu, z ktérego pochodzi sygnal. Nastgpnie trafia on na
dzielnik napigcia, gdzie jest obnizany do poziomu umozliwiajacego pomiar
za pomocg przetwornika ADC (jego maksymalna warto§¢ nie moze prze-
kracza¢ 1,1 V). W dalszym etapie sygnat przechodzi na kolejny wzmac-
niacz odizolowujacy 1 w finalnie na wejscie ADC.
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Pomiary indukcji magnetycznej s3 mocno zblizone do pomiarow AU
na przekatnej mostka. Pierwsza czynno$cig po uruchomieniu programu
jest kalibracja czujnika. Program wykonuje seri¢ 100 pomiaréw wejscia
dla wylaczonego elektromagnesu, aby sprawdzi¢, jaka warto$¢ odpowia-
da brakowi indukcji magnetycznej. Otrzymana warto$¢ jest odejmowana
od kazdego pomiaru indukcji magnetycznej. Jej warto$¢ jest wyliczana na
podstawie danych, takich jak napigcie zasilania czujnika i charakterystyka
indukcji magnetycznej w funkcji napigcia wedtug wzoru (2), ktéry jest
poprawny tylko w liniowym zakresie pracy czujnika.

)

5. Stanowisko pomiarowe wykorzystujgce elektromagnesy

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z dwodch elektromagneséw pradu sta-
tego, zasilanych napigeciem symetrycznym. Elektromagnesy zamontowane
sa w obudowie wykonanej technologia druku 3D z tworzywa sztuczne-
go (rys. 5). Konstrukcja ta uwzglednia rowniez miejsce na czujnik Halla,
modul elektronicznego kondycjonowania sygnalu z czujnika oraz modut
energoelektroniczny, ktorego celem jest regulacja warto$ci indukcji mag-
netycznej wytwarzanej przez elektromagnesy.

Rys. 5. Uktad pomiarowy z wykorzystaniem elektromagneséw
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Wykorzystane elektromagnesy zostaly umieszczone naprzeciw-
ko siebie w odlegtosci 3,5 cm. Dobranie takiej odleglosci przy $rednicy
elektrmagnesu wynoszacej 7 cm pozwala na wytwarzanie pomiedzy nimi
jednorodnego pola magnetycznego [4]. Odleglo$¢ ta jest wystarczajaca
réwniez do zastosowania do pomiaréw struktur stolika pozycjonujacego,
umozliwiajacego obrdt probki o 180° w dwoch osiach. Elektromagnesy
zamontowane w stanowisku umozliwiaja uzyskanie indukcji magnetycznej
o wartosciach 0—70 mT.

W celu pomiaru oraz regulacji pola magnetycznego wytwarzanego
przez elektromagnesy stanowisko jest wyposazone rowniez w czujnik Halla.
Zamontowany jest on na wymienne] wkladce, znajdujacej si¢ pomiedzy
elektromagnesami. Pomiar indukcji magnetycznej moze by¢ wykonany
jednorazowo przez uzytkownika lub w procesie automatycznym. W tym
trybie pracy czujnik Halla wspolpracuje z modutem regulujacym indukcje
magnetyczng poprzez modulacje szerokosci impulsu (PWM).

Modut sterujacy elektromagnesem sktada si¢ z zaciskow zasilania oraz
elektromagnesu, tranzystora MOSFET 1 transoptora, majacego zapewnic
czeSciowe odizolowanie elektryczne elektromagneséw od modulu steruja-
cego, opartego na mikrokontrolerze ATmega328p. Wyjscie PWM mikro-
kontrolera jest podiaczone do transoptora, skad sygnat przekazywany jest
na bramke tranzystora za sprawa odpowiedniego sterowania pracg elektro-
magnesow. Zastosowane rozwigzanie zabezpiecza przed przeptywem pradu
przez jednostke sterujaca nawet w przypadku uszkodzenia tranzystora [4].

6. Stanowisko pomiarowe
wykorzystujgce magnesy neodymowe

Stanowisko sktada si¢ z dwoch magneséw neodymowych zamontowa-
nych na dwodch zestawionych ze soba prowadnicach liniowych o dhlugosci
facznej 1 m, czujnika Halla, silnikéw krokowych do sterowania pozycja
magnesow oraz modulu sterujacego (rys. 6). Stanowisko jest sterowane
poprzez modut ,,STM32 Nucleo”. Zastosowane magnesy pozwalaja na
uzyskanie indukcji magnetycznej do 300 mT przy zachowaniu odleglosci
3,5 cm umozliwiajacej umieszczenie migdzy nimi badanej struktury.
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Silniki krokowe sg sterowane poprzez dodatkowy sterownik wspot-
pracujacy z platformg ,,Nucleo”. Skonstruowany program pozwala na prace
uktadu w roznych trybach: wykonywania zadanej liczby krokow silnikow
(przektadajacych si¢ bezposrednio na konkretng odlegto$¢) albo przesta-
wiania magnesow neodymowych do momentu uzyskania zadanej induk-
cji magnetycznej mierzonej za pomoca czujnika Halla. Za posrednictwem
aplikacji wykonanej w $rodowisku Matlab zaprogramowano stanowisko
tak, aby autonomicznie wykonywalo pomiar pelnej charakterystyki rezy-
stancji w funkcji wartosci indukcji pola magnetycznego.

Rys. 6. Ukfad pomiarowy z wykorzystaniem elektromagnesow

7. Stolik pozycjonujgcy

Stolik pozycjonujacy zostat skonstruowany, aby zapewni¢ mozliwo$¢ po-
miarOw parametrow rezystancyjnych struktur bedacych w réznym potoze-
niu wzgledem linii pola magnetycznego. Stolik znajduje si¢ na obrotowym
wysiegniku, zapewniajagcym oddalenie silnikow krokowych wystarczajaco
daleko od obszaru badan, bez narazania ich na dziatanie silnego pola mag-
netycznego (rys. 7). Stolik zostat wykonany z materialdéw niemagnetycz-
nych, dzigki czemu ma on neutralny wplyw na ukladanie si¢ linii pola
magnetycznego pomiedzy elektromagnesami.
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Rys. 7. Stolik pozycjonujacy

Stolik ma mozliwo$¢ obrotu plaszczyzny pomiarowej w dwoch osiach,
w kazdej pod katem 180°. W tym celu zastosowano dwa silniki krokowe.
Jeden obraca rami¢ stolika poprzez zastosowanie przektadni zgbatej, drugi
za pomocg przektadni zgbatej 1 paska klinowego. Oba napedy beda mia-
ty wytaczniki krancowe — pozwolg one na zatrzymanie uktadu, gdy ten
bedzie zblizal si¢ do konca przekladni zgbatej, jak rowniez pozwolg na
pozycjonowanie stolika do poczatkowego ulozenia.

Sterowanie silnikiem odbywac si¢ bedzie poprzez ptytke drukowang ze
sterownikiem do obu silnikéw oraz wyposazong w modut obstugujacy czuj-
niki krancowe. Sterowanie stanowiskiem realizowane jest za pomoca mikro-
kontrolera ATmega328p na platformie ,,Arduino Nano”. Oprogramowanie
bedzie pozwala¢ nie tylko na oddzielne sterowanie potozeniem stolika, ale
tez na wykonywanie automatycznej serii pomiarow. Poprzez wspotprace ze
wspomniang wczesniej aplikacja wykonang w srodowisku Matlab mozli-
we bedzie wykorzystanie stolika z opracowanymi uktadami pomiarowymi.

8. Podsumowanie

Prace cztonkéw Studenckiego Kota Naukowego Elektronikéw i Mecha-
tronikow ,,Semicon”, dzialajacego na Politechnice Lubelskiej, skupiaja sie
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na produkcji 1 badaniu struktur cienkowarstwowych wykazujacych zjawi-
sko gigantycznego magnetooporu. Dzigki srodkom uzyskanym w ramach
grantu ,,Studenckie kota naukowe tworza innowacje” ze $rodkéw Ministra
Edukacji 1 Nauki mozliwe bylo opracowanie technologii, a nastgpnie wy-
produkowanie struktur cienkowarstwowych metoda rozpylania magnetrono-
wego. Wraz z checig odpowiedniego przebadania otrzymywanych struktur
pojawila si¢ réwniez potrzeba stworzenia stanowisk pomiarowych. Czlon-
kowie kota mieli mozliwo$¢ wykonania projektéw majacych na celu prze-
prowadzenie pomiardéw takich wielkosci, jak indukcja pola magnetycznego
oraz rezystancja elektryczna, a takze opracowanie uktadéw mogacych po-
stuzy¢ jako stanowiska pomiarowe. Ze wzgledu na duzg liczbe struktur
powstajacych w ramach prac technologicznych automatyzacja dziatania
uktadow pomiarowych pozwoli na znaczne skrocenie czasu przy charakte-
ryzacji struktur 1 zwigkszy efektywnos$¢ badan naukowych prowadzonych
przez cztonkéw Kota Naukowego ,,Semicon”.
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GEOPOLIMERY
— PRZYKLADY ZASTOSOWAN W BUDOWNICTWIE

GEOPOLYMERS
— EXAMPLES OF APPLICATIONS IN CONSTRUCTION

SUMMARY

Nowadays in the construction industry there is a great emphasis on ecology, and
thus the search for waste materials that can replace natural resources. As a result,
geopolymers are becoming increasingly popular as cement-free composites. Geo-
polymer concrete is a combination of materials of geological origin (e.g., metaka-
olin) or industrial waste, e.g., fly ash, blast furnace slag with an alkaline activator.
Geopolymers are characterized by, among other things, high compressive strength,
good frost resistance, high fire resistance. Moreover, the production process of geo-
polymers is up to 4-8 times less CO, emissions than the production of cement
concrete. Despite these advantages, traditional concretes still lead the construction
market. Mainly due to the fact that the process of producing geopolymers due to
the necessity of using an alkaline activator is more complicated and more expen-
sive than cement concretes. The paper focuses on analyzing examples of the use
of geopolymers in the construction market, the properties and barriers that arise
in doing so.
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1. Wstep

Okreslenie ,,geopolimery” w Polsce pojawito dopiero w latach 90. XX wieku.
Zostalo wprowadzone w 1976 roku do nazewnictwa [IUPAC (Miedzynarodo-
wej Unii Chemii Czystej 1 Stosowanej) [1]. Analizujac wyraz ,,geopolimer”,
nalezy zauwazy¢, iz sklada si¢ on z dwodch czgsei: ,,geo”, ktora sugeruje,
ze materiat ten jest pochodzenia naturalnego, oraz ,,polimery” — mowigcej
o tym, ze sktada si¢ z wielu powtarzalnych czastek zwanych merami. Czton
,,geo” pierwotnie odnosit si¢ do spoiw wytwarzanych z surowcoéw naturalnych
1 prekursorow, ktore mozna uzyska¢ z dehydroksylacji surowcow ilastych.
Z czasem zaczgto jednak obejmowaé ta nazwag spoiwa, do wytworzenia kto-
rych wykorzystywano tez inne materiaty wyjsciowe, w tym materialy pocho-
dzenia przemystowego, takie jak zuzel oraz rdznego rodzaju popioly lotne [1].

Geopolimery maja szerokie uzycie, m.in. w hutnictwie jako materiaty
ogniotrwate, jednak jako najpopularniejsze zastosowanie mozna wskazac
budownictwo: do produkcji betonéw. Gtowng zaleta betonéw geopolime-
rowych w poréwnaniu z betonami tradycyjnymi jest to, ze nie zawierajg
cementu, co sprawia, ze sg bardziej przyjazne Srodowisku [2].

2. Geopolimery

Wszystkie surowce wykorzystywane do wytworzenia spoiw aktywowanych
alkaliami (SAA) nazywane sg prekursorami. Sg to gldwnie materialy po-
chodzenia naturalnego oraz przemystowego, ktore wykazuja si¢ duza za-
wartoscig tlenku krzemu (SiO,) oraz tlenu glinu (ALQO,), przy czym tworzg
fazy szkliste, jak rowniez surowce, ktore stanowig semiamorficzne produk-
ty dehydratacji i dehydroksylacji substancji ilastych [1].

Istotnymi sktadnikami spoiw aktywowanych alkaliami na réwni
z prekursorami sg aktywatory. Sg to substancje nieorganiczne, rozpusz-
czalne w wodzie, ktore stanowiag zrodto kationéw sodu oraz potasu, jak
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réwniez zapewniajg odpowiednio duze stezenie aniondw hydroksylowych
OH- w $rodowisku reakcji, przekraczajace zazwyczaj 13,5 pH reagentow.

Istnieja dwie metody mieszania aktywatoro6w z prekursorami. Pierw-
sza z nich, tzw. na sucho, polega na rozdrobnieniu i wysuszeniu materialu
pucolanowego, a nastgpnie zmieszaniu go z wodnym roztworem krzemia-
now, do ktorego dodaje si¢ zasade, np. wodorotlenek sodu. Druga, obecnie
coraz czgsciej stosowana, opiera si¢ na wprowadzeniu aktywatorow do za-
czynow, zapraw i betonow w formie roztwordéw, wraz z woda zarobowg [1].

Do rozwoju badan nad geopolimerami przyczynit si¢ glownie czyn-
nik $rodowiskowy. Duzy nacisk kiadziony jest na aspekty zwigzane z go-
spodarka o obiegu zamknigtym, jak réwniez mozliwoscig ograniczenia
emisji dwutlenku wegla przy wyborze geopolimerow zamiast betondéw
cementowych. Ujecie ekonomiczne 1 relatywna tatwos¢ w pozyskiwaniu
aktywatorow sodowych powoduja, iz wlasnie one sa glownie stosowane
do geopolimerow, a nie drozsze zwiazki potasu [1].

2.1. Struktura geopolimeréw

Geopolimery mozna okresli¢ jako amorficzne, nieorganiczne, syntetyczne
polimery glinokrzemianowe, ktore maja specyficzny sktad oraz wilasciwo-
sci. W swojej strukturze geopolimery sg bardzo podobne do naturalnych
kamieni wystepujacych w przyrodzie, z tego powodu nazywane s3 cze-
sto ,,sztucznymi kamieniami”. Budowa geopolimeroéw (rys. 1.) przypomina
dhugi tancuch, na ktory sktadajg si¢ kopolimery tlenku glinu i krzemu, jak
rowniez materiat stabilizujacy, w postaci kationow réznych metali, oraz
woda [3]. Najczestszymi kationami metali wystgpujacymi w geopolimerach
sa kationy sodu, potasu, litu oraz wapnia.

Rys. 1. Sie¢ geopolimeréw w schemacie przestrzennym
Zrédto: U. Lelek-Borkowska, Geopolimery, Akademia Gérniczo-Hutnicza, 2022.
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3. Betony geopolimerowe

3.1. Wtasciwosci betonéw geopolimerowych

Na 1 t wytworzonego betonu z uzyciem cementu portlandzkiego do at-
mosfery emitowana jest prawie 1 t dwutlenku wegla. Z tego wzgledu za-
czeto szuka¢ materiatu, ktory moglby zastapi¢ tradycyjny beton. Takim
produktem staly si¢ geopolimery. Badania nad tym materialem trwaja od
zaledwie 50 lat, cho¢ byl on wykorzystywany juz w starozytnym Rzymie
do budowy stynnych koput Panteonu czy w starozytnym Egipcie przy bu-
dowie piramid [4].

Geopolimery charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscig na $ciskanie
1 zginanie[4]. Wedlug badan jej zakres waha si¢ w przedziale od 10 do
nawet 120 MPa w przypadku naturalnych warunkow dojrzewania i prze-
kraczajacych 150 MPa, gdy uzyta zostanie autoklawizacja [5]. Betony
geopolimerowe wykazuja si¢ réwniez duza kwasoodpornoscig oraz odpor-
no$cig na chlorki i siarczany. Mozna takze mowi¢ o dobrej adhezji ze
stalg oraz lepszej od betonu tradycyjnego ochronie zbrojenia przed korozja,
mala wrazliwo$cig na dzialanie czynnikow atmosferycznych oraz wysoka
mrozoodpornoscia [4].

Na podstawie dostepnych wynikéw badan z zakresu betondw geo-
polimerowych wykazano, ze do betonéw opartych na omawianym rodza-
ju spoiwa stosowa¢ mozna kruszywa o zdecydowanie wigkszym udziale
frakcji pylastych. Jest to spowodowane faktem, ze $rodowisko silnie alka-
liczne, w ktorym powstaje cement, wchodzi w reakcje z wystepujacymi
w kruszywach mineratami ilastymi [5].

Dodatkowym atutem geopolimerdw jest ich niska szkodliwo$¢ dla $ro-
dowiska. Szacunkowo proces syntezy tego materialu wymaga dwukrotnie
mniej energii niz produkcja cementu portlandzkiego, ponadto od 4 do 8 razy
mniejsza jest emisja dwutlenku wegla [6].

Spoiwa aktywowane alkaliami wykorzystywane sag m.in. w gorni-
ctwie 1 geotechnice, przede wszystkim do uszczelnienia gorotwordw, budo-
wy ekrandw przeciwfiltracyjnych, ktore pozwalajg na ograniczenie migracji
réznego typu medidw oraz stabilizacje gruntu [1].
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4. Zastosowanie geopolimeréw — przyktady

4.1. Budynek uzytecznosci publicznej
ze strukturalnym betonem geopolimerowym

Marka Hassell wraz z firmami Bligh Tanner i Wagners zaprojektowaty
Global Change Institute Uniwersytetu Queensland (rys. 2). Budynek ten
jest pierwszym, w ktérym do budowy uzyto betonu geopolimerowego
do celéw konstrukcyjnych [7].

Rys. 2. Budynek GCI Uniwersytetu Queensland

Zrédto: https://www.geopolymer.org/news/worlds-first-public-building-with-structural-geopolymer-concrete/
[dostep: 8.05.2023].

Budynek sktada si¢ z czterech pigter 1 przeznaczony jest do uzytku
publicznego. Ma trzy podwieszane stropy z betonu geopolimerowego, kto-
re sktadajg si¢ z 33 prefabrykowanych paneli (rys. 3). Elementy wykona-
ne sg z betonu geopolimerowego, w ktorego w sktad wchodzi zuzel oraz
popiot lotny [7].
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Rys. 3. Piyta prefabrykowana — czesci posadzki z betonu geopolimerowego

Zrédto: https://www.geopolymer.org/news/worlds-first-public-building-with-structural-geopolymer-concrete/
[dostep: 8.05.2023].

4.2. Port lotniczy ze strukturalnym betonem geopolimerowym

Brisbane West Wellcamp Airport w Australii (rys. 4) to najwigkszy obiekt,
do ktérego budowy uzyto betonu geopolimerowego. Port zostal zbudowany
z ok. 40 000 m?® tego materiatu, co sprawia, ze jest to najwieksze zastoso-
wanie te] nowej klasy betonu na $§wiecie. Beton ten wybrano ze wzgledu na
wysoka wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu, niski skurcz 1 wiasciwo-
Sci urabialnosci. Trwaty geopolimerowy beton majacy grubos$¢ 435 mm uzy-
wany jest do utwardzania skrzyzowan, ptyt postojowych i drog kotowania
samolotow; w regularnym ruchu lotniczym migdzy lotniskiem Toowoomba-
-Wellcamp BWWA a Hongkongiem przyjmuje ci¢zki tadunek boeinga 747.

Rys. 4. Brishane West Wellcamp Airport w Australii
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4.3. Rury kanalizacyjne z geopolimeréw

Technologia wytwarzania rur kanalizacyjnych z geopolimeréw zbrojonych
stalg (rys. 5) zostata opracowana przez firm¢ Rocla. Wyprodukowano rury
o $rednicach od 375 do 1800 mm, ktére przechodza konieczne badania
i spelniaja wszystkie australijskie normy, ktore dotycza przenoszenia ob-
cigzen 1 odpornosci na wewnetrzne cisnienie hydrostatyczne. Beton geo-
polimerowy charakteryzuje si¢ wytrzymatoscig na $ciskanie, badany po
siedmiu dniach w zakresie od 40 do 60 MPa [10].

Rys. 5. Rury kanalizacyjne wykonane ze zbrojonego betonu geopolimerowego

Zrodto: J. Mikuta, M. tach, Geopolimery — nowa przyjazna érodowisku alternatywa
dla betonédw na bazie cementu portlandzkiego. Przyktady wdrozenia i wyniki badan.

4.4. Wyroby geopolimerowe firmy Wagners

Firma Wagners, zlokalizowana w Australii, wykonuje z betonow geopoli-
merowych réznego rodzaju powierzchnie, jak chodniki, ptyty boisk, fun-
damenty budynkow. Przyktadami mogg by¢ ptyta boiska do tenisa (rys. 6)
oraz chodnik (rys. 7), ktore zostaly wykonane z betonu geopolimerowego
w mie$cie Toowoomba w Australii. Firma ta produkuje réwniez panele
ostonowe (rys. 8) ze zbrojonego betonu geopolimerowego [10].
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Rys. 6. Plyta boiska do tenisa wykonana z betonu geopolimerowego

Zrodio: J. Mikuta, M. tach, Geopolimery — nowa przyjazna érodowisku altermnatywa dla betonéw
na bazie cementu portlandzkiego. Przykfady wdrozenia i wyniki badan.

Rys. 7. Chodnik w miescie Toowoomba w Australii wykonany z betonu geopolimerowego
Zrédto: ). Mikuta, M. tach, Geopolimery — nowa przyjazna $rodowisku alternatywa dla betondw
na bazie cementu portlandzkiego. Przyktady wdrozenia i wyniki badan
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Rys. 8. Panele $cienne osfonowe wykonane z betonu geopolimerowego

Zrodio: J. Mikuta, M. tach, Geopolimery — nowa przyjazna érodowisku altermnatywa dla betonéw
na bazie cementu portlandzkiego. Przykfady wdrozenia i wyniki badan

5. GeCon
— innowacyjny i ekologiczny materiat budowlany

W ramach projektu GeCon zrealizowanego ze $rodkow MEIN w ramach
projektu ,,Studenckie kola naukowe tworza innowacje” wykonano nowy
1 ekologiczny materiat budowlany bez uzycia cementu. Istota catego pro-
jektu bylo opracowanie receptury mieszanki geopolimerowej z wykorzy-
staniem aktywatora w postaci wylacznie wodorotlenku sodu. Mieszanka
ta po zaformowaniu i stwardnieniu stworzyla kompozyt o bardzo dobrych
wiasciwosciach fizyczno-mechanicznych. Cechy te moga by¢ porownywal-
ne z tymi, ktore otrzymuje si¢ w przypadku geopolimeréw wykonanych
z mieszaning NaOH i Na,SiO,, a niektore (m.in. wytrzymalo$¢ na Sciska-
nie) sg nawet lepsze niz w przypadku geopolimerow dostepnych obecnie
na rynku. Jako dodatkowe novum wykorzystano kruszywo alternatywne
(w celu wyeliminowania kruszywa naturalnego) oraz kruszywo lekkie po-
piotoporytowe typu Certyd. Dotychczas nie s3 wytwarzane lekkie produkty
z geopolimerow bez wykorzystania szkta wodnego.
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Rys. 9. Bloczek geopolimerowy na kruszywie popiotoporytowym

Przeprowadzono szereg badan nad betonami wykonanymi na bazie
opracowane] receptury, a ostatecznie nad kompozytem geopolimerowym
(bloczek o wymiarach 50 x 30 x 15 cm), ktérego podstawowe parametry
fizyczno-mechaniczne réwniez okreslono. Analizowano m.in. wytrzymatos$¢
na $ciskanie, nasigkliwo$¢, gestos¢, wspdtczynnik przewodzenia ciepta A.

* W wyniku zrealizowanego eksperymentu uzyskano material konstruk-
cyjno-izolacyjny (bloczek) o dobrych wilasciwosciach termicznych
£=0,223 W/m - K.

* Wytrzymalo$¢ na $ciskanie bloczku wzrastata w czasie. Najwyzsza
warto$¢ otrzymano po 28 dniach — ok. 23 MPa, czyli o ok. 75% wyz-
sz, niz prognozowaly to wyniki prowadzone na kostkach (14 MPa).

* Gesto$¢ objetosciowa bloczku w stanie suchym wyniosta 1552,9 kg/m?,
a w stanie nasyconym 1632.9 kg/m®. Wyrdb mozna zakwalifikowa¢ do
betonéw lekkich wedhug do klasy gestosci D1,6 (PN-EN 12390-7:2011).

6. Podsumowanie

Betony geopolimerowe majg przewage nad betonami tradycyjnymi z po-
wodu niskiej emisji dwutlenku wegla do atmosfery podczas procesu ich
wytwarzania. Cechuja si¢ wysokimi wiasciwosciami fizyczno-mechanicz-
nymi, nie ustgpujac przy tym tradycyjnym betonom cementowym. Cechy
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te zaczynaja by¢ dostrzegane i powoli s3 wprowadzane do codziennego
uzytku. Z pewnos$cig duzy popyt na ten produkt zostanie zaobserwowa-
ny w momencie wprowadzenia regulacji prawnych, ktore beda ograniczac¢
emitowanie do atmosfery dwutlenku wegla. Aktualnie do$¢ wysoka cena
wodorotlenku sodu oraz wodnych roztworéw krzemianow ma kluczowy
wplyw na nierozprzestrzenienie si¢ geopolimeréw na globalng skalg. Prze-
widuje sie, ze w niedalekiej przysztosci geopolimery beda kluczowym
uzywanym materialem w wielu galeziach przemystu budowlanego, m.in.
jako zaprawy naprawcze, materiaty konstrukcyjne (belki, stropy), nomen-
klatura drogowa (kostka brukowa), wyroby betonowe (bloczki), czego do-
wodem s3 przedstawione przyklady zastosowan.
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POROWNAWCZA OCENA WPEYWU DRGAN
NA LUDZI W BUDYNKACH
NA PRZYKLADZIE WYBRANEJ SALI DYDAKTYCZNEJ

COMPARATIVE ASSESSMENT OF THE IMPACT OF VIBRATIONS
ON HUMANS IN BUILDINGS
— A CASE STUDY OF A SELECTED LECTURE HALL

SUMMARY

The article contains the results of the assessment of the vibrations impact on pe-
ople in buildings. Experimental measurements were carried out in one classroom
using both piezoelectric sensors and non-contact methods using a single-point laser
vibrometer. In the first case, the vibration accelerations were measured, while in the
second, their velocities. Preliminary results indicate that the determined values of
vibration perception in the case of vibration velocity measurements are higher, even
indicating that the permissible vibration amplitude values specified in the polish
standard are exceeded. The choice of the classroom was not accidental, but resul-
ted from the indication of teachers conducting classes and suggesting low vibration
comfort of people staying in the building and receiving vibrations in a passive way.
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vibrations impact on people, structural dynamic, vibration comfort
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1. Wstep

Budynki, w ktorych czasowo lub stale przebywaja ludzie, powinny spetniac
warunki komfortu wibracyjnego okreslone w wymaganiach normowych [1].
Dopuszczalny poziom drgan zalezy od przeznaczenia pomieszczen oraz po-
wtarzalno$ci wystepowania zdarzen powodujacych dyskomfort. Najbardziej
restrykcyjne warunki dotycza m.in. sal operacyjnych i precyzyjnych labo-
ratoriow, a najwigksze poziomy drgan dopuszczalne sa np. w warsztatach
pracy. Pomieszczenia mieszkalne, biurowe 1 szkolne plasujg si¢ w grupie
umiarkowanego wptywu drgan. Warto takze wspomnie¢, ze organizm ludz-
ki jest bardzo czutym instrumentem, ktéry wyczuwa drgania, cho¢ ich od-
bidr i poczucie dyskomfortu jest kwestig subiektywng [2]. Istniejg jednak
procedury pozwalajace na okre$lenie czgstotliwosci 1 poziomu drgan, ktore
moga bardzo negatywnie wptywac na zdrowie 1 samopoczucie cztowieka
[2-5]. W niniejszym artykule oméwione zostaly wyniki badan do$wiad-
czalnych przeprowadzonych w jednej z sal dydaktycznych Politechniki
Rzeszowskiej, w ktorej zauwazono, ze w pewnych okolicznos$ciach wyraz-
nie widoczne i wyczuwalne s3 drgania stropu oraz umieszczonych na nim
elementéw wyposazenia (biurka oraz mikrofonu umieszczonego na staty-
wie, z ktorych korzystaja nauczyciele akademiccy podczas prowadzenia
zaje¢ dydaktycznych). Zastosowane techniki pomiarowe oraz sposob ana-
lizy uzyskanych wibrogramow odpowiadajg aktualnym zaleceniom tech-
nicznym oraz wymaganiom okreslonym w odpowiednich przepisach [1].

2. Przedmiot i zakres badan

2.1. Opis budynku i badanego pomieszczenia

Badania wptywu drgan na ludzi w budynkach przeprowadzono w od-
niesieniu do sali wykladowej P-2, zlokalizowanej na pierwszym pigtrze
w budynku P przy ul. Poznanskiej 2 w Rzeszowie. Poza salami dy-
daktycznymi znajduja si¢ tu takze gabinety pracownikoéw uczelni oraz
pomieszczenia biurowe dziekanatu Wydziatu Budownictwa, Inzynierii
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Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej. Inspiracja do prze-
prowadzenia pomiaréw kontrolnych staty si¢ spostrzezenia nauczycieli
akademickich prowadzacych w tej sali zajecia. Wskazywali oni na drga-
nia biurka umieszczonego na katedrze (podwyzszeniu) oraz znajdujacego
si¢ na nim statywu z mikrofonem. Drgania mebla byly wyczuwalne przy
opieraniu na nim rak (fokci), a drgania mikrofonu — wrecz widoczne go-
tym okiem. Z przeprowadzonej obserwacji wynika ponadto, ze drgania te
nie byly zwigzane z czynnikami zewngtrznymi i nie zalezaty np. od ruchu
pojazdow przejezdzajacych obok budynku — pojawiaty si¢ takze w sytuacji
braku ruchu. Zauwazono natomiast, ze wystepujag wowczas, gdy sasiadu-
jacym z salg korytarzem przemieszczajg si¢ uzytkownicy budynku. Na tej
podstawie stwierdzono, ze drgania przenosza si¢ po stropie 1 wywolywane
sa przede wszystkim ruchem pieszych. Planujac badania do$wiadczalne,
przyjeto, ze pomiar bedzie odbywat si¢ w punkcie kontrolnym P1, zloka-
lizowanym na posadzce przed katedra, natomiast same drgania wymusza-
ne beda na korytarzu (w odleglosci ok. 9 m) poprzez rytmiczne podskoki
(jednej lub kilku os6b). W podobny sposob sa przeprowadzane badania
dynamiczne ktadek dla pieszych. Sytuacje te przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Szkic sytuacyjny sali dydaktycznej P2, lokalizacji punktu pomiarowego P1 i wymuszenia drgan
Zrédto: opracowanie wiasne.
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2.2. Metodyka i technika badan

Opisana sytuacja dotyczy biernego odbioru drgan przez cztowieka, ktory
nie ma bezposredniego wptywu na prace zrodet drgan. Norma [1] okresla
dopuszczalne poziomy drgan zarowno w odniesieniu do wartosci skutecz-
nych amplitud przyspieszen, jak i predkosci drgan, obliczonych w pasmach
1/3 oktawy. Wartosci te obliczano dla zdarzen, w ktorych czas trwania oce-
nianego parametru drgan byt wigksze niz 0,2 wartosci szczytowej po prze-
puszczeniu sygnatu przez filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci 120 Hz.

Do zrealizowania badan wykorzystano dwa zestawy pomiarowe

z uzyciem techniki:
 kontaktowej — za pomoca trdjosiowych czujnikow przyspieszen,
* bezkontaktowej — za pomocg wibrometru laserowego w uktadzie 1D.

Pierwsza z technik pomiarowych wykorzystuje czujniki przyspieszen
i umozliwia rownolegly pomiar w przyjetych punktach kontrolnych. Za-
stosowanie czujnika trdjosiowego pozwala przeprowadzi¢ pomiary drgan
w trzech prostopadlych do siebie kierunkach. Rejestrowang wielkoscig fi-
zyczng s w tym przypadku przyspieszenia drgan.

W drugim przypadku charakterystyczng mierzong wielkoscig fizyczng
sg predkosci drgan punktu, na ktéry pada wiazka lasera, a do ich okresle-
nia wykorzystywane jest zjawisko Dopplera. Zaleta takiego podejscia jest
mozliwos$¢ pomiaru drgan bez konieczno$ci wyposazania badanego obiektu
w czujniki, co jest istotne w przypadku elementow, do ktorych doklejenie
czujnika (jako dodatkowej masy) jest niemozliwe lub moze wprowadzac
istotne zmiany w analizie ich zachowania. Jedno z waznych ograniczen
stanowi natomiast fakt, ze nie jest mozliwe przeprowadzenie réwnoczes-
nego pomiaru w kilku punktach kontrolnych. Odbywa si¢ to w kolejnych
odstepach czasu (punkt po punkcie), podczas ktorych warunki otoczenia
moga ulega¢ zmianie. W uktadach 1D predkos¢ drgan mierzona jest za-
sadniczo wzdhuz wiazki lasera.

W opisywanym tu przypadku zastosowanie wibrometru laserowego
wymagato odpowiedniego zaplanowania pomiaru, poniewaz glowica lasera
umieszczona byla na statywie, stojacym bezposrednio na drgajacym stro-
pie. Szerokos$¢ rozstawienia statywu moze by¢ neutralna dla pomiaréw lub
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powodowa¢ wzmacnianie mierzonych amplitud predkosci drgan. Z tego
wzgledu rozpatrzono nastepujace warianty konfiguracji uktadu pomiarowego:

1. Wibrometr ustawiony przed katedra, nogi statywu rozstawione wasko
(glowica w potozeniu wysokim), wiazka lasera skierowana w dot.

2. Statyw wibrometru rozstawiony jak w pkt. 1, lecz wigzka lasera skie-
rowana zostata w gore, a pomiar drgan odbywat si¢ w odniesieniu
do nieruchomego sufitu podwieszanego.

3. Statyw wibrometru rozstawiony szeroko (mata odlegto$¢ gltowicy od
punktu pomiarowego), laser skierowany w dot.

4. Statyw wibrometru rozstawiony szeroko i daleko od katedry (ostatni
rzad krzeset widoczny na rys. 1), laser skierowany poziomo na punkt
pomiarowy.

Do pomiaréw predkosci drgan w sposdb bezkontaktowy zastosowa-
no l-punktowy wibrometr laserowy marki Polytec RSV-150. Urzadzenie
przeznaczone jest do bardzo czulego, zdalnego 1 precyzyjnego okreslania
predkosci drgan oraz przemieszczen. Pomiary ze znacznych odleglosci
mozliwe sa dzigki sondzie laserowej. Umozliwia ona monitorowanie dy-
namiki budynkow, pracujacych maszyn i krytycznych obiektéw produkcyj-
nych. Na urzadzenie to skladajg si¢ nastepujace elementy:

* zaawansowany czujnik laserowy z wbudowanym systemem celowa-
nia laserowego zintegrowanego z interferometrem dalekiego zasiegu,

» kompaktowy sterownik, ktory przeksztalca sygnat wyjsciowy czujni-
ka w napigcia monitorujagce predkos¢ 1 przemieszczenie,

+ statyw z regulacja wysokosci,

* pakiet oprogramowania Vibsoft, umozliwiajacego 2-kanatowg akwizy-
cje danych.

Wigzka laserowa jest skupiona na wibrujacym celu, ktory moduluje
czestotliwos¢ lasera. Czgs¢ modulowanej wiazki jest rozproszona i zbie-
rana przez soczewke dalekiego zasiggu. Wewnatrz czujnika znajduje si¢
interferometr, ktory optycznie wyodrebnia modulacje za pomocg fotode-
tektora przeksztalcajacego ja w sygnat elektryczny o wysokiej czestotliwo-
Sci. Nastepnie sterownik demoduluje sygnat FM na sygnaty napigciowe,
ktore przedstawiajg predkos¢ obiektu lub jego przemieszczenie. Sygnaty
wyjsciowe sa udostgpniane do akwizycji 1 analizy. Urzadzenie to dzia-
ta prawie na wszystkich powierzchniach, umozliwia zdalny dostep do

153



Nauka dla zréwnowazonej przysztosci. Odkrycia i wyzwania mtodych naukowcow...

pod redakqa Jakuba Bisa

odlegtych obszardéw 1 jest dos¢ tatwe w uzytkowaniu (w poréwnaniu z sy-
stemami opierajgcymi si¢ na czujnikach przyspieszen).

W obu systemach pomiarowych ustawiono zblizone czasy pomiaru
1 jednakowe czestotliwosci probkowania sygnatow, wynoszace 1024 Hz.
Ponadto pomiar drgan w punkcie kontrolnym P1 odbywat si¢ za posredni-
ctwem masy, majacej na celu wyeliminowanie wptywu drgan bryly sztywne;.

3. Prezentacja i analiza wynikow

3.1. Sygnaly przyspieszen drgan

Rys. 2. Pogladowy wykres przyspieszen drgan zarejestrowany w sposob kontaktowy.
Zrédito: opracowanie wiasne

Przyktadowy wibrogram z pomiaréw drgan za pomocg czujnikéw przy-
$pieszen przedstawiono na rys. 2. Kazdy taki wibrogram wczytywany
byt do programu Matlab i podlegat okreslonej procedurze przetwarzania
sygnalow, na ktora skladato si¢: przepuszczanie sygnalu przez filtr dol-
noprzepustowy o zaporowej czgstotliwosci 120 Hz oraz filtr w pasmie
1/3 oktawy, okreslonych w normie [1], wyznaczanie skutecznej amplitudy
drgan mierzonych wielkosci (predkosci/przyspieszen), sporzadzanie zbior-
czych wykreséw przedstawiajacych wartosci poziomdéw odczuwalnosci
drgan w poszczegdlnych pasmach czestotliwosci. Dodatkowo w wybra-
nych przypadkach z sygnaléw czasowych wyznaczano widma czestotliwo-
sci drgan, korzystajac z szybkiej transformacji Fouriera (funkcja programu
Matlab). Celem tego byto okreslenie sktadowych drgan, stanowigcych
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jednoczesnie zestaw cech okreslajacych parametry dynamiczne badanego
obiektu budowlanego (patrz rys. 3). Zauwazy¢ mozna, ze najwicksze am-
plitudy widma czestotliwosci wystepuja w pasmie od 10 do 20 Hz, co ma
swoje odzwierciedlenie takze w wyznaczonych warto$ciach skutecznych,
obliczonych w pasmach 1/3 oktawy.

Rys. 3. Wykres widma czestotliwosci
Zrédto: opracowanie wiasne.

3.2. Sygnaty predkosci drgan

Pomiary predkosci drgan zostaly wykonane za pomocg wibrometru lase-
rowego w czterech konfiguracjach, opisanych we wczesniejszym rozdzia-
le. Na rys. 4 przedstawiono sygnat dla pierwszego schematu pomiarowego,
widocznego na dotgczonym zdjeciu. Wszystkie zarejestrowane przebiegi
czasowe drgan podlegaty podobnej procedurze przetwarzania sygnatéw jak
mialo w przypadku sygnatéw przyspieszen.

Rys. 4. Wykres predkosci drgan uzyskany dla schematu 1 (v2)
— usytuowanie gfowicy lasera widoczne na zdjeciu
Zredto: opracowanie wiasne.
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Kolejny wykres przedstawia predkosci drgan zarejestrowane w odnie-
sieniu do nieruchomego sufitu podwieszanego (schemat 2, rys. 5). Mozna
dostrzec, ze charakter drgan jest nieco inny. Odnosi si¢ to do wymuszenia
(nie jest mozliwe dokladne powtdrzenie wymuszenia, gdyz jest ono rea-
lizowane poprzez niesynchroniczne skoki), jednak poziom amplitud pred-
kosci drgan jest bardzo podobny (maksymalnie + 0,01 m/s). Ciekawe jest
takze to, ze pomimo odwrocenia glowicy oraz skierowania wigzki lasera
na sufit drgania przenosza si¢ przez statyw 1 sg rejestrowane w odniesieniu
do teoretycznie nieruchomego punktu.

Rys. 5. Wykres predkosci drgan dla schematu 2 (vz) — usytuowanie gfowicy lasera widoczne na zdjeciu
Zrodio: opracowanie wiasne.

Kolejny sygnat czasowy predkosci drgan zarejestrowany zostal przy
szeroko rozstawionym statywie 1 wigzce lasera skierowanej w dot na punkt
pomiarowy P1 (schemat 3, rys. 6). W tej sytuacji mozna zauwazy¢, ze
amplitudy drgan sa wigksze o ponad 50%, cho¢ w odniesieniu do wczes-
niejszych pomiaréw nic nie zmienito si¢ w sposobie wymuszenia drgan
(to samo miejsce 1 ta sama liczba osob).

Rys. 6. Wykres predkosci drgai dla schematu 3 (vz) — usytuowanie gfowicy lasera widoczne na zdjeciu
Zrédito: opracowanie wiasne.
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Ostatni z wykresow odpowiada sytuacji, gdy drgania mierzone byly
w kierunku poziomym (rys. 7). Amplitudy predkosci drgan sg wyraznie
mniejsze niz w przypadku pomiarow w kierunku pionowym. Uzasadnie-
niem wigczenia tego pomiaru do analizy jest to, ze norma [1] przewiduje
dla kierunku poziomego inne warto$ci graniczne, odpowiadajace progowi
odczuwalnosci.

Rys. 7. Wykres predkosci drgan dla schematu 4 (vx) — usytuowanie gfowicy lasera widoczne na zdjeciu
Zrodio: opracowanie wiasne.

4. Poréwnanie wartosci skutecznych drgan

Zgodnie z opisang procedurg wszystkie zarejestrowane sygnaly czasowe
przyspieszen i1 predkosci drgan zostaly poddane dziataniu filtra 1/3 okta-
wy [6], a nastepnie w kazdym z zadanych w normie pasm czgstotliwosci
obliczono warto$ci skuteczne amplitud drgan. Zestawienie wynikow dla
pierwszego ze schematow pomiarowych przedstawiono na rys. 8. Liniami
cigglymi zaznaczono tam dwa graniczne poziomy odczuwalno$ci drgan
okreslone w normie [1]. Pierwszy z nich (nizszy — kolor czerwony) odnosi
sic do pomieszczen wymagajacych wysokiego komfortu i ochrony, takich
jak sale operacyjne i precyzyjne laboratoria (wartos¢ wspdtczynnika n = 1).
Drugi odpowiada pomieszczeniom typu biura, urzedy i szkoly (wartos¢
wspotczynnika n =4), dla ktérych drgania wystepuja krétkotrwale o powta-
rzalno$ci zdarzen wigkszej niz 10 w ciggu doby. Mozna zauwazy¢, ze am-
plitudy skuteczne przyspieszen nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych,
podczas gdy amplitudy predkosci drgan sa wyzsze niz warto$ci graniczne
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w przypadku trzech kolejnych pasm czgstotliwosci, tj. 10, 12,5 oraz 16 Hz.
Jest to zgodne z oczekiwaniami, gdyz pasma te pokrywaja si¢ z maksy-
malnymi amplitudami widma czgstotliwosci przedstawionego na rys. 3.

a) b)
Rys. 12. Zestawienie wartosci skutecznych amplitud drgan (schemat 1): a) przyspieszenia, b) predkosci
Zrédto: opracowanie wiasne.

Podobng sytuacje mozna zauwazy¢ w przypadku pomiaréw zareje-
strowanych wedlug schematu nr 2 (rys. 13). Skuteczne wartosci amplitud
predkosci drgan sg przekroczone w tych samych pasmach i sg porowny-
walne (sygnaly czasowe mialy tez podobne amplitudy drgan). Natomiast
poziom drgan dla wyzszych pasm jest w tej sytuacji wyraznie WyZzZszy,
a niekiedy przekracza nawet dopuszczalne normy dla krzywej granicznej
o wspdtczynniku n= 1.

Zestawienie wynikéw uzyskanych przy schemacie pomiarowym nr 3
przedstawiono na rys. 14. Uzyskane w ten sposob parametry sg bardzo
zblizone do tych na schemacie pomiarowym nr 1 (por. rys. 12). Przekro-
czenie progu dopuszczalnych odczuwalnosci predkosci drgan dla wspot-
czynnika n =4 dotyczy tych samych trzech kolejnych pasm czestotliwosci,
tj. 10, 12,5 oraz 16 Hz.

Ostatnie z zestawien dotyczy wynikéw pomiaréw majacych na celu
okreslenie odczuwalno$ci poziomych sktadowych predkosci 1 przyspieszen
drgan (rys. 15). Ponownie dopuszczalne wartosci amplitud skutecznych przy-
Spieszen nie s przekroczone, natomiast amplitudy skuteczne predkosci drgan
sg wyzsze niz dopuszczalny poziom w dwoch pasmach, tj. 10 oraz 12,5 Hz.
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a) b)
Rys. 13. Zestawienie wartosci skutecznych amplitud drgan (schemat 2): a) przy$pieszenia, b) predkosci
Zrodto: opracowanie wiasne.

a) b)
Rys. 14. Zestawienie wartosci skutecznych amplitud drgan (schemat 3): a) przy$pieszenia, b) predkosci
Zrodio: opracowanie wiasne.

a) b)
Rys. 15. Zestawienie wartosci skutecznych amplitud drgan (schemat 4): a) przyspieszenia, b) predkosci
Zrédto: opracowanie wiasne.
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5. Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki pomiaréw przyspieszen i predkosci prowadza do roz-
bieznej oceny wptywu drgan na ludzi w badanym pomieszczeniu. Pomiar
predkosci drgan obarczony jest niepewno$cia z uwagi na drgania, ktore
moga przenosi¢ si¢ na statyw i glowice wibrometru laserowego. Ponadto
wykorzystany zestaw pomiarowy wykorzystuje oprogramowanie, w kto-
rym kazdorazowa zmiana ustawien czuto$ci kontrolera wymaga recznego
wprowadzenia analogicznych zmian w ustawieniach programu. Jest to po-
tencjalne miejsce, gdzie niewlasciwie podana czutos¢ wptywaé bedzie na
warto$ci rejestrowanych amplitud drgan (predkosci i/lub przemieszczen).
W trakcie pomiarow parametr ten sprawdzany byt wielokrotnie 1 nie powi-
nien by¢ przyczyng wykazanych rozbieznosci w ocenie odczuwalnosci od-
dziatywania drgan na ludzi w budynkach. Wibrometry laserowe, podobnie
jak czujniki przyspieszen i inne systemy pomiarowe, powinny by¢ podda-
wane okresowym przegladom i wzorcowaniu, aby wykluczy¢ ewentualne
usterki uktadow elektronicznych, uszkodzenia mechaniczne i inne czynniki
mogace przektada¢ si¢ na doktadno$¢ pomiarow.

W zwigzku z powyzszym planowane jest przeprowadzenie kontrol-
nych pomiaréow predkosci drgan z wykorzystaniem innego zestawu wy-
korzystujacego wibrometri¢ laserowg. Badania mozna takze rozszerzy¢
0 pomiary poziomu drgan glowicy lasera, np. poprzez zamocowanie na
niej czujnika przysSpieszen.
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BADANIE EFEKTYWNOSCI
WZMACNIANIA NOSNOSCI BELEK Z DREWNA KLEJONEGO
PRETAMI KOMPOZYTOWYMI GFRP

STUDY OF THE EFFECTIVENESS
OF LOAD-BEARING CAPACITY REINFORCEMENT
OF GLUED LAMINATED TIMBER BEAMS
WITH GFRP COMPOSITE RODS

SUMMARY

Characteristic feature is the ability to give it complex shapes. This material can be
reinforced with composite elements, which increases its strength and stiffness. This
article describes the results of a four-point bending test on glued laminated timber
BSH GL24 beams reinforced with GFRP rods placed on the lower surface of the
beams. The samples during the bending test were observed using the Aramis digi-
tal image correlation system, which allowed for the analysis of their deformations.
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1. Wstep

1.1. Zastosowanie drewna klejonego warstwowo

Obecnie w budownictwie drewno klejone warstwowo (ang. glued lamina-
ted timber) jest szeroko wykorzystywane. Cieszy si¢ ono wysokim uzna-
niem wsrdd architektow, ktorzy chetnie je stosuja ze wzgledu na estetyke
1 mozliwo$¢ swobodnego kreowania formy. Belki z drewna klejonego
cechuja si¢ znaczng wytrzymatoscia pozwalajaca osiggaé rozpigtosci nie-
dostepne dla innych materialow przy zachowaniu interesujacego ksztaltu
elementow konstrukcyjnych.

Wykorzystanie drewna klejonego warstwowo pozwala uzyska¢ nie-
banalne formy, co widzimy na przykladach pawilonéw Chile i Francji na
Expo 2015 w Mediolanie (rys. 1-2) [1].

Rys. 1. Pawilon Chile, Expo 2015 w Mediolanie
Zrodito: M. Golariski, Zastosowanie drewna Klejonego w konstrukdji
na przykladach pawilonéw narodowych Chile i Frangji
na wystawie swiatowej Expo 2015 w Mediolanie,
JArchitecturae et Artibus” 2017, nr 2.
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Rys. 2. Pawilon Frangji, Expo 2015 w Mediolanie

Zrodio: M. Golariski, Zastosowanie drewna Klejonego w konstrukdji
na przykladach pawilonéw narodowych Chile i Frangji
na wystawie $wiatowej Expo 2015 w Mediolanie.

Poszukiwania nowoczesnych rozwigzan i form dla budownictwa
z wykorzystaniem konstrukcji drewnianych skierowaly si¢ ostatnio w stro-
n¢ mozliwosci zwigkszania wytrzymatosci drewna klejonego warstwowo
za pomocg innych materiatow z jednoczesnym pozostawieniu jego natu-
ralnych walorow. Obiecujace okazalo si¢ wzmacnianie drewna elementami
kompozytowymi (prety, tasmy, maty). Interesujace prace przedstawili m.in.
H. Johnsson 1 in., ktorzy stosowali prety CRFP [2], K. Andor 1 in., ktorzy
przyklejali maty CFRP do dzwigara [3] czy B. Kawecki, ktory oprocz badan
belek wzmocnionymi tasmami CFRP wykonal symulacje komputerowe [4].

Problematyka zwigkszania nosnosci belek z drewna klejonego jest
obecna zar6wno w krajowej, jak 1 §wiatowej literaturze. W Polsce badania
podobne do opisanych w niniejszym opracowaniu przeprowadzano na Po-
litechnice Czgstochowskiej 1 Politechnice Kieleckiej. Zagraniczna literatura
dotyczaca zagadnienia wzmacniania belek pochodzi glownie z uniwersy-
tetow w USA 1 Chinach, ale rowniez z krajow europejskich, np. Portuga-
lii. Sprawdzenie wytrzymatosci na $cinanie wysokich belek dwuteowych
z drewna klejonego sprawdzali w 4-punktowym zginaniu m.in. S. Aicher
1 D. Ohnesorge [5].
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2. Przeglad literatury

2.1. Badanie wspoétpracy pretéw GFFRP i drewna niskiej klasy
zwigzanych zywica epoksydowg

Na Uniwersytecie w Minho w Portugalii przeprowadzono badanie typu
pull-off oraz badanie $cinania w celu oceny wspoOtpracy miedzy preta-
mi GFRP a drewnem niskiej klasy zwigzanych trzema rodzajami zywi-
cy epoksydowej. Przygotowano 180 probek do $cinania oraz 72 probki
do badan pull-off. Badania przeprowadzano w warunkach suchych oraz
po starzeniu w wodzie o podwyzszonej temperaturze — wykazaty niewiel-
ki wplyw podwyzszonej temperatury na prace zywicy. Uzyskano rozne
obrazy zniszczen dla probek suchych i po procesie starzenia. Srednia wy-
trzymalo$¢ na $cinanie prébek typu drewno-drewno wyniosta od 5,34 do
8,49 MPa. Wartosci wytrzymalosci na $cinanie roznity si¢ pomiedzy prob-
kami suchymi a poddanymi procesowi starzenia od 5,16% do 13,18%.
W badaniach pull off uzyskano wytrzymato$¢ na $cinanie od 1,72 do
2,69 MPa. Parametry wytrzymalo$ci na $cinanie roznity si¢ pomiedzy
probkami suchymi a poddanymi procesowi starzenia odpowiednio o 4,14%
136,53% [6].

2.2. Badania belek
z drewna klejonego warstwowo wzmocnionych pretami bazalto-
wo-epoksydowymi

W badaniu na Politechnice Czgstochowskiej sprawdzano efektywnos¢
drewna klejonego warstwowo wzmocnionego pretami bazaltowo-epoksy-
dowymi. Belki mialy przekrdj 7 x 16 cm. Zastosowano zbrojenie w postaci
pretow o $rednicach 7 mm oraz 9 mm odpowiednio w strefie $ciskanej
1 rozcigganej. Najlepsza prace statyczng uzyskano dla probek ze zbro-
jeniem 229 w strefie $ciskanej i 3 @7 w strefie rozcigganej, osiggajac
srednig nosnos$¢ 66,98 kN przy srednim ugieciu 13,10 mm. Istotnym wnio-
skiem z opisywanego badania jest fakt, ze wartoSci sit niszczacych nie sg
proporcjonalne do procentu zbrojenia [7].
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2.3. Badania belek
z drewna klejonego warstwowo wzmacnianych tasmami CFRP

Wspotpraca amerykanskich i tureckich naukowcéw w badaniach nad
wzmacnianiem belek typu glulam (ang. glued laminated timber) taSmami
CFRP zaowocowata obszernym opracowaniem. W badaniu skupiono si¢
na wplywie naglego dynamicznego obcigzenia pracy belek. Zastosowano
innowacyjng metode kotwienia taSm CFRP, co mialo na celu opdzZnienie
rozwarstwienia si¢ wigzania pomiedzy tasmg a drewnem. W programie
eksperymentalnym badano takie zmienne, jak liczba laminatow uzytych
do produkcji belek klejonych z drewna klejonego, liczba paskow CFRP
umieszczonych na belkach w celu wzmocnienia oraz obecnos¢ lub brak
kotew typu wachlarzowego z CFRP na koncach paskow.

Badania wykazaly, Ze wzmacnianie belek klejonych warstwowo za
pomocg tasm CFRP jest efektywng metodg zwigckszania nosnosci belek
w warunkach naglego, dynamicznego obcigzenia. W poréwnaniu z prob-
kami referencyjnymi warto$¢ przyspieszenia obcigzenia niszczacego probke
wzrosta 0 251% 1 121% odpowiednio dla probek z zakotwiczeniem 1 bez
niego w pieciu warstwach laminatu [8].

3. Procedura badawcza

3.1. Zatozenia przeprowadzonego badania — dyskusja

Podczas przygotowywania badania poddano pod dyskusje, w jaki
sposob elementy drewniane powinny by¢ wzmacniane oraz jakie materialy
nalezy wykorzysta¢. Zatozono, ze sposéb wzmacniania powinien jak naj-
mniej ingerowa¢ w naturalny wyglad elementow, aby zachowac estetyke
i atrakcyjng forme odkrytych konstrukcji. Dlatego z rozwazan wyelimino-
wano wszelkiego rodzaju wzmacnianie tasmami.

Kolejnym waznym zalozeniem byta mozliwo$¢ wykonania wzmoc-
nienia w gotowych elementach z drewna klejonego warstwowo, co miato
na celu obnizenie kosztow oraz wykorzystanie juz istniejacych linii produk-
cyjnych bez konieczno$ci ich drogiego dostosowywania. Z tego powodu
wzmacnianie elementow podczas ich wykonywania, czyli wklejanie tasm
lub pretow pomiedzy ostatnig a przedostatnig lamele, zostalo odrzucone.
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Zdecydowano si¢ na wykonanie wzmocnienia w postaci pretow
wklejanych w pasie przekroju pracujacym na rozcigganie. Umozliwia to,
przy zachowaniu odpowiednich warunkow, zastosowanie wzmocnienia na-
wet na placu budowy.

Jako materiat do wykonania wzmocnienia rozwazano prgty CFRP
(ang. Carbon Fiber Reinforced Polymer, tworzywo sztuczne wzmocnione
witoknem weglowym) oraz prety GFRP (ang. Glass Fiber Reinforced Poly-
mer, tworzywo sztuczne wzmocnione wioknem szklanym). Ze wzgledu na
znaczng cen¢ pretow CRFP odrzucono ten material, uznawszy jego zasto-
sowanie za ekonomicznie nieuzasadnione.

Do zapewnienia wspotpracy pretow oraz drewna wykorzystano zy-
wice epoksydowa.

Probki — belki drewniane — podczas zamawiania nie byly selekcjono-
wane, aby w jak najwickszym stopniu zasymulowaé¢ warunki rzeczywistej
pracy materialu. Mialo to rdwniez na celu okreslenie zagrozen, jakie ptyna
ze stosowania materiatu anizotropowego.

3.2. Materiaty
3.2.1. Belki z drewna klejonego warstwowo BSH

Charakterystyka materialowa belek z drewna klejonego warstwowo BSH
przedstawia si¢ nastgpujaco:
« wymiar belek: 120 x 120 x 2000 mm,
* parametry lameli:
— drewniane lamele o grubosci 40 mm,
— drewno $wierkowe suszone komorowo,
— czterostronnie strugane oraz fazowane,
— laczone na mikrowczepy,
» klasa wytrzymatosci GL 24 wedlug PN-EN 14080:2013-07 [9].
» wilgotnos¢ 6,09,0%
+ gesto$¢ objetosciowa ok. 450 kg/m?®
Czg$¢ parametréw mozliwych do zbadania metodami nieniszczacymi
zostata okre§lona w laboratorium budownictwa na Wydziale Budownictwa
1 Architektury Politechniki Lubelskiej, natomiast parametry wyznaczone
metodami niszczacymi zostaly przyjete na podstawie deklaracji producenta.

168



13. Badanie efektywnosci wzmacniania nosnosci belek z drewna klejonego pretami kompozytowymi. ..

G. Siedlanowski, P. Matysiak, G. Mendak, E. Zarzeka-Raczkowska

3.2.2. Prety GFRP

Zdecydowano si¢ na zastosowanie pretow GFRP ze wzgledu na ich wiasci-
wosci 1 niskg ceng w stosunku do oferowanej wytrzymatosci. Widkna szklane
wzmacniane polimerami cechuje ogromna wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz
niska waga. W tabeli 1 zestawiono ze sobg wady oraz zalety pretow GFRP.

Tabela 1. Wady i zalety pretéw GFRP

Zalety zbrojenia GFRP Wady zbrojenia GFRP
wysoka wytrzymatos¢ na rozcigganie brak uplastycznienia przed kruchym zerwaniem
odpomos¢ korozyjna niska odporno$¢ na alkalia
niski ciezar wiasny niski modut sprezystosci
bardzo niska niska wytrzymatos¢
przewodnos¢ cieplna i elektryczna na obcigzenia diugotrwate i wielokrotnie zmienne

brak mozliwosci spawania i giecia pretow

fatwos¢ cigcia na placu budowy

cena pordwnywalna z ceng stali niska odpomos$¢ na wysokie temperatury

niska wytrzymatos¢ na sciskanie
W poréwnaniu z wytrzymatoscig na rozcigganie

Zrodto: A. Rduch, t. Rduch, R. Walentyfiski, Wiasciwosci i zastosowania kompozytowych pretdw zbrojeniowych,
.Przeglad Budowalny” 2017, nr 11, ss. 43-46.

Poréwnanie zalezno$ci naprezenie—odksztatcenie dla pretow z réznymi
matrycami oraz dla stali przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Wykres zaleznosci naprezen od odksztafcen dla pretéw kompozytowych oraz stali
Zrédto: R. Fico, Limit states design of concrete structures reinforced with FRP bars, PH.D. Thesis, 2008, www.fedoa.unina.t.
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Charakterystyka materialowa pretow GFRP przedstawia si¢ na-

stepujaco:

prety kompozytowe z widkna szklanego z polimerowa osnowa,
srednica 10 mm,

maksymalna warto$¢ sity rozciagajacej dla pretow o przyjetej Srednicy
— 63,72 kN (wytrzymatos$¢ ok. 810 MPa),

kregi po 50 mb,

modut sprezystosci podtuznej — 55 MPa.

3.2.3. Zywica epoksydowa z utwardzaczem

Zdecydowano si¢ na zastosowanie zywicy epoksydowej niskoczasteczko-
wej o malej lepkosci. Jej charakterystyka materialowa jest nastepujaca:

zastosowany utwardzacz: utwardzacz IDA (modyfikowany addukt po-
liaminy cykloalifatycznej),

niskoczasteczkowa zywica epoksydowa Epidian® 6011,

gestos¢ w 25°C — ok. 1,10 g/em?,

czas zelowania w temperaturze pokojowej — 50 min,

kompozycja — na 100 cze$ci wagowych zywicy Epidian® 6011 do-
dawano 50 czgsci wagowych utwardzacza IDA,

lepkos¢ w 25°C, mPAS — 200 + 400 [10].

liczba epoksydowa, mol/100g — 0,470 +~ 0,510 [10].
Niskoczasteczkowos¢ zywicy umozliwita odpowiednig penetracje

materialu drzewnego podczas gruntowania w celu zapewnienia wilasciwej
wspotpracy elementow. Niska lepko§¢ pozwolita unikngé powstawania pe-
cherzykéw powietrza ostabiajacych polaczenie.

3.3. Przygotowanie prébek do badan laboratoryjnych
3.3.1. Zatozenia

Badane belki zréznicowano pod wzgledem stopnia zbrojenia. Podzie-

lono je na cztery serie: A, B, C, D, po trzy sztuki w kazdej z nich:

seria A: belki referencyjne, niewzmacniane,

seria B: belki wzmocnione jednym pretem GFRP,

seria C: belki wzmocnione drugim pretem GFRP.

seria D: belki wzmocnione trzecim pretem GFRP (rys. 4).
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Chciano w ten sposob uzyska¢ informacje na temat korelacji pomie-
dzy nosnoscig elementow a zastosowanym stopniem zbrojenia.

Rys. 4. Modele prébek przygotowanych do badania, odpowiednio od lewej:
seria A (bez pretow), seria B (jeden pret), seria C (dwa prety), seria D (trzy prety)
Zrodio: opracowanie wiasne.

Zdecydowano si¢ na rozmieszczenie pretow rownomiernie na catym
przekroju belki tak, aby zmaksymalizowa¢ powierzchni¢ kontaktu oraz
réwnomiernie wzmocni¢ przekrdj belki. Zatozono réwniez prostopadla do
kierunku obcigzania orientacje lameli w belkach, pomimo wyraznie stab-
szej no$nosci elementu w tym kierunku. Belki o wyzszych przekrojach
oraz nieregularnych ksztaltach sg konstruowane w orientacji lameli prosto-
padtej do kierunku pracy. Dlatego uznano inne ustawienie belek za bezza-
sadne, niemozliwe do zastosowania w praktyce.

3.3.2. Wykonanie frezowania w belkach

Z dostarczonej partii wybrano belki referencyjne oraz te podlegaja-
ce wzmocnieniu, na ktdrych naniesiono szkic przebiegu pretow. Nastepnie
za pomocy frezarki z frezem walcowym wykonano bruzdy o glebokosci
15 mm, szeroko$ci 12 mm i dtugosci ok. 1950 mm (rys. 5). Bruzdy wy-
konywano w min. trzech przejazdach po kolto 5 mm tak, aby zapobiec
zwigkszonemu tarciu, ktorego efektem jest ,,przypalenie drewna”. Niszczy
ono strukture drewna oraz zaburza adhezj¢ zywicy i drewna, co jest zja-
wiskiem niekorzystnym.
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Rys. 5. Bruzdy wykonane w belkach serii B (jeden pret)
Zrodio: opracowanie wiasne.

3.3.3. Gruntowanie powierzchni kontaktu drewna z zywicg

Ze wzgledu na duza chtonno$¢ zywicy przez drewno podjeto decyzje
o wykonaniu gruntowania wstgpnego zywicg zmieszang w takich samych
proporcjach z utwardzaczem, jak ta zastosowana pdzniej do wypetnienia.
Jej celem bylo wyréwnanie chtonnosci podtoza. Pedzlami nanoszono cienka
warstwe zywicy, ktorg pozostawiono do utwardzenia na 24 godziny (rys. 6).

Rys. 6. Aplikacja warstwy gruntujgcej zywicy w bruzdach za pomocg pedzli
Zrédto: opracowanie wiasne.
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3.3.4. Wklejanie pretéw GFRP

Po uptywie 24 godzin od zakonczenia gruntowania przystgpiono do
wklejania pretow GFRP w przygotowane bruzdy. Zdecydowano si¢ na
zastosowanie metody ,,zatapiania”, ktora polega na czeSciowym, rowno-
miernym wypetnieniu bruzd zywica, w ktore wtapia si¢ przygotowane prety.
Brakujaca ilo$¢ zywicy uzupetnia si¢ do poziomu lica belki. Metoda ta
zapobiega powstawaniu pecherzy powietrza pod pretami lub w okoto nich,
co ma znaczacy wplyw na poziom wspolpracy poszczegdlnych materiatow.
Po wykonaniu tego zabiegu belki pozostawiono do petnego utwardzenia

zywicy (rys. 7).

Rys. 7. Belki z wklejonymi pretami GFRP
Zrodio: opracowanie wiasne.

3.3.5. Przygotowanie prébek
do badania przemieszczeri systemem ARAMIS

Zastosowanie metody optycznego badania odksztatcen systemem
ARAMIS wymagato wykonania na badanych probkach odpowiedniego
deseniu. Zdecydowano si¢ na $ledzenie przemieszczen gornej i bocznej
ptaszczyzny. Po utwardzeniu zywicy naniesiono na badanych powierzch-
niach co najmniej dwie warstwy bialej] matowej farby, stanowiacej baze
kontrastujagca dla wzoru. Po wyschnigciu bialego podktadu specjalnymi
watkami zostat naniesiony desen umozliwiajacy systemowi ARAMIS Sle-
dzenie odksztatcen i1 przemieszczen [11].
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Rys. 8. Belka przygotowana do badania systemem ARAMIS z naniesionym wzorem

Zrodlo: opracowanie wiasne.

3.4. Opis badan eksperymentalnych

Badaniom podano 12 prébek. Podzielono je na cztery serie, ktérym
nadano nazwy A, B, C oraz D, odpowiadajace kolejno wariantom: bez
zbrojenia (probki referencyjne), zbrojenie jednym, dwoma oraz trzema
pretami. Probki starannie opisano. W przypadku kazdej z nich przeprowa-
dzono badanie wilgotnosci za pomocg cyfrowego miernika. Przygotowano
stanowisko badawcze, w ktorego sktad wchodzily: badana belka (0 nr 1),
maszyna wytrzymatosciowa maki Zwick/Roell Z3000H (0 nr 2), czujniki
LVDT (0 nr 3) oraz aparatura systemu ARAMIS (0 nr 4).

Rys. 9. Stanowisko badawcze
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Badane belki poddano probie 4-punktowego zginania. Ich rozpigtosé
w $wietle podpor wynosita 1800 mm, sity P przyktadano symetrycznie
wzgledem $rodka belki w odlegtosci 600 mm od podpdr (rys. 10).

Rys. 10. Schemat statyczny 4-punktowego zginania badanych belek
Zrodio: opracowanie wiasne.

Po umieszczeniu belki na podporach maszyny wytrzymalosciowej
w miejscach przylozenia sit umieszczono stalowe podktadki potwalcowe
zapewniajace punktowe dziatanie sit. Predkos$¢ nacisku ttoka maszyny wy-
trzymato$ciowej wynosita 2 mm/min. Podczas badania rejestrowana byla
warto$¢ sity obcigzajacej 1 niszczacej. Do analizy przemieszczen wyko-
rzystano system ARAMIS, ktory rozpoczat obserwacje w chwili uzyska-
nia sity rownej 200 N. Ustawiono ekrany zacieniajace w celu uzyskania
rébwnomiernego w czasie o$wietlenia belki, co jest niezbedne do prze-
prowadzenia prawidtowej obserwacji cyfrowej korelacji obrazu (rys. 11).

Po zniszczeniu probki wykonano zdjecia dokumentujace przebieg
peknigé oraz inne istotne cechy obrazu zniszczen (rys. 28-30).

Rys. 11. Ekran zacieniajacy
Zrédto: opracowanie wiasne.
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4. Wyniki
4.1. Wyniki uzyskane z systemu ARAMIS [10]

Przyktadowe wyniki badan z systemu ARAMIS, ktore podlegaty ana-
lizie, przedstawiono na rys. 12 oraz 13.

Rys. 12. Klatka nagrania ze zniszczeniem prébki, odczytane maksymalne przemieszczenie

Rys. 13. Wykresy z systemu ARAMIS (gérny wykres przemieszczenie—czas, dolny wykres sita—czas)
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4.2. Wykresy zaleznosci sity od odksztatcenn dla badanych belek
Belki serii A

Rys. 14. Wykres sita—odksztatcenia dla belki serii A nr 1

Rys. 15. Wykres sita—odksztafcenia dla belki serii A nr 2

Rys. 16. Wykres sita—odksztafcenia dla belki serii A nr 3
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Belki serii B

Rys. 17. Wykres sita—odksztatcenia dla belki serii B nr 1

Rys. 18. Wykres sita—odksztatcenia dla belki serii B nr 2

Rys. 19. Wykres sita-odksztafcenia dla belki serii B nr 3

178



13. Badanie efektywnosci wzmacniania nosnosci belek z drewna klejonego pretami kompozytowymi. ..

G. Siedlanowski, P. Matysiak, G. Mendak, E. Zarzeka-Raczkowska

Belki serii C

Rys. 20. Wykres sita—odksztatcenia dla belki serii C nr 1

Rys. 21. Wykres sita—odksztatcenia dla belki serii C nr 2

Rys. 22. Wykres sita—odksztafcenia dla belki serii C nr 3
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Belki serii D

Rys. 23. Wykres sita—odksztatcenia dla belki serii D nr 1

Rys. 24. Wykres sita—odksztatcenia dla belki serii D nr 2

Rys. 25. Wykres sita—odksztatcenia dla belki serii D nr 3
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4.3. Zestawienie wynikéw uzyskanych z badania

Tabela 2. Zestawienie maksymalnych zarejestrowanych sit i odksztatcen dla poszczegdlnych belek

Srednia sita Maksymalne Srednie ugiecie przy
Seria Prébka Zbrojenie Sita niszczaca [N] ] przemieszczenie ) .
niszczgca (N] zniszczeniu [mm]
[mm]
Al 31833,34 26,77
A A2 - brak 27 189,89 32318,14 22,18 26,70
A3 {seria referencyjna) 3793119 31,16
B1 1010 44 166,13 32,85
B B2 1010 47 593,97 44 853,70 31,23 34,77
B3 1010 42 801,01 40,24
C1 2010 53960,12 46,73
C C2 2010 56 118,38 50277,90 359 39,70
C3 2010 40 755,20 36,46
D1 3010 44 666,70 32,07
D D2 3010 50273,87 45114,43 46,47 36,30
D3 3010 40402,73 30,36

4.4. Poréwnanie serii badanych belek

Rys. 26. Poréwnanie wynikéw badan z poszczegélnych serii

Rys. 27. Zestawienie wzrostu no$nosci belek oraz kosztow
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4.5. Obrazy zniszczen

Rys. 28. Obraz zniszczen rozpoczynajacy sie od mikrowczepu, belka serii A nr 1

Rys. 29. Obraz zniszczen rozpoczynajacy sie od mikrowczepu, belka serii D nr 3

Rys. 30. Obraz zniszczen, belka serii C nr 1
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5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow stwierdzono, ze wzmac-
nianie belek z drewna klejonego warstwowo BSH za pomoca pretow kom-
pozytowych GFRP jest efektywne. W badaniu uzyskano znaczacy wzrost
wytrzymato$ci materiatu bazowego belek (od 38,79% do 55,57%).

Najwigkszy przyrost no$nosci odnotowano dla belek wzmacnianych
dwoma pretami GFRP — az 55,57%. Pod wzgledem wytrzymatosci i eko-
nomiki kosztow (wzrost ceny o 38,93%) jest to najefektywniejszy model.

Wyniki uzyskane dla belek wzmacnianych trzema pretami wykazaty,
ze nadmierne ostabienie przekroju bruzdowaniem pod prety przynosi efekt
odwrotny do zamierzonego. Belki wzmocnione trzema prgtami wykazaly
zwigkszenie no§noéci na poziomie tych z jednym pretem (39,59%). Swiad-
czy to o zbyt duzej ingerencji w przekroj, ktory nie jest w stanie bezpiecz-
nie wspolpracowac¢ z elementami pretowymi GFRP.

Natomiast pod wzgledem ekonomicznym najkorzystniejszy oka-
zal si¢ przypadek z jednym pretem, poniewaz uzyskano prawie dwu-
krotnie wiekszy wzrost nosnosci (38,79%) w stosunku do poniesionych
kosztow (19,46%). Materialy kompozytowe wcigz nalezag do drogich
elementow.

Istotnym zagadnieniem wptywajacym na wytrzymatos¢ badanych be-
lek byt sam proces dodawania wzmocnien. Starannie wykonane bruzdy,
bez efektu ,,przypalonego drewna”, i dobrze zaimpregnowane prety, zata-
piane stopniowo w zywicy o malej lepkosci, pozwalaja unikna¢ pecherzy-
kow powietrza, ktore wplywaja na ostabienie potgczenia.

Nalezy rowniez oddzielnie omowi¢ sam material, jakim jest drewno.
Podczas badan wykazano, ze w wigkszosci badanych belek inicjacja znisz-
czenia nastepowala w najstabszych miejscach struktury drewna — w miej-
scach mikrowczepdw 1 sekdw. Zwraca to uwage na trudnos¢ efektywnego
wzmacniania belek drewnianych. Anizotropowos$¢ materiatu drzewnego
znaczaco utrudnia proces badawczy, jednakze zaproponowana przez auto-
réw metoda wzmocnienia drewna klejonego pretami GFRP pomimo tych
probleméw wykazata istotny wzrost nosnosci badanych elementow.
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ROWER ELEKTRYCZNY
Z MOZLIWOSCIA SZYBKIEGO tADOWANIA
NA PUBLICZNYCH STACJACH tADOWANIA

ELECTRIC BICYCLE
WITH FAST-CHARGING CAPABILITY
AT PUBLIC CHARGING STATIONS

SUMMARY

The article presents an electric bicycle with the possibility of quick charging.
The bike is adapted to ride both on public and off-road roads. The main assump-
tion was to solve one of the biggest problems related to charging electric two-
-wheelers. According to the assumptions of the project, the innovative electric bike
is prepared for fast battery charging thanks to the installation of a special on-
-board charger and TYPE 2 connector, which, according to the IEC 62196 standard,
is used on a large scale at public charging stations (e.g. GeenWay, Orlen Charge).

Charging the battery from zero to full will take less than 2 hours, which will allow
you to drive another 150 km.

Key words

renewable energy sources, energy efficiency, electric vehicles, charging
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1. Wstep

Rozwoj elektromobilnos$ci ma ogromne znaczenie. Nie tylko dla $ro-
dowiska, ale takze dla przemyshu, gospodarki i réznych branz, nawet
motoryzacji. Elektromobilno$é, e-mobilnos¢, e-mobility t0 zagadnienia
zwigzane z szeroko pojeta elektryfikacja pojazddéw. Dotycza samocho-
dow, rowerdow, motocykli, autobuséw czy srodkéw transportu osobiste-
go, takich jak hulajnogi lub deskorolki. Elektromobilno$¢ powinna by¢
traktowana jako catos$¢. To nie tylko koncowy produkt, ale caty proces
technologiczny 1 produkcyjny, opracowywanie i budowa infrastruktu-
ry, zakup 1 uzytkowanie takich pojazdow, a takze kwestie prawne z tym
zwigzane. Elektromobilnos$¢ to nie tylko $rodki transportu zasilane ener-
gia elektryczna, lecz takze zwigzana z nimi infrastruktura. W Polsce po-
wstaje coraz wigcej punktow tadowania pojazdow elektrycznych. Od lipca
2021 roku zaczyna si¢ nabor wnioskéw o doplaty do domowych instalacji
fotowoltaicznych [1].

Rower elektryczny zyskuje coraz wigksza popularnos¢é. Wielu oso-
bom taki e-bike moze zastgpi¢ nawet samochdd, a koszty jego utrzymania
sa niemal zerowe, poniewaz roweru elektrycznego nie trzeba tankowac ani
nawet ubezpiecza¢. Z pewnoscig tatwiej 1 szybcie] mozna dojecha¢ nim
np. do pracy, bez stania w korkach 1 meczenia si¢ tak jak na zwyklym
rowerze. Dla wielu osob taki zakup bedzie sposobem na utrzymanie ak-
tywnosci fizycznej. Elektryki sg tez ekologiczne.

Elektromobilno$¢ to bardzo szerokie pojgcie. To zardwno pionierskie
rozwigzania w motoryzacji, np. wigksze akumulatory, jak i hulajnogi, ko-
deks drogowy oraz rzadowe dotacje do fotowoltaiki.

2. Rowery elektryczne

Wybdr najlepszego roweru wyposazonego w silnik (rys. 1) nalezy rozpo-
cza¢ od ustalenia, w jaki sposob planujemy z niego korzystaé, czy jako
rower miejski, czy moze gorski (MTB).
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Rys. 1. Rower elektryczny
Zrodio: opracowanie wiasne.

Bardzo istotng kwestig dla kazdego uzytkownika roweru elektrycz-
nego jest zamocowanie silnika. W najdrozszych i najlepszych rowerach
znajduje si¢ on na srodku, co zapewnia odpowiednie wywazenie pojazdu.
W tych bardziej budzetowych modelach silnik montowany jest z przodu lub
z tyhlu, przy czym za bardziej komfortowa 1 bezpieczniejsza opcje trakto-
wany jest montaz przy tylnym kole. Bateria to takze wazny element rowe-
ru elektrycznego. Najwazniejsza jest jej pojemnos¢. Pojemnos¢ ok. 6-8 Ah
pozwala przejecha¢ na jednym fadowaniu maksymalnie ok. 50—60 km. Na-
lezy tez sprawdzi¢ lokalizacje ogniwa, poniewaz wptywa to na komfort
tadowania 1 rozklad masy roweru. Opcjonalne rozwigzanie to akumula-
tor zintegrowany, czyli wewnatrz ramy lub przymocowany do dolnej rury
roweru. Jednak czesto bateria znajduje si¢ w miejscu bagaznika. Rower
elektryczny powinien oferowa¢ uzytkownikom komfortowa jazde takze bez
wspomagania. Z tego powodu nalezy zwrdci¢ uwage na budowe roweru,
czyli: przerzutki, amortyzatory, hamulce, o$wietlenie, bagaznik czy stopke.
Bardzo wazna tez jest waga roweru, rozmiar kot czy ogdlne wymiary.
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3. Zatozenia projektu studenckiego kota naukowego 10

Celem jest wykonanie innowacyjnego napedu elektrycznego, ktory moze
by¢ zastosowany w pojazdach elektrycznych (m.in. rowery, motorowery).
Naped zostanie wykorzystany w nowatorskim rowerze, co z pewnoscia
wplynie na rozwo6j i promocje elektromobilnosci. Gtownym zalozeniem
pracy jest rozwigzanie jednego z najwickszych problemow zwigzanych
z tadowaniem jednosladow elektrycznych. Zgodnie z koncepcjg innowacyj-
ny naped elektryczny wraz z przykladowym pojazdem (rowerem) bedzie
przystosowany do szybkiego tadowania akumulatoréw dzieki instalacji spe-
cjalnej tadowarki poktadowej oraz ztagcza Type 2, ktore wedtug standardu
IEC 62196 [2] jest stosowane na szerokg skale na publicznych stacjach
fadowania (np. GeenWay, Orlen Charge itp.). Takie rozwigzanie umozli-
wia dostgp do ponad tysiaca stacji tadowania w calej Polsce. Natadowanie
akumulatora od zera do pelna zajmie mniej niz 2 h, co pozwoli na prze-
jechanie kolejnych 150 km.
Realizacja tego projektu wymagata przeprowadzenia wielu badan
1 eksperymentow, m.in. wykonania testéw pojazdu w trasie (badanie efek-
tywnosci, zasiggu, przyspieszenia, funkcji szybkiego tadowania, zawiesze-
nia na r6znych nawierzchniach).
Innowacyjny rower elektryczny, ktory bedzie zgodny ze standardem

IEC 62196, z zalozenia powinien mie¢ nastepujace parametry:

» zasieg: ok. 120-150 km,

* czas tadowania: 2 h,

* moc: 250 W/8 kW,

* kalibracja 1 programowanie napedu, przygotowanie pojazdu do jazdy,

» predkos¢ maksymalna: 25-80 km/h.

4. Uzasadnienie wyboru tematyki projektu

Naped nalezy rozumie¢ jako caty zestaw komponentéw. Taki naped, opraco-
wany raz, moze postuzy¢ do montazu w wielu pojazdach, z uwzglednieniem
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pewnych roznic konstrukcyjnych, np. w rowerze bedzie to naped z silni-
kiem w kole, natomiast w czterokotowcu — silnik elektryczny BLDC o kla-
sycznej konstrukcji z wyprowadzong osig i przelozeniem tancuchowym.

Kosztorys zaktada zakup gotowego silnika, niemniej jednak sam sil-
nik nie stanowi kompletnego napedu, a jest tylko czgscig instalacji. W pro-
jekcie rownie istotng role odgrywaja elementy, takie jak: sterownik silnika,
bateria, ktéra zostanie skonstruowana zgodnie z wymaganiami projektu,
oraz tadowarka przerobiona stosownie do zatozen (tj. mozliwos¢ szybkie-
go tadowania oraz kompatybilno$¢ pojazdu ze standardem ztgcza Type 2).
Rower jest jednym z praktycznych zastosowan takiego zestawu napedo-
wego. Akumulator zostanie zbudowany przez studentow z zakupionych
ogniw litowo-jonowych (3,8 kWh).

5. Rower elektryczny z mozliwoscig szybkiego tadowania

Rower elektryczny z mozliwoscig szybkiego tadowania na stacjach typu
Orlen jest przedstawiony na rys. 2.

Rys. 2. Rower elektryczny z mozliwoscig szybkiego fadowania
Zredto: opracowanie wiasne.
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Po pelnym natadowaniu pojazd dysponuje energia 3,5 kWh, co
w efekcie pozwala na przejechanie ok. 140 km w cyklu mieszanym. Zmie-
rzono maksymalng predkos$¢ pojazdu — to ok. 80 km/h. Zaleta roweru jest
to, ze lekkie nacisnigcie klamki hamulcowej uruchamia hamowanie rege-
neracyjne, a mocniejsze powoduje hamowanie mechaniczne. Jest to od-
zysk energii, ale takze oszczedno$¢ klockéw hamulcowych, co zmniejsza
konieczno$¢ czestej wymiany klockéw. Zastosowano réwniez chlodzenie
sterownika i fadowarki. Oba te podzespoly produkuja sporo ciepta i sa
umieszczone wewnatrz ramy, gdzie nie ma obiegu powietrza, z tego po-
wodu wykorzystano chtodzenie ciecza.

Rower jest takze wyposazony w komputer poktadowy. Daje mozli-
wos¢ ograniczenia mocy 1 predkosci oraz uruchomienia napgdu za pomocg
nacisku na pedaty, dzieki czemu jest dostosowany do przepiséw obowigzu-
jacych rowery elektryczne w ruchu drogowym (rys. 3). Projekt byl finanso-
wany ze Srodkow Politechniki Biatostockiej oraz sponsora — firme Elsolar.

Rys. 3. Rower elektryczny
wykonany przez studenta ze Studenckiego Kota Naukowego 10
(D. Orzechowskiego)
Zrédto: opracowanie wiasne.
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6. Stacja solarna
do tadowania osobistych pojazdéw elektrycznych

Prezentowany rower elektryczny ma takze mozliwo$¢ tadowania na sta-
cjach fotowoltaicznych. Osoby wykorzystujace m.in. rowery elektrycz-
ne, hulajnogi, deskorolki do transportu, np. do pracy czy szkoty, musza
te pojazdy gdzie§ przetrzymywac, a w niektorych sytuacjach tadowac.
Jest to niewatpliwie utrudnione w miejscach uzytecznosci publicznej czy
przestrzeniach biurowych, gdzie kilka takich pojazdow znaczaco zajmuje
wolng przestrzen. W zwiazku z tym powstala koncepcja opierajaca si¢ na
idei wiat rowerowych wraz z infrastrukturg elektryczng zasilang panelami
fotowoltaicznymi w celu tadowania wymienionych pojazdéow oraz ich par-
kowania. Rower elektryczny opisany we wczesniejszej czesci artykulu daje
mozliwos¢ parkowania i tadowania w tego typu wiatach. Na rys. 4 zostal
przedstawiony przyktadowy schemat blokowy takiej wiaty.

Wszystkie podzespoly elektroniczne 1 energoelektroniczne zostaly
umieszczone w skrzynce hermetycznej przeznaczonej do montazu osprze-
tu elektrycznego. Jest ona zamykana na klucz, co utrudnia dostgp oso-
bom niepowotanym. Na froncie umieszczone sg gniazda sieciowe 230 V
do podiaczenia pojazdéw. Uktad sterowania stacjag moze by¢ zbudowany
z uzyciem mikrokontrolera ESP8266 z taczno$cig bezprzewodowa Wi-Fi
2,4 GHz 1 docelowo bedzie pracowaé w sieci jako urzadzenie loT. Funkcje
sieciowe pozwalaja na zdalny podglad parametréow elektrycznych, m.in.
mocy pobieranej przez pojazdy i iloSci wygenerowanej energii za dany
okres (np. dzien lub miesigc). Do obstugi stacji shuzy wyswietlacz dotyko-
wy o przekatnej 7" firmy Nextion, funkcjonujacy jako panel HMI (panel
operatorski).

Zaktadana przetwornica DC/AC dysponuje mocg ciggla 1000 W oraz
moca chwilowg 2000 W. Falownik generuje na wyjsciu napiecie w ksztat-
cie tzw. modyfikowanej sinusoidy. Wybor ten byl motywowany faktem, ze
odbiornikiem energii rdwniez jest przetwornica impulsowa (AC/DC), ktora
peli funkcje tadowarki pojazdu. W zwigzku z tym nie ma koniecznosci
stosowania w stacji falownika zapewniajacego sinusoide na jego wyjsciu,
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co wigzaloby si¢ z wyzszymi kosztami. Deklarowana sprawno$¢ zastoso-
wanej przetwornicy wynosi 85%. Warto$¢ ta zostata uwzgledniona w dal-
szych obliczeniach efektywnosci stacji.

Rys. 4. Schemat blokowy stacji solarnej
Zrodio: opracowanie wiasne.

7. Wyniki analizy mozliwosci stacji solarnej

Energia elektryczna generowana jest za pomocg czterech paneli fotowolta-
icznych o mocy znamionowej 280 Wp kazdy. Cata stacja dysponuje moca
znamionowa 1,12 kWp. Wedhug danych producenta jeden panel fotowol-
taiczny sklada si¢ z 60 ogniw o wymiarach 156 X 156 mm. Sprawno$¢
paneli fotowoltaicznych deklarowana przez producenta wynosi 17,21%.
W tabeli 1 przedstawiono wartosci Sredniej mocy padajacej na powierzch-
ni¢ paneli.
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Tabela 1. Wartosci $redniej mocy padajacej na powierzchnie panel,
mocy na wyjsciu paneli oraz energii miesiecznej na wyjsciu stacji z uwzglednieniem sprawnosci przetwornicy

e Moc padajaca Moc wyjsciowa paneli Energia brutto

[W/5,84 m?] W] [kwh]
Kwiecien 992,8 145,23 104,57
Maj 1109,6 162,32 116,87
Czerwiec 1401,6 205,03 147,62
Lipiec 12848 187,95 135,32
Sierpien 1168,0 170,86 123,02
Wrzesien 700,8 102,52 73,81
Pazdziernik 467,2 68,34 49,21

Zrédto: opracowanie wiasne.

Przedstawione dane (tabela 2) sa warto$ciami $rednimi, oczekiwany-
mi w optymalnych warunkach. Nie uwzgledniajg warunkéw atmosferycz-
nych, terenowych, obcigzenia oraz innych czynnikéw mogacych znaczaco
wplyna¢ na zasieg pojazdu. Z danych wynika, ze $rednie zuzycie energii
przez rdzne osobiste pojazdy elektryczne jest zblizone. Wsrod wymie-
nionych szybkie rowery elektryczne i motocykle odznaczaja si¢ wyz-
szym zapotrzebowaniem na energi¢. Na podstawie przecigtnej pojemnosci
akumulatora mozna oszacowaé zasieg pojazdu osiagnigty dzigki energii
pozyskanej ze stonca. W celach analitycznych zalozono, ze sprawnos¢ fa-
dowarki do pojazdu elektrycznego wynosi 80%.

Tabela 2. Zuzycie energii elektrycznej przez wybrane grupy pojazdéw

. Zuzycie energii 'Sr.ednie .
Rodzaj pojazdu elektrycznego W hykm] zuzycie energii
[Wh/km]

Rower 10-20 15
Hulajnoga 9-20 14,5
Deskorolka 8-20 14
Rower sportowy lub lekki motocykl elektryczny (pojazdy o masie
wiasnej powyzej 50 kg) 20-50 35

Zredto: opracowanie wiasne.
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Z analizy wynika, ze najbardziej efektywnym s$rodkiem transportu
pod wzgledem zuzycia energii jest deskorolka elektryczna (tabela 3). Nie-
stety ten pojazd cechuje si¢ najmniejszym zasiegiem. Na koncu zestawie-
nia znajdujg si¢ rowery klasy sportowej i1 lekkie motocykle elektryczne,
ktore charakteryzuja si¢ najwigkszym zasiggiem i predkosciag maksymalna,
ale rdwniez najwyzszym zuzyciem energii.

Tabela 3. Szacowany dystans pokonany przez pojazd uzywajacy energii tylko ze stacji (km)

Miesigc Rower | Hulajnoga | Deskorolka Rower sportowy lub lekki motocykl
Kwiecien 5577 5765 5969 2 390
Maj 6 233 6 443 6 671 2 672
(zerwiec 7 873 8 139 8 427 3375
Lipiec 7217 7 460 7725 3093
Sierpien 6 561 6 782 7022 2 812
Wirzesien 3937 4 069 4213 1687
Pazdziernik 2 624 2713 2 809 1125

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dane przedstawione w tabeli 3 pokazuja wyrazny sezonowy cha-
rakter korzystania z pojazddéw elektrycznych zasilanych energig ze stacji
— dystans pokonywany przez wszystkie typy pojazdow wzrasta od kwiet-
nia, osigga szczyt w czerwcu, a nastepnie systematycznie spada az do
pazdziernika. Najwigksze wartosci odnotowano w czerwcu (np. deskorol-
ka: 8 427 km), a najnizsze w pazdzierniku (np. rower sportowy lub lek-
ki motocykl: 1 125 km), co wskazuje na silne uzaleznienie od warunkow
pogodowych. Sposrod lekkich pojazdéw najwigksze dystanse regularnie
pokonywata deskorolka elektryczna, nieco wyprzedzajac hulajnoge i rower,
natomiast rower sportowy lub lekki motocykl generowal znaczaco nizsze
warto$ci, co moze sugerowa¢ mniejsze wykorzystanie lub alternatyw-
ne zrodta tadowania. W okresie maj—czerwiec widoczny jest najwiekszy
wzrost wykorzystania (np. dla deskorolki: + 1 756 km), a w miesigcach
wrzesien—pazdziernik — najwigkszy spadek (np. hulajnoga: — 1 356 km).
Wyniki sugeruja, ze planujac rozwdj infrastruktury tadowania, warto
uwzgledni¢ zaréwno sezonowosé, jak i dominujace typy pojazdéw w po-
szczegoOlnych okresach.
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Tabela 4. Szacunkowy zasieg pojazdu przy danej pojemnosci akumulatora

Rodza] pojazdu elektrycznego Pojemnos$¢ akumulatora| Szacowany zasieg pojazdu
Wh] [km]
Rower 816 54,4
Hulajnoga 460 31,7
Deskorolka 192 13,7
Rower sportowy lub lekki motocykl elektryczny 4 000 1143

Zrodto: opracowanie wiasne.

W przypadku motocyklu elektrycznego rozbiezno$¢ pojemnosci jest
duza, od 1 kWh do nawet 8 kWh. Oczywiscie powyzsze dane sg usred-
nione, poniewaz zasi¢g roweru po naladowaniu jest takze zalezny od pory
roku (tabela 1).

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono rower elektryczny z mozliwoscig szybkiego ta-
dowania, ktorego koszt jest rzgdu 1,50 zt, a czas tadowania to ok. 2 h.
Taki rower z pewnoS$cig nadaje si¢ na ré6zne nawierzchnie 1 réznego typu
wycieczki. W artykule zaprezentowano rowniez rezultaty analizy efek-
tywnosci projektu solarnej stacji do tadowania osobistych pojazdow elek-
trycznych. Celem niniejszej analizy bylo okreslenie praktycznych walorow
uzytkowych takiego rozwigzania. Wyniki pokazuja urzeczywistnione war-
tosci energii, jaka moze zosta¢ uzyskana ze stacji solarnej. Przy zaktla-
danych parametrach wartosci te mogg zosta¢ wykorzystane w praktyczny
sposob do tadowania. Umozliwitoby to uzytkownikom poprawienie kom-
fortu uzytkowania osobistych pojazdow elektrycznych.

Niniejsza analiza rozpatruje efektywno$¢ w ogdélnym rachunku ener-
getycznym. Nieobcigzanie stacji skutkuje niewykorzystaniem energii. Pro-
by uzywania stacji poza godzinami stonecznymi, podczas niekorzystnych
warunkow pogodowych czy tez nadmierne jej obcigzenie beda dawa-
ty mierne rezultaty. W celu poprawienia rzeczywistych aspektow prak-
tycznych mozliwe jest podlaczenie stacji do sieci energetycznej. Dzigki
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takiemu rozwigzaniu zapewniona zostanie cigglo$¢ pracy stacji, niezalez-
nie od warunkow stonecznych czy tez pogodowych. To wigze si¢ jednak
z pogorszeniem aspektow ekonomicznych poprzez zwigkszenie wymagan
technicznych [5] oraz prawnych, ktore nalezatby spetni¢, aby mogta funk-
cjonowac.
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W JAKI SPOSOB MOLEKULARNI ARCHITEKCI NATURY
INSPIRUJA PROJEKTOWANIE NOWYCH ORGANOKATALIZATOROW
DO ZROWNOWAZONEJ SYNTEZY ASYMETRYCZNE)

HOW NATURE'S MOLECULAR ARCHITECTS
INSPIRE THE DESIGN OF NEW ORGANOCATALYSTS
FOR SUSTAINABLE ASYMMETRIC SYNTHESIS

SUMMARY

Asymmetric catalysis is a branch of organic synthesis that has been intensively de-
veloped in the last few decades. The pioneers in this field were W. S. Knowles and
R. Noyori and K. B. Sharpless, who received the Nobel Prize in Chemistry in 2001 for
their work on asymmetric hydrogenation and asymmetric oxidation reactions in the
presence of chiral metal complexes. A further breakthrough was made possible by
the discoveries of 2021 Nobel laureates B. List and D. W. C. MacMillan, who were
recognized “for the development of asymmetric organocatalysis”. Their works were
based on the use of readily available, non-toxic and easy-to-use chiral organic
compounds as catalysts in asymmetric synthesis. The development of methods
of organocatalysis led to new technologies to produce medicinal products.
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organocatalysis, asymmetric catalysis, sustainable synthesis, green chemistry
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1. Wstep

Jednym z waznych dzialdw syntezy organicznej rozwijanych intensywnie
w ostatnich kilku dekadach jest tzw. synteza asymetryczna, ktora umoz-
liwia otrzymanie produktow w postaci enancjomerow (tj. zwigzkow chi-
ralnych, ktérych czasteczki nie maja plaszczyzny ani $rodka symetrii)
z niechiralnych substratow. Poczatkowo wytworzenie takich produktow
bylo mozliwe jedynie na bazie dostepnych w naturze substancji chiral-
nych jako substratow lub z wykorzystaniem jako katalizatorow enzymow,
tj. substancji wielkoczasteczkowych wyodrebnianych z organizméw zy-
wych. Zasadniczym ograniczeniem stosowania tych ostatnich jest ich tzw.
specyficznos¢ substratowa. Wysoce specyficzne dziatanie enzyméw wobec
substratow sprawia, ze katalizujg one zaledwie kilka reakcji sposrod wielu
mozliwych dla danej grupy substratow. Fakt ten zaweza zakres stosowania
poszczegdlnych enzymow do matej grupy przemian chemicznych.

Wobec powyzszego zaczeto poszukiwaé efektywnych narzedzi moga-
cych znaczaco rozszerzy¢ i uprosci¢ dostep do zwigzkéow chiralnych, w tym
substancji pozyskiwanych czesto w skomplikowany i kosztowny sposob
z surowcOw naturalnych. Motorem napedowym tych poszukiwan byta
m.in. konieczno$¢ uniknigcia sytuacji, ktora wydarzyla si¢ w latach 60.,
zwigzanej ze stosowaniem przez kobiety w cigzy talidomidu w postaci
mieszaniny racemicznej. Jak si¢ okazalo, jeden z enancjomeréw wcho-
dzacych w sklad tego leku wykazywat silne dziatanie teratogenne, czego
nastepstwem byto uszkodzenie ptodu. Zanim odkryto ten fakt, ofiarami
stosowania talidomidu zostato ok. 15 tys. ludzkich ptodéw. Zapewnienie
poprzez uzycie odpowiednich chiralnych katalizatorow dostepu do substan-
cji aktywnych biologicznie w postaci enancjomerycznie czystej stworzylto
mozliwosci dokltadnych badan aktywnosci biologicznie czynnej obu enan-
cjomerow przed ich ewentualnym dalszym wykorzystaniem jako kompo-
nentow produktéw leczniczych.

Pierwszym milowym krokiem przyczyniajacym si¢ do rozwoju metod
wytwarzania substancji biologicznie czynnych w postaci enancjomerycznie
czystej bylo zastosowanie chiralnych ligandéw jako sktadnikéw ukladow
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katalitycznych bazujacych na kompleksach metali przejsciowych. Pionie-
rami w tym zakresie byli W. S. Knowles, R. Noyori oraz K. B. Sharpless,
laureaci Nagrody Nobla z chemii w 2001 roku [1]. Pierwsi dwaj prowa-
dzili badania w zakresie reakcji asymetrycznego uwodornienia, natomiast
trzeci w zakresie reakcji asymetrycznego utlenienia. W. S. Knowles, jeszcze
pod koniec lat 60. zauwazyl, ze jesli wprowadzi chiralne otoczenie w sfere
koordynacyjng aktywnego katalitycznie metalu, jest w stanie selektywnie
ukierunkowa¢ uwodornienie wigzania C = C zawierajacego prochiralny
atom wegla. Jego badania szybko doprowadzity do rozpoczecia przez firme
Monsanto przemystowego procesu produkcji leku LDOPA (rys. 1a), stoso-
wanego w leczeniu choroby Parkinsona. Opracowanie z poczatkiem lat 80.
aktywnych 1 efektywnych katalizatorow rodowych zawierajacych chiralng
bifosfing, znang pod nazwa BINAP (rys. 1b), pozwolito na wykorzystanie
asymetrycznego uwodornienia zar6wno do zwiazkéw zawierajacych wiaza-
nia C=C, jak i w reakcjach z udzialem zwigzkéw karbonylowych z pro-
chiralnymi atomami wegla.

Rys. 1. Wzory L-DOPA (a) i BINAP (b)
Zrodio: opracowanie wiasne i https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2001/advanced-information/

Skutkowato to m.in. utatwionym dostepem do (S)-naproksenu
(rys. 2a), popularnego leku przeciwzapalnego, czy (R)-1,2-propanediolu
(rys. 2b), uzywanego do przemystowej syntezy lewofloksacyny — leku
przeciwbakteryjnego. Mozna bylo rowniez w prosty 1 wydajny sposob
zsyntezowac chiralng pochodng alkoholu allilowego (rys. 2¢), wykorzy-
stywang jako blok budulcowy w syntezie witaminy E.Z kolei dzigki
opracowanym przez K. B. Sharplessa katalizatorom tytanowym, zawiera-
jacych jako ligand chiralny (S,S lub R,R) winian dietylu oraz chiralnym
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katalizatorom bazujagcym na tlenku osmu (VIII) otworzyt si¢ dostep do
wielu epoksydowanych pochodnych alkoholu allilowego (rys. 2d) w re-
akcjach asymetrycznej epoksydacji odpowiednich zwigzkow olefinowych
oraz chiralnych dioli (rys. 2e) w reakcjach asymetrycznej hydroksylacji
zwigzkow z wigzaniami C = C. Uzyskiwane we wspomnianych reakcjach
produkty stanowig warto$ciowe chiralne bloki budulcowe szeroko stosowa-
ne w syntezie farmaceutyczne;.

Rys. 2. Wzory (S)-naproksenu (a),
(R)-1,2-propanediolu (b), alkoholu allilowego (c), epoksydowanego alkoholu allilowego (d)
i chiralnego diolu hydrobenzoiny (e).
Zrodto: opracowanie wiasne i https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2001/advanced-information/

Dalszy przetom w zakresie katalizy asymetrycznej dokonat si¢ nie-
watpliwie za sprawa odkry¢ laureatow Nagrody Nobla z 2021 roku —
B. Lista i D. W. C. MacMillana, ktérzy zostali docenieni ,,za rozwdj
asymetrycznej organokatalizy” [2]. Ich prace, zainicjowane ok. dwie de-
kady wczesdniej, opieraty sie¢ na idei wykorzystania w procesach katali-
tycznych jako ,,zamiennikow enzymow” tatwo dostgpnych, nietoksycznych
1 prostych w uzyciu substancji pochodzenia naturalnego. Do takich zali-
czy¢ nalezy naturalny aminokwas — proline (rys. 3a), ktorg B. List oraz
D. W. C. McMilan wraz wspotpracownikami wykorzystali do aktywacji
enaminowej 1 iminowej (rys. 3b i1 3¢), odpowiednio w asymetrycznym wa-
riancie reakcji aldolowej oraz w organokatalitycznej reakcji Dielsa-Aldera.
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Rys. 3. Aminokwas prolina (a) oraz schemat aktywacji enaminowej (b) i iminiowej (c)
Zrodto: opracowanie wiasne i https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/202 1/advanced-information/

Dalszy rozw6j metod organokatalizy doprowadzit w kolejnych latach
do odkrycia szeregu innych sposobow aktywacji organokatalitycznej [3],
a postep w zakresie asymetrycznej organokatalizy do opracowania wielu no-
wych technologii wytwarzania specjalistycznych produktéw leczniczych [4].

2. ASYMETRYCZNA ORGANOKATALIZA
W PRZEMYSLE FARMACEUTYCZNYM | POKREWNYM

Przemyst farmaceutyczny jest branza przemystu chemicznego, ktora ko-
rzysta w najwiekszym stopniu ze wspoiczesnych osiggnie¢ w zakresie
katalizy asymetrycznej. Synteza produktéw leczniczych jest zwykle wielo-
etapowa 1 wysoce odpadowa. Uzycie selektywnych katalizatorow (homo-
lub heterogenicznych) znaczaco upraszcza synteze okreslonych produktow
oraz ogranicza ilo§¢ trudnych do zagospodarowania odpadoéw. Przyktadem
moze tu by¢ proces wytwarzania ibuprofenu, ktory dzieki zastosowaniu
selektywnych katalizatoréw udato si¢ uprosci¢ z szesciu do trzech eta-
péw. Nieocenione znaczenie dla rozwoju nowoczesnej syntezy farmaceu-
tycznej, ukierunkowanej na wytwarzanie nowych specjalistycznych lekow,
maja niewatpliwie osiggnig¢cia z zakresu organokatalizy. Wykorzystanie
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w charakterze organokatalizatorow zwigzkéw uzyskiwanych z tanich su-
rowcow pochodzacych ze zrodet naturalnych, np. alkaloidéw, L-proliny,
naturalnych aminokwasow, kwasu winowego lub ich pochodnych synte-
tycznych, czyni z organokalizy ekologiczna, przyjazna dla srodowiska na-
turalnego metode syntezy wartoSciowych chemikaliow, zgodng z zasadami
tzw. zielonej chemii, zalecajacymi ,,projektowanie produktéw i procesow
chemicznych bezpiecznych dla srodowiska naturalnego w celu ograniczenia
lub wyeliminowania stosowania i wytwarzania niebezpiecznych substan-
cji” [5]. Uzywanie organokatalizator6w pozwala tez na uniknigcie wielu
problemdéw napotykanych czesto w katalizie kompleksami metali, wynika-
jacych w szczegdlnosci ze skomplikowanych technik syntezy w warunkach
bezwodnych i beztlenowych, podnoszacych koszty produkcji, oraz trudno-
Sci zwigzanych z zanieczyszczeniem produktow leczniczych pozostatoscia-
mi toksycznych metali, ktore wymagaja zmudnych, kosztownych metod
oczyszczania. Uzycie organokatalizatorow jest zwykle prostsze, umozliwia
fatwe skalowanie procesu i niejednokrotnie przeprowadzanie syntez w §ro-
dowisku wodnym, tj. w najbardziej ekologicznym rozpuszczalniku.

Uzycie organokatalizy, a w szczeg6lnosci tzw. katalizatora Jergensena-
Hayashiego (rys. 4), na jednym z kluczowych etapéw syntezy umozliwito
firmie Merck synteze telcagepantu (leku przeciwmigrenowego), zawierajg-
cego chiralny pierscien a-amidokaprolaktamu. Odpowiednig syntezg udato
si¢ przeprowadzi¢ powtarzalnie nawet w skali 250 kg [6].

Rys. 4. Wzory katalizatora Jergensena-Hayashiego (a) i telcagepantu (b)
Zrodto: opracowanie wiasne i L. Berardi, A. Carlone, F Fini, Methodologies in amine synthesis:
Challenes and applications, Boschstr 2021
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Do substancji syntezowanych z uzyciem organokatalizatoréw nalezy
takze grupa lekow przeciwwirusowych stosowanych w leczeniu zakazen
wirusem HIV. Przykladem takiego leku jest letermovir (rys. 5a), ktory zo-
stat zaaprobowany przez FDA w 2017 roku do leczenia zakazen ludzkim
cytomegalowirusem. Potprodukty wykorzystywane w syntezie substancji
czynnej letermoviru mozna wytworzy¢ z wysoka enancjoselektywnos$cig
przy uzyciu organokatalizatora, bedacego donorem wigzan wodorowych
(rys. 5b), lub pochodnej cynchonidyny, dziatajacej na zasadzie katalizatora
przeniesienia fazowego (rys. 5¢) [7].

Rys. 5. Wzory letermoviru (a) i organokatalizatoréw przydatnych w wytwarzaniu farmaceutykow
— donora wigzan wodorowych (b) i cynchonidyny (c)
Zrédfo: opracowanie wiasne i E. M. da Silva, H. D. A.Vidal, A. G.Corréa, Advances on greener asymmetric synthesis
of antiviral drugs via organocatalysis, "Pharmaceuticals” 2021, no. 14, p. 1125

Innym znamiennym przyktadem wykorzystania chiralnych organo-
katalizatorow w produkcji nowoczesnych lekéw jest synteza remdesiviru
(rys. 6a). Lek ten zostat opracowany w celu walki z wirusem ebola, ale
takze stosowany byt w leczeniu zakazen SARS-CoV-2. Innymi przyktada-
mi moga by¢ abacavir, emtrycynabina i maravinoc (rys. 6b—d). Wszystkie
one sg stosowane w terapii antyretrowirusowej [7].

Organokataliza przydatna jest roéwniez w syntezie substancji aktyw-
nych biologicznie wykorzystywanych w produkcji suplementow diety.
Przykladem moze tu by¢ wytwarzanie L-karnityny (rys. 9a), ktora natu-
ralnie czlowiek pozyskuje z produktow mlecznych i migsnych. Produkcja
suplementow diety na skalg¢ przemystowa wymaga szybkiego 1 wydajnego

203



Nauka dla zréwnowazonej przysztosci. Odkrycia i wyzwania mtodych naukowcow...

pod redakqa Jakuba Bisa

syntetycznego zrodla L-karnityny. Takg mozliwo$¢ stwarza organokataliza
z wykorzystaniem pochodnej naturalnej chininy (rys. 7b), [4].

Rys. 6. Leki przeciwwirusowe: remdesivir (a), abacavir (b), emtrycynabina (c) i maravinoc (d).
Zrodio: opracowanie wiasne i E. M. da Silva, H. D. A.Vidal, A. G.Corréa,
Advances on greener asymmetric synthesis of antiviral drugs via organocatalysis

Rys. 7. L-karnityna (a) i chinina (b)
Zrédfo: opracowanie wiasne i D. L. Hughes, asymmetric organocatalysis in drug development
— highlights of recent patent literature, “Organic Process Research & Development” 2018, no. 22 (5), pp. 574-584
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3. Podsumowanie

Wiele z produktow uzytkowych, czy to wytworzonych na bazie ma-
terialow polimerowych, czy otrzymanych z udzialem matoczasteczkowych
zwigzkéw chemicznych, np. tych stosowanych do produkcji lekéw, badz
przy wytwarzaniu zaawansowanych wyroboéw elektronicznych, nie byloby
dostepnych bez udziatu zlozonych proceséw katalitycznych [8]. Potrze-
ba poszukiwania coraz to nowych substancji chemicznych oraz materia-
tow o unikalnych wtasciwosciach katalitycznych juz od ponad 100 lat
generuje popyt na nowe technologie w dziedzinie inZzynierii chemicznej
1 materiatlowej. Z tego tez wzgledu na calym $wiecie stale prowadzone
s3 m.in. badania nad nowymi systemami katalitycznymi. Spektakularne
efekty tych badan w przesztosci wielokrotnie nagradzane byty Nagro-
da Nobla z dziedziny chemii. Do takich przetomowych rozwigzan techno-
logicznych zaliczy¢ mozna tez opisane powyzej wykorzystanie chiralnych
organokatalizatorow w katalizie asymetrycznej, ktore utatwilo stworze-
nie wielu nowoczesnych produktéw leczniczych lub wrecz otworzyto
do nich drogg.
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STUDIUM PRZYPADKU WYBRANYCH FILIl MIEJSKICH
BIBLIOTEK PUBLICZNYCH W RZESZOWIE
JAKO FUNKCJI MIEJSKICH

CASE STUDY OF SELECTED BRANCHES OF MUNICIPAL
PUBLIC LIBRARIES IN RZESZOW
AS MUNICIPAL FUNCTIONS

SUMMARY

Municipal public libraries are part of the public function of the city, playing an im-
portant role in community life and being a place of integration. Libraries are used
by a large group of people of all ages, but many do not realise the potential of
these places due to limited access and use. The basis for this article was the par
ticipation of the ZARYS Architecture Club in a UNICEF project in cooperation with
the Municipal Public Library in Rzeszéw. The architecture students carried out an
inventory as a prelude to designing new interiors for selected libraries in order to
improve their functioning. The study can serve as a basis for further research and
transformation of library spaces in Rzeszéw.
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Wstep

Biblioteka jest miejscem, w ktorym czytelnik przenosi si¢ w $wiat literatu-
ry — fantazji, historii czy nauki. Wiele osob traktuje to miejsce tylko jako
budynek, w ktorym gromadzi si¢, przechowuje i udostepnia zbiory ksig-
zek. Biblioteka jest jednocze$nie miejscem spotkan i1 wydarzen kultural-
nych, dlatego tez powinna stanowi¢ wyzsza funkcje w spoteczenstwie [5].
Ta rola powinna si¢ skupia¢ na nauce, integracji uzytkownikéw, rozwoju
ich pasji i zainteresowan. Aura biblioteki sktania¢ powinna do tworzenia
miejsca dla spotkan tematycznych oraz by¢ przyjazna uzytkownikowi.
Temat przestrzeni bibliotecznych we wspotczesnym $wiecie staje si¢ co-
raz bardziej znaczacy. Wiele osob powraca do korzystania z papierowych
wersji ksigzek, czasopism czy artykutldéw. Doznania sensoryczne — zapach
ksigzek, tekstura papieru, mozliwos$¢ fizycznego przerzucania stron staje
si¢ dla bardzo wazna w zestawieniu do cyfrowego §wiata. Zauwazalna jest
potrzeba kontaktu z zywa ksigzka nie tylko wérodd osob starszych, ale tak-
ze u miodziezy i najmlodszych, ktorzy rowniez wracaja do tradycyjnych
form czytelniczych [1, 3, 4].

Cel, zakres, materialy i metody

W kontekscie przedstawionej we wstepie problematyki funkcjonowania
wspolczesnych bibliotek, artykut podejmuje prébe odpowiedzi na nastepu-
jace pytania: Czym jest biblioteka dla lokalnej spotecznosci? Jaka rolg pet-
ni? Jak mieszkancy postrzegaja te przestrzen? Jak wyglada jej dostepnosc?
Badania przeprowadzono w Rzeszowie, miescie zalozonym w 1354 roku
na prawie magdeburskim, od poczatku odgrywajacym kluczowa rolg w re-
gionie. Obecnie RzeszoOw wyrdznia si¢ dynamicznym rozwojem gospo-
darczym, spotecznym, kulturalnym i infrastrukturalnym. Jest znaczacym
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osrodkiem akademickim z silnym potencjalem w szkolnictwie wyzszym
oraz gospodarka oparta na wiedzy, co podnosi jego konkurencyjnos¢. Rze-
szOw pehni zarowno funkcje regionalne, jak 1 krajowe, 1 jest jednym z naj-
szybciej rozwijajacych si¢ miast w Polsce, co zwigksza zapotrzebowanie
na inwestycje kulturalne, w tym biblioteki.

W pracy, kierujac si¢ wyzwaniami, przed ktdrymi stoja rzeszow-
skie biblioteki, podjeto probg odpowiedzi na pytanie, jak kreowaé wnetrza
czterech filii bibliotek miejskich, aby byly bardziej atrakcyjne wizual-
nie 1 funkcjonalnie, a tym samym zwigkszaly zainteresowanie lokalnych
mieszkancow. Trzy filie (nr 2, 4, 9) zbadano pod katem ich kontekstu
urbanistycznego 1 zinwentaryzowano, aby ostatecznie zaprojektowa¢ nowag
aranzacj¢ wnetrz. Opracowanie ma charakter opisowy 1 graficzny. Przyjete
metody oraz wybrane techniki pozwolity zgromadzi¢ szeroki zakres infor-
macji, ktére postuzyty jako baza do okreslenia problemoéw i projektowania
bibliotek miejskich w Rzeszowie. Zastosowane metody i techniki badaw-
cze przedstawiono na Ryc. 1.

Ryc. 1. Metody i techniki badawcze wykorzystane w procesie przygotowawczym
projektu architektury wnetrz.
Badania; zrodto: opracowanie wiasne

Charakterystyka miejskich bibliotek publicznych
w Rzeszowie

Na terenie miasta wyrdzniamy trzy gldwne rodzaje bibliotek. Sg to: miej-
skie biblioteki publiczne, ktorych liczba wynosi 23, biblioteki uniwersyte-
ckie — 4 oraz szkolne — 54 (Ryc. 2, 3; Tab. 1) [6,7]. Autorki skupity si¢
na bibliotekach publicznych, poniewaz to z nich glownie korzystaja osoby
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w réznym wieku, statusie spotecznym i stanie zdrowia. Biblioteki miejskie
nie sg nastawione gownie na jedng okreslong grupe uzytkownikéw, stad
tez zaklada sig¢, ze ich dostgpnos¢ czy funkcjonalnos¢ musza by¢ dosto-
sowane do réznych potrzeb 1 wymagan. Ten typ bibliotek rozlokowany
jest na terenie miasta Rzeszéw nierdéwnomiernie. Najwigksze zageszczenie
bibliotek miejskich wystepuje w centrum miasta i jego najblizszej okolicy.
Takie lokalizacje sa uwarunkowane duzym zaggszczeniem zabudowy na
tym obszarze, liczba mieszkancow oraz liczbg ustug. Na obrzezach miasta
wystepuje niewielka ilos¢ bibliotek, ktora wynika z polityki przestrzennej
miasta skierowanej gldwnie na rozwdj funkcji mieszkaniowych.

Ryc. 2. Inwentaryzacja bibliotek w skali miasta Rzeszow
Zrédio: opracowanie wlasne z wykorzystaniem geoportal.gov.pl,
danych uzyskanych z Wojewodzkiej i Miejskiej Biblioteki Publicznej w Rzeszowie i wiasnych do$wiadczen.
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Ryc. 3. Procentowy rozkfad rodzajéw bibliotek w Rzeszowie
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie badan ankietowych

Tab. 1. Wykaz Miejskich Bibliotek Publicznych

Zrédfo: https://www.wimbp.rzeszow.pl/lokalizacja-bibliotek.html
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Analiza kontekstu urbanistycznego

Kluczowym etapem prac badawczych byla analiza urbanistyczna otoczenia
wybranych do analizy fili bibliotek oraz ich wptyw na funkcjonowanie,
rodzaj grupy czytelniczej i odbior otoczenia. W analizie uwzgledniono oto-
czenie komunikacyjne, w tym dostepnos¢ srodkoéw transportu publicznego,
parkingéw 1 infrastruktury pieszej oraz rowerowej. Kolejnym aspektem byta
funkcja otoczenia w jakim si¢ znajduje, skupiajac si¢ na ustugach, zabudo-
wie mieszkaniowej, kontekscie spotecznym i1 edukacyjnym. Analiza konteks-
tu urbanistycznego pozwolita na zdefiniowanie czynnikow srodowiskowych
majacych istotny wplyw na funkcjonowanie i odbidr biblioteki w analizo-
wane] przestrzeni. Rezultatem analizy stato si¢ sformutowanie wnioskow
w zakresie poprawy 1 funkcjonowania filii bibliotecznych oraz wyznacze-
nia zarysu gtownych kierunkow projektowych zgodnych z przewodnia
funkcja. Przyktadem jest Filia nr 2 WiMBP i jej temat przewodni: peron,
podréz, ktory okreslony zostat ze wzgledu na otoczenie wsrdéd glownych
ciggdw komunikacyjnych i lokalizacje blisko dworca gtéwnego PKP 1 PKS.

Inwentaryzacja i projekt architektury wnetrz
wybranych Filii bibliotek miejskich

Celem tego etapu bylo wykonanie kompleksowej dokumentacji dotycza-
cej wyposazenia, uktadu przestrzennego oraz aktualnego stanu techniczne-
go wnetrza, aby ostatecznie opracowa¢ koncepcyjny projekt architektury
wnetrz. Etap ten zostal przedstawiony za pomoca rysunkow technicznych,
tj. szkicow, rzutdw z wymiarami, rozwini¢¢ $cian, schematow elektryki.

Podczas wizji lokalnej wykonano dokumentacj¢ fotograficzng, na-
rzedziami pomiarowymi zostaly zmierzone i opisane r¢cznie za pomoca
schematycznych rysunkow wszystkie pomieszczenia kazdej z filii. W na-
stepnej kolejnosci wykreslono rzuty 1 modele w programach komputero-
wych. Inwentaryzacja pozwolita na poznanie przestrzeni, zrozumienie jej
funkcjonowania oraz dostrzezenie cech indywidualnych. Badania in-situ
byly réwniez kluczowe do obserwacji zachowan uzytkownikéw 1 rozmoéw
z bibliotekarzami.
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Koncepcyjne projekty architektury wnetrz filii Bibliotek
Filia nr 2
Temat

Tematem przewodnim filii nr 2 WiMBP w Rzeszowie byt PERON i na
tym motywie oparte zostaly projekty koncepcyjne wnetrz. Filia zlokalizo-
wana jest w Srodmiesciu, przy glownych weztach samochodowych, auto-
busowych 1 kolejowych. Planami kierownictwa filii sg regularne spotkania
z podroznikami, warsztaty i wydarzenia mi¢dzykulturowe.

Kontekst urbanistyczny z inwentaryzacjg

Filia nr 2 WiMBP w Rzeszowie zlokalizowana jest przy ulicy Fredry 5.
Ta czgéei miasta jest kluczowym obszarem licznych ustug zdrowotnych, obsza-
rem dynamicznie si¢ rozwijajacym, podlegajacym transformacjom drogowym.
Ten obszar zawiera kluczowe funkcje: transportowe, handlowo-ustugowe, ad-
ministracyjne 1 mieszkalne. Urbanistycznie cechuje si¢ duza intensywnoscia
zabudowy, a architektonicznie taczy elementy historyczne ze wspdtczesny-
mi. W bliskiej odlegtosci znajduje si¢ Gtowny Dworzec Kolejowy, Gtowny
Dworzec PKS, Rzeszowska ktadka, Galeria Rzeszow, Urzad Wojewodzki czy
historyczna przestrzen jak Plac Ofiar Getta. Biblioteka jest dobrze skomuni-
kowana 1 dostgpna, prowadza do niej $ciezki piesze, rowerowe, tatwo mozna
dojecha¢ komunikacjg miejskg oraz prywatnym transportem samochodowym.

Ryc. 4. Schemat kontekstu urbanistycznego — filia nr 2
Zrédito: opracowanie wiasne
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Czes¢ projektowa

Cze$¢ projektowa rozpoczeta sie od szczegdlowej inwentaryzacji
wnetrza filii 1 zrozumienia jej funkcjonowania. Gtownym wyzwaniem
projektowym stala si¢ niewielka powierzchnia pomieszczenia, ktére miato
jednoczesnie pelni¢ wiele funkcji przy zachowaniu funkcjonalnosci, czytel-
nosci 1 bezpieczenstwa w czytelni.

Charakterystyka wnetrza:
o Zalety:

dwie Sciany zewngetrzne, przeszklone — duzo $wiatla naturalnego,
co sprawia, ze przestrzen jest jasna, ciepla i przytulna;

integracja z otoczeniem — duze przeszklenia w $cianach pozwa-
laja na kontakt wzrokowy ze $wiatem zewnetrznym, co dodaje
wnetrzu wymiarowosci 1 kojarzone jest np. z dlugim pociagiem;
szerokie parapety, ktdrym mozna nada¢ dodatkowa funkcj¢ na po-
szerzenie przestrzeni o dodatkowe siedziska lub ekspozycje ksigzek

* Wady:

niewielka przestrzen, brak funkcjonalno$ci — ograniczona powierzch-
nia bez uktadu funkcjonalnego i podziatu przestrzeni ogranicza
prowadzenie warsztatow utrudniajac poruszanie si¢ po bibliotece;
przegrzewanie si¢ pomieszczenia latem, straty ciepla zimg;

brak dobrego ustawienia mebli w pomieszczeniu poprzez zasto-
nigcie okien, co skutkuje brakiem dostepu do $wiatla naturalnego;
zniszczony parkiet z licznymi ubytkami.

Fot. 1-3. Dokumentacja fotograficzna Filii WiMBP nr 2 w Rzeszowie
Zrédto: opracowanie wiasne
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Ryc. 5. Inwentaryzacja
Zrédfo: opracowanie wiasne

Rys. 6. Inwentaryzacja elektryki
Zrédto: opracowanie wiasne

Kolejnym etapem byto przystapienie fazy projektowej i wariantowa-

nia przeksztalcen przestrzeni. W jednej z koncepcji jako inspiracj¢ przy-
jeto urokliwe historyczne dworce kolejowe, ktorych $ciany pokrywaty
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cegly. Nawigzanie do podr6zowania wprowadza duza drewniana mapa
Swiata, pod ktorg znajduje si¢ skrzynia z siedziskiem, stuzaca do przecho-
wywania sktadanych krzeset. Chcac maksymalnie wykorzysta¢ przestrzen
Filii, parapety zostaly przeksztalcone w siedziska, stosujac migkki materiat
na obicia. Taka koncepcja dala mozliwos¢ pomieszczenia wigkszej liczby
0sob, a takze stworzenia miejsc do siedzenia i czytania ksigzek. W prze-
strzeni postawiono na mobilnos¢, aby przestrzen biblioteki z tatwoscia mogta
zmienia¢ swoje przeznaczenie. Zastosowano przesuwane regalty montowane
na szynach, dzigki ktorym Filia zyskalaby elastycznos¢. Zaproponowano
trzy uktady funkcjonalne: uktad biblioteczny, uktad warsztatowy 1 zajecio-
wy, uktad na spotkania autorskie i podréznicze. W oknach zaproponowa-
no montaz rolet, zapobiegajac przegrzewaniu si¢ pomieszczenia. Przestrzen
wzbogacona zostala zielong $ciang z naturalng roslinnoscig. Dodano kredo-
wy fragment $ciany, aby wyzwoli¢ kreatywno$¢ mlodszych i starszych. Za-
proponowana aranzacja sprzyja wypoczynkowi oraz inspiruje do podrozy.

Ryc. 7. Rzut — uktad funkcjonalny
Zrédto: opracowanie wiasne
Autorzy: Natalia Sorek,
Agnieszka Stolifiska, Aleksandra Sowa
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Ryc. 8. Uktad funkcjonalny
Zrodio: opracowanie wiasne; Autorzy: Natalia Sorek, Agnieszka Stolifiska, Aleksandra Sowa

Ryc. 9. Uktad funkcjonalny
Zrédfo: opracowanie wiasne; Autorzy: Natalia Sorek, Agnieszka Stoliniska, Aleksandra Sowa

217



Nauka dla zréwnowazonej przysztosci. Odkrycia i wyzwania mtodych naukowcow...

pod redakqa Jakuba Bisa

Filia nr 4
Temat

Tematem przewodnim Filii nr 4 WiMBP w Rzeszowie bylo stworzenie
projektu, ktory w swoim zamysle 1 rozwigzaniach wnetrzarskich miat rea-
lizowa¢ przewodni temat stref relaksu, odpoczynku, osiagnigcia wewngtrz-
nego 1 zewngtrznego spokoju. Motywem przewodnim przedmiotowe]
przestrzeni miat sta¢ si¢ CHILLOUT. Zapotrzebowanie na takie miejsce
w bibliotece wynikalo z potrzeby poszerzenia juz istniejacej niewielkiej
strefy. Dodatkowym elementem, ktory mial znalez¢ si¢ w Filii byta ko-
nieczno$¢ okreslenia przestrzeni do spotkan edukacyjno-autorskich, ktéra
miataby by¢ ttem dla réznych wydarzen zwigzanych z ksigzka, nowymi
publikacjami czy cyklicznymi spotkaniami z autorami.

Kontekst urbanistyczny z inwentaryzacjg

Filia nr 4 znajduje si¢ w potnocno-zachodniej czesci Rzeszowa przy
ul. Ofiar Katynia 15. Obszar, na ktorym znajduje si¢ biblioteka, miesci si¢
na osiedlu budynkéw w zabudowie wielorodzinnej. Nieopodal biblioteki
przebiega droga lokalna, przy ktorej znajduja si¢ dwa przystanki autobu-
sowe. Biblioteka jest dobrze skomunikowana, a dzigki temu jest czgsto
odwiedzana przez osoby starsze, jak rowniez dzieci 1 miodziez. Filia nr 4
znajduje si¢ w kompleksie ustugowym, co dodatkowo moze zwigkszy¢
w przysztosci liczbe oséb checacych skorzystac z tej przestrzeni.

Ryc. 10. Schemat
kontekstu urbanistycznego
— filia nr 4
Zrédto: opracowanie wiasne
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Czesc¢ projektowa

Prace projektowe rozpoczeto od szczegdlowej inwentaryzacji oraz
wykonania dokumentacji fotograficznej. Okreslenie zalozen i celow klu-
czowych dla sukcesu koncepcji projektowej oparto na wielofunkcyjnosci,
przy zachowaniu wszystkich ksigzek 1 stworzeniu oddzielonych przestrzeni
na matej powierzchni.

Charakterystyka wnetrza:
» Zalety:
— dobra dostepnos¢ dla os6b z niepetnosprawnosciami;
— czytelna cze$¢ wejsciowa;
— wydzielona strefa dla matego czytelnika;
— dobre wyposazenie w sprzety multimedialne.
* Wady:
— matla powierzchnia biblioteki;
— duza ilo$¢ regatow 1 ksiazek;
— nieczytelny uktad pomieszczen.

Fot.4-6. Dokumentacja fotograficzna Filii WiMBP nr 4 w Rzeszowie
Zrédto: opracowanie wiasne

Faza koncepcji architektonicznej wnetrza Filii nr 4 oparta zostata na
dwoch strefach: codziennej, w ktdrej strefa wejsciowa miesci kanapy 1 fo-
tele do czytania ksigzek oraz strefa specjalnych wydarzen. Druga ze stref
mogla zosta¢ stworzona dzigki zastosowaniu rozktadanej sceny oraz umo-
cowaniu na kilku pierwszych regalach metalowych kotek umozliwiajacych
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ich przemieszczenie i stworzenie wigkszej przestrzeni. Dodatkowo w pro-
jekcie zastosowano kilka wysokich regatow przysciennych, tak aby po-
miesci¢ wszystkie zbiory biblioteczne. Pozostawiono rdwniez strefe matego
czytelnika, ktora wzbogacono o miejsca do zabawy dla najmtodszych.
W celu uczytelnienia rozktadu funkcji w bibliotece, w malym korytarzu
mi¢dzy dwoma pomieszczeniami, wydzielono czg§¢ na schowek, w ktorym
mozna pomiesci¢ dodatkowe urzadzenia i przybory. Dzigki zastosowaniu
takiego rozwigzania przej$cie miedzy wnetrzami stato si¢ bardziej przej-
rzyste. W koncepcji projektowej strefe wczesniejszej czytelni podzielono
na dwie czesci: pierwsza, w ktorej stworzono miejsca do pracy indywidu-
alnej 1 grupowej oraz druga, nieznacznie wydzielong przez regaty, strefe
wypoczynku z mozliwoscig samotnego zatopienia si¢ w lekturze. Dobrana
kolorystyka pomieszczenia ma tworzy¢ aure spokoju, relaksu, wyciszenia.
Jako bazowe odcienie zastosowano biel i bez, ktore zostaly przetamane
naturalng zielenig, bedaca kolorem odprezajacym 1 dajacym wytchnienie.
Mimo matej powierzchni pomieszczenia, koncepcja projektowa zrealizo-
wata wszystkie zalozenia projektowe: przestrzen warsztatowa, kacik dla
najmlodszych, strefe pracy oraz strefe wypoczynku.

Ryc. 11. Inwentaryzacja
Zrédto: opracowanie wiasne
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Ryc. 12. Rzut — Ukfad Funkcjonalny
Zrodio: opracowanie wiasne; Autorzy: Joanna Owsiak, Magdalena Obszyriska, Aleksandra Paradysz

Wizualizacje
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Ryc. 13. Wizualizacje projektowe
Zrédto: opracowanie wiasne ; Autorzy: Joanna Owsiak, Magdalena Obszyriska, Aleksandra Paradysz

Filia nr 9
Temat

Tematem przewodnim determinujagcym stworzenie projektu wnetrza Filii
nr 9 WiMBP w Rzeszowie bylo stworzenie zaréwno przestrzeni pobu-
dzajacej kreatywno$¢ uzytkownikow, jak 1 miejsca wyciszenia, relaksu.
Obecnie w bibliotece organizowane s3 gltéwnie spotkania edukacyjne dla
uczniéw pobliskich szkdt 1 przedszkoli, stad motywem glownym stata si¢
WARSZTATOWNIA.

Kontekst urbanistyczny z inwentaryzacja

Filia nr 9 znajduje si¢ w potudniowo-zachodniej czgsci Rzeszowa przy ul. Ta-
deusza Czackiego 5. W najblizszym otoczeniu dominuje zabudowa wieloro-
dzinna oraz ustugowa. W poblizu biblioteki przebiega jedna z gtéwnych ulic
w miescie — ul. Hetmanska, przy ktorej zlokalizowane sa liczne przystanki
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autobusowe. Takie usytuowanie jest bardzo korzystne, przyciaga nie tylko
mieszkancow pobliskich budynkéw, ale tez odwiedzajacych z innych czg-
Sci miasta. Siedziba biblioteki znajduje si¢ w kompleksie mieszkalno-ustu-
gowym, co dodatkowo zwigksza jej atrakcyjno$¢ w przestrzeni miejskie;.

Ryc. 14. Schemat kontekstu urbanistycznego — filia nr 9
Zrédito: opracowanie wiasne

Czeé¢ projektowa

Cze$¢ projektowa rozpoczeta inwentaryzacja pomieszczenia czytelni Filii
nr 9 oraz przeprowadzenie rozméw Srodowiskowych w celu poznania po-
trzeb pracownikow i uzytkownikow biblioteki. Wyzwania projektowe op-
arto na wdrozeniu przestrzeni uniwersalnej ze wzgledu na réznorodnos¢
odwiedzajacych. Biorac pod uwage niewielki rozmiar pomieszczenia uzna-
no, ze wyposazenie wnetrza powinno by¢ mobilne. Istotnym elementem
stata si¢ konieczno$¢ stworzenia przestrzeni do przechowywania akceso-
riow uzywanych podczas warsztatow dla najmtodszych. Cato$¢ koncepcji
miata dopetni¢ zmiana wizerunku 1 estetyki czytelni.

Charakterystyka wnetrza:
e Zalety:
— dobra dostgpnos¢ dla osob z niepetnosprawnos$ciami;
— czytelna cze$¢ wejsciowa;
— czytelne poruszanie si¢ po bibliotece.
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* Wady:
— mala powierzchnia biblioteki;
— nieatrakcyjna przestrzen czytelni,
— malo miejsca na przechowywanie elementéw niezbednych do
warsztatow;
— brak wyraznego podzialu na stref¢ aktywng i strefe relaksu.

Fot. 7-9. Dokumentacja fotograficzna filii nr 9
Zrédto: opracowanie wiasne

Po inwentaryzacji rozpoczeto fazg projektowa, w ktorej przyjeto pro-
sty uktad czytelni. W centrum znalazl si¢ duzy stot z krzestami, ktérego
przeznaczeniem jest integracja czytelnikow oraz cztonkow osiedlowego
klubu ksigzki. W celu powigkszenia przestrzeni uzytkowej zabudowano
grzejniki nadajac nieuzywanym dotad powierzchniom nowg funkcje wy-
poczynku. Na $cianie zlokalizowano rzutnik, a aby sprosta¢ wymaganiom
najmtodszych, potudniowa S$ciang pokryto czarng farbg tablicowa, kreujac
tym samym miejsce rozwoju miodych artystow. We wschodniej czesci
czytelni przewidziano strefe cicha, a na przeciwleglej $cianie przeznaczo-
no miejsce na warsztatowni¢. Aby odpowiedzie¢ na potrzebe przestrzeni
do przechowywania, w narozniku blisko biura pracownikéw, zaprojekto-
wano pojemng szafe. W jej asortymencie znajduja si¢ glownie miekkie
pufy, uzywane podczas warsztatow z uczniami szkot i przedszkoli. Wneg-
trze zostalo zaprojektowane w stylu industrialnym. W projekcie bazowymi
barwami staly si¢ kolory neutralne, jednak poczucie przytulnosci wprowa-
dzaja zastosowane w dodatkach cieple odcienie. Kolor z6ity ma w sobie
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duza dawke pozytywnej energii, pobudza do dziatania, ale tez odprgza,
natomiast pomaranczowy pozytywnie wptywa na samopoczucie. Czerwony
budzi ekscytacj¢ 1 szczescie. Catos¢ zatozenia, pomimo niewielkich roz-
miarOwW pomieszczenia, taczy ze sobg kreatywna przestrzen warsztatowa
oraz strefe relaksu 1 wyciszenia dla pochtonigtych ksigzka czytelnikow.

Ryc. 15. Plansze projektowe
Zrodto: opracowanie wiasne.
Autorzy: Sylwia Tworek, Martyna Ku$mierska
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Ryc. 16. Widoki projektowanych scian
Zrédto: opracowanie wiasne; Autorzy: Sylwia Tworek, Martyna Kusmierska

Ryc. 17. Wizualizacje projektowe
Zrédto: opracowanie wiasne; Autorzy: Sylwia Tworek, Martyna Kusmierska
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Podsumowanie

Architektura bibliotek miejskich ewoluuje, odpowiadajac na wyzwania
1 potrzeby wspodtczesnego spoteczenstwa. Wspolczesne projekty stawiajg na
funkcjonalnos$¢, estetyke, dostepnos$¢ 1 zrbwnowazony rozwoj, tworzac prze-
strzenie, ktore shuzg nie tylko jako miejsce przechowywania ksigzek, ale
réwniez jako centra spoleczno$ciowe, kulturalne i edukacyjne [2]. Rosnace
zapotrzebowanie na przestrzenie integracyjne i aktywizacyjne w miescie
sprzyja rozwojowi bibliotek miejskich. Bogata oferta zaje¢ edukacyjno-
-literackich oraz warsztatow dla miodych mito$nikéw ksigzki, nieustannie
przycigga nowych uzytkownikéw do rzeszowskich filii. Starania pracow-
nikOw pomagaja stworzy¢ przestrzenie przyjazne dla odwiedzajacych.

Mimo wielu zalet, biblioteki publiczne w Rzeszowie wciaz wymagaja
przemian. Gtéwnym zadaniem jest przede wszystkim przystosowanie prze-
strzeni dla oséb z niepelnosprawno$ciami. Poprawa dostgpnosci pozwoli
na zréwnowazony rozwoj tworzac réznorodng spotecznos¢. Trzy przyktady
projektow aranzacji wnetrz bibliotecznych zaprezentowane w artykule po-
kazuja, jak réznorodne moga by¢ filie bibliotek miejskich, odpowiadajac
na specyficzne potrzeby lokalnych spotecznosci, jednoczes$nie tworzac in-
spirujace 1 funkcjonalne przestrzenie.

Tematem przewodnim projektu filii nr 2 jest motyw peronu, co znala-
zto odzwierciedlenie w projektach wnetrz. Filia zlokalizowana jest w $rod-
miesciu, w poblizu gtownych wezldw komunikacyjnych. Planowane sa
regularne spotkania z podroznikami oraz warsztaty migdzykulturowe. Ur-
banistycznie obszar ten charakteryzuje si¢ duza intensywnoscig zabudowy
1 roznorodnymi funkcjami miejskimi. Projekt wnetrza zaktadat maksymalne
wykorzystanie przestrzeni, integracje z otoczeniem 1 elastyczno$¢ aranzacji.
Glowne wyzwania to niewielka powierzchnia oraz problemy z przegrzewa-
niem si¢ pomieszczenia. W projektach wykorzystano mobilne regaty i1 prze-
ksztalcone parapety, tworzac funkcjonalne i atrakcyjne wizualnie wnetrze.

Projekt filii nr 4 koncentruje si¢ na temacie chilloutu, tworzac prze-
strzen relaksu i spokoju. Biblioteka zlokalizowana jest na osiedlu wie-
lorodzinnym, dobrze skomunikowana i czgsto odwiedzana przez rozne
grupy wiekowe. Projekt wnetrza zaklada wielofunkcyjnos¢, z wydzielonymi
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strefami do pracy indywidualnej, spotkan edukacyjnych i odpoczynku.
Zastosowano jasne, stonowane kolory przelamane zielenia, co sprzyja
relaksowi. Wnetrze wyposazono w mobilne regaty i rozkladana scene,
co pozwala na tatwe przeksztalcanie przestrzeni w zaleznosci od potrzeb.

Koncepcja fili nr 9 taczy przestrzen pobudzajacg kreatywno$¢ z miejscem
wyciszenia. Biblioteka znajduje si¢ w poludniowo-zachodniej czgsci miasta,
w kompleksie mieszkalno-ustugowym, co przycigga réznorodnych uzytkow-
nikéw. Projekt wnetrza skupia si¢ na mobilno$ci wyposazenia i uniwersalno-
$ci przestrzeni. W centrum umieszczono duzy stét do integracji czytelnikow,
a $cian¢ pokryto farbg tablicowa dla mtodych artystow. Zastosowano ciepte bar-
wy w dodatkach, ktore wprowadzaja przytulng atmosfere. Projekt taczy prze-
strzen warsztatowg z strefg relaksu, tworzac funkcjonalne 1 estetyczne wnetrze.

Podsumowujac, odpowiednie przeksztalcenie wnetrz istniejacych bi-
bliotek pozwoli na stworzenie przytulnych przestrzeni, ktore zachgca lokalng
spoteczno$¢ do korzystania z tych instytucji. Wprowadzenie do przestrzeni
wspolczesnych technologii dostosuje biblioteki do wyzwan XXI wieku.
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WYBRANE
ALTERNATYWNE EKOLOGICZNE METODY BUDOWY SCIAN
— ANALIZA POROWNAWCZA

SELECTED
ALTERNATIVE ECO-FRIENDLY METHODS OF WALL CONSTRUCTION
— A COMPARATIVE ANALYSIS

SUMMARY

The subject of the research was a comparative analysis of hemp concrete, rammed
earth and straw wall construction methods as alteratives to contemporary building
technologies. The aim was to identify their advantages, disadvantages and the de-
gree of difficulty in implementing them. The study revealed that they are relatively
simple to implement and their physical, thermal and acoustic properties are better
than traditional materials. In addition, the materials mostly have very good fire pro-
tection properties. Although they are not widely used and can sometimes be more
expensive, they are an environmentally friendly alternative, especially for small and
medium — sized buildings.

Keywords

hemp concrete walls, strawbale, rammed earth walls

229



Nauka dla zréwnowazonej przysztosci. Odkrycia i wyzwania mtodych naukowcow...

pod redakqa Jakuba Bisa

Wstep

We wspolczesnym budownictwie dominujg materiaty uprzemystowione, jak
beton, stal czy szklo [1]. Przy budowie $cian wykorzystuje si¢ takze roz-
nego rodzaju materiaty ceramiczne, beton komorkowy, silikaty, keramzyto-
beton i inne. W ostatnich latach na popularno$ci zyskuje takze budowanie
Scian w technologii drewna klejonego. Biorac pod uwage zmiany klima-
tyczne oraz wcigz zmieniajace si¢ wymagania dotyczace budownictwa,
ktére w Unii Europejskiej zaktadaja, ze od 2030 roku wszystkie budynki
majg spetnia¢ standardy zero emisyjnosci, konieczne bedzie szukanie opty-
malnych ekologicznych rozwigzan, aby te wytyczne spei¢. W XXI wieku
rozwinely si¢ takze roznego rodzaju wielokryterialne systemy certyfikacji
budynkéw (np. BREEAM, LEED), ktorych zadaniem jest ocena wpty-
wu $rodowiska na zdrowie czy dziatania budynku przez uzytkownika [2].
Stosowanie popularnych obecnie materiatdw w budownictwie moze,
w przypadku niektorych z nich, wptywa¢ na niespetnienie przez budynki
ekologicznych standardow oraz kryteriow certyfikacji.

Biorac pod uwage troske o srodowisko, jakos¢ budownictwa, pozytyw-
ne oddziatywanie na cztowieka oraz zero emisyjnos¢, warto rozwazy¢ al-
ternatywne metody budownictwa, ktore zwlaszcza w przypadku mniejszych
budynkoéw majg szans¢ na implementacje. Celem badan jest okreslenie za-
let 1 wad ekologicznych technologii budowania $cian oraz stopnia trudno-
Sci ich wdrozenia poprzez opracowanie ich charakterystyki poréwnawczej.
Do badafh wybrano metod¢ budowy $cian z betonu konopnego, ziemi ubija-
nej oraz stomy. Sa to materialty w znacznym stopniu naturalne, stanowigce
nisze, jesli chodzi o powszechno$¢ ich stosowania na rynku budowlanym.

Stan badan

Tematyka zwigzana z naturalnymi ekologicznymi materiatami w budow-
nictwie stala si¢ w ostatnich latach przedmiotem badan wielu naukowcow
w Polsce i zagranicg. P. Brzyski w swoich badaniach nad kompozytem
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wapienno-konopnym, z ktérego buduje si¢ Sciany, opisal wieloaspektowa
charakterystyke tego materialu oraz jego zastosowanie w zrownowazonym
budownictwie [3—5]. Beton konopny byt takze przedmiotem badan w kon-
tekscie wiasciwosci termoizolacyjnych [6], zastosowania w budownictwie
domow jednorodzinnych [7] oraz trwatosci i réznego rodzaju wiasciwo-
Sci [8—-12]. Technologia budowania straw bale byla przedmiotem badan
w kontekscie jej wlasciwosci fizycznych [13—14], termicznych i mecha-
nicznych [15-16] oraz akustycznych [17]. Badania zwigzane z budowa-
niem z ziemi, dotyczyly m.in. jej konstrukcyjnego zastosowania [18-20],
charakterystyki materiatu [21-22] oraz realizacji 1 eksploatacji budynkdéw
powstatych w tej technologii [23].

Metodologia badan

Pierwszym etapem badan byt przeglad literatury oraz analiza pi$mienni-
ctwa dotyczacego budownictwa z ekologicznych naturalnych materialow,
w szczeg6Olnosci z betonu konopnego, stomy oraz ziemi ubijanej. Prze-
gladu dokonano na platformach Google Scholar, Science Direct oraz Sco-
pus. Nastepnie na podstawie selekcji podzielono znaleziong literature na
grupy tematyczne zwigzane z trzema wybranymi metodami budowy $cian.
Kolejnym elementem bylo opracowanie wielokryterialnej charakterystyki
tych materialow, stosowanych przy badanych technologiach wznoszenia
Scian, z okresleniem nastepujacych aspektow:

* skladnikéw tworzacych $ciang (wraz z jej materialami wykonczeniowymi),

» wilasciwosci fizycznych, termicznych i akustycznych,

» wlasciwosci przeciw pozarowych,

* czasu budowy,

* latwosci wykonania,

* kosztéw budowy,

W kolejnym etapie dokonano analizy porownawczej badanych trzech
metod budowy $cian, w celu okreslenia korzysci oraz trudnosci wynikaja-
cych z ich zastosowania w budownictwie. Ostatnim etapem bylto okresle-
nie stopnia trudnosci implementacji tych metod do budowy $cian, a takze
oszacowanie, ktora z tych technologii jest najkorzystniejsza do wdrozenia.
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Wyniki badan
— wybrane alternatywne technologie budowy $cian

Ze wzgledu na rozne techniki formowania $cian wyrdznia si¢ $ciany mono-
lityczne, $ciany budowane za pomoca natrysku kompozytu, $ciany wykona-
ne z elementow drobnowymiarowych w postaci bloczkow oraz elementow
prefabrykowanych — paneli $ciennych. Sciany monolityczne sa wykonane
z mieszanki uktadanej warstwowo w deskowaniu tymczasowym z central-
nie ustawionymi slupami w stosunku do osi $cian o wysokoSci w prze-
dziale od 40 do 60 cm jednej warstwy (Rys. 1). Alternatywnym podejsciem
jest wykorzystanie ram drewnianych, montowanych wewnatrz przegrody,
do ktérych montowane sg plyty deskowania traconego. Formowanie $cia-
ny przez natrysk jest metoda znacznie krétsza od tradycyjnej monolitycz-
nej. Sktadniki sa wprowadzane osobno za pomoca spr¢zonego powietrza,
a ich mieszanie zachodzi w momencie wylotu z indywidualnych przewo-
dow. Ta metoda charakteryzuje si¢ krotszym czasem schnigcia kompozytu
w porownaniu do metody recznego ubijania mieszanki w $cianach [11].

Rys. 1 Schemat formowania $ciany monolitycznej z betonu konopnego w deskowaniu tymczasowym
Zrodito: Opracowanie autorzy na podstawie [11].

J4

Sciany ze stomy réwniez nie wymagaja specjalistycznego sprze-
tu. Mozna podzieli¢ je na dwa rodzaje: $ciany o konstrukcji nosnej oraz

232



17. Wybrane alternatywne ekologiczne metody budowy $cian — analiza poréwnawcza

R. Strojny, D. Malys, M. Wachowska, B. Zielifska

nieno$nej. Nosna technika powstata w USA pod koniec XIX wieku. W tej
konstrukcji kostki stomy przenosza obcigzenia. W technologii nienos$nej
kostki stomy nie petlnig funkcji statycznych, sa jedynie wypeklieniem
pomiedzy elementami konstrukcyjnymi oraz izolacja. Konstrukcja nos-
na zazwyczaj wykonana jest w formie drewnianej ramy badz szkieletu.
Dopuszczalne jest stosowanie szkieletow zelbetowych badz stalowych, jed-
nak konieczne jest wowczas zwrdcenie uwagi na mostki termiczne [24].

Na rysunku 2 przedstawiono przykladowe ustawienie shupéw w $cia-
nach ze stomy w konstrukcji nienosnej. W kazdym przypadku istotne jest,
aby laczy¢ kostki stomy z konstrukcja. Dzigki temu material nie bedzie si¢
przemieszczal migdzy elementami drewnianymi. Pokrycie systemow ramo-
wych ptytami badz przekatnym deskowaniem dodatkowo usztywni $ciany
1 zabezpieczy je przeciw obcigzeniom pionowym (np. wiatrowym) [24].

Rys. 2 Przykfadowe ustawienie stupéw w $cianach ze sfomy w konstrukgji nienosnej
Zrodito: Opracowanie autorzy na podstawie [24].

Przez lata rozwinglo si¢ wiele technologii budowy z wykorzystaniem
ziemi (Rys. 3). Poszczeg6lne techniki zalezne sa od wystgpujacego na da-
nym obszarze materialu oraz warunkéw klimatycznych. Techniki ziemne
mogg by¢ stosowane zardowno w elementach nosnych jak 1 jako wypetnie-
nie konstrukcji z innych materiatow. Od przeznaczenia $ciany zalezny jest
sktad mieszanki 1 uzyte w niej dodatki, takie jak miedzy innymi piasek, zwir
czy tez glina. Elementy nos$ne charakteryzujg si¢ wigksza zawartoscig pia-
sku 1 wykonywane sg jako ziemia ubijana w szalunku lub z bloczkéw [23].
Do wznoszenia §cian z ziemi stosuje si¢ materiat pozyskiwany spod warstwy
humusu [19].
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Rys. 3. Podziat technik budowlanych
Zrédto: Na podstawie opracowania Centre on Earthen Architecture (CRAterre) [19].

Ziemia ubijana zwana rowniez rammed earth to technika budowania
z ziemi polegajaca na ubijaniu warstw ziemi w specjalnie przygotowanym
szalunku za pomoca tradycyjnych narzedzi jak rowniez miotow pneuma-
tycznych (Rys. 4). Zageszczanie warstwowe pozwala uzyska¢ optymalne
wiasciwos$ci na calej powierzchni muru [19].

Rys. 4. Aksonometryczny widok pogladowy z poszczegdlnymi elementami $cian
w technologii ziemi ubijanej o strukturze monolitycznej
Zrodito: Opracowanie autorzy na podstawie [18].

Charakterystyka badanych $cian

Analiza poréwnawcza wlasciwosci badanych materiatéw wykazala, Ze
najwicksza wytrzymato$¢ na $ciskanie posiada ziemia ubijana, zwlaszcza
z dodatkiem 6% cementu wynoszacym — dodatek ten znaczaco zwigksza
wytrzymalo$¢ tego materialu do 3,7 MPa. Porownujac to z betonem ko-
nopnym, wytrzymato$¢ ta oscyluje jedynie w granicach 0,4 + 0,7 MPa.
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Tabela 1. Wielokryterialna charakterystyka badanych $cian z betonu konopnego, stomy oraz ziemi ubijanej

Zrédfo: Opracowanie autorzy.
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Najstabszym izolatorem termicznym jest ziemia ubijana, ktora cha-
rakteryzuje si¢ najwiekszymi wspoOlczynnikami przenikania 1 przewodzenia
ciepta. Stoma oraz beton konopny sg materialami o dobrych wtasciwos-
ciach izolacyjnych i porownywalnych wartosciach wspotczynnikow. Wybor
miedzy nimi moze zaleze¢ tylko od preferencji projektowych. Wszystkie
trzy materiaty charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwosciami akustycznymi.

Stoma jest materialem palnym, jednak w przypadku gdy $ciana ze sto-
my jest otynkowana staje si¢ ona materialem trudno zapalnym. Natomiast
zarowno beton konopny jak i1 ziemia ubijana sg materialami niepalnymi.

Analiza czasu budowy $cian w omawianych technologiach wykazata,
iz metoda budowania $cian z betonu konopnego jest najdtuzsza metoda,
gdyz sam czas schnigcia materiatu trwa do kilku tygodni. Metoda budo-
wania $cian z betonu konopnego i ziemi ubijanej moze by¢ uznana za
stosunkowo latwa, w pordwnaniu ze sloma, ktéora wymaga wyrdéwnania
i wypehienia nieréwnoéci. Sciana z ziemi ubijanej jest najtansza metoda
wznoszenia $cian, gtéwnie ze wzgledu na dostgpnos¢ materiatu

Konserwacja i eksploatacja budynkéw powstatych
w alternatywnych technologiach

Badane technologie sg stosunkowo nowymi rozwigzaniami. Dostgpne wy-
niki badan w zakresie konserwacji obiektéw powstatych w technologii be-
tonu konopnego, kostek stomy czy ziemi ubijanej, sg nieliczne. Jednak
na podstawie zachowania istniejgcych budynkow najistotniejsze w procesie
konserwacji okazato si¢ zadbanie o odpowiednie izolacje. Niezwykle waz-
ne jest zabezpieczenie materiatdéw przed wilgocia, szczegodlnie stomy, juz
na etapie budowy [24]. Konserwacja betonu konopnego obejmuje szereg
dziatan majacych na celu utrzymanie jego trwatosci, wydajnosci 1 estety-
ki. Regularne badania stanu kompozytu pozwalaja na wykrywanie ewen-
tualnych uszkodzen. Ze wzgledu na wysoki poziom zasadowosci, beton
konopny jest chroniony przed wszystkimi czynnikami zwigzanymi z ko-
rozjg biologiczng. W naglych wypadkach mozliwa jest wymiana uszko-
dzonych fragmentéw betonu konopnego bez naruszenia konstrukcji. Erozja
sciany wykonanej w technologii ziemi ubijanej] w odréznieniu od technik
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wykorzystujacych stal czy zelbet jest tolerowalna. Uzytkowanie $ciany
w technologii ziemnej jest mozliwe do momentu, gdy glebokos¢ erozji
wyniesie 5% grubosci $ciany.

Podsumowanie

W poréwnaniu z powszechnie stosowanymi metodami budowy jak be-
ton czy stal, technologie z betonu konopnego, stomy czy ziemi ubijanej
sa znacznie bardziej ekologiczne, ze wzgledu na naturalno$¢ i dostep-
nos¢ materiatow. Opracowana charakterystyka porownawcza omawianych
technologii wykazata szereg zalet takich jak: bardzo dobre wlasciwosci
fizyczne, termiczne, akustyczne oraz odpowiednig ognioodpornos¢. War-
to podkresli¢, iz w przypadku $cian z betonu konopnego i stomy nie-
potrzebna jest dodatkowa warstwa izolacji termicznej, poniewaz sam
material $ciany jest $wietnym izolatorem. Sciana z ziemi ubijanej wy-
maga dodatkowej izolacji. Wazna jest takze tatwos$¢ wykonania takich
Scian a takze dostepnos¢ materiatow (zwlaszcza lokalnie). Czas budo-
wy jest stosunkowo krotki, z wyjatkiem betonu konopnego, ktory schnie
przez kilka tygodni.

Gléwna wada budowy badanych $cian jest to, ze nie s3 one stoso-
wane powszechnie, przez co w wielu regionach nie ma wykwalifikowa-
nych firm budowlanych specjalizujacych si¢ budowa w tych technologiach.
Niewiele jest takze fabryk lub nie ma ich wcale, ktore produkowatyby pre-
fabrykaty np. z betonu konopnego. Poza tymi aspektami wdrozenie tych
technologii jest stosunkowo proste. Problematyczne moze by¢ niewtasciwe
wykonanie izolacji w budynkach tego typu, co moze znacznie podwyzszy¢
koszty budowy lub doprowadzi¢ nawet do catkowitej degradacji $ciany
spowodowanej warunkami $rodowiskowymi.

Sciany z betonu konopnego, stomy i ziemi ubijanej stanowig alter-
natyw¢ 1 maja szans¢ na implementacje zwtaszcza w budowie malych
i $rednich budynkow. Ich wlasciwe zaprojektowanie oraz umiejetne wy-
konanie izolacji pozwoli na stosunkowe obnizenie kosztow budowy oraz
trwato$¢ konstrukeji. Niekwestionowang zaleta takich konstrukeji jest ich
ekologicznos¢, samowystarczalnos¢ oraz dostepnos¢ lokalnych materiatow.
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Ich zastosowanie stanowi znaczaco mniejsza ingerencje¢ w srodowisko na-
turalne poprzez ograniczenie $ladu weglowego czy bardzo dobre witasci-
wosci tych Scian.

(1]
(2]

(3]

[4]

(5]

(9]
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KONCEPT
MIKROPROCESOROWEGO STEROWNIKA CNC

CONCEPT
OF A MICROPROCESSOR-BASED CNC CONTROLLER

SUMMARY

The article presents a concept for a numerical machine controller based on the
STM32MP157DACT microprocessor. In this setup, two Cortex-A7 cores handle the
machine's operation and programming, while the Cortex-M4 core manages motion
control. It explains the functioning principles of both the HMI (Human-Machine
Interface) and the motion control programs. Additionally, it presents the electronic
circuit design and a prototype PCB design. Finally, potential paths for further deve-
lopment of the solution and its possible applications are discussed.

Keywords
HMI, STM32MP157, CNC controller, CNC, Embedded System

Wstep do maszyn sterowanych numerycznie

W celu wytworzenia zdefiniowanego geometrycznie przedmiotu z duza
precyzja stosuje si¢ maszyny z komputerowym sterowaniem numerycz-
nym, czyli CNC (Computer Numerical Control).

Zastosowanie komputerowych uktadéw sterowania umozliwia uzyska-
nie, okreslonej w programie, trajektorii ruchu narzedzia badz obrabianego
przedmiotu zdefiniowanej w uktadzie wspotrzednym jednowymiarowym,
dwuwymiarowym lub tréjwymiarowym z okres$long predkoscia.
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Skrot CNC interpretuje sie rowniez jako Computer Numerical Control-
ler, potocznie mowiac sterownik CNC sktada si¢ z modutéw zazwyczaj z:

* HMI (Human Machine Interface), sktadajace si¢ z przyciskow, wy-
swietlacza 1 co najmniej klawiatury lub ekranu dotykowego w celu
umozliwienia kontroli maszyny cztowiekowi poprzez interaktywny
1 intuicyjny system,

+ sterownik ruchu (Motion Controller), ktérego zadaniem jest interpre-
tacja polecen programu zapisanego w jezyku GCODE i generowanie
sygnatow sterujacych dla elementow roboczych maszyny, gtéwnie
napedow osi,

» ukladéw wejscia 1 wyjscia, czyli na przyklad stykéw przekaznikow,
wejsc 1 wyjs¢ cyfrowych, wejs¢ 1 wyjs¢ analogowych, interfejsy
uktadow pomiarowych potozenia na przyklad enkodera obrotowego
lub linialu optycznego,

+ interfejséw komunikacyjnych, czyli Ethernet, USB, RS-232, RS-485,
CAN, bardzo czgsto wykorzystywanych do parametryzacji sterowni-
kow napedu elektrycznego, zdalnej diagnostyki i kontroli maszyny po-
przez sie¢ komputerowa, podlaczanie zewnetrznych nos$nikow danych
z interfejsem USB w celu przesyfania programu do sterownika CNC.
Sterownik CNC moze realizowa¢ dodatkowe niekoniecznie niezbgdne

funkcje takie jak:

* sterowanie systemem smarowania mechanizmow maszyny,

» sterowanie specjalnymi funkcjami narzgdzia maszyny na przyklad
moca optyczng lasera,

» sterowanie elektrozaworami chtodziwa lub hydraulicznego uchwytu
tokarskiego.

Bardzo czgsto te funkcje sg realizowane rowniez przez sterownik ruchu.
HMI umozliwia obstugg, programowanie oraz parametryzowanie ma-
szyny w celu przygotowania maszyny do obrobki materiatu. HMI przesyta
linijjki kodu programu zapisanego w jezyku polecen GCODE do sterowni-
ka ruchu, czy to poprzez interfejs komunikacyjny, czy poprzez komunika-
cje migdzy procesorowg w zalezno$ci od rozwigzania, natomiast sterownik
ruchu interpretuje linijki kodu i realizuj¢ polecenia sterowania maszyng.
Sterownik CNC jest urzadzeniem elektronicznym i1 w zaleznosci od po-
trzeb centralizuje si¢ realizacj¢ oprogramowania modutéw sterownika CNC
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w jednym ukladzie scalonym (na przyktad mikroprocesorze wielordzenio-
wym) lub dzieli si¢ realizacje oprogramowania w kilku jednostkach oblicze-
niowych (na przyktad mikrokontrolery, obecnie w duzej mierze realizowane
jako jednordzeniowe), ktoére komunikujg si¢ ze soba poprzez interfejsy
komunikacyjne. Na przyklad popularnym rozwigzaniem jest uruchamianie
programu HMI na laptopie lub komputerze jednoptytkowym i przesyta-
nie linijek GCODE poprzez interfejs komunikacyjny do sterownika ruchu.

Rys. 1. Sterownik CNC Haas
Zrédto: The Haas Control: https://www.haascnc.com/productivity/control. htm

W maszynach sterowanych numerycznie najczescie] wykorzysty-
wanym rodzajem napedu jest naped elektryczny, w celu osiggniecia pre-
cyzyjnego potozenia szczegodlnie wykorzystywane sg silniki krokowe
umozliwiajgce sterowanie potozeniem w petli otwartej to znaczy bez in-
formacji zwrotnej z ukladu pomiarowego oraz serwonapedy, ktore cechuja
si¢ praca w petli zamknigtej, poniewaz sa wyposazone w enkoder obroto-
wy umieszczony na wale silnika. Zastosowanie serwonapedow umozliwia
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poprawe parametrow dynamicznych systemu oraz szczego6lnie kompensacije
uchybu polozenia katowego silnika wynikajacego z pojawiania si¢ duzej
wartosci momentu obcigzenia na wale silnika.

Na rys. 2. przedstawiony jest uktad sterowania, na ktorym zakresko-
wane linig przedstawiaja ewentualng mozliwos¢ posredniego lub bezposred-
niego pomiaru potozenia liniowego osi numerycznej. Uzyskanie informacji
o potozeniu umozliwia implementacje metod sterowania osi numerycznych
z ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym. Takie rozwigzanie jest stosowane
w przypadku wymagania osiggnigcia wigksze] precyzji pozycjonowania osi
numerycznych. Wiele otwarto — zrodtowego oprogramowania do sterow-
nikow CNC takie jak GrblHAL, LinuxCNC, Machinekit s3 wyposazone
w funkcje obstugi enkoderow inkrementalnych i liniatéw optycznych oraz
umozliwiaja ewentualng implementacj¢ algorytmoéw regulacji potozenia.
Do transformacji ruchu katowego napedu elektrycznego na liniowy stosuje
si¢ przektadnie liniowe takie jak przekladnie pasowe badZz mechanizmy jak
sruba kulowa. W innych maszynach na przyklad tokarkach lub frezarkach
stosuje si¢ rowniez systemy sktadajace si¢ z falownika i silnika BLDC
lub silnika PMSM napedzajace, z zaprogramowanym profilem predkosci
obrotowej, wrzeciono z uchwytem tokarskim lub z uchwytem do frezéw.

Rys. 2. Schemat blokowy modutéw powigzanych z sterowaniem przyktadowej maszyny do ciecia laserem
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Procedura realizacji prototypu
i omowienie ukfadu elektronicznego sterownika CNC

Docelowy prototyp sterownika CNC ma by¢ wykorzystany jako sterow-
nik grawera laserowego. PotoZenie liniowe narzedzia jest osiggane poprzez
nap¢dzanie przektadni pasowych silnikami krokowymi pracujagcymi w ot-
wartej petli. Grawer ma strukture kinematyczng plotera. Pierwszy prototyp
zostanie zrealizowany w oparciu o aplikacje HMI: LightBurn uruchomiona
na komputerze jednoplytkowym Raspberry Pi 4B oraz wtasng plytke PCB
z sterownikiem ruchu oparta na mikrokontrolerze STM32F446RE 1 zmo-
dyfikowanym oprogramowaniu sterownika ruchu GrblHAL.

Celem pierwszego prototypu jest przetestowanie oprogramowania na
mikrokontrolerze co znacznie ulatwi testowanie urzadzenia oraz zmniejszy
catkowity koszt produkcji elementow elektronicznych oraz zastosowanie
czterowarstwowego obwodu drukowanego.

Taka metoda testowania jest mozliwa ze wzgledu na to, ze uklad
scalony STM32MP157DACI1 zawiera identyczny rdzen procesora co uktad
STM32F446RE oraz zawiera wigkszo$¢ tych samych ukladow peryferyj-
nych co STM32F446RE oraz program GrblHAL korzysta w duzej mierze
z takich uktadéw peryferyjnych jak GPIO, TIM, USART i wykorzystuje
biblioteke STM32CUBE HAL. Pierwszy prototyp zawiera rowniez sterow-
niki silnikow krokowych oraz separowany optycznie kontroler UART-USB
umozliwiajagcy wymiane danych z komputerem.

Drugi prototyp jest zbudowany na mikroprocesorze zawierajgcym
trzy rdzenie procesorowe, z czego dwa rdzenie ARM Cortex-A7 wykonu-
ja aplikacje okienkowa HMI, uruchomiong na dystrybucji systemu opera-
cyjnego Linux, zoptymalizowanej pod ten uklad scalony natomiast trzeci
rdzeh ARM CORTEX-M4, jako koprocesor do realizacji program w czasie
rzeczywistym, wykonuje program sterownika ruchu.

Gloéwna zaleta tego rozwigzania jest mozliwos$¢ stosowanie syste-
mu operacyjnego Linux, co daje mozliwo$¢ wykorzystania duzej iloSci
gotowego oprogramowania, sterownikow, bibliotek i narzedzi progra-
mistycznych cechujacych si¢ wysokim poziomem abstrakcji co umozli-
wia tworzenie aplikacji, ktorych wigkszos¢ kodu jest przenosna. Kolejng
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kwestig kierujacg w strong rozwigzan opartych o mikroprocesory sg coraz
wigksze wymagania co do funkcji realizowanych przez HMI na przyktad
mozliwo$¢ symulacji 2D lub 3D programu polecen maszyny, integracja
programéw CAD/CAM w aplikacje HMI lub mozliwo$¢ uruchomienia
tych programéw oddzielnie od aplikacji HMI.

Rys. 3. Diagram modutéw uktadu scalonego STM32MP157DACT
Zrodio: ST: Circuit Diagram. https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32mp157a.html

Drugi prototyp sktada si¢ z szeSciowarstwowej ptytki zawierajg-

cej elementy SMT o wielu wyprowadzeniach w obudowach typu BGA.
Projekt uktadu elektronicznego oraz projekt PCB jest oparty o projekt
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komputera jednoplytkowego STM32MP157D-DK1 udostepniony przez
producenta w celu szybkiej realizacji projektow.

Uklad elektroniczny jest wyposazony w uklad zarzadzania zasila-
niem, STPMICI1 wyposazony w wiele przetwornic DC/DC 1 stabilizatorow
liniowych do zasilania wielu ukladéw scalonych.

Dwa zlacza USB 2.0 sa wykorzystywane w celu mozliwosci podia-
czenia bezprzewodowej klawiatury z touchpadem oraz no$nik danych USB
w celu przesytania programéw w jezyku GCODE.

ZYacze HDMI umozliwia podiaczenie wyswietlacza.

Karta SD shuzy do przechowywania obrazu dystrybucji systemu ope-
racyjnego GNU/Linux z programem sterownika CNC, programéw GCODE
oraz umozliwia przechowywanie dodatkowych plikow.

Zlacze Ethernet oraz transceiver zostal dodany w celu ewentualnej
implementacji opcji kontroli sterownika CNC poprzez sie¢ komputerowa.
Ztacza goldpin raster 1,27 mm shuzg do przesylania sygnatoéw z mikropro-
cesora do plyty z sterownikami silnikami krokowymi.

Rys. 4. Prototyp projektu PCB drugiego prototypu ptyty gtdwnej sterownika CNC
Zrédfo: Opracowanie wiasne
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Kolor czerwony oznacza przesytanie sygnatlow pomiedzy blokami po-
faczonymi strzatkg natomiast kolor zielony oznacza bezposrednie potacze-
nie galwaniczne i dwukierunkowa wymiane informacji z mikroprocesorem.

Rys. 5. Schemat blokowy uktadu elektronicznego projektu PCB przedstawionego na rys. 4
Zrédto: Opracowanie wiasne

Oprogramowanie sterownika CNC

Program HMI sterownika grawera laserowego zostanie zrealizowany jako
aplikacja okienkowa wykorzystujac zestaw bibliotek i narzgdzi programi-
stycznych QT.
Program ten bedzie spetnial podstawowe zadania HMI sterownika
CNC, czyli:
* wySwietlanie, tworzenie 1 edytowanie plikow zawierajacych program
w jezyku polecen GCODE,
» przeprowadzenie weryfikacji poprawnosci programu w jezyku GCODE,
* wyswietlanie wartosci wspotrzednych obecnego potozenia osi nume-
rycznych,
+ wyswietlanie kodéw bledu,
+ edytowanie parametrow maszyny,
+ implementacja opcji sterowania recznego,
* uruchamianie i zatrzymywanie wykonywania programu.
W celu realizacji tych funkcji wymagana jest implementacja pra-
cy z systemem plikow oraz wymagana jest implementacja komunikacji
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miedzy procesorowej w celu zrealizowania wymiany informacji pomiedzy
dwoma programami, ktdre sg wykonywane przez dwa rdzne systemy pro-
cesorow mozna zastosowac protokot komunikacji OpenAMP (Open Asym-
metric Multi-Processing).

Oprogramowanie OpenAMP dzieli si¢ na:

* Remoteproc umozliwia mikroprocesorowi okreslonemu jako ,,master”
zarzadzanie tak zwanym cyklem zycia zewngtrznych procesoréw
w naszym przypadku jest to rdzen procesora Cortex-M4, poprzez
wgrywanie plikow zawierajacych firmware do pamigci zewnetrznego
rdzenia oraz wlgczanie 1 wylaczenie zewnetrznych procesorow oraz
wykrywanie i obstuge bteddw,

* RPMsg (Remote Processor Messaging) umozliwia dwukierunkowa
wymiang informacji pomig¢dzy procesorem, a procesorami zdalnymi.
Wykorzystujac sterownik Linux rpmsg_tty, mozna stworzy¢ emula-

cje portu szeregowego VirtlO, dzieki czemu aplikacja HMI wykorzystujac
modut QtSerial, moze wymienia¢ informacje z aplikacja sterownika ruchu
uruchomiong na rdzeniu Cortex-M4. Natomiast rdzen Cortex-M4 moze ko-
munikowa¢ si¢ z rdzeniami Cortex-A7 stosujac dostarczong przez produ-
centa biblioteke OpenAMP, ktora zapewnia szereg funkcji obstugujacych
protokol komunikacji RPMsg 1 obstuge uktadu peryferyjnego IPCC (Inter-
-Processor Communication Controller).

QT umozliwia tworzenie programow, ktore sg sterowane zdarzeniami.
Zasada dzialania programu HMI polega na odpowiadaniu na sygnatly to
znaczy, ze w przypadku nacisnigcia okreslonego przycisku otwarcia pliku
zostanie wygenerowany sygnat, na ktory odpowiedzig jest realizacja zaim-
plementowanej przez tworce aplikacji procedury obshugujaca ten sygnal,
w tym przypadku, wys$wietlenia eksploratora plikow. Poza aktywowaniem
przyciskow 1 innych elementow interfejsu graficznego przez uzytkownika,
zrodtem sygnalow jest modut QtSerial, ktory generuje sygnal w zalezno$ci
od informacji dochodzacych do urzadzenia z sterownika ruchu.

Komunikacja aplikacji HMI z sterownikiem ruchu wymaga im-
plementacji protokotu komunikacji co sprowadza si¢ do numerowanie
wiadomos$ci w celu ich prawidlowej interpretacji danych znajdujacych sie
w pakietach wymienianych migdzy aplikacjami.
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Kolejng kwestig jest implementacja maszyny stanéw, na podstawie,
ktérej kazda z procedur obstugujacych sygnat, bedzie generowata odpo-
wiednig odpowiedz. Sterownik ruchu moze znajdowac¢ si¢ w nastepujacych
stanach:

* W stanie awarii,

e rozruch,

» gotowosci,

* w trybie recznym,

* W stanie realizacji programu.

Rys. 7. Blender-Style GUI LinuxCNC

Zrédto: A Widescreen Blender-Style Interface — LinuxCNC:
https://forum.linuxcnc.org/41-quis/34572-a-widescreen-blender-style-interface

Producent dostarcza gotowe obrazy dystrybucji systemu operacyjnego
Linux dla uktadu STM32MP157D-DK1 oraz pliki konfiguracyjne device
tree dla tego obrazu stworzone wykorzystujac narzgdzia Yocto Project.
Dostarczony device tree dla domys$lnego obrazu mozna zmodyfikowaé
1 stworzy¢ wiasny obraz w przypadku nieprawidtowej pracy systemu lub
w celu dodania dodatkowych sterownikow.

W celu implementacji oprogramowania sterownika ruchu dla grawe-
ra laserowego mozna zmodyfikowa¢ otwarto-zrodlowe oprogramowanie
GrblHAL w $rodowisku programistycznym STM32CubelDE.
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GrblHAL jest forkiem oprogramowania Grbl 1.1, ktore zostato znacz-
nie rozbudowane i jego zaletami wzgledem swego poprzednika jest:

* uniezaleznienie gldwnego oprogramowania od platformy sprzetowej,

+ wsparcie dla tworzenia sterownikéw ruchu na mikrokontrolery STM32,

* stale wsparcie 1 rozwoj,

* implementacja algorytméw regulacji potozenia stosujac sprzezenie
zwrotne z enkoderow obrotowych badz linialow optycznych.

Z racji, ze nie wykorzystujemy regulacji potozenia w zastosowaniu
jako sterownik grawera laserowego to zasade dziatania mozna przedstawic
na przykladzie oprogramowania Grbl 1.1. na rys. 8.

Warto doda¢, ze poza sterowaniem ruchem osi numerycznych 1 inter-
pretacja linijek polecen programu sterownik ruchu wykonuje szereg innych
funkcji. Oprogramowanie GrblHAL nalezy zmodyfikowa¢ i dostosowa¢ do
realizacji przez rdzen Cortex-M4 w mikroprocesorze STM32MP157DAC,
co wymaga stworzenia wlasnego oprogramowania do obstugi warstwy
HAL, przypisania funkcji uktadéw peryferyjnych do wyprowadzen, dosto-
sowanie funkcji generowania ruchu do struktury kinematycznej maszyny,
dodanie komunikacji miedzy procesorowej itp.

Rys. 8. Uproszczony algorytm dziatania oprogramowania sterownika ruchu Grbl 1.1
Zrédfo: Opracowanie wiasne
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Podsumowanie

Wykonany artykut prezentuje wglad w budowe sterownikéw CNC
1 maszyn sterowanych numerycznie. W artykule zostala przedstawiono,
jakie zadania i funkcje musza spetnia¢ uktad elektroniczny oraz opro-
gramowanie sterownika CNC. Przedstawione zostaly wyzwania zwigzane
z realizacjg sterownikéw CNC na uktadach wieloprocesorowych i meto-
dy realizacji tego oprogramowania korzystajac z nowoczesnych bibliotek
1 narzedzi programistycznych. Dalsze prace nad rozwigzaniem umozliwia
zastosowanie urzadzenia do budowy sterownikéw CNC dla takich maszyn
jak frezarki, tokarki, wycinarki laserowe.

Dodatkowo uktad moze stuzy¢ jako HMI dla innych maszyn lub sy-
stemOw automatyki. Projekt mozna rozszerzy¢ o funkcje zdalnego stero-
wania urzadzeniem przez sie¢ Ethernet.
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OCENA WPEYWU
NIEROWNOMIERNEGO ROZtOZENIA MASY
NA STABILIZACJE SMIGROWCA CZTEROWIRNIKOWEGO
W FAZIE STARTU | LADOWANIA

EVALUATION OF THE IMPACT
OF UNEVEN MASS DISTRIBUTION
ON THE STABILIZATION OF A QUADROTOR HELICOPTER
DURING TAKEOFF AND LANDING PHASES

SUMMARY

Unmanned aerial vehicles are currently the subject of intense research and are
increasingly finding a wide range of applications, from military to civilian. A funda-
mental component of every unmanned aerial vehicle is a properly functioning con-
trol system, which ensures efficient stabilization under all conditions. In this article,
the authors present an analysis of the impact of uneven mass distribution on the
stabilization of a multicopter. For this purpose, a quadrotor platform was prepared,
equipped with the capability to shift its center of gravity. A total of 35 test flights
were conducted with various added mass values and their displacement relative
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to the nominal center. During the trials, basic flight parameters and those defining
the quality of the control system’s performance were logged. Based on this, con-
clusions were drawn regarding the possibilities of shifting the center of gravity on
such flying platforms.

Keywords

Unmanned Aerial Vehicle, Control, Take off, landing, Cog Shifting

Wstep

Bezzatlogowe statki powietrzne sa obecnie obiektem intensywnych ba-
dan 1 zyskuja coraz wigksze pole zastosowan, zar6wno wojskowych, jak
i cywilnych, ze wzgledu na ich skuteczno$¢ w wykonywaniu ztozonych
1 wymagajacych zadan, takich jak inspekcja mostow [1], zwiad wojskowy
1 rozpoznanie na obszarze dziatan wojennych [3], inspekcje lotnicze, a na-
wet nawozenie upraw rolniczych [2].

W ostatnich latach spoteczno$¢ zajmujaca si¢ robotyka rozpocze-
fa prace nad rozwojem 1 eksperymentami w zakresie fizycznej interak-
cji, skupiajac si¢ glownie na zastosowaniach zwigzanych z podnoszeniem
1 przenoszeniem fadunkow. Przyktadem jest projekt opisany w [5], gdzie
opracowano helikopter wyposazony w chwytak do transportu tadunkow.
W innym opracowaniu [6] zastosowano quadrotora do budowania prostych
struktur, montujac chwytak na jego podstawie i opracowujac nowatorski
algorytm konstrukcyjny. Z kolei w pracy [7] wykorzystano chwytak skie-
rowany w gore do realizacji zadan na duzych wysokosciach. Ponadto,
w badaniu opisanym w [8] zaproponowano transport tadunkéw przy uzy-
ciu kilku quadrotoréw, co miato na celu osiggniecie precyzyjnej kontroli
nad pozycja 1 orientacjg tadunku przy pomocy lin.

We wszystkich tych zastosowaniach kluczowa rolg¢ odgrywa precy-
zyjne sterowanie, ktore jest niezbedne do realizacji misji z wysoka doktad-
noscig i powtarzalno$cia, zwlaszcza podczas operowania umieszczonym na
poktadzie manipulatorem, ktéry wprowadza ciaglte zmiany $rodka cigzkosci
statku powietrznego. Precyzyjne, odporne na tego typu zaktocenia sterowa-
nie oraz doktadna nawigacja sg nieodzownymi elementami, aby zapewni¢
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skuteczne 1 bezpieczne dzialanie systemu bezzatogowego w praktyce. Roz-
woj uktadow sterowania 1 nawigacji otwiera nowe mozliwosci w dziedzi-
nie robotyki, umozliwiajac wykonywanie skomplikowanych zadan przez
roboty autonomiczne. Dzigki precyzyjnemu sterowaniu i zaawansowanym
algorytmom nawigacyjnym, roboty moga teraz realizowa¢ coraz bardziej
wymagajace zadania, co znajduje zastosowanie w réznych branzach, takich
jak budownictwo, rolnictwo czy ratownictwo.

Podstawowym elementem kazdego bezzalogowego statku powietrzne-
go jest odpowiednio dziatajacy system sterowania, zapewniajacy efektywna
stabilizacj¢ w kazdych warunkach. W tym artykule autorzy przedstawili
analize wptywu nierownomiernego rozlozenia masy na stabilizacje $mi-
glowca wielowirnikowego. W tym celu przygotowano platforme qua-
drotora posiadajaca mozliwos¢ przesuwania Srodka ciezkosci. Badania
zostaly podzielone na dwie grupy: bez przesunigtego srodka cigzkosci oraz
z przesunigtym Srodkiem cigzko$ci. Parametry ukladu sterowania nie byty
modyfikowane w obydwu przypadkach. Wykonano 35 lotéw testowych
przy réznych wartosciach dodawanej masy i jej przemieszczenia wzgle-
dem nominalnego $rodka. Podczas prob logowano podstawowe parame-
try dotyczace lotu oraz okreslajace jakos¢ dziatania uktadu sterowania.
Na tej podstawie wyciggni¢to wnioski odno$nie mozliwosci przemieszcza-
nia $rodka ciezkosci na tego typu platformach latajacych. Przeprowadzone
badania sg etapem wyjsciowym do prac nad ukladem sterowania toleru-
jacym w szerszym zakresie przesunigcie srodka ciezkosci co ma miejsce
np. podczas przenoszenia fadunkoéw przez tego typu obiekty bezzatogowe.

Motywacja podjecia tematu badan

W dobie intensywnego rozwoju technologii UAV (Unmanned Aerial Ve-
hicles), sterowanie $migtowcow czterowirnikowych w warunkach asy-
metrycznego rozmieszczenia masy staje si¢ jednym z najwazniejszych
wyzwan. Taka sytuacja wystepuje nie tylko przy standardowym transporcie
materiatéw, ale takze w specjalistycznych operacjach, takich jak zrzucanie
fadunkéw na okreslone cele, precyzyjne wykonywanie zabiegow agrotech-
nicznych oraz akcjach ratunkowych, gdzie drony dostarczajg zaopatrzenie
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medyczne w trudno dostepne miejsca. Przykladem praktycznego zasto-
sowania jest rolnictwo precyzyjne, w ktorym drony wyposazone w po-
jemniki z nawozami lub pestycydami zmniejszaja swoja mas¢ w trakcie
wykonywania misji [2]. W takich przypadkach niewlasciwe zarzadzanie
rozktadem masy moze prowadzi¢ do destabilizacji lotu, co wymaga za-
awansowanych algorytméw sterowania zdolnych do dynamicznej adapta-
cji. Ponadto, manipulacja obiektami o nieregularnym ksztalcie, takimi jak
fragmenty infrastruktury budowlanej czy réznorodne materiaty przemysto-
we, stawia dodatkowe wymagania wobec systemOw sterowania dronami.
UAV wyposazone w ramiona robotyczne [4] musza precyzyjnie reagowac
na zmieniajace si¢ warunki masowe, aby zapewni¢ bezpieczne i efektywne
operacje. Badanie wptywu nierownomiernego rozitozenia masy na stabili-
zacje $Smiglowca czterowirnikowego jest niezbedne do opracowania nieza-
wodnych systemow sterowania. Takie systemy musza szybko adaptowaé
si¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw w czasie rzeczywistym, zapewniajac
stabilno$¢ UAV we wszystkich fazach misji — od startu, przez lot, az po 13-
dowanie. Zaawansowane modelowanie matematyczne, symulacje kompute-
rowe oraz testy eksperymentalne sg kluczowe dla rozwoju tych technologii,
umozliwiajgc skuteczne przewidywanie 1 kompensacje wptywu zmiennych
warunkéw masowych na stabilno$¢ lotu. Jednym z kluczowych elementow
poprawy stabilizacji UAV jest rozwo0j 1 implementacja zaawansowanych
czujnikéw 1 systemow nawigacyjnych, takich jak LIDARY, kamery wizyj-
ne oraz systemy GPS o wysokiej precyzji. Te technologie pozwalaja na
dokladne monitorowanie potozenia i orientacji drona w przestrzeni, co jest
niezb¢dne do dynamicznej korekcji kursu w przypadku zmiany rozktadu
masy. Kolejnym istotnym aspektem jest rozw¢j algorytmow uczenia ma-
szynowego, ktore moga by¢ wykorzystane do przewidywania i adaptacji
do zmieniajacych si¢ warunkéw lotu w czasie rzeczywistym. Algorytmy
te moga analizowa¢ dane z czujnikéw 1 dostosowywaé parametry lotu,
aby utrzymac¢ stabilno$¢ i precyzje w réznych sytuacjach operacyjnych.
W przysztosci, badania nad kontrolg UAV w warunkach asymetrycznego
rozmieszczenia masy moga rowniez obejmowac zastosowania w logisty-
ce, gdzie drony beda mogly autonomicznie zarzadza¢ tadunkami w ma-
gazynach lub dostarcza¢ przesytki bezposrednio do domoéw klientow [9].
Dodatkowo, rozwdj technologii wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistosci
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moze umozliwi¢ operatorom lepsze zarzadzanie i kontrole nad dronami
w skomplikowanych $rodowiskach. Ostatecznie, dalszy rozwoj w tej dzie-
dzinie bedzie wymagatl $cistej] wspotpracy migdzy inzynierami, naukow-
cami oraz przemystem. Taka interdyscyplinarna kooperacja jest niezbedna
do opracowania niezawodnych, bezpiecznych i1 efektywnych systeméw
UAYV, ktore beda mogly sprosta¢ wyzwaniom przysztosci. Wspotpraca
ta powinna obejmowac rozwdj zaawansowanych technologii czujnikéw,
algorytmoéw sterowania, a takze testowanie i wdrazanie nowych rozwigzan
w realnych warunkach operacyjnych. Dzigki synergii wiedzy 1 do$wiad-
czeniu z réznych dziedzin, mozliwe bedzie osiggnigcie znaczacych poste-
poéw w zakresie stabilnosci, precyzji oraz autonomii UAV, co przelozy sie
na ich szersze zastosowanie w takich obszarach jak logistyka, rolnictwo,
ratownictwo 1 wiele innych.

Opis obiektu badan

Do przeprowadzenia badan wybrano bezzatogowy statek powietrzny Par-
rot Mambo Minidrone, ktdry zostat wyposazony w dodatkowe rami¢ oraz
zmienny system obcigzen niezbednych do badan podjetych w artykule.
Konstrukcja drona w uktadzie ,,X” obejmuje cztery wirniki zamontowa-
ne na koncach lekkich, azurowych ramion. Jego kompaktowe wymiary to
180 mm dlugosci, 180 mm szerokosci 1 40 mm wysoko$ci, a masa wynosi
63 g, co czyni go idealnym do testbw w warunkach laboratoryjnych oraz
operacji w zamknigtych pomieszczeniach. Naped quadrokoptera stanowig
cztery bezszczotkowe silniki elektryczne 12 V, z ktérych dwa sg silnika-
mi typu A (obracaja si¢ zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara), a dwa sg
silnikami typu B (obracaja si¢ przeciwnie). Taki uklad zapewnia réwno-
mierny rozklad mocy oraz precyzyjna kontrol¢ nad lotem. Dron jest zasi-
lany litowo-polimerowa baterig o pojemnosci 550 mAh i napigciu 3.7 V,
co umozliwia do 9 minut lotu na jednym ladowaniu. Maksymalna tadow-
nos¢ drona wynosi 4 g, co pozwala na testowanie wptywu dodatkowych
obcigzen na stabilno$¢ lotu. Systemy nawigacyjne i sensoryczne Parrot
Mambo obejmujg trdjosiowy zyroskop, trojosiowy akcelerometr mierzacy
przyspieszenie w trzech osiach, co pozwala na precyzyjne sledzenie ruchu
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1 utrzymywanie stabilnej pozycji drona. Barometr oraz sensor ultradzwie-
kowy pomagaja stabilizowaé wysoko$é lotu $migtowca. Smigtowiec Mam-
bo posiada szereg funkcjonalnosci. Funkcja ,,Hold Position” umozliwia
dronowi utrzymanie statej wysokosci, co jest kluczowe podczas ekspery-
mentow zwigzanych z oceng wpltywu nieréwnomiernego rozlozenia masy
na stabilizacj¢ drona. Parrot Mambo moze by¢ kontrolowany za pomocg
pilota zdalnego sterowania lub aplikacji mobilnej, dziatajacej na czesto-
tliwosci 2.4 GHz z zasiggiem do 60 m, co umozliwia obstuge z syste-
mow 10S 1 Android. Podsumowujac, Parrot Mambo jest wszechstronng
platformg badawcza do eksperymentow z kontrolg lotu, stabilizacjg oraz
manipulacjg obiektami. Jego zaawansowane systemy stabilizacji 1 senso-
ryki umozliwiajg doktadne badania wplywu nierdwnomiernego roztozenia
masy na stabilno§¢ quadrokoptera, szczeg6lnie w fazach startu 1 lagdowania.
Modularna konstrukcja pozwala na tatwe dostosowanie do réznorodnych
scenariuszy badawczych, co czyni go idealnym narzedziem dla inzynierow
1 naukowcow zajmujacych si¢ robotyka.

Rys. 1. Parrot Mambo minidorne wraz z zamontowanym ramieniem,
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 2. Parrot mambo minidrone z wysunietym na ramieniu obcigzeniem
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Uktad sterowania

W ramach opracowania ukladu sterowania do badan nad wptywem nie-
rébwnomiernego roztozenia masy na stabilizacje $migltowca czterowirni-
kowego wykorzystano $rodowisko programistyczne MATLAB. Uktad
sterowania zostal zaimplementowany przy uzyciu gotowych bibliotek
Simulink. Simulink to zaawansowane narz¢dzie do modelowania, symu-
lacji 1 analizy systemOow dynamicznych, ktore pozwala na tworzenie gra-
ficznych modeli blokowych reprezentujacych rézne komponenty systemu
oraz relacje migdzy nimi. Graficzne modele w Simulinku sktadajg si¢
z blokow, ktore reprezentuja elementy systemu, takie jak matematyczne
réwnania, uktady sterowania, czujniki, aktuatory oraz inne komponenty.
Bloki te s3 potaczone za pomoca linii, ktére symbolizujg przeptyw in-
formacji lub sygnaléow migdzy blokami (Rys. 3+4). Simulink umozliwia
przeprowadzanie symulacji zachowania systemu w czasie rzeczywistym na
podstawie zdefiniowanego modelu, co jest niezwykle uzyteczne w analizie
dynamicznych systemow sterowania. W kontekscie badan nad wptywem
nierownomiernego roztozenia masy na stabilizacje $§miglowca czterowirni-
kowego, Simulink byt wykorzystywany do stworzenia ukladu sterowania
startem 1 ladowaniem $migtowca. To umozliwito przeprowadzenie szcze-
golowych eksperymentow, zebranie danych z lotow badawczych przy roz-
nych konfiguracjach masy oraz precyzyjna analiz¢ uzyskanych wynikow.
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Dzigki Simulink mozna bylo takze rejestrowaé odpowiedzi systemu na
zmiany obcigzenia, wizualizowa¢ je oraz doktadnie analizowa¢. Simulink
oferuje szeroki zakres narzedzi do analizy danych symulacyjnych, takich
jak generowanie wykresow, obliczanie charakterystyk czestotliwosciowych
oraz identyfikacja parametréw systemu. Uzycie tych narzedzi pozwolito na
doktadne zrozumienie dynamiki lotu drona oraz wpltywu nieréwnomierne-
go rozlozenia masy na jego stabilno$¢. Implementacja uktadu sterowania
w Simulinku obejmowala takze integracj¢ z systemem komunikacji drona
Parrot Mambo, co pozwalalo na zdalne przesylanie polecen oraz zbieranie
danych z czujnikow w czasie rzeczywistym. Dzigki temu mozliwe bylo
monitorowanie i1 kontrolowanie stanu drona podczas eksperymentow, za-
pewniajac jednoczesnie bezpieczenstwo 1 doktadnos¢ prowadzonych badan.
Podsumowujac, zastosowanie srodowiska MATLAB 1 Simulink do opraco-
wania uktadu sterowania dla drona Parrot Mambo pozwolito na efektyw-
ne przeprowadzenie badan nad stabilizacja $miglowca czterowirnikowego,
z uwzglednieniem nieréwnomiernego roztozenia masy. Dzigki zaawanso-
wanym mozliwo$ciom modelowania i symulacji, uzyskano warto$ciowe
dane zebrane podczas lotow testowych, ktore moga by¢ wykorzystane
w przysztych pracach nad autonomicznymi systemami lotniczymi.

Rys. 3. Model uktadu sterowania $migfowca Parrot Mambo
z pakietu MATLAB Support Package for Parrot® Drones
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Wnetrze bloku FCS z modelu ukfadu sterowania $migfowca Parrot Mambo z pakietu MATLAB
Support Package for Parrot® Drones,
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Wyniki badan eksperymentalnych

Wyniki badan eksperymentalnych zostaty przedstawione w dwoch rodzajach
jako dane zmierzone bezposrednio z czujnikéw obiektu badan (wykresy majg
kolor czarny) oraz jako dane estymowane, (wykresy maja kolor niebieski).
Wykresy zostaly sporzadzone w srodowisku Matlab 1 przedstawione w sposdb
aby ulatwi¢ zauwazenie i przeanalizowanie r6znic w poszczeg6lnych lotach
przy zmienianej wartosci masy i jej potozenia na dodatkowej belce drona.
Wyniki z przeprowadzonych badan przedstawiono na Rys. 5 +25.
Przyktadowe wyniki dla lotu bez obcigzenia pokazano na Rys. 5+ 11.
Przyktadowe wyniki dla lotu z obcigzeniem pokazano na Rys. 12 + 25.

Rys. 5. Przyspieszenia liniowe
Zrédfo: Opracowanie wiasne.
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Rys. 6. Predkosci katowe
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rys. 7. Wysoko$¢ mierzona
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rys. 8. Pozycja $migtowca
Zrédfo: Opracowanie wiasne.
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Rys. 9. Katy RPY
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rys. 10. Predkosci liniowe
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rys. 11. Predkosci katowe
Zrédto: Opracowanie wiasne
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* Lot z obcigzeniem z wysunigciem 2,6 cm:

Rys. 12. Przyspieszenia liniowe
Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Rys. 13. Predkosci katowe
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rys. 14. Wysoko$¢ zmierzona za pomocg sonaru
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 15. Pozycja
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rys. 16. Katy RPY
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rys. 17. Predkosci liniowe,
Zrédfo: Opracowanie wiasne.
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Rys. 18 Predkosci liniowe
Zrédto: Opracowanie wiasne.

» Loty z obcigzeniem wysunigtym na odleglos$¢ 5,5 cm:

Rys. 19. Przyspieszenia liniowe
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rys. 20. Predkosci katowe
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 21. Wysokos¢ zmierzona za pomocg sonaru
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rys. 22. Pozycja
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rys. 23. Katy RPY
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 24. Predkosci liniowe
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rys. 25. Predkosci katowe
Zrédto: Opracowanie wiasne.d

Whioski

Analiza wynikéw badan pozwala na wyciagnigcie kilku istotnych wnio-
skow dotyczacych wplywu nieréwnomiernego roztozenia masy na stabili-
zacje $miglowca czterowirnikowego. Przede wszystkim, zaobserwowano,
ze loty wykonane bez obcigzenia oraz z obcigzeniem o minimalnym wy-
suni¢ciu charakteryzuja si¢ podobnymi przebiegami stabilno$ci, co moze
Swiadczy¢ o zdolno$ci ukladu sterowania do kompensacji niewielkich
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zmian rozktadu masy. Jednak, gdy masa jest znaczaco przesunieta, stabi-
lizacja drona ulega znacznemu pogorszeniu, co jest szczegdlnie widoczne
na wykresach przedstawiajacych odchylenia w fazach startu 1 ladowa-
nia. Ponadto, z analizy danych wynika, Ze potozenie dodatkowej masy
ma kluczowe znaczenie dla stabilnosci drona. Nawet przy tej samej war-
tosci obcigzenia, rozne potozenia masy moga prowadzi¢ do istotnych réz-
nic w zachowaniu drona. Dlatego projektowanie uktadow sterowania dla
dronéw musi uwzglednia¢ nie tylko wielko$¢ przenoszonego tadunku, ale
przede wszystkim jego rozmieszczenie. W praktycznych zastosowaniach,
takich jak transport tfadunkéw czy wykonywanie specjalistycznych za-
dan, optymalizacja potozenia masy moze znacznie poprawi¢ efektywno$¢
1 bezpieczenstwo operacji dronéw. Ostatecznie, przeprowadzone badania
wskazuja na potrzebe dalszych prac nad rozwijaniem ukladow sterowania
zdolnych do dynamicznego dostosowywania si¢ do zmian potozenia masy.
Takie ukfady sterowania moglyby znaczaco zwigkszy¢ zdolno$ci operacyj-
ne drondéw, szczegolnie w zadaniach wymagajacych precyzyjnego mane-
wrowania i stabilnosci w zmiennych warunkach obcigzenia.

Literatura

[1] Kaleta, Damian, et al. ,,Mozliwo$ci stosowania dronow do inspekcji mo-
stow.” Archiwum Instytutu Inzynierii Ladowej 24 (2017): 141-149.

[2] Berner, B.; Chojnacki, J. Zastosowanie bezzalogowych statkow powietrz-
nych do opryskiwania upraw rolniczych. Technika Rolnicza Ogrodnicza
Les$na, 2017, 2.

[3] Skora, Julia. ,,Wykorzystanie bezzalogowych statkow powietrznych w kon-
tek$cie zapewnienia bezpieczenstwa w panstwie.” Aviation and Security Is-
sues 1.1 (2022): 51-73.

[4] Ruggiero, Fabio, Vincenzo Lippiello, and Anibal Ollero. ,,Aerial manipu-
lation: A literature review.” IEEE Robotics and Automation Letters 3.3
(2018): 1957-1964.

[5] Pounds, Paul EI, Daniel R. Bersak, and Aaron M. Dollar. ,,Grasping from
the air: Hovering capture and load stability.” 2011 IEEE international con-
ference on robotics and automation. IEEE, 2011.

[6] Lindsey, Quentin, Daniel Mellinger, and Vijay Kumar. ,,Construction with
quadrotor teams.” Autonomous Robots 33.3 (2012): 323-336.

269



(9]

Nauka dla zréwnowazonej przysztosci. Odkrycia i wyzwania mtodych naukowcow...

pod redakqa Jakuba Bisa

Shimahara, Syohei, et al. ,,Aerial manipulation for the workspace above the
airframe.” 2015 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots
and Systems (IROS). IEEE, 2015.

Michael, Nathan, Jonathan Fink, and Vijay Kumar. ,,Cooperative manipula-
tion and transportation with aerial robots.” Autonomous Robots 30 (2011):
73-86.

Michael, Nathan, Jonathan Fink, and Vijay Kumar. ,,Cooperative manipula-
tion and transportation with aerial robots.” Autonomous Robots 30 (2011):
73-86.



Witold Zieba'
Politechnika Rzeszowska | Kofo Naukowe Euroavia Rzeszéw

Hubert Kaczorowski?
Politechnika Rzeszowska | Kofo Naukowe Euroavia Rzeszéw

Bartfomiej Kolanko?
Politechnika Rzeszowska | Kofo Naukowe Euroavia Rzeszéw

BADANIA AERODYNAMIKI KLAP SZCZELINOWYCH
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RESEARCH ON THE AERODYNAMICS OF SLOTTED FLAPS
FOR THE AIR CARGO CHALLENGE 2024

SUMMARY

The Air Cargo Challenge competition involves designing and building a remotely
controlled cargo aircraft within certain technical constraints. Optimizing the aircraft
for the mission described in the regulations poses a complex engineering prob-
lem. A key factor in achieving the intended performance is obtaining suitable aero-
dynamic characteristics. Therefore, a series of analyses was conducted using the
XFLR5 program, followed by the design of wing mechanization with the aid of
ANSYS FLUENT software and wind tunnel tests at the Lublin University of Tech-
nology. Various concepts were considered, among which the application of slotted
flaps proved most promising. Special test samples and a measurement platform
were prepared. These tools were used to collect data from the wind tunnel tests.
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The research identified the best possible configuration and airfoil that were subse-
quently utilized in further stages of aircraft design.

Keywords

aerodynamics, airfoils, analysis, slotted flaps, wing design.

Wstep

Zawody Air Cargo Challenge to konkurs dla studentow inzynierii lotniczej,
ktory odbywa si¢ w Europie co dwa lata. Zawody polegaja na zaprojek-
towaniu i zbudowaniu zdalnie sterowanego samolotu udzwigowego przy
pewnych ograniczeniach technicznych. Samolot bierze udzial w zawodach,
gdzie wykona¢ musi opisang w regulaminie misj¢. Zadanie optymalizacji
samolotu pod powyzszg misj¢ stanowi zawily problem inzynieryjny, z kto-
rym w obecnym sezonie mierzyto si¢ nasze koto naukowe. Kluczowym
czynnikiem dla uzyskania zamierzonych osiggow, jest uzyskanie odpowied-
nich charakterystyk aerodynamicznych. W tym celu szereg analiz zostat
wykonany w programie XFLRS, nastepnie przy pomocy oprogramowania
ANSYS FLUENT oraz przeprowadzenia préb w tunelu aerodynamicznym
na Politechnice Lubelskiej zaprojektowana zostata mechanizacja skrzydta.
Projektowanie odpowiedniej aerodynamiki samolotu jest procesem itera-
cyjnym. Rozpoczyna si¢ od doboru odpowiedn profili lotniczych, nastep-
nie dostosowywany jest ksztalt skrzydet zapewniajacy odpowiedni rozktad
sity nosnej, oraz minimalizacj¢ oporu aerodynamicznego. Zespol wyko-
nal prototypowe skrzydto, ktorego testy wykazaly niewystarczajace osiagi
podczas startu i wznoszenia. Postanowiono o zastosowaniu mechanizacji.
Rozwazane byly roézne koncepcje, z ktérych najbardziej obiecujacg byto
zastosowanie klap szczelinowych. Stanowily one kompromis pomiedzy
zastosowaniem skomplikowanej mechanizacji 1 uzyskaniem odpowiednie-
go przyrostu sily nosnej. Ich dzialanie opiera si¢ na skrzydle dwuobwo-
dowym wykorzystujagcym przyspieszenia przeptywu na drugim profilu na
skutek optywu pierwszego. Wybrany przez zespotl profil lotniczy zastoso-
wany w prototypowym modelu samolotu okazal si¢ niewystarczajacy dla
wykorzystania potencjatu tego zjawiska. Postanowiono zbada¢ najbardziej
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obiecujace rozwigzania w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Wy-
konano specjalne probki badawcze, laminowane wtoknem szklanym pian-
kowe profile z regulowang klapg szczelinowa, oraz platforme¢ pomiarowa
oparta o dwie belki tensometryczne. Powyzsze narzedzia postuzyly do
zebrania danych z préb tunelowych. Przetestowane zostaly trzy rdzne
profile w czterech r6znych konfiguracjach klap od 0 do 15 stopni na czte-
rech réznych katach natarcia symulujacych oderwanie samolotu od ziemi.
Wykorzystano réwniez narastajacg predkos$¢ tunelu symulujac rozbieg,
wznoszenie 1 potencjalne wykorzystanie klap w trakcie przelotu.

Wybrane teoretyczne aspekty aerodynamiki

Warunkiem koniecznym by samolot oderwal si¢ od ziemi jest wytworzenie
na skrzydtach wystarczajaco duzej sity nosnej [1]. Sita ta jest jedng z dwu
sktadowych reakcji aerodynamicznej R, wynikajacej ze wzglednego ruchu
obiektu 1 optywajacego go powietrza (rys. 1).

Rys. 1. Rozktad sit aerodynamicznych na skrzydle
Zrédto: Anderson J., Fundamentals of Aerodynamics, McGraw-Hill Education, 2017

Sita nos$na dziata w kierunku prostopadtym do wektora predkosci v
niezaburzonego strumienia naptywajacego powietrza [2]. Druga ze sktado-
wych jest sita oporu aerodynamicznego. Dziata ona w kierunku réwnole-
glym do wektora predkosci v niezaburzonego strumienia naptywajacego
powietrza. Warto$¢ sity nosnej L oraz sily oporu aerodynamicznego D
mozna wyznaczy¢ ze wzoréw (1) oraz (2) [1].
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Wartos$ci wspotczynnika sity nosnej C1, oraz wspotczynnika opo-
ru Cp zaleza od ksztattu profilu lotniczego oraz od tzw. kata natarcia o.
Jest to kat zawarty miedzy kierunkiem wektora predkosci niezaburzonego
strumienia powietrza a odcinkiem ¢ zwanym cieciwag, taczacym krawedz
natarcia z krawedzig sptywu(rys. 1) [1].Wykresy zalezno$ci wspotczynnika
sity nosnej CT, oraz wspotczynnika oporu €D od kata natarcia dla typowe-
go profilu lotniczego (NACA 4412) przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Wykresy zaleznosci wspétczynnika sity nosnej C, oraz wspéfczynnika sity oporu € od kata natarcia
Zrédio: http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil =naca4412-il#polars [dostep: 10.05.2024]

Przebieg zmian wspodtczynnika sity no$nej C[, wraz ze zmiang kata
natarcia oo moze by¢ opisany w szerokim zakresie poprzez funkcje linio-
wa. Dla coraz wigkszych wartosci kata natarcia wykres traci jednak li-
niowy charakter. Po osiagnigciu wartoSci maksymalnej Clmax wartos¢
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wspotczynnika sity no$nej CT, zaczyna male¢. Jest to efektem przekrocze-
nia tak zwanego krytycznego kata natarcia aky. Zjawisko to zwigzane jest
z oderwaniem przeptywu powietrza na goérnej czeséci profilu i zmniejsze-
niem warto$ci generowanej silty nosnej [1, 2].

Jak wynika ze wzoru (1), sila no$na zalezy od szeregu parametrow.
Dwa z nich zwigzane s3 bezposrednio z ksztattem skrzydet samolotu.
Mowa tu o powierzchni nosnej S oraz wspotczynniku sity nosnej CL.
Istnieje mozliwo$¢ zmiany geometrii skrzydet poprzez modyfikacje ich
powierzchni 1 wysklepienia. Osigga si¢ to migedzy innymi poprzez zasto-
sowanie mechanizacji krawedzi sptywu skrzydia — tak zwanych klap [4].

Wysunigcie klap zwigksza wspolczynnik sity nosnej CT (rys. 3)
oraz niekiedy powierzchni¢ skrzydet S. Pozwala to wytworzy¢ wigksza
site no$ng w momencie gdy predko$¢ samolotu jest mata. Klapy sto-
sowane sg wigc podczas startu i ladowania pozwalajac na zmniejsze-
nie predkosci odpowiednio: oderwania i przyziemienia. Wysunigcie klap
zwigksza tez jednak sile oporu D. Efekt ten moze by¢ pomocny podczas
ladowania, gdy wystepuje potrzeba wyhamowania samolotu w trakcie
znizania natomiast w fazie przelotu dodatkowy opor nie jest pozadany
1 klapy pozostaja schowane [2, 5].

Rys. 3. Wykres zaleznosci wspétczynnika sity nosnej CL od kata natarcia dla réznych katéw wychylenia klap &
Zrédto: Anderson J., Fundamentals of Aerodynamics, McGraw-Hill Education, 2017
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Oprocz zwigkszenia wspotczynnika sity nosnej C] (przesunigcie wykresu
CL = f(a) wzdluz osi pionowej) wysunigcie klap wptywa na warto$¢ krytycz-
nego kata natarcia oky (przesunigcie wykresu CT, = f(a)) wzdhuz osi poziome;).
Kat ten maleje wraz ze wzrostem kata wychylenia klapy &, co przedstawio-
no na rys.3. Oznacza to, ze do przeciagni¢cia (oderwania strug powietrza
oplywajacych gorng powierzchnie skrzydla, czego skutkiem jest gwattowny
spadek sily nosnej) moze doj$¢ dla mniejszych wartosci kata natarcia [1].

Istnieje wiele rodzajow klap montowanych na krawedzi sptywu
skrzydta (rys. 4) [6]. Do podstawowych mozna zaliczy¢: klapg prosta,
szczelinowa, krokodylowa 1 Fowlera. Roznig si¢ one sposobem dziatania
oraz budowa. Wychylenie wymienionych wyzej klap o pewien zadany kat
niesie ze sobg rézne przyrosty wspotczynnika sity nosnej w zaleznosci od
typu rozwazanej klapy.

Charakterystyki aerodynamiczne profili z ré6znymi rodzajami klap
przedstawiono na rys. 4 [2].

Rys. 4. Wykres zaleznosci wspotczynnika sity nosnej CL od kata natarcia dla réznych typéw klap
Zrodito: Hurt H., Aerodynamics For Naval Aviators, BN Publishing, 2012

Klapa zwykta realizowana jest poprzez zamocowanie koncowej czg-
Sci skrzydta (krawedzi sptywu) na zawiasach. Wychylenie klapy zwigksza
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znaczaco wysklepienie profilu, czego skutkiem jest przyrost wspotczyn-
nika sily nosnej C1.. Klapa szczelinowa jest podobna do klapy zwyklej
lecz szczelina miedzy klapa, a nieruchomg czescig skrzydla jest specjal-
nie ksztattowana. Powietrze przeptywajace przez wspomniang szczeling
(z dolnej czgsdci skrzydla, gdzie panuje wyzsze ci$nienie na gorng czesé
skrzydla, gdzie ci$nienie jest obnizone) przyspiesza i dostarcza energii do
przeptywu wokot gornej powierzchni skrzydta opdzniajac tym samym ode-
rwanie strug, co w konsekwencji pozwala na osiagniecie wigkszej wartosci
maksymalnego wspotczynnika sity nos$nej. Charakterystyczng cechg klapy
krokodylowej jest wychylenie jedynie dolnej ruchomej powierzchni. Goér-
ny obrys profilu pozostaje niezmieniony. Rozwigzanie takie wigze si¢ jed-
nak ze znacznym wzrostem oporu aerodynamicznego powstatego wskutek
wytworzenia silnie turbulentnego $ladu aerodynamicznego za skrzydltem
z klapa krokodylowa. Konstrukcja klapy Fowlera jest najbardziej ztoZzona
z wymienionych rodzajéw klap. Ruchoma powierzchnia nie jest jedynie
wychylana w dot lecz oprocz tego wysuwa sie do tylu (w kierunku kra-
wedzi sptywu) powickszajac powierzchni¢ nosng skrzydla [2, 6].

Jak wynika z wykresu przedstawionego na rys.4 najwigkszy przyrost
wspolczynnika sity nosnej jest mozliwy do uzyskania stosujac klape Fo-
wlera. Majac jednak na uwadze stopien zlozonosci mechanizmu wysuwa-
nia takiej klapy postanowiono zastosowa¢ w budowanym samolocie klape
szczelinowa. Mimo, Zze zapewnia ona nieco mniejszy maksymalny wspot-
czynnik sity nos$nej to sposéb wykonania klapy szczelinowej jest prostszy
niz klapy Fowlera.

Przebieg badan

Aby poprawi¢ wznoszenie 1 start, nasza grupa zdecydowata si¢ wyko-
rzysta¢ zlozona mechanizacj¢ klap. Przeprowadzono rozwazania migdzy
klapami szczelinowymi a klapami Fowlera. Oba rozwigzania korzysta-
ja z korzysci zwigzanych z przeptywem wokol dwuczegsciowego profilu
skrzydla, gdzie przeptyw wokot pierwszego profilu przyspiesza przepltyw
nad drugim (klapg). Pozwala to na bardziej zauwazalny wzrost sily nos-
nej przy nieznacznie mniejszym wzroscie oporu przy tej samej predkosci.
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Wysuniecie klap zwieksza predko$¢ wznoszenia. Dlatego prawie wszystkie
nowoczesne samoloty pasazerskie s wyposazone w klapy Fowlera. Jed-
nak biorgc pod uwage zlozona i cigzka mechanizacje, zdecydowalismy sie
na wykorzystanie klap szczelinowych, ktore daja nieco gorsze wyniki, ale
znacznie prostsza 1 lzejsza mechanizacje. Przyspieszenie przepltywu wyste-
pujace w szczelinie takiej klapy ukazuje rys.5.

Rys. 5. Przyspieszenie przeptywu w klapie szczelinowej
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Poniewaz program XFLRS, w ktorym dobierano pierwotnie profil
jest stosunkowo prostym narz¢dziem, opartym na rozwigzywaniu rownan
Eulera dla przeptywu niescisliwego, a rozwigzanie przeplywu $cisliwego
jest interpolowane z rozwigzania Xfoil dla jednowymiarowego rozwigzania
warstwy granicznej. Gdy taki przeptyw napotka koniec profilu, program
konczy obliczenia. Dlatego analiza dwuczes$ciowego profilu skrzydta nie
jest mozliwa. Aby rozwigza¢ to ograniczenie, przeprowadzono symulacje
CFD RANS (Computational Fluid Dynamics Reynolds-Averaged Navier-
-Stokes) za pomoca oprogramowania ANSYS FLUENT. W wyniku naszej
analizy uzyskaliSmy najlepsze wyniki dla odchylenia klapy o 10 stopni
z wielkoscig szczeliny wynoszaca 3% przy 28% cigciwy.
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Aby potwierdzi¢ teoretyczne zatozenia, ktore byly podstawa wyboru
profilu aerodynamicznego, przeprowadzona zostata seria badan w tunelu
aerodynamicznym. Badania te mialy na celu zweryfikowanie przewidywa-
nych parametréw oraz oceni¢, jak rzeczywiste dane pomiarowe koreluja
z wynikami uzyskanymi z obliczen..

W trakcie badan w tunelu aerodynamicznym zostaly dokonane po-
miary wartosci sity nosnej oraz oporu aerodynamicznego dla wybranego
profilu przy réznych predkosciach powietrza, katach natarcia oraz katach
wychylenia klap.

Na podstawie danych w postaci punktow opisujacych ksztalt profili
lotniczych, zostaty wykonane 3 modele ptatow. Wybranymi profilami byty:
AH 64 (rys. 6), Wortmann FX84/MW50 (rys. 7) oraz Eppler E64 (1ys.8).

Rys. 6. Profil AH 79
Zrédto: hitp:/jwww.airfoiltools.com/

Rys. 7. Profil Wortmann FX84/MH50
Zrédto: http://www.airfoiltools.com/

Rys. 8. Profil E64
Zrédto: hitp:/jwww.airfoiltools.com/
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Dane geometryczne profili:

AHT79:

* Maksymalna grubos¢ profilu — 10% cigciwy, w odlegtosci od noska

— 27,9% cigciwy

* Maksymalna strzatka profilu — 3,6% cieciwy, w odleglosci od noska

— 56,5% cigciwy

Eo64:

* Maksymalna grubos$¢ profilu — 8.4% cigciwy, w odleglosci od noska

— 27,8% cigciwy

* Maksymalna strzatka profilu — 2,9% cieciwy, w odleglosci od noska

— 56,5% cigciwy

Wortmann FX84/MWS50:

* Maksymalna grubos¢ profilu — 12% cigciwy, w odlegtosci od noska

— 33,9% cigciwy

* Maksymalna strzatka profilu — 2,8% cieciwy, w odleglosci od noska

— 37,5% cigciwy

Kazdy z powyzszych profili jest profilem wklgsto-wypuktym oraz
charakteryzuje si¢ wysokim wspoétczynnikiem sity nosnej. W kazdym
z nich zamontowane zostaty klapy szczelinowe, ktore w zerowym kacie
wychylenia znajdowaty si¢ w obrysie profilu bez klapy.

W celu analizy zostata skonstruowana prosta stacja robocza wy-
posazona w dwie belki tensometryczne do pomiaréw sily nosnej i opo-
ru (rys. 9). Platy nos$ne zostaty wykonane z ptyty XPS. Proces wycigcia
z odpowiednig dokladnoscia zostal osiagnigty przez uzycie numerycznej
maszyny dwuosiowej, w ktorej elementem tngcym jest drut oporowy.
Nastepnie modele zostaly pokryte laminatem z tkaniny widkna szklanego,
dla uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci, ale tez powierzchni o niskich
wartosciach chropowato$ci. Zmiany kata natarcia odbywaty si¢ przez panel
sterowania tunelu aerodynamicznego, z ktérego mozna bylo porusza¢ pod-
stawg do ktdrej stanowisko pomiarowe bylo przymocowane. Kat wychyle-
nia klapy regulowany byl przez zamocowanie jej koncdéwki na prowadnicy
ktéra znajdowala si¢ na plycie bocznej. Pomiar predkosci przeptywu odby-
watl sie przez dajnik ci$nienia dynamicznego. Zastosowanie plyt na bocz-
nych powierzchniach ptata ma na celu zredukowanie oporu indukowanego
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skrzydta, w rozumieniu zblizenia wynikoéw do wynikow teoretycznego
skrzydta o nieskonczonym wydhuzeniu.

Rys. 9 Stanowisko pomiarowe

Badania zostaty przeprowadzone dla ponizszych danych:

Predkos¢ przeptywu:

Kat natarcia:

o] =0°
o2 =3°
a3 =>5°
a4="7°

281



Nauka dla zréwnowazonej przysztosci. Odkrycia i wyzwania mtodych naukowcow...

pod redakqa Jakuba Bisa

Kat wychylenia klapy szczelinowe;:
01=0°
02 =5°
33 =10°
04 =15°

Wykonanych zostalo 192 prawidtowych pomiarow dla wszystkich
konfiguracji danych wejsciowych, najlepszym profilem pod wzgledem
wspotczynnika sily nosnej okazat si¢ profil AH 79. Przy wychyleniu kla-
py o warto$ci 10 stopni, na kazdym z badanych katow natarcia wartos$¢
wspofczynnika sity nosnej byta wyzsza od pozostatych profili.

Wyniki

Tabela 1. Otrzymane wyniki wartosci wspotczynnikow sity nosnej i oporu

AH79
Klapa 0° Klapa 5° Klapa 10° Klapa 15°
Kat CL Cp CL Cp CL Cp CL Cp
0 0,6985 0,0379 0,846 0,066 1,0386 0,1685 0,8227 0,0722

3 0,8725 0,0917 1,0294 0,0923 1,0386 0,1685 0,9525 0,1746

5 1,0361 0,0999 1,2086 0,1102 1,3413 0,1403 1.1214 0,1995

7 1,2017 0,0923 1,3793 01227 1,5267 0,186 1,2765 0,2327

Zrodto: opracowanie wiasne.

Maksymalna otrzymana warto$¢ wspotczynnika sily nosnej wyniosta
1,5267. Ze wzgledu na niskie i podobne wyniki oporu, ktére mogly zosta¢
osiggnigte przez niedokladnosci pomiarowe, rys. 10 prezentuje wykresy
CL (o), a wyniki oporu zostaty wykorzystane do prawidlowego ustawienia
kata natarcia aerodynamicznego wszystkich testowanych profili.
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Rys. 10. Analiza wynikéw wspétczynnika sity no$nej w tunelu aerodynamicznym

Dodatkowo, wyniki analizy CFD poréwnano z pomiarami z tunelu
aerodynamicznego dla skrzydla z profilem AH79

Rys. 11. Poréwnanie wynikéw ANSYS FLUENT i analizy w tunelu aerodynamicznym
Spodziewane byly rozbiezno$ci miedzy wynikami z CFD a tunelu

aerodynamicznego, zwlaszcza w odniesieniu do analizy przeplywu z wysu-
nigtymi klapami, wptywu zawiasow oraz niedoktadnosci wykonania modelu
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ptata. Wykres (rys. 11) pokazuje znaczng zbiezno$¢ dla profili z wycofa-
nymi klapami, potwierdzajac doktadnos$¢ odwzorowania rzeczywistego
modelu orazwspomniang rozbiezno$¢ dla wysunigtych klap. W rezultacie
profil AH79 zostat wybrany do dalszego procesu konstrukcji samolotu.

Podsumowanie

Badania wykazaly, ze teoretyczne zalozenia byty w duzej mierze trafne.
Na podstawie uzyskanych danych przeprowadzono analizg, ktdra pozwolita
na bardziej precyzyjne przewidywanie zachowania profilu w rzeczywistych
warunkach aerodynamicznych. Wyniki pomiaréw zostaly nastepnie porow-
nane z teoretycznymi obliczeniami, co pozwolito na ocen¢ doktadnosci
modeli matematycznych uzywanych podczas projektowania.
Przeprowadzone badania w tunelu aerodynamicznym byty kluczo-
wym etapem w procesie weryfikacji teoretycznych zatozen i umozliwity
dostosowanie ich do rzeczywistych warunkow, co w konsekwencji przy-
czynito si¢ do otrzymania optymalnej wartosci katowej wychylenia klapy
w celu uzyskania jak najwigkszej sity nosnej podczas startu bezzatogowe-
go statku powietrznego. Byto to kluczowe dla osiagnigcia dlugosci roz-
biegu mniejszej niz 40 m co od poczatku byto zatozeniem konstrukcji.
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SUMMARY

This article presents the application of data analysis techniques for measuring the
gas resistance of volatile organic compounds of perfume samples. The study was
performed using a BME688 electronic nose. The paper focuses on exploratory data
analysis, clustering and classification of fragrance samples. The paper shows how
to build a highly effective predictive model, distinguishing between odours that
are very similar to the human sense of smell. This approach has potential applica-
tions in the study of perfume quality and authenticity, enabling effective detection
of imitations using statistical methods.
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Wstep

Perfumy, bedace przedmiotem codziennego uzytku sg mieszaning zwigzkow
zapachowych, srodkéw homogenizujacych i wzmacniaczy oraz rozpuszczalni-
kow. W zaleznosci od ilo$ci rozpuszczalnika rozrdznia si¢ perfumy wilasciwe
(ekstrakty), wody perfumowane i wody toaletowe. Kompozycja zapachowa,
decydujaca o specyficznym zapachu, sktada si¢ z trzech akordow: bazowe-
go, sredniego (serca) oraz wysokiego (gtowy). Zapachy dzielg si¢ na kate-
gorie takie jak cytrusowe, kwiatowe, orientalne czy drzewne. R6znorodnos¢
1 ztozono$¢ zapachow sprawiaja trudnos$¢ ludzkiemu zmystowi wechu, przy
probie ich rozroézniania. Rozwigzaniem tego problemu jest elektroniczny nos.

Elektroniczny nos to zespdt czujnikow gazdw, mierzacych takie
cechy jak rezystancja czy wilgotno$¢, wraz z oprogramowaniem pozwa-
lajacym analizowaé uzyskane dane. Algorytmy uczenia maszynowego sto-
sowane w takim rozwigzaniu pozwalaja rozwigzywaé wiele problemow.
Elektroniczne nosy znajdujg zastosowanie w badaniach zanieczyszczen po-
wietrza [3], klasyfikacji produktow spozywczych [1] czy analizie oddechu
pacjentow w celu predykcji wystgpowania nowotwordow ptuc [4].

W pracy przedstawiono zastosowanie technik statystycznych oraz
uczenia maszynowego w zadaniu eksploracji oraz klasyfikacji danych po-
chodzacych z czujnikow elektronicznego nosa. Takie postepowanie po-
zwolito na odkrycie interesujagcych zalezno$ci stojacych za zapachami,
a w konsekwencji, zbudowanie modeli klasyfikacyjnych, skutecznie odpo-
wiadajacych na zadane problemy.

Praca sktada si¢ z czterech czesci. W pierwszej opisano na-
rzedzie 1 metodologi¢ zbierania danych. Druga cze$¢ zawiera anali-
z¢ eksploracyjng i przygotowanie danych do modelu predykcyjnego.
W trzeciej czgsci omoOwione zostaly zastosowane metody, za§ w ostatniej
czesci zaprezentowano wyniki 1 wnioski z badania.

Elektroniczny nos

Na potrzeby badan wykorzystano zespot Evaluation Kit Board BME68S [§],
bedacy potaczeniem plytki deweloperskiej Adafruit HUZZAH32 [11]
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z wbudowanym modutem Wi-Fi ESP32, oraz plytki deweloperskiej
BME688 zawierajacej osiem sensorow BOSCH BMEG688 [9]. Sensory reje-
strujg dane w dziesigciu punktach pomiarowych rezystancji gazu, ci$nienie
atmosferyczne w zakresie od 300 hPa do 1100 hPa, temperatur¢ w szero-
kim zakresie od -40°C do +85°C oraz wilgotno$¢ powietrza w pelnym za-
kresie. W Tabeli 1. przedstawiono wlasciwosci wykorzystanego urzadzenia.

Tabela 1. Specyfikacja Evaluation Kit Board BME688

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie specyfikadji producenta [9].
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Metodologia

Podczas zbierania probek bardzo istotnym byto zachowanie szczegolnej
ostroznosci, by nie zanieczysci¢ plytki z sensorami, gdyz nawet niewielkie
zabrudzenie powierzchni sensora mogloby zaburzy¢ jego odczyty.

Aby uniknaé bezposredniej ekspozycji sensorOw na estry zawarte
w badanych wodach perfumowanych, postanowiono aplikowa¢ zapachy na
paski z gestego, niezadrukowanego papieru, pochodzacego z tego same-
go arkusza papieru dla maksymalnej powtarzalnosci testu. W ten sposob
przygotowany preparat pozostawiany byt do odparowania alkoholu przez
minute. Nastepnie, wraz z plytka, preparat umieszczany byt w szczelnym
worku wykonanym z wysokiej gestosci polietylenu. Po trwajacej 30 minut
(£1 min.) sesji poboru gtownej probki, pobierany byl pomiar powietrza
pochodzacego z otoczenia pozbawionego preparatu perfum. Trwajacy
10 minut (£0.5 min.) pomiar mial na celu umozliwienie pozniejszego
odfiltrowania rezydualnych czastek zapachowych, ktore podczas pomiaru
gtéwnego mogly osadzi¢ si¢ na powierzchni zespohu.

Po zakonczeniu danej sesji pomiardw, caly zespdt sensordw pozo-
stawiano do wywietrzenia przez okres ok. 2 godz. Warto zaznaczy¢, ze
zadbano, by pomiary probek oryginatu i imitacji danego zapachu zawsze
byly oddzielone pomiarem wody perfumowanej innego producenta. W ten
sposOb ograniczono scenariusz, w ktérym wyniki badan wskazywalyby
na wyzsze podobienstwo zapachow, niz obserwowane w rzeczywistosci,
na przyktad z powodu rezydualnych sladow substancji zapachowych per-
fum oryginalnych, obecnych w momencie dokonywania pomiaréw perfum
nieoryginalnych.

Kazda kolejna sesja pomiarow odbywata si¢ przy uzyciu wywietrzo-
nego zespotu czujnikdw, w wywietrzonym pomieszczeniu oraz z wyko-
rzystaniem nowego worka. Zespol sensorow wykorzystany do zebrania
probek przedstawia Rysunek 1.
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Rys. 1. Evaluation Kit Board BME688 podczas zbierania probek perfum
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Oprogramowanie

Zespol uktadow scalonych i sensoréw wspolpracuje z oprogramo-
waniem BME Al-Studio, umozliwiajacym dostosowanie sposobu, w jaki
urzadzenie zbiera dane z otoczenia.

Ustalajac szczegdtowy program zebrania danych, poszukiwano kom-
promisu pomiedzy réznorodnoscig i szerokoscig zakresu pomiarowego,
a powtarzalno$cig 1 niezawodnoscig. Polaczenie tych cech zapewnita kom-
binacja dwoch profili: HP-301 oraz HP-504, roztozonych rownomiernie na
4 pary sensorow.

Decydujac o cyklu pracy ukladu wybrano ustawienie RDC-1-0,
zapewniajace stale probkowanie przez caty okres trwania pomiaru.

Konfiguracje sensoré6w oraz przebiegi wybranych do badania profili
termicznych, prezentuja pochodzace z programu BME Al-Studio grafiki
zamieszczone na Rysunkach 2-4.
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Rys. 2. Przebieg profilu HP-301
Zrédto: Program BME Al-Studio.

Rys. 3. Przebieg profilu HP-504
Zrédfo: Program BME Al-Studio.

Rys. 4. Uktad sensoréw BME688
Zrédfo: Program BME Al-Studio.

Charakterystyka zebranych danych
W badaniu uwzgledniono cztery pary perfum oryginalnych oraz falszy-
wych. Sag to: Euphoria (Calvin Klein), Good Girl (Carolina Herrera),
The One (Dolce & Gabbana) oraz Y (Yves Saint Laurent).
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Elektroniczny nos zbiera dane w dziesi¢ciu krokach pomiarowych dla
czterech kanatow: rezystancji (w Omach), temperatury (w °C), ci$nienia
(w hPa) oraz wilgotnosci (w %).

Jako przyktad opracowania danych postuzyty probki imitacji perfum

Rys. 5. Odczyty czterech kanatéw w dziesieciu krokach dla falsyfikatow perfum Euphoria
Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Na wykresach na Rysunku 5. wida¢ tendencj¢ badanych zmiennych
dla przedstawionych perfum — zwigksza si¢ temperatura otoczenia pod
wplywem pracy uktadu, zmniejsza si¢ wilgotno§¢ powietrza. Wraz z uply-
wem czasu zbierania probek, zwigkszaja si¢ warto$ci rezystancji.

Eksploracyjna analiza danych

W Tabeli 2. zaprezentowano statystyki opisowe danych odczytanych
z czujnika gazéw na przyktadzie zapachu Euphoria.
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Tabela 2. Statystyki opisowe czterech zmiennych dla perfum Euphoria

Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Na podstawie powyzszych statystyk opisowych czterech kanatléw ze-
branych przez elektroniczny nos, dostrzec mozna, ze uktad scalony nagrze-
wat si¢ podczas badania — od poczatkowej temperatury 32°C przeszedt do
44°C. Cisnienie zmierzone w tym samym czasie pozostawalo na wzglednie
statym poziomie. Wilgotno$¢, podobnie jak i temperatura, ulegala zmianie
podczas badania. Zebrane dane roznig si¢ od siebie znaczaco zakresami
zmiennosci, co zadecydowato o przeprowadzeniu ich standaryzacji, wedlug
formuty

(D

gdzie jest $rednig arytmetyczna, a odchyleniem standardowym .

Warto takze zwroci¢ uwage na minimalne oraz maksymalne warto$ci
rezystancji — warto$¢ najwigksza jest niemal 900-krotnie wigksza od naj-
mniejszej. Wynika to z faktu, ze przebieg rezystancji jest skalowany w za-
lezno$ci od kroku pomiarowego, co mozna zaobserwowac na Rysunku 5.

Poroéwnanie oryginatéw oraz falsyfikatow perfum

Na wykresie na Rysunku 6. mozna zauwazy¢, ze dla zapachu Eu-
phoria warto$¢ rezystancji oryginalnych perfum jest mniejsza niz dla
pozostatych probek. Jednak dla trzech pozostalych, wartosci rezystancji
oryginalow znacznie przewyzszaja wartosci dla ich odpowiednikow.
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Rys. 6. Poréwnanie odczytow rezystangji dla oryginalnych perfum oraz falsyfikatow
Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Na Rysunku 7., dla wszystkich zapachow oprocz Euphoria (CK),
na wykresach obserwowane sg wyzsze warto$ci odczytow rezystancji dla
oryginalnych perfum, niz dla ich falsyfikatow.

Rys. 7. Zestawienie logarytméw Sredniej rezystancji oryginalnych zapachéw
oraz ich falsyfikatow dla kazdego kroku cyklu
Zrédfo: Opracowanie wiasne.
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Na Rysunku 8. zauwazy¢ mozna wyrazne rdznice miedzy oryginala-
mi perfum, a ich imitacjami. The One, Y 1 Good Girl majg wyzsze war-
tosci rezystancji niz ich odpowiedniki, natomiast w przypadku zapachu
Euphoria to imitacja ma wyzsze wartosci rezystancji gazowej. Odczyty cis-
nienia r6znig si¢ znaczaco dla kazdej pary perfum, podczas gdy tempera-
tura 1 wilgotno$¢ pozostaja na podobnym poziomie dla wszystkich probek.

Rys.8. Poréwnanie odczytéw z czterech kanatéw oryginatow
oraz falsyfikatow dla wybranego czujnika gazu oraz kroku cyklu
Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Analiza skupien

W celu odkrycia wzorcéw 1 podobienstw w zbadanych probkach zapacho-
wych, zastosowano algorytmy analizy skupieh. Mimo, Ze analiza skupien
jest jedng z metod nienadzorowanego uczenia maszynowego, w przypad-
ku, gdy probki byty oznaczone, mozliwe bylo porownanie wynikow z ich
rzeczywistymi etykietami.
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Ze wzgledu na sekwencyjny charakter danych, w badaniu nie naleza-
to wykorzysta¢ klasycznych metod klastrowania — rekordy traktowane sg
przez nie jak punkty w wielowymiarowej przestrzeni, a nie jako strumien
danych w czasie. Wobec tego konieczne bylo dostosowanie algorytméw
klastrowania do sekwencyjnego uktadu danych, traktujac poszczegodlne
probki jako szeregi czasowe. Dzigki temu mozliwe bylo grupowanie po-
dobnych przebiegéw, uwzgledniajac ich ksztalt, amplitud¢ i zmienno$¢.

Grupowaniu poddany zostat sygnal z kanatu rezystancji. Wykorzystano
do tego adaptacje algorytmu k-§rednich dla szeregdw czasowych [7]. Zasto-
sowanie tego algorytmu umozliwito uwzglednienie dynamicznego charakteru
sygnatu 1 pogrupowanie obiektow ze wzgledu na przebieg rezystancji w czasie.

W kontekscie oceny podobienstwa migdzy probkami szeregdw cza-
sowych wykorzystano metryke Dynamic Time Warping (DTW) [6], pole-
gajaca na znalezieniu optymalnej $ciezki dopasowania pomi¢dzy dwoma
szeregami, minimalizujacej sumaryczng odleglo$§¢ miedzy odpowiadajacy-
mi sobie punktami czasowymi wedlug wzoru (2). Sposob obliczania od-
legtosci w metryce DTW przedstawiono na Rysunku 9. Metryka ta jest
szczegllnie uzyteczna w sytuacjach, kiedy analizowane sygnaly réznig si¢
amplituda lub sg przesunigte w czasie. Dzigki temu algorytmowi mozliwe
jest elastyczne dopasowanie sygnalow, ktore sa podobne w ksztalcie, ale
wystepuja w roznych momentach czasowych.

)

gdzie to zbior wszystkich mozliwych $ciezek migedzy sekwencjami , to od-
legto$¢ miejska pomigdzy, a , za$ jest parametrem metryki Minkowskiego.

Rys. 9. Poréwnanie dwdch sposobéw obliczania odlegtosci szeregéw czasowych
Zrodto: R. Tavenard, An introduction to Dynamic Time Warping, https://rtavenar.github.io/blog/dtw.html,
dostep dnia 31.05.2024 roku.



Nauka dla zréwnowazonej przysztosci. Odkrycia i wyzwania mtodych naukowcow...

pod redakqa Jakuba Bisa

Ze wzgledu na sposob zbierania danych opisany w rozdziale
Metodologia, zdecydowano si¢ na wybodr szesnastu skupien. Taki podziat
zapewnia wysoki stosunek zmiennosci miedzygrupowej do wewnatrzgru-
powej 1 jednocze$nie pozwala na dokladng interpretacje wynikow.

Klasyfikacja rodzajow perfum

Celem podjecia problemu klasyfikacji rodzajow perfum bylo sprawdzenie, czy
za pomoca wykorzystanego przez nas urzadzenia, wraz z technikami uczenia ma-
szynowego, mozliwe jest rozroznienie oryginatdw 1 odpowiednikow zapachow.

Do klasyfikacji wykorzystano plytka sie¢ neuronows, sktadajaca sie
z jednej warstwy LSTM, jednej warstwy gestej oraz warstwy wyjsciowe;,
w sktad ktorej wchodzi dziewig¢ neuronow. Kazdy z o$miu odpowiada
jednej z wyjsSciowych klas perfum, a dziewiaty reprezentuje probke czyste-
go powietrza. Architektur¢ zbudowanego modelu przedstawia Rysunek 10.

Rys. 10. Architektura zbudowanego klasyfikatora
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Wejscie do modelu stanowily standaryzowane sygnaty pochodzace ze
wszystkich kanatow pomiarowych — tensor rozmiaru (4, 101).

Dane podzielone zostaly na trzy podzbiory: treningowy, walidacyjny
oraz testowy. Zbior walidacyjny postuzyl monitorowaniu, czy nie wysta-
pilo zjawisko przeuczenia, a zbior testowy finalnej ewaluacji dopasowania
modelu.

Aby zwigkszy¢ liczbe danych treningowych, tym samym poprawia-
jac zdolnos¢ modelu do generalizacji, zastosowano technike zaszumienia
probek treningowych poprzez dodanie do nich szumu gaussowskiego [2]
o sredniej wartosci 0 oraz odchyleniu standardowym rownym 1/8 odchy-
lenia standardowego oryginalnych danych. W wyniku takiego dziatania
otrzymano 1426 obserwacji treningowych oraz po 204 probki zbioru wa-
lidacyjnego 1 testowego.

Proces uczenia modelu trwat przez ponad 150 epok, gdzie kazda epoka
obejmowala cykl aktualizacji wewngtrznych parametréw modelu za pomo-
cg algorytmu AdamW [10] poprzez optymalizacj¢ funkcji straty kategorycz-
nej entropii krzyzowej (ang. Category Cross Entropy Loss Function) [5].

Wyniki klastrowania

Rysunek 11. przedstawia wyniki grupowania sygnatldw rezystancji zebra-
nych probek ze wzgledu na ksztatt przebiegu sygnalu w czasie.

Zauwazy¢ mozna, ze uzyskane skupienia nie sg calkowicie jed-
norodne ze wzgledu na dany zapach. Oznacza to, ze ksztalty syg-
natow dla réznych perfum nie wykazuja pelnej unikalnosci kazdego
z badanych wariantow. Wyjatek stanowig tutaj oryginaty zapachéw Eup-
horia (CK) oraz The One (D&G) — odpowiednio klastry 9. 1 12. Pomimo
to, wyniki wskazuja, ze zapachy maja tendencj¢ do grupowania si¢ w jed-
norodne grupy w podziale na fake-original, co zaobserwowa¢ mozna na
przyktadzie skupien o indeksach 2, 5, 7, 13 oraz 15.
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Rys. 11. Znalezione skupienia wraz z przypisanymi do nich obiektami
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Wyniki klasyfikacji

Wytrenowany model klasyfikacyjny cechuje si¢ wysoka ogdlna sku-
teczno$cig w rozréznianiu badanych probek zapachowych. Swiadezy o tym
wysoka warto$¢ accuracy, przedstawiona w Tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci ogdlnych miar dopasowania na zbiorze testowym

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Z metryk zestawionych w Tabeli 4. wynika, ze najnizsze wartosci
recall dotycza odpowiednika zapachu The One (D&G) oraz oryginatu
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Euphoria (CK). Oznacza to, ze model nie jest w stanie rozpozna¢ tych
klas dla wszystkich przypadkow, wysoka precyzja predykcji $wiadczy
o dobrej jakosci predykcji modelu.

Tabela 4. Metryki ewaluacyjne dla kazdej z rozpatrywanych klasy na zbiorze testowym

Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Z macierzy kontyngencji przedstawionej na Rysunku 12. odczytaé
mozna, ze bledne klasyfikacje prawdziwego zapachu jako podrobki stano-
wig niewielka liczbe przypadkow.

Rys. 12. Macierz kontyngendji zbioru testowego dla klasyfikacji rodzajéw perfum i ich imitacji
Zrédfo: Opracowanie wiasne.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono skuteczny model klasyfikujacy zebrane przez
autorow probki perfum. Dowodzi to zasadnos$ci wykorzystania elektronicz-
nego nosa oraz technik analizy danych w rozroznianiu zlozonych lotnych
zwigzkow organicznych. Wyniki klastrowania wykazaly, ze wiekszos¢
zapachow grupuje si¢ w jednorodne skupienia, w podziale na orygina-
ty 1 imitacje, w szczeg6lnosci klastry zapachow Euphoria oraz The One.

Badanie potwierdza, ze elektroniczny nos BME688 przy uzyciu algo-
rytmOw uczenia maszynowego jest skutecznym narzedziem do rozrézniania
perfum i wykrywania falsyfikatow. Otrzymane wyniki niosa perspektywe
wykorzystania stworzonego modelu zarowno w branzy kosmetycznej, jak
1 w innych galt¢ziach przemyshu, w tym zwigzanych z Zywieniem czy
ochrong zdrowia.
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PROPOSAL
OF AN INTELLIGENT DEVICE FOR MOTOR REHABILITATION

SUMMARY

The use of modem technology in the process of rehabilitation and maintenance of
the human body’'s motor capabilities is becoming increasingly common. Therefore,
in this paper, the authors proposed a design of a ball launcher based on the use
of the capabilities of artificial intelligence methods in image processing and analysis,
for automatic targeting and controlling the behavior of the launcher. Most of the
structural elements of the proposed solution, was created using 3D printing, while
the total price of electronic components is relatively low. In addition, the developed
code and component design will be refined and made available to the public.

Keywords

Avrtificial Intelligence, 3D Printing, Image Processing, Human-Computer Interaction

Wstep

W czasach rosnacych potrzeb stuzby zdrowia oraz coraz wigkszych brakow
kadrowych stosowanie nowoczesnych technologii w procesie rehabilitacji
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oraz utrzymywania mozliwosci ruchowych ludzkiego organizmu staje si¢
coraz bardziej powszechne. Pewnego rodzaju odpowiedz na te potrzeby sta-
nowig prace kol naukowych, podczas ktorych opracowujg prototypy roz-
wigzan mogacych stanowi¢ znaczace utatwienie w procesie rehabilitacji
oraz pozniejszego utrzymania dobrostanu zdrowotnego. Kierowani checig
dofaczenia do tworcow takich rozwigzan studenci réznych kot naukowych
Politechniki Rzeszowskiej wzi¢li udziat w warsztatach organizowanych
przez fundacje RoboLab [1] dzialajaca przy uczelni, rozwdj zardowno kom-
petencji migkkich, przydatnych w kontakcie z uzytkownikami, jak i wiedzy
z zakresu w kontakcie z potencjalnymi odbiorcami po6zniejszych konstruk-
cji, jak rowniez rozw6j wiedzy z zakresu elektroniki, robotyki oraz apli-
kacji metod sztucznej inteligencji, ktorych znajomos$¢ jest niezbedna do
tworzenia tego typu rozwigzan. W czasie warsztatow pojawil si¢ pomyst
opracowania inteligentnej wyrzutni sterowanej gestami wykonywanymi
przez uzytkownika. Po zakonczeniu warsztatéw Studenckie Koto Nau-
kowe Szybkiego Prototypowania i Wzornictwa Przemystowego [2] oraz
Koto Naukowe Interakcji Cztowiek—Komputer GEST [3] postanowity pod-
ja¢ wspdlprace w celu urzeczywistnienia zaproponowanego urzadzenia.

Zatozenia i projekt

Na podstawie rozeznania w dostepnych dla kot rozwigzaniach tech-
nicznych postanowiono sformutowac nastgpujagce wymagania 1 zatozenia
projektu:

* Wyrzutnia powinna mie¢ mozliwo$¢ samodzielnego obrotu w ptasz-
czyznie poziomej, co bedzie utatwialo jej obstuge 1 uzytkowanie.

* Wyrzutnia powinna mie¢ mozliwo$¢ samodzielnej regulacji kata na-
chylenia, co bezposrednio bgdzie wptywato na trajektori¢ lotu pitki.

* Wyrzutnia powinna mie¢ mozliwo$¢ samodzielnej regulacji sity wy-
rzutu pitki, dzigki czemu bedzie mozna bezposrednio kontrolowaé
zasigg rzutu.

* Wyrzutnia powinna posiada¢ niezbedne czujniki oraz kamer¢ odpo-
wiadajace za wizje 1 po przetworzeniu pozwalajace na podejmowanie
odpowiednich akgcji.
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* Wyrzutnia powinna by¢ wyposazona w inteligentny system sterowa-
nia, ktory automatycznie: wykrywa cel oraz pokazywany przez niego
gest, rozpoznaje pokazywany gest, analizuje odleglos¢ do celu, wy-
licza docelowe parametry ustawienia wyrzutni, wprowadza korekte
w aktualnych parametrach ustawienia wyrzutni, a takze obshuguje
sam proces wyrzucenia pitki.

+ Calos¢ konstrukcji powinna by¢ mozliwie w jak najwigkszym stopniu
zrealizowana za pomocg technologii druku 3D, co nie tylko pozwo-
li na ulatwienie wszelkich zmian konstrukcyjnych prototypu, ale tez
zapewni latwos¢ wymiany uszkodzonych elementow 1 mozliwos¢ ich
recyklingu.

Postanowiono, ze wyrzutnia bedzie wykorzystywala piteczki do Ping-
Ponga, a glownym elementem odpowiedzialnym za nadanie im predkosci
bedzie turbina stosowana oryginalnie w dronie wyscigowym. Dodatkowym
niezbednym elementem oprocz baterii LiPo zasilajacej turbing jest sterow-
nik, ktéry pozwoli na dowolne modyfikowanie obrotow turbiny. Obroty
w poszczegdlnych osiach sa realizowane przy pomocy odpowiednich silni-
kow krokowych. Do monitorowania pozycji wyrzutni wykorzystano kran-
cowki. Za wizje robota odpowiada nowoczesna kamera DepthAl OakD [4]
wyposazona w trzy obiektywy oraz specjalne oprogramowanie utatwia-
jace wykorzystanie obrazu jako zrodita danych, dla réznych algorytmow
przetwarzania obrazu oraz metod sztucznej inteligencji. Zdecydowano,
ze moézgiem robota bedzie ptytka Raspberry Pi w wersji 4 model B [5].
Jest to matych wymiarow urzadzenie pozwalajace na instalacj¢ systemu
Linux wraz z niezbednym oprogramowaniem, a takze posiadajaca sze-
reg przydatnych portow sterujagcych. Na rysunku 1. przedstawiono ogolny
schemat wykorzystanych elementow elektronicznych.

Wykorzystujac oprogramowanie Inventor [5] od firmy Autodesk®
autorzy zaprojektowali konstrukcje wyrzutni, tak by spetniala zalozone
wymagania. Rysunki 2—5 przedstawiajag wykonany projekt elementow,
z r6znych stron. Rysunek 2. przedstawia widok z zewnatrz. Pozwala on
zauwazy¢ sposob montowania turbiny wraz z ostong zabezpieczajaca przed
wessaniem drobnych elementow lub uszkodzeniem palcéw. Wyrdzni¢ moz-
na tez silniki krokowe — odpowiedzialne za obracanie w osi poziomej (ko-
lor bialy) oraz za zmienianie kata nachylenia (kolor brazowy).
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Rys. 1. Ogélny schemat wykorzystanych elementéw [opracowanie wiasne]

Rys. 2. Projekt wyrzutni — widok z zewnatrz strona prawa [opracowanie wiasne]
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Na rysunku 3. zostal przedstawiony widok z zewnatrz ale tym ra-
zem ze strony lewej. Pozwala on dojrze¢ sposéb montowania kamery oraz
ptytki stanowiacej mozg zaprojektowanego urzadzenia (kolor zielony). Za-
uwazy¢ mozna tez sposob montowania sterownika turbiny, ktdra zostala
oznaczona kolorem czarnym.

Rys. 3. Projekt wyrzutni — widok z zewnatrz strona lewa [opracowanie wiasne]

Na rysunku 4. przedstawiono przekr6] wyrzutni patrzac od strony
prawej. Mozna tutaj zaobserwowac¢ mechanizm, dzigki ktoremu wyrzutnia
zostaje opuszczana lub podnoszona. Wida¢ rowniez doktadnie mechanizm
odpowiedzialny za obrét wyrzutni w osi poziomej. Ostatnim waznym ele-
mentem jest tozysko, ktore zostato doktadniej przedstawione na rysunku 5.
Sktada si¢ ono w catosci z elementow wytworzonych w technologii druku
3D, dzigki czemu zachowuje niezbedny niski poziom tarcia oraz mozli-
wos$¢ tatwej wymiany. Jest rowniez zaskakujaco odporne na wage wyrzutni.
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Rys. 4. Projekt wyrzutni — widok przekroju strona prawa [opracowanie wtasne]

Rys. 5. Projekt wyrzutni — widok tozyska [opracowanie wiasne]

Jednym z ostatnich elementow projektu jest rowniez wykonanie sto-
sownych obliczen oraz wyznaczenie wzoréw pozwalajacych na okreslenie
docelowego ustawienia wyrzutni oraz predkosci turbiny. Catos¢ wykona-
nych obliczen opierata si¢ na rdwnaniach rzutu ukos$nego wykonanego
z pewnej wysokosci [6].

Ostatnim elementem jest opracowanie zatozen algorytmicznych spo-
sobu sterowania wyrzutnig. Opracowany algorytm przedstawiono na rysun-
ku 6. w formie schematu blokowego. Na poczatku po wlaczeniu nastepuje
automatyczna kalibracja wyrzutni, czyli sprawdzenie dostgpnego zakresu
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ruchu w osi pionowej 1 ustawienie si¢ pod zadanym katem poczatko-
wym. Nastepnie po ukazaniu si¢ w kadrze doktadnie jednej reki ztozo-
nej w gest piesci, wyrzutnia zaczyna dopasowywacé swoje ustawienie, tak
by pileczka trafita wlasnie w ta dlon. Proces ten trwa, dopoki gest nie
zmieni si¢ na gest otwartej dtoni, a wtedy nastgpuje wyrzucenie piteczki
oraz przetadowanie. W sytuacji utraty wykrytego gestu piesci na dtuzej
niz okreslony czas, nastepuje przerwa w $ledzeniu celu, az do ponownego
wykrycia stosownego gestu.

Rys. 6. Schemat blokowy opisujacy ogét dziatania trybu autonomicznego [opracowanie wiasne]

Realizacja

Po zaprojektowaniu ukladu oraz ksztaltu wszystkich elementow,
a takze odpowiednim ich potaczeniu nalezalo przygotowac i przetestowac
kod sterujacy praca catego robota. Postanowiono, ze aplikacja bedzie poru-
sza¢ si¢ w obrebie o$miu nastgpujacych stanéw implementujacych wezes-
niej oméwiony diagram przedstawiony na rysunku 6.:

1) Inicjalizacja — w tym stannie nastepuje wczytanie wszystkich nie-
zbednych modutow, inicjalizacja sygnatu o zmiennej szerokos$ci
(Pulse Modulated Width — PWM) oraz nawigzanie polaczenia ze ste-
rownikiem regulujagcym pracg turbiny.

2) Kalibracja — w tym stanie przeprowadzana jest kalibracja wyrzutni,
czyli sprawdzenie dostepnego zakresu ruchu w osi pionowej 1 usta-
wienie wyrzutni pod zadanym katem poczatkowym.
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3) Uruchomienie narzedzia sledzacego dlon — w tym stanie nast¢pu-
je wywolanie odpowiednich funkcji odpowiedzialnych za wczytanie
niezbednych moduléw rozpoznajacych gesty.

4) Szukanie celu — ten stan polega na skanowaniu obrazu w poszuki-
waniu pojedynczej dtoni utozonej w gest pigsci. Warto zauwazyc,
Ze nie ma znaczenia orientacja tej dloni w przestrzeni, a tylko to by
w kadrze znalazla si¢ dokladnie jedna dton i byla zlozona w piesc.

5) Obranie celu — w tym stanie system wykryt juz dton zlozona
w pies¢ 1 wykonuje ruchy, ktore powinny poprawi¢ ustawienie wy-
rzutni, tak by w momencie wyrzutu pitki trafita ona w cel. W przy-
padku utraty celu na dhluzszy czas system wroci do poprzedniego
stanu.

6) Zablokowanie celu — stan niezbedny by po utracie celu (zaniku ge-
stu pigsci) da¢ uzytkownikowi matg ilo$¢ czasu, czyli mozliwos¢ na
przejscie do gestu otwartej dloni. W przypadku wykrycia gestu piatki
przed uptywem okres$lonego czasu system przejdzie do wyrzucenia
pitki. W przypadku catkowitej utraty dioni lub nieodnalezienia od-
powiedniego gestu w wyznaczonym czasie system wroci do stanu 4.

7) Wyrzut pileczki — stan, ktérego zadaniem jest wstrzymanie spraw-
dzania polozenia celu, ktére w momencie wurzucania piteczki nie
jest potrzebne, oraz realizacja samego wyrzutu poprzez rozpgdzenie
turbiny do odpowiedniej predkosci 1 zwolnienie piteczki.

8) Przeladowanie — stan odpowiedzialny za zatrzymanie turbiny,
oraz zatadowanie nastepnej piteczki. Po tym stanie system przechodzi
0 stanu 4. w celu ponownego odnalezienia celu.

Cato$¢ oprogramowania zostata wykonana w jezyku Python z wy-
korzystaniem oprogramowania Visual Studio Code. Dodatkowo wykorzy-
stane zostalo otwarte oprogramowanie pozwalajace przy pomocy kamery
DepthAl na wykrywanie r6éznych gestow dtoni.

Analiza

Po zbudowaniu 1 przetestowaniu prototypu autorzy zidentyfikowali naste-
pujace problemy lub kwestie wymagajace poprawy lub rozwazenia:

310



22. Propozycja inteligentnego urzadzenia rehabilitacji ruchowej

D. Kalandyk, K. Cie¢ko, K. Softys

* W czasie pracy silnik krokowy odpowiedzialny za ustawienie kata
nachylenia wyrzutni mocno si¢ nagrzewal, co prowadzito nawet
do stopienia czgsci obudowy 1 wstrzymania pracy elementu. Nagrze-
wanie byto spowodowanie konieczno$cig statego utrzymywania duzej
masy gornej czgsci robota oraz podnoszenie 1 opuszczanie jej. W od-
powiedzi na ten problem w kolejnej wersji robota przeprojektowa-
no mechanizm podnoszenia i opuszczania wyrzutni w taki sposob,
by obcigzany nie byt silnik lecz elementy konstrukcyjne i obudowa.

» Koniecznos¢ wielokrotnego rozkladania 1 sktadania robota w celu
wykonania drobnych korekt réwniez okazala si¢ problematyczna.
Postanowiono, wigc by w kolejnej wersji prototypu zmieni¢ sposob
mocowania elementow oraz obudowy, na taki, ktory zdecydowa-
nie ulatwia proces ich demontazu. Zapewniono tez wigcej miejsca
na wszystkie elementy oraz wigksze przeloty na okablowanie.

* W czasie testow w pewnych sytuacjach zauwazono, ze wylot wy-
rzutni wchodzi w kadr obrazu analizowanego przez system. Autorzy
postanowili wiec przygotowaé ulepszong wersje statywu dla kamery,
w celu minimalizacji tego zjawiska.

* Chcac uniezalezni¢ robota od obecno$ci zewnetrznych zrodet zasila-
nia, autorzy przeprojektowali uklad elektroniczny, ktory bedzie testo-
wany w drugiej wersji prototypu.

* Majac na uwadze nagrzewanie si¢ silnikow, ale tez pozostatych ele-
mentow elektronicznych uktadu, autorzy w celu zminimalizowania
szkodliwych efektow tego zjawiska, postanowili przeprojektowac
obudowe, w taki sposob by moéc doda¢ odpowiednie chtodzenie ca-
fego uktadu.

* Majac na celu pelng automatyzacje procesu celowania nalezy réw-
niez opracowac fragment algorytmu odpowiedzialnego za okreslanie
doktadnej odlegtosci celu.

* W czasie testOw zauwazono rdéwniez, ze w pewnych warunkach
moze dojs¢ do przekroczenia bezpiecznego obrotu robota w pozio-
mie. Autorzy w celu minimalizacji ryzyka uszkodzenia robota, zapro-
ponowali wigc, by kolejny prototyp byt wyposazony w dodatkowe
krancowki, a takze by odpowiednio zmodyfikowa¢ sposob kalibracji
wyrzutni.
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Podsumowanie

Wykonanie projektu pierwszego prototypu zaprojektowanej wyrzutni po-
zwolito na zdecydowane rozszerzenie kompetencji autorow nie tylko w te-
macie sztucznej inteligencji ale rowniez w zakresie projektowania uktadow,
elektroniki 1 robotyki. Sam proces testowania i poprawiania prototypu
pozwolil na zidentyfikowanie szeregu waznych problemoéw lub kwestii,
ktorych rozwigzanie pomoze zdecydowanie ulepszy¢ robota. W dalszych
fazach projektu, oprocz korekty wymienionych w poprzednim rozdziale
elementow autorzy planujg takze rozwdj funkcjonalnosci robota. Bedzie to
osiggniete poprzez dodanie kolejnych tryboéw pracy aktywizujacych row-
niez nogi uzytkownika, a takze poprzez utworzenie dedykowanej aplikacji
na urzgdzenia mobilne, do zdalnego sterowania robotem. Warto rowniez
nadmieni¢, Zze po utworzeniu w petni sprawnego prototypu, autorzy zamie-
rzaja zoptymalizowaé koszt produkcji gotowego robota, tak by stat si¢ on
w pehi dostepny dla kazdego potrzebujacego go cztowieka.
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CYTOTOKSYCZNOSC PRODUKTOW
UZYSKANYCH W EFEKCIE PIROLIZY BIOMASY
W ROZNYCH MODELACH BIOLOGICZNYCH

CYTOTOXICITY OF PRODUCTS
OBTAINED FROM BIOMASS PYROLYSIS
IN VARIOUS BIOLOGICAL MODELS

SUMMARY

Biomass is a renewable energy source with significant potential for conversion into
various products. Thermal processes like pyrolysis transform biomass into oils with
anticancer and antibacterial properties. Research shows that plum kemel oil, rich in
vitamin E, fatty acids, and phytoestrogens, exhibits antioxidant and anticancer activi-
ties. Tests on Caco-2 cells, E. coli, and C. albicans indicate that higher oil concentra-
tions and pyrolysis temperatures increase toxicity. C. albicans is more sensitive to the
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oil than E. coli, with 1C50 at 5% for 180°C and 2.5% for 250°C in Caco-2 cells. Furt-
her research is needed to confirm these findings and explore therapeutic applications.

Keywords

plum kernel oil, cytotoxicity, E. coli, C. albicans, human cells, MTT

1. Wprowadzenie

Termiczne przetwarzanie biomasy, takie jak spalanie, piroliza czy zgazowa-
nie jest istotnym elementem dzisiejszych strategii energetycznych, ktore maja
na celu m.in. ograniczenie emisji gazow cieplarnianych oraz szerzenie idei
zrownowazonego rozwoju. Spalanie biomasy nalezy do najstarszych metod
jej przetwarzania. Piroliza to proces beztlenowy przeksztalcania biomasy
w produkty gazowe, a takze plynne lub stale w wyniku termicznego roz-
ktadu. Poprzez zgazowanie rozumie si¢ przeksztalcenie biomasy w gaz
syntezowy bedacy substratem do produkcji energii. Biomasa stanowi od-
nawialne zZrodlo energii, jest powszechnie dostgpna oraz posiada ogromny
potencjat energetyczny. Procesy przetwarzania biomasy moga mie¢ na celu
wytworzenie produktéw energetycznych, a takze rdznorodnych zwigzkéw
w tym olejow majacych znaczenie m.in. w przemysle farmaceutycznym [1].

Przetwarzanie biomasy w celach energetycznych badz przemysto-
wych ma ogromny potencjat jednak wiaze si¢ czgsto z emisjg substancji
toksycznych do $rodowiska naturalnego co powoduje rozpowszechnianie
si¢ szkodliwych dla zdrowia 1 $§rodowiska substancji. W celu oceny ry-
zyka konieczne jest badanie cytotoksycznosci zwtlaszcza tych produktéw
konwersji biomasy, ktore moga by¢ wykorzystywane w przemysle farma-
ceutycznym badz kosmetycznym, a takze spozywczym [2].

Badania w kierunku oceny zagrozen wytworzonych produktow wy-
nikajacych z jego stosowania moga obejmowaé oceng ich wptywu na réz-
ne rodzaje komoérek. Kazdy uzyskany produkt charakteryzuje si¢ pewna
cytotoksyczno$cig wobec danego mikroorganizmu. Jest to spowodowane
mi¢dzy innymi weglowodorami aromatycznymi, kwasami karboksylowymi,
zwigzkami fenolowymi czy polifenolami obecnymi w sktadzie wybranego
oleju. Oddziatywania tych zwigzkéw na komodrke moga by¢ rdzne, jednakze
w wigkszym stopniu powodujg one uszkodzenia 1 zahamowanie podstawowych

314



23. Cytotoksycznos¢ produktdw uzyskanych w efekcie pirolizy biomasy...

K. Proficzuk, E. tepicka, A. Domoradzka, E. Wotejko, U. Wydro, A. JabtoAska-Trypu¢, G. Sprzaczka

funkcji. W btonach komorkowych prowadza do zaburzen strukturalnych
1 uposledzenia ich funkcji. Prowadza rowniez do spowolnienia, a takze za-
trzymania funkcji metabolicznych [3].

2. Termiczne przetwarzanie biomasy

Biogospodarka jest podstawa funkcjonowania wielu gatezi przemystu
m.in. przemystu farmaceutycznego, biotechnologicznego, paliwowego czy
kosmetycznego. Pojecie biogospodarki $cisle wigze si¢ z zasobami odna-
wialnymi tj. biomasa, ktorej przetwarzanie jest zrodlem produktow energe-
tycznych a takze spozywczych badz medycznych lub kosmetycznych [4].

Biomasa, jako jedno z najczgséciej wykorzystywanych naturalnych zré-
det energii na $wiecie, obejmuje roznorodne produkty, odpady oraz resztki
biologiczne pochodzace z roznych sektorow, takich jak rolnictwo, le$nictwo,
rybotowstwo czy przemyst. Definicja prawna biomasy obejmuje substan-
cje roslinne i zwierzece, zarowno surowe, jak 1 przetworzone, w formach
takich jak brykiety, pelety czy biowegiel, oraz odpady przemystowe i ko-
munalne pochodzenia biologicznego, wiaczajac w to osady $ciekowe [5].

Produkty przetwarzania biomasy moga by¢ stale, ciekte i gazowe.
Wyrdzniamy fitomase, pochodzaca od roslin, oraz zoomasg, pochodzaca
od zwierzat. Proces termicznego rozkladu biomasy, zachodzacy w warun-
kach beztlenowych, jest procesem endotermicznym [2]. Gléwne metody
pozyskiwania biomasy przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Metody termicznego przeksztatcania biomasy (na podstawie Werle 2021, Ratajczyk i in. 2018)
Zrédfo: Opracowanie wiasne.
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2.1. Charakterystyka produktéw pirolizy biomasy

W wyniku pirolizy biomasy pozyskuje si¢ trzy gldéwne grupy pro-
duktow dziela si¢ ze wzgledu na stan skupienia: stala pozostatos¢ (kok-
sik, biowegiel), frakcja ciekla (bioolej), frakcja gazowa (gaz pirolityczny).
Rodzaj wytworzonego produktu, jego sktad, wiasciwosci $cisle zaleza od
wykorzystanych substratow, temperatury oraz warunkdéw prowadzenia pro-
cesu. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje pirolizy ze wzgledu na szybko$¢ jej pro-
wadzenia: szybka oraz wolna co takze wptywa na sktad produktow [6].

Wolna piroliz¢ charakteryzuje mniejsza szybko$¢ nagrzewania oraz
dhugi czas prowadzenia procesu, a takze charakteryzuje ja rOwnomierny
rozklad produktow. Piroliza szybka cechuje si¢ wieksza wydajnoscia od
wolnej, obie jednak przebiegaja w podobnym zakresie temperatur, najbar-
dziej efektywnym zakresie temperatur 800—1000°C [2].

2.2. Charakterystyka oleju z pestek sliwki

Pestki sliwek jako odpad z przemystu spozywczego, czesto s3 przetwarza-
ne na olej, ktory ma charakterystyczny zolty kolor oraz delikatny zapach
migdalowo-marcepanowy. Ten olej, pochodzacy z pestek sliwek, zawiera
kwas linolowy, ktéry jest naturalnym sktadnikiem ludzkiego sebum. Dzig-
ki temu reguluje wydzielanie sebum przez gruczoty lojowe, co skutkuje
zmniejszeniem ilosci zaskornikéw 1 zmniejszeniem widoczno$ci porow.
Dodatkowo, olej z pestek sliwki jest bogaty w witaming E 1 B-karoten,
ktére petnig role naturalnych antyoksydantéw. Ich obecno$¢ w oleju po-
maga zmniejszy¢ negatywny wpltyw szkodliwych czynnikow zewnetrz-
nych na skére, co przyczynia si¢ do jej zdrowego wygladu i kondycji [7].

Stwierdza si¢, ze niestosowanie odpowiedniej diety odpowiada za
okoto 30% przypadkow wystapienia nowotworow. Niewtasciwe odzywianie
jest drugim najwazniejszym czynnikiem, po paleniu tytoniu, ktory przyczy-
nia si¢ do zwigkszonego ryzyka zachorowania na raka. Wedtug badan [8],
istnieje powigzanie miedzy sktadnikami tych olejow a ich potencjalnym
dziataniem przeciwnowotworowym. Gtéwne zwigzki odpowiedzialne za te
wilasciwosci to przede wszystkim:
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* Witamina E — jest to silny antyoksydant, ktory pomaga neutralizowac
wolne rodniki, ktére z kolei moga prowadzi¢ do uszkodzen komodrek
1 proces6w nowotworowych.

* Kwas oleinowy — jest on jednym z najwazniejszych nienasyconych
kwaséw thuszczowych, ktére stanowig gtowny sktadnik olejow z pe-
stek §liwki. Ma wiasciwosci przeciwnowotworowe poprzez rdzne
mechanizmy, w tym regulacje procesow zapalnych 1 apoptozy (pro-
gramowanej $mierci komorki) w komorkach nowotworowych.

» Sterole roslinne — sa to zwigzki roslinne, ktore moga wplywaé na
procesy nowotworzenia poprzez réozne mechanizmy, w tym regulacje
proliferacji komérek nowotworowych 1 apoptozy.

» Karotenoidy — sa to naturalne pigmenty roslinne, ktore wykazuja
silne wlasciwos$ci antyoksydacyjne i moga pomaga¢ w zwalczaniu
nowotworow poprzez neutralizacje wolnych rodnikoéw i zapobieganie
uszkodzeniom DNA.

» Fitoestrogeny — s3 to zwigzki roslinne, ktére moga dziata¢ jak anty-
oksydanty i maja potencjat w hamowaniu wzrostu komoérek nowo-
tworowych oraz w indukcji apoptozy.

 Polifenole — jest to kolejna grupa zwiazkow, ktoéra wystepuje w ole-
jach z pestek §liwki 1 wykazuje silne wlasciwosci przeciwnowotwo-
rowe poprzez regulacje procesow zapalnych, hamowanie proliferacji
komorek nowotworowych 1 indukcje apoptozy.

Olej z pestek sliwki moze wykazywaé pewne wiasciwosci przeciw-
bakteryjne. Niektore badania [3] sugeruja, ze sktadniki zawarte w oleju
z pestek sliwki, takie jak kwas linolowy, moga mie¢ dziatanie antybakte-
ryjne przeciwko niektérym rodzajom bakterii. Moga one hamowa¢ wzrost
1 rozmnazanie mikroorganizméw. Badania wykazaty, ze olej z pestek
sliwki moze hamowa¢ wzrost bakterii Escherichia coli. Dzieje si¢ tak,
poniewaz olej zawiera zwigzki chemiczne, takie jak kwas ferulowy i kwas
synapowy, ktore majg dziatanie antybakteryjne. Olej z pestek §liwki moze
réwniez uszkadza¢ btone komorkowa bakterii, co prowadzi do ich $mierci.
Wykazuje on réwniez dziatanie przeciwgrzybicze przeciwko Candida
albicans. Dzieje si¢ tak, poniewaz olej zawiera zwigzki chemiczne, takie
jak kwas kawowy i1 kwas chlorogenowy, ktore maja dziatanie przeciwgrzy-
bicze. Olej z pestek sliwki moze rowniez zaburza¢ produkcje ergosterolu,
ktory jest niezbednym sktadnikiem btony komorkowej grzybow [3].
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Mechanizm dziatania takiego oleju opiera si¢ na zaburzaniu blony
komorkowej. Prowadzi to do wycieku sktadnikéw cytoplazmatycznych
1 $mierci komorek. Olej z pestek sliwki moze réwniez hamowa¢ dziatanie
enzymoOw niezbednych do wzrostu i rozmnazania mikroorganizmoéw oraz
zwigksza¢ produkcje wolnych rodnikow w komorkach mikroorganizmow,
co prowadzi do ich uszkodzenia i $mierci [3].

W kontekscie wptywu badanego oleju na gruczolakoraki jelita gru-
bego, konieczne sg badania laboratoryjne, ktore zostaty przeprowadzone
w tej pracy, aby oceni¢ potencjalne korzysci i skutki uboczne stosowa-
nia oleju z pestek sliwki w kontekscie tej konkretnej choroby oraz czy
rowniez beda wykazywaly dziatanie cytotoksyczne, tak jak w przypadku
bakterii 1 drozdzy, ktore rowniez poddano analizie.

3. Czes¢ doswiadczalna

3.1. Cel pracy

Celem byto okreslenie potencjalu cytotoksycznego oleju z pestek §liwki
w stosunku do prawidlowych linii komorkowej gruczolakorakow ludzkiego
jelita grubego (Caco-2) oraz w stosunku do szczepow: Escherichia coli
I Candida albicans.

3.2. Materiaty i metody
3.2.1. Materiaty i odczynniki

W badaniach wykorzystano oleje z pestek $liwki uzyskane w temperaturze
180°C 1 250°C, bakterie E. coli, drozdze C. albicans oraz komoérki ludzkie
linii Caco-2. Zastosowano rowniez: zestaw do analizy cytotoksycznosci
MTT; barwnik biekit trypanu; roztwor soli fizjologicznej (PBS); surowica
bydleca (FBS); trypsyna (Trypsin/EDTA).

3.2.2. Instalacja do powolnej termicznej rafinacji biomasy (STBR)

Instalacja do Powolnej Termicznej Rafinacji Biomasy (STBR), opraco-
wana przez firm¢ InnEco sp. z 0.0., umozliwila ekstrakcje frakcji gazo-
wych, oleistych, wodnych oraz biowegla z biomasy. Proces ten odbywat
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si¢ w temperaturach od 100 do 600°C, w zaleznosci od rodzaju biomasy.
STBR sktadata si¢ z kilku kluczowych elementow. Reaktor, wykonany
z wysokiej jakosci stali nierdzewnej o pojemno$ci 300 litréw, zapewniat
bezpieczne warunki termiczne. Skraplacze z chtodzeniem, podzielone na
trzy gtéwne czesci, umozliwialy uzyskanie réznych substancji przy zadanej
temperaturze biomasy. Posiadaly one niezalezny system chtodzenia, co po-
zwalalo na skraplanie substancji w r6znych temperaturach. Pluczki stuzyty
do usuwania statych zanieczyszczen z frakcji gazowej, co pozwalato na
wykorzystanie gazu do podtrzymywania procesu bez koniecznosci pobie-
rania energii z zewnatrz. Instalacja gazowa transportowata uzyskany gaz
do zbiornika gazowego, ktory pehit funkcje magazynu przed sprgzeniem
1 zgromadzeniem gazu pod wysokim ci$nieniem. Calo$¢ byta monitoro-
wana 1 sterowana za pomocg systemu czujnikoéw temperatury, ci$nienia
1 wyciekow gazu, co umozliwiato zdalne zarzadzanie procesem.

3.2.3. Oznaczanie zywotnosci z wykorzystaniem testu MTT

Test MTT jest powszechnie uzywanym testem do oceny aktywnosci meta-
bolicznej komorek. Polega on na wykorzystaniu enzymu — dehydrogenazy
mitochondrialnej, ktory przeksztalca sol tetrazolowa w formazan. Nastepnie
krysztaly formazanu sg rozpuszczane w mieszaninie alkoholu izopropylowego
1 HCI, a intensywno$¢ zabarwienia roztworu jest mierzona spektrofotome-
trycznie w zakresie dtugosci fali 492-570 nm. Ilo$¢ zredukowanego MTT
jest proporcjonalna do aktywnosci oksydacyjnej mitochondriow komorki, co
odzwierciedla liczbe zywych komoérek w populacji (Twaruzek i in., 2018).

Kazdy olej przeznaczony do badan zostal rozcieficzony systemem
dwukrotnych seryjnych rozcienczen, uzyskujac koncowe stezenia roz-
twordw wynoszace: 25%, 12,5%, 6,25%, 3,12%, 1,6% i 0,8%. Kaz-
da probe wykonano w czterech powtorzeniach. Do dotkéw na plytce
wprowadzono po 100 ul zawiesiny bakteryjnej dwoch szczepow: E. coli
i C. albicans. W przypadku ludzkiej linii komorkowej Caco-2 zastosowano
stezenia: 25%, 20%, 15%, 10%, 5%, 2,5%, 2%, 1,5%, 1% 1 0,5%. Prob-
ki réwniez powtorzono czterokrotnie, wprowadzajac po 100 ul zawiesiny
do dotkdow.

Po 24 godzinach do kazdego dotka inkubowanych ptytek z odpowiednimi
mikroorganizmami i komérkami dodano po 10 pl roztworu MTT (5 mg/mL)
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1 inkubowano przez 2 godziny w temperaturze 37°C w inkubatorze. Na-
stepnie dodano po 100 ul mieszaniny izopropanolu i HCI w celu rozpusz-
czenia fioletowych krysztalow formazanu i ponownie inkubowano komorki
w ciemnosci przez kolejne 2 godziny. Absorbancj¢ mierzono przy dtugosci
fali =570 nm za pomoca czytnika ptytek mikroptytkowych GloMax-Multi
Microplate Multimode Reader (Promega Corporation, Madison, WI, USA).

3.3. Wyniki i dyskusja

Efekt dzialania oleju pirolitycznego uzyskanego w temperaturach 180°C
1 250°C wzgledem mikroorganizméw chorobotworczych E. coli i C. albicans
przedstawiono na rysunku 2 i 3.

Rysunek 2 Wzgledna zywotnos¢ drozdzy C. albicans (%), wzgledem stezenia olejow z pestek Sliwki
uzyskanych w temperaturze 180°C i 250°C

Wyniki badan wskazujg, ze wraz z rosngcym stezeniem oleju, zy-
wotno$¢ badanych mikroorganizméw maleje. Najbardziej wrazliwe na dzia-
tanie oleju okazaty si¢ drozdze C. albicans, ktdrych Zzywotno$¢ zarowno
dla oleju z pestek sliwki uzyskanego w temperaturze 180°C jak 1 250°C,
malata wraz ze wzrostem dawki oleju. Przy najnizszych stezeniach
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(0,80% 1 1,60%) po aplikacji oleju uzyskanego w nizszej temperaturze
zaobserwowano stymulacje wzrostu badanego drobnoustroju w poroéwnaniu
do kontroli (Rys. 2).

Znacznie mniejsza wrazliwos¢ w porownaniu do C. albicans wyka-
zaly bakterie E. coli, ktorych zywotnos¢ wzgledem oleju z pestek sliwki
uzyskanego w temperaturze 180°C, utrzymywata si¢ na wzglednie stalym
poziomie — od 97,57% do 102,65%. Natomiast bakterie te wzgledem oleju
z pestek $liwki uzyskanego w temperaturze 250°C byly bardziej wrazliwe,
gdzie uzyskaty wartos¢ 7,43%, przy najwyzszym stezeniu (Rys. 3).

Rysunek 3 Wzgledna zywotno$¢ bakterii E. coli (%), wzgledem stezenia olejow z pestek $liwki
uzyskanych w temperaturze 180°C i 250°C

Badania cytotoksyczne przeprowadzono takze na linii komérkowej
gruczolakorakow ludzkiego jelita grubego (Caco-2). Uzyskane wyni-
ki wykazaty, ze wrazliwos¢ komoérek na dziatanie oleju nie jest wysoka.
Zaroéwno dla oleju z pestek Sliwki uzyskanego w temperaturze 180°C
jak 1 250°C, zywotnos¢ komorek przy najwyzszych stezeniach, nie spadata
ponizej 40% (Rys. 4 1 Rys. 5).
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Rysunek 4 Wzgledna zywotnos¢ komérek olejow z pestek sliwki uzyskanych w temperaturze 180°C

Rysunek 5 Wzgledna zywotnos¢ komdrek ludzkich linii Caco-2 (%),
wzgledem stezenia olejow z pestek $liwki uzyskanych w temperaturze 250°C
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4. Podsumowanie i wnioski

Pomimo Ze olej z pestek §liwki jest produktem naturalnym, stosowanym
od dawna 1 ma udoku mentowane wiasciwosci lecznicze, to istotne jest
oznaczenie bezpieczenstwa jego stosowania. Wyniki przeprowadzonych
badan wskazuja na zalezno$¢ pomiedzy stezeniem oleju a zywotno$cig ba-
danych komorek. Okreslono, ze wraz z wzrostem stezenia oleju, a takze
temperatury jego pozyskiwania, zywotno$¢ komorek maleje.

Szczegolnie wysoka wrazliwos¢ na dziatanie olej wykazaty droz-
dze C. albicans, ktorych zywotno$¢ spadata najszybciej w obecnosci
oleju z pestek sliwki uzyskanego zarowno w temperaturze 180°C, jak
1 250°C. Natomiast bakterie Escherichia coli wykazywaly mniejszg wraz-
liwo$¢ na olej z pestek §liwki uzyskany w temperaturze 180°C, natomiast
byty bardziej podatne na olej uzyskany w temperaturze 250°C.

W przypadku linii komérkowej Caco-2, obserwowano mniejsza wrazli-
wos¢ na dziatanie oleju. Zaréwno dla oleju z pestek Sliwki uzyskanego w tem-
peraturze 180°C, jak 1 250°C, zywotno$¢ komorek pozostawata stosunkowo
stabilna nawet przy najwyzszych stezeniach oleju, nie spadajac ponizej 40%.

Te wyniki sugeruja, ze skuteczno$¢ oleju z pestek $liwki w hamowa-
niu wzrostu komorek jest zalezna zardwno od stezenia oleju, jak i tempe-
ratury jego uzyskania, a takze specyfiki badanych organizméw. Drozdze
Candida okazaly si¢ najbardziej wrazliwe na dziatanie oleju, podczas gdy
komorki Caco-2 wykazaty wigksza odporno$¢ na jego dziatanie. Te obser-
wacje moga mie¢ znaczenie w kontekscie potencjalnego zastosowania ole-
jow z pestek sliwki w terapii przeciwnowotworowe] lub przeciwbakteryjnej.
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GEN Z
AND RUNNING THEIR OWN BUSINESS

SUMMARY

The aim of the article is to examine Generation Z's attitudes towards running their
own businesses. The study was conducted in April 2024 on 219 students from
Rzeszow universities who expressed willingness to participate. The findings indicate
that young people do not feel prepared to run their own businesses and are afraid
of the risk of failure. The article also presents recommendations to help increase
young entrepreneurs’ chances of success.

Keywords

generation Z, entrepreneurship, financial support, mentoring,
innovation, self-employment

Wstep

Pokolenie Z, znane réwniez jako ,,Gen Z” lub ,,iGeneration”, obejmuje 0so-
by urodzone w latach 1997-2012. Jest to pokolenie, ktére dorastalo w erze
szybkiego rozwoju technologii cyfrowych, co znaczaco wptyneto na ich
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zachowania, sposob myslenia oraz preferencje zawodowe [1]. W odrdznie-
niu od poprzedzajacego ich pokolenia ,,Y” (Millenialséw), przedstawiciele
Gen Z s postrzegani jako bardziej przedsigbiorczy, pragmatyczni i $wia-
domi finansowo. Cechuje ich tez wysoka adaptacyjno$¢ do zmian [2].

Wedtug literatury: ,,Przedsigbiorczo$é to zachowanie cztowie-
ka lub organizacji polegajace na poszukiwaniu i stosowaniu nowych
rozwigzan wymagajacych wigcej energii, inicjatywy i pomystowosci
oraz umiejetnego oszacowania koniecznych naktadéw (czasu, wysitku,
srodkow) 1 mozliwych do osiggnigcia korzysci w obszarze wystepujacych
ograniczen 1 mozliwosci, a takze sklonnosci do brania na siebie ryzy-
ka 1 odpowiedzialnosci za swoje decyzje 1 dziatania” [3] oraz ,,Przed-
sigbiorczos¢ to rodzaj aktywnos$ci, dzialania. Przedsigbiorczos$¢ wyraza
si¢ w tworzeniu czego$ nowego, a zarazem majacego okreslona wartosc.
Przedsigbiorczo$¢ wymaga nakladow czasu 1 wysitku, a takze podejmo-
wania ryzyka finansowego, psychicznego lub spotecznego. Owe naktady
1 ryzyko podejmowane sa po to, by uzyska¢ nagrode w postaci zysku
materialnego 1 osobistej satysfakcji. Tak rozumiana przedsigbiorczo$¢ moze
by¢ realizowana w niemal dowolnej dziedzinie: w gospodarce, nauce, wy-
chowaniu czy polityce” [4]. W ponizszych badaniach przedsigbiorczosé¢
jest rozumiana jako motywacja do zatozenia wlasnej firmy.

Rynkowe $rodowisko, w ktorym dorastato pokolenie Z, charakteryzuje
si¢ dynamicznymi zmianami, intensywng konkurencja oraz wysoka innowa-
cyjnoscia [5]. Globalizacja i cyfryzacja sprawity, ze dostep do informacji,
zasobow 1 rynkow jest tatwiejszy niz kiedykolwiek wczesniej, co otwiera
nowe mozliwosci dla mtodych przedsigbiorcow [6]. Jednoczes$nie, coraz
wigksze znaczenie zyskuja wartosci takie jak zrownowazony rozwoj [7],
odpowiedzialno$¢ spoleczna oraz etyka biznesowa [8], ktore sg istotne dla
milodych ludzi podejmujacych decyzje zawodowe.

Celem niniejszego artykutu jest zbadanie postaw Generacji Z wobec
prowadzenia wtasnej dziatalnosci gospodarczej. Bioragc pod uwage to, ze
temat zwigzany z Gen Z stanowi coraz wigksze wyzwanie dla teoretykoéw
1 praktykow [9] oraz wyzwania, przed jakimi stojg mitodzi przedsigbiorcy,
takie jak trudnos$ci finansowe, biurokracja oraz brak wsparcia, przeprowa-
dzone przez nas badania pomoga menadzerom oraz decydentom w kreo-
waniu strategii wspierajacych rozwdj mtodych przedsigbiorstw [10].
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Charakterystyka proby badawczej

Badanie zostalo przeprowadzone za pomoca ankiety papierowej dostarczo-
nej bezposrednio do respondentow, ktérej celem bylo zebranie informacji
na temat zainteresowania/checi do prowadzenia wlasnej dziatalno$ci go-
spodarczej. Badanie zostalo przeprowadzone na studentach uczelni rze-
szowskich, ktorzy dobrowolnie zadeklarowali che¢ udziatu w ankiecie.

Pytania do badan zostaly zainspirowane literaturg taka jak mig¢dzy
innymi: [7, 8, 9, 11]. Ankieta zawierata pytania dotyczace m.in. Zrodet
finansowania, uslug wspierajacych, czynnikow zniechecajacych oraz naj-
wigkszych wyzwan zwigzanych z prowadzeniem dziatalnos$ci gospodarcze;.
Badania zostaly przeprowadzone w kwietniu 2024 roku. W badaniu wzi¢to
udzial 219 respondentéw z ,,Gen Z”, z czego 50,2% to kobiety, 47% to
mezczyzni, a 2,8% respondentow nie chciato podawac pici.

Wyniki badan nie sa reprezentatywne, a pilotazowe, poniewaz z ra-
cji ograniczen finansowych autorki nie mialy mozliwosci innego doboru
proby.

Wyniki badan i analiza

Pierwsza analizowang kwestia w ponizszym badaniu byta che¢ prowadze-
nie wlasnej dziatalnosci gospodarczej. Zdecydowana wigkszo$¢ responden-
tow, bo az 62,3% oswiadczylo, ze chce w przysztosci prowadzi¢ wiasng
firme, 9,5% juz ja prowadzi, 15,9% nie bierze takiej mozliwosci pod uwa-
ge, a 12,3% z respondentow odpowiedziato, ze nie wie. Wskazuje to na
duze zainteresowanie przedsi¢biorczoscig wsrdd generacji Z.

Respondenci, ktérzy juz prowadza dziatalno$¢ gospodarcza, albo maja
takie plany zostali poproszeni o wskazanie wybranego obszaru w obrebie,
ktorego chcieliby pracowac. Najczesciej wybieranymi branzami byly: bran-
za motoryzacyjna (10,1%), informatyka (8,2%), sport (7,6%), gastronomia
(7,6%) 1 nowe technologie (7%), odzwierciedla to zar6wno tradycyjne, jak
1 nowoczesne obszary dziatalnosci.
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Rys. 1. Rozwazenie prowadzenia wiasnej dziafalnosci gospodarczej
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rys. 2. Obszar dziatalnosci
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Kolejnym analizowanym aspektem w badaniu byto zrodlo finanso-
wania nowej firmy. Wsrodd naszych respondentéw zdecydowana wigkszo$¢
stawia na wilasne oszczednosci (68,8%), dofinansowanie unijne (52,9%)
i kredyt bankowy (36,9%).
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Rys. 3. Zrédto pozyskania $rodkéw na otwardie firmy
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Analizie zostal poddany takze wybor ushug towarzyszacych otwiera-
niu wilasnej firmy. Nasi respondenci stojac przed takim wyborem w wiek-
szo$ci postawiliby na wsparcie finansowe (60,5%), doradztwo ksiegowe
(43,9%), szkolenia z zaktadania dziatalnosci (42%) i1 doradztwo prawne
(41,4%). Mozna zauwazy¢, ze najczes$ciej wybierane opcje zwigzane s3
glownie ze sferg finansowa co nasuwa wniosek, ze Gen Z obawia si¢ od-
powiedzialnosci finansowej 1 porazki.

Rys. 4. Ustugi dodatkowe podczas otwierania firmy
Zrédfo: Opracowanie wiasne.

329



Nauka dla zréwnowazonej przysztosci. Odkrycia i wyzwania mtodych naukowcow...

pod redakqa Jakuba Bisa

W kolejnym pytaniu respondenci zostali zapytani o najbardziej znie-
checajace czynniki przy zakladaniu wilasnej firmy. Sposrdéd odpowiedzi wy-
ciggneliSmy S$rednie 1 zostaly one przedstawione na wykresie radarowym.
Jako najbardziej zniechgcajace respondenci wybrali ograniczone $rodki
finansowe ($rednia odpowiedz 3,73), nastepnie zbyt duze ryzyko prowa-
dzenia firmy ($rednia ocena 3,72), nadmierna biurokracja (Srednia odpo-
wiedz 3,65), brak wiedzy o prowadzeniu firmy ($rednia odpowiedz 3,38),
brak odpowiednich kompetencji i predyspozycji (Srednia odpowiedz 3,17),
brak wiedzy o mozliwych do pozyskania Zrodtach finansowania (Srednia
ocena 3,11), a na ostatnim miejscu uplasowat si¢ brak pomystu na firme
($rednia odpowiedz 2,78).

Rys. 5. Czynniki zniechecajace do otwarcia firmy
Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Kolejnym badanym aspektem byta zgodno$¢ respondentdow z podany-
mi przez nas stwierdzeniami. Wiekszo$¢ respondentéw (134 osoby: suma
0sob wybierajacych ,,zgadzam si¢ i ,,zupelnie si¢ zgadzam™) zgadza si¢
ze stwierdzeniem, ze ,,mtodzi ludzie powinni by¢ zachecani do otwierania
1 prowadzenia wiasnej dziatalnosci”. Na drugie stwierdzenie o tym, ze ,.tatwo
jest zdoby¢ wsparcie finansowe dla mlodego przedsiebiorcy” responden-
ci w wigkszosci si¢ nie zgodzili (87 osob: suma osob wybierajagcych
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,hie zgadzam si¢” 1 ,,zupelie si¢ nie zgadzam”), jednak znaczna czes¢
respondentdw nie ma zdania na ten temat (61 osob). Respondenci na
stwierdzenie, ze ,,w przypadku uzyskania bezzwrotnej pomocy finansowe;j
zdecydowatbym/zdecydowatabym si¢ na otwarcie dziatalno$ci gospodar-
czej]” w wigkszosci o$wiadezyli, ze si¢ z nim zgadzaja (148 os6b: suma
0s0b wybierajacych ,,zgadzam si¢ i ,,zupelie si¢ zgadzam™). Mozna wy-
snu¢ z tego wnioski, ze wérdd pokolenia Z jest che¢ na podjecie dziatania,
lecz problemem jest aspekt finansowy. Wskazuje to tez konieczno$¢ popra-
wy warunkow do zakladania firm.

Rys. 6. Zgodno$¢ z podanymi stwierdzeniami
Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Rys. 7. Zrédto informadji o przedsiebiorczosci
Zrédfo: Opracowanie wiasne.
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Waznym aspektem badan byto zrédlo pozyskiwania wiedzy przez
naszych respondentéw na temat przedsi¢biorczosci. Jako najczestsze zrod-
o informacji respondenci wybrali YouTube (63,8%), na kolejnym miejsc
uplasowaly si¢ podcasty (48,1%), a nastepnie ksiazki (34,6%) oraz lekcje,
wyktady 1 konferencje (30,8%). W sekcji inne znalazly si¢ odpowiedzi
takie jak: platformy TikTok i Instagram oraz rozmowy z bliskimi i zna-
jomymi o ich do$§wiadczeniach. Pokazuje to, ze Gen Z chetniej sigga do
mediow spotecznosciowych niz do ksigzek.

Respondenci zapytani o role edukacji szkolnej w przygotowaniu do
prowadzenia wlasnej dziatalnosci w 68,6% odpowiedzieli, Zze nie czujg si¢
wystarczajgco dobrze przygotowani, 15,1% nie ma zdania, a 16,2% uwaza,
ze szkolnictwo zapewnito im dostateczng edukacje w tym zakresie. To py-
tanie byto takze pytaniem warunkujagcym — osoby twierdzace, ze nie zo-
staly wystarczajaco przygotowane, zostaly poproszone o podanie powodu.

Rys. 8. Przygotowanie szkolne do prowadzenia wiasnej firmy
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Niektore z odpowiedzi wskazywaly, ze ,,wiedza szkolna nie po-
krywa si¢ z rzeczywistoscig”, jest nieaktualna i przestarzata. Kolejnym
wskazywanym problemem byt brak zaj¢¢ praktycznych. Wiele osob uwa-
za takze, ze przedmiotu odpowiedzialnego za nauke podstaw przedsie-
biorczosci i prowadzenia firmy powinny uczy¢ osoby, ktore prowadza
wilasne firmy i1 przechodzity przez proces budowania wilasnej dziatalnosci.
Ponadto czg$¢ respondenow wskazuje, ze podstawa programowa w szko-
fach jest przeladowana przez co przedmiot powigzany z dzialalnoscig na
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rynku pracy jest bagatelizowany — ,,zajecia czesto sg traktowane jako wy-
peliacz programu w programie anizeli wartosciowymi przedmiotami’.
Jedna z odpowiedzi, szczegdlnie daje do myslenia i brzmi ona: ,,szko-
fa nie przygotowuje do bycia dobrym pracodawca, a do bycia dobrym
pracownikiem”.

Respondenci zostali poproszeni tez o uszeregowanie motywow skta-
niajagcych do rozpoczecia prowadzenia wlasnej dziatalnosci gospodarcze;.
Sposroéd odpowiedzi wyciagnelismy $rednie i zostaly one przedstawione na
wykresie radarowym. Najbardziej zachecajagcym czynnikiem do otworzenia
wlasnej firmy wedlug respondentow jest perspektywa uzyskania wiekszych
dochod6éw niz w pracy na etacie (Srednia ocena 5,37), nastepnym czynni-
kiem jest wigkszy poziom niezaleznosci finansowej (Srednia ocena 5,10),
mozliwo$¢ podejmowania samodzielnych decyzji (Srednia ocena 4,51), po-
trzeba osiggniecia sukcesu (Srednia ocena 3,92), brak ciekawych ofert pra-
cy odpowiadajacych uzyskanemu wyksztatceniu ($rednia ocena 3,4), presja
srodowiska ($rednia ocena 2,87), a na ostatnim miejscu uplasowat si¢ brak

firm konkurencyjnych w poblizu miejsca funkcjonowania firmy ($rednia
ocena 2,83).

Rys. 9. Motywy skianiajace do otwarcia wiasnej firmy
Zrédfo: Opracowanie wiasne.

333



Nauka dla zréwnowazonej przysztosci. Odkrycia i wyzwania mtodych naukowcow...

pod redakqa Jakuba Bisa

Nastepnie respondenci zostali poproszeni o wskazanie wartosci, kto-
rymi kierujg si¢ przy podejmowaniu kluczowych decyzji. Mozemy za-
uwazy¢, ze pokolenie Z kieruje si¢ w zyciu gldwnie warto$ciami takimi
jak: rodzina (50,7%), zdrowie (42,5%), bezpieczenstwo finansowe (38,4%)
1 niezaleznos$¢ (31,5%).

Rys. 10. Najbardziej cenione wartosci
Zrédfo: Opracowanie wiasne.

W naszym badaniu pojawito si¢ takze pytanie otwarte. Polegato
ono na podaniu najwigkszego wyzwania dotyczacego wkraczania mtodej
osoby na rynek pracy, ktora chciataby zatozy¢ wiasng dziatalnos¢ gospo-
darcza. Odpowiedzi przeanalizowano 1 sklasyfikowano w 10 kategoriach.
Wedhig respondentow najwigkszym wyzwaniem dla mlodych przedsig-
biorcow sg trudnosci finansowe (51 odpowiedzi), biurokracja i utrudnie-
nia prawne (38 odpowiedzi) oraz brak niezbednej wiedzy i przygotowania
(30 odpowiedzi). Co ciekawe, pojawily si¢ odpowiedzi sugerujace brak
wiary w swoje mozliwos$ci (10 odpowiedzi) i strach przed porazka
(12 odpowiedzi).
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Rys. 11. Najwieksze wyzwania dla mtodych ludzi chcacych otworzy¢ firme
Zrédfo: Opracowanie wiasne.

Wisrdd odpowiedzi pojawito si¢ kilka wyrdzniajacych si¢ na tle innych:

,Najwiekszym wyzwaniem jest odpowiedni wybdr biznesu, oraz zda-
wanie sobie sprawy, Zze czasem na sukces pracuje si¢ latami 1 nie pojawia
si¢ on od razu. Mtodzi ludzie czgsto s bardzo niecierpliwi 1 wydaje mi
si¢ to najwickszym wyzwaniem”

,Brak wsparcia, a wrecz zniechgcanie mtodych ludzi do otwierania
swojej firmy moéwige, ze i tak nie dadzg rady, albo Ze nie nadaja si¢ do
tego bo ...”

»Uwazam, ze takim wyzwaniem moze by¢ zostanie zauwazonym na
rynku. Dla kogo$ kto nie mial z podobnymi wyzwaniami do czynienia
dochodzi réwniez stres czy zatozenie wlasnej firmy si¢ uda i przyniesie
oczekiwane korzysci”

,10, z& czesto nie majg wsparcia od bliskich; nie majg takze do-
swiadczenia, ani osoby ktéra chcialaby by¢ ich mentorem 1 ich wspomdc”

,,Przekonanie osob starszych ze jestesmy rownie kompetentni co oni”

335



Nauka dla zréwnowazonej przysztosci. Odkrycia i wyzwania mtodych naukowcow...

pod redakqa Jakuba Bisa

Podsumowanie

Przeprowadzone przez nas badania wskazuja na potrzeb¢ wdrozenia szere-
gu roéznych dziatan wspierajacych miodych przedsigbiorcow z Pokolenia Z.
Pokazuja, ze Generacja Z jest bardzo zainteresowana przedsigbiorczoscia,
ale potrzebuje wsparcia finansowego, edukacyjnego i praktycznego, aby
skutecznie realizowa¢ swoje aspiracje. Zrozumienie tych potrzeb i barier
jest kluczowe dla tworzenia skutecznych strategii wspierajacych rozwdj
mlodych przedsigbiorstw. Ponizej przedstawiono szczegotowe rekomenda-
cje, ktére moga przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia ich sukcesu:
* Dostepnosci informacji:
Badania wskazuja, ze konieczne jest utatwienie dostepu do rzetel-
nych 1 aktualnych informacji na temat mozliwo$ci finansowania oraz
procedur zakladania firmy. Obejmuje to tworzenie dedykowanych
platform internetowych, organizacje¢ regularnych webinariow oraz
publikowanie przewodnikéw i poradnikoéw. Dzigki temu przedsiebior-
cy beda mieli tatwy i szybki dostep do kluczowych informacji, co
zredukuje cze$¢ barier wejscia na rynek [2].
* Mentoring i szkolenia:
Organizacja programow mentoringowych oraz szkolen z zakresu
przedsigbiorczosci jest niezbedna do rozwijania umiejgtnosci zarza-
dzania i prowadzenia wtasnej dziatalnosci wsrod miodych przed-
sigbiorcow. Specjalisci z réznych branz powinni dzieli¢ si¢ swoja
wiedzg 1 do$wiadczeniem z mtodymi przedsigbiorcami. Programy
te moga obejmowac warsztaty, coaching oraz spotkania networkin-
gowe, ktore nie tylko edukuja, ale réwniez buduja cenne relacje
biznesowe [5].
» Cyfrowe narzgdzia wsparcia:
Wykorzystanie technologii do tworzenia cyfrowych narzedzi wspiera-
jacych przedsiebiorcow, takich jak aplikacje do zarzadzania finansami,
platformy e-learningowe czy systemy CRM (Customer Relationship
Management), moze znacznie utatwi¢ prowadzenie dziatalnosci go-
spodarczej 1 zwigkszy¢ efektywno$¢ zarzadzania firmag [12].
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* Wspdipraca z instytucjami edukacyjnymi:
Wprowadzenie programow przedsiebiorczosci do szkot 1 uczelni wyz-
szych moze pomoc w ksztaltowaniu umiejetnosci biznesowych od
najmiodszych lat. Kursy i warsztaty z zakresu zaktadania i prowa-
dzenia dzialalnosci gospodarczej, zarzadzania projektami, marketingu
oraz finanséw powinny by¢ integralng czgscig programu nauczania.
Dodatkowo, wspotpraca z lokalnymi przedsigbiorstwami w formie
praktyk i1 stazy moze dostarczy¢ mlodym ludziom cennego doswiad-
czenia [6].

» Budowanie sieci kontaktow 1 wspOlpracy:
Tworzenie platform i organizowanie wydarzen networkingowych
umozliwiajacych mlodym przedsigbiorcom nawigzywanie kontaktow
z innymi przedsi¢gbiorcami, inwestorami oraz ekspertami branzowy-
mi jest kluczowe. Takie inicjatywy moga obejmowaé konferencje,
meet-upy, hackathony oraz grupy dyskusyjne online. Wspolpraca
i dzielenie si¢ dos$wiadczeniami mogg znaczaco zacheci¢ miodych
przedsigbiorcow do otwarcia wiasnych firm, wesprze¢ ich pierwsze
Inicjatywy oraz pomdc w rozwoju [13].

* Programy wsparcia:
Przedsigbiorczo$¢ wigze si¢ czgsto z duzym stresem 1 presjg. Za-
pewnienie wsparcia psychologicznego oraz programow rozwoju
osobistego moze pomoc mtodym przedsiebiorcom w radzeniu sobie
z wyzwaniami emocjonalnymi i zachowaniu réwnowagi mi¢dzy zy-
ciem zawodowym a prywatnym. Programy takie moga obejmowac
sesje coachingowe, warsztaty z zarzadzania stresem oraz dostep do
specjalistow ds. zdrowia psychicznego [1].

Wdrozenie powyzszych rekomendacji pomoze zwigkszy¢ szanse
mlodych ludzi z Pokolenia Z na sukces w prowadzeniu wilasnych firm.
Takie wsparcie nie tylko pomoze im w realizacji ich przedsigbiorczych
marzen, ale rowniez przyczyni si¢ do ogdlnego rozwoju gospodarki
1 wzrostu innowacyjnosci. Mtodzi przedsi¢biorcy, posiadajacy odpowied-
nie narzedzia i wsparcie, moga sta¢ si¢ sila napedowa przysztosciowej
gospodarki [14].
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SUMMARY

Creating and building a lasting relationship is not possible without knowing the
needs and expectations of students. In order to conduct a study of students’ pre-
ferences, an analysis of available data was first undertaken. The purpose of the
research was to assess the factors influencing the decision to pursue a second
degree program as perceived by students. The research indicates the need for edu-
cational institutions to create programs based on students' needs. Universities need
to understand the internal determinants and external environmental conditions that
influence needs.
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Wstep

W obliczu demograficznego spadku liczby studentéw oraz trudno$ci re-
krutacyjnych, coraz wiecej uwagi poswigca si¢ badaniom nad procesami
decyzyjnymi dotyczacymi wyboru kariery i $ciezek edukacyjnych przez
studentéw 1 absolwentow uczelni wyzszych. Wspolczesny system edukacji
wyzszej w Polsce, uksztattowany w duzej mierze przez zatozenia Proce-
su Bolonskiego, stoi przed szeregiem wyzwan [1]. Wprowadzenie studiow
dwustopniowych wymusito na studentach podejmowanie dodatkowych de-
cyzji dotyczacych dalszej $ciezki ksztalcenia.

Badania skierowane na identyfikacje motywatorow dziatan studentéw
nabierajg szczegdlnego znaczenia na Wydziale Zarzadzania Politechniki
Lubelskiej. W tym przypadku, zrozumienie czynnikow wplywajacych na
decyzje o kontynuacji nauki na studiach II stopnia moze pozwoli¢ na do-
stosowanie programow dydaktycznych do oczekiwan i potrzeb kolejnych
pokolen. Dzigki temu mozliwe jest tworzenie atrakcyjnych propozycji pro-
gramowych oraz ksztattowanie skutecznych strategii marketingowych, kto-
re s3 kluczowe dla przyciagnigcia pozadanych kandydatow i1 utrzymania
pozycji uczelni na rynku edukacyjnym. Wskutek wcigz zmieniajagcego si¢
Swiata, oraz galopujacego rozwoju technologii, konieczne jest, aby uczelnie
wyzsze wychodzity naprzeciw oczekiwaniom przysztych studentéw. Dzig-
ki przeprowadzonym badaniom, zostaty zidentyfikowane czynniki, ktore
moga pomoc sprosta¢ oczekiwaniom stawianym przez kolejne pokolenia
studentow Wydzialowi Zarzadzania Politechniki Lubelskie;.

1. Czynniki wptywajace na podejmowanie decyzji
przez studentéw

Na dzien 01.06.2024 r. w Polsce dziata ponad 400 uczelni wyzszych
(zarbwno publicznych, jak i prywatnych) [4], co za tym idzie, studenci,
decydujacy si¢ na kontynuowanie studiéw na studiach drugiego stopnia
(IT stopnia) maja niestychanie szeroki wachlarz opcji wyboru. W samym
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wojewodztwie lubelskim na studentoéw czeka 20 jednostek oferujacych
ksztatcenie na ponad 100 kierunkach [2]. Jak podaje serwis ELA, okoto
70% absolwentow studiow I stopnia, decyduje si¢ kontynuowaé nauk¢ na
IT stopniu od razu, po uzyskaniu tytutu licencjata/inzyniera[3]. Kluczowe
jest zatem, aby uczelnie nawigzywaly ze swoimi studentami wiez, dzigki
ktorej beda sie oni decydowali na kontynuacje studiow na II stopniu wias-
nie na macierzystej uczelni. Stworzenie i budowanie trwalej relacji nie jest
mozliwe bez znajomosci potrzeb i oczekiwan studentow.

Aby przeprowadzi¢ badania dotyczace preferencji studentow na Wy-
dziale Zarzadzania Politechniki Lubelskiej, w pierwszej kolejnosci podjeta
zostata analiza dostepnych danych. Pozwolito to na poznanie szeregu czyn-
nikow, ktére w dostgpnych badaniach zostaly wskazywane przez respon-
dentow. A. Suchorab, w swoich badaniach przeprowadzonych w 2014 roku,
identyfikuje 18 czynnikow jakie zadecydowaly o podjgciu przez studentow
ksztalcenia na poziomie wyzszym. Wedlug niej sg to: [5]

+ ambicja posiadania wyzszego wyksztalcenia,

» przekonanie, ze ukonczenie studiow umozliwi znalezienie dobrze
platnej pracy,

» przekonanie, ze ukonczenie studidow gwarantuje tatwiejsze znalezienie
statej 1 pewnej pracy,

* potrzeba rozwoju, zdobywania nowej wiedzy 1 umiejetnosci,

* przesuni¢cie na pewien czas obowigzku pracy,

* mozliwos¢ poznania nowych ludzi,

+ chec¢ osiagnigcia wysokiej pozycji spotecznej,

* chegc¢ zdobycia zawodu wymagajacego wysokich kwalifikacji zawodo-
wych,

* mozliwos¢ rozwoju osobowosci,

* oczekiwania ze strony rodzicow,

» chec¢ bycia studentem, poznania zycia studenckiego,

 strach przed bezrobociem,

» przekonanie, ze ukonczenie studiow jest warunkiem zdobycia intere-
sujacej pracy, przynoszacej satysfakcje,

* przypadek,

+ przyktad/namowa otoczenia/przyjaciol,

* latwos¢ dostania si¢ na kierunek,
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» kontynuacja zawodowych tradycji rodzinnych,
* che¢ studiowania razem ze znajomymi.

Aby jednak badania okazaly si¢ jak najbardziej trafne, przeanalizo-
wano rowniez czynniki, ktore zostaly przedstawione przez A. Wroczyn-
ska w dziennikach sejmowych ,,Studia BAS”. Dane pochodzg z ankiety
rekrutacyjnej na studia na Uniwersytecie Warszawskim, a ich prezenta-
cja zostala przygotowana na posiedzenie Senatu UW, w 2010 roku [6].
Do czynnikow wtedy zidentyfikowanych naleza:

* latwo$¢ dostania si¢ na studia,

* mozliwos¢ pogodzenia studiow z pracg zawodowa,
* uczestnictwo w zyciu studenckim,

* mozliwos¢ nauki u znanych naukowcow,

* opinie na temat uczelni z innych Zrodel, np. foréw internetowych,
+ latwo$¢ wyjazdu na stypendium zagraniczne,

* koszty zwigzane z nauka,

* opinie znajomych o uczelni,

* pozycja uczelni w rankingach,

* latwos¢ znalezienia pracy po ukonczeniu studiow,
* wysoki poziom nauczania.

Badania, ktérymi si¢ positkowano nie nalezg do najnowszych, na-
tomiast czynniki, ktore zostaty w nich zidentyfikowane sg stale aktualne.
Podczas tworzenia narzedzia badawczego, zdecydowano si¢ wybrac tylko
niektore z wyzej wymienionych czynnikoéw, cheae jak najlepiej dotrze¢ do
respondentow, ktorymi mieli zosta¢ studenci Wydziatu Zarzadzania Poli-
techniki Lubelskie;.

Jak mozna zauwazy¢, czynniki zidentyfikowane w obu przypadkach
dotykaja zarowno personalnych preferencji jednostki, jak i presji wywiera-
nej na nig przez otoczenie. Réznice te sklonily autorki do dokonania po-
dobnego podzialu czynnikéw podczas przeprowadzania docelowych badan.
Zdecydowano, ze respondenci zostang zapytani o czynniki wptywajace na
podejmowanie decyzji o kontynuowaniu studiow II stopnia w dwoch od-
dzielnych pytaniach. Zostal zastosowany podzial na czynniki wewnetrz-
ne oraz zewnetrzne, ze wzgledu na znaczaco roznigce si¢ spektrum
oddziatywania.
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2. Metodyka badan
2.1. Problem, cel, hipotezy badan

Celem przeprowadzonego badania byla ocena czynnikow wptywajacych na
podejmowanie decyzji o kontynuowaniu nauki na Wydziale Zarzadzania
Politechniki Lubelskiej w opinii studentéw Wydziatu Zarzadzania Politech-
niki Lubelskie;.

Problemem badawczym postawionym na potrzeby niniejszego artyku-
hu jest pytanie: Jakie czynniki biorg pod uwage studenci decydujac si¢ na
kontynuacje nauki na Wydziale Zarzadzania Politechniki Lubelskiej?

Pytania badawcze zostaly postawione w celu uszczegétowienia prob-
lemu badawczego. Mialy one opisywaé, w sposob konkretny, temat umoz-
liwiajac uzyskanie jednoznacznych odpowiedzi.

Do przeprowadzenia badan zostaty skonstruowane nastgpujace pyta-
nia badawcze:

1. Jakie zewnetrzne czynniki wptywajace na podejmowanie decyzji
o kontynuowaniu przez studentéw nauki na II stopniu odgrywaja
kluczowa rolg?

2. Jakie wewng¢trzne czynniki wptywajace na podejmowanie decyzji
o kontynuowaniu przez studentéw nauki na II stopniu odgrywaja
kluczowa rolg?

Na podstawie problemu badawczego oraz pytan autorki sformutowatly
hipotezy, ktoére brzmia nastepujaco:

1. Bezposrednia wspotpraca wydzialu z pracodawcami 1 dodatkowe
wsparcie finansowe jest w opinii studentow brana pod uwage przy
podejmowaniu decyzji o kontynuacji studidow na II stopniu.

2. Che¢ odnalezienia wlasnej $Sciezki kariery 1 rozw6] umiejgtnosci jest
w opinii studentoéw brana pod uwage przy podejmowaniu decyzji
o kontynuacji studiéw na II stopniu.

3. Osiagnigcia uzyskane podczas studiow I stopnia sa w opinii studen-
tow brane pod uwage przy podejmowaniu decyzji o kontynuacji stu-
diow na II stopniu.

4. Presja rodzicow nie jest brana pod uwage w opinii studentow przy
podejmowaniu decyzji o podjeciu studidéw na II stopniu.
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2.2. Metody, techniki, narzedzia badan

Aby osiggna¢ postawiony przez autorki cel badan wykorzystane zostaly dwie
metody badawcze tj. metoda krytyki piSmiennictwa oraz metoda sondazu
diagnostycznego. Metoda sondazu diagnostycznego jest to forma gromadzenia
wiedzy na temat zachodzacych zjawisk spotecznych, pogladow wybranej spo-
tecznosci oraz kierunkach rozwoju okreslonych zjawisk w oparciu o intencjo-
nalnie dobrang grupe¢ reprezentacyjng, w ktorej wystepuje badane zjawisko [7].

Technika badania wybrana na potrzeby niniejszej pracy badawczej
to ankieta internetowa. Badanie ankietowe to technika badawcza majaca
na celu posrednie zebranie informacji od respondentow, ktérych jako grupe
badawczg dobiera si¢ w sposob losowy. Zaletami ankiety internetowej jest
nieograniczony zasi¢g oraz silne poczucie anonimowosci [8].

Narzedzie badawcze w postaci kwestionariusza ankiety jest prostym
sposobem na zebranie pokaznej ilosci danych dotyczacych badanej zbio-
rowosci. Na potrzeby badania zostal skonstruowany kwestionariusz ankiety
sktadajacy si¢ z 12 pytan merytorycznych oraz 3 pytan metryczkowych [7].

2.3. Charakterystyka préby badawczej

W badaniu ankietowym przeprowadzonym na potrzeby niniejszego artyku-
hn wzigto udziat 82 respondentow, ktorymi byli studenci Wydziatu Zarza-
dzania Politechniki Lubelskie;j.

W badaniu wzi¢lo udziat 46 kobiet, 34 me¢zczyzn oraz 2 osoby, ktore
wolaly nie podawaé swojej plci.

Wykres 1. Pte¢ respondentéw
Zrodito: Opracowanie wiasne na podstawie badar
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Najliczniejszg grupa wsrod ankietowanych byli studenci III roku stu-
diow I stopnia. W ankiecie wzieto udziat 41 studentéw Il stopnia, z czego
27 osob z I roku, a 14 respondentow z II roku studiow magisterskich.

Wykres 2. Rok studiow
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie badan

Wsrod respondentdw znalezli sie studenci z wiekszo$ci kierunkow
znajdujacych si¢ na Wydziale Zarzadzania Politechniki Lubelskiej. Najlicz-
niejsza grupa byly osoby studiujace Zarzadzanie (Z) i1 stanowity ponad
50% wszystkich ankietowanych. Pozostali respondenci byli studentami
Finans6w 1 Rachunkowosci (FiR), Marketingu i Komunikacji Rynkowej
(MiKR), Logistyki (L) oraz Rachunkowosci 1 Controllingu (RiC).

Wykres 3. Kierunek studiow
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie badar
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3. Wyniki badan

W pierwszym pytaniu studenci mieli za zadanie okresli¢ w jaki sposob
poszczegodlne czynniki wptywaja na podjecie decyzji o kontynuowaniu
studiow na II stopniu na Wydziale Zarzadzania Politechniki Lubelskie;.
Autorki w pierwszej hipotezie zatozyly iz dodatkowe wsparcie finanso-
we oraz bezposrednia wspotpraca Wydziatu z pracodawcami bedzie miata
najwickszy wpltyw przy podejmowaniu decyzji na temat kontynuowania
studiow na II stopniu. Jak wynika z wykresu 4 najczgsciej wskazywang
odpowiedzig przez studentdow przy wsparciu finansowym byla odpowiedz

,orak wptywu”.

Wykres 4. Wptyw dodatkowego wsparcia finansowego
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie badar

Na Wykres 5 zostaty przedstawione odpowiedzi respondentow od-
nos$nie wptywu bezposredniej wspolpracy Wydziatu z pracodawcami. Jak
wynika z odpowiedzi respondentow jedynie 21 osob okreslito wplyw tego
czynnika zewngtrznego jako pozytywny. Ponad 74% respondentow zazna-
czylo umiarkowany, maty wptyw, badZ jego brak.
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Wykres 5. Wptyw bezposredniej wspétpracy Wydziatu z pracodawcami
Zrodito: Opracowanie wiasne na podstawie badar

Czynnikami, ktére wedtlug respondentéw maja duzo wigkszy wplyw
niz te, ktore autorki zalozyly w hipotezie, sa lokalizacja oraz kultura aka-
demicka. Blisko 70% studentdéw, bioracych udziat w badaniu, okreslito
wplyw lokalizacji na duzym, badz bardzo duzym poziomie.

Wykres 6. Wptyw lokalizacji
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie badan

Kulture akademicka, az 46 respondentéw okreslito jako majaca duzy

lub bardzo duzy wplyw na podjecie decyzji o kontynuowaniu nauki na
IT stopniu na Wydziale Zarzadzania Politechniki Lubelskiej.
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Wykres 7. Wptyw kultury akademickiej
Zrodito: Opracowanie wiasne na podstawie badan

W nastepnym etapie badania studenci mieli okresli¢ wptyw czyn-
nikéw zewngtrznych na podjecie decyzji o kontynuowaniu studidéw na
II stopniu na Wydziale Zarzadzania Politechniki Lubelskiej. W drugiej
hipotezie autorki zatozyly, ze najwickszy wptyw dla studentow bedzie
mial rozwdj umieje¢tnosci oraz che¢ odnalezienia wlasnej Sciezki kariery.
Jak wynika z Wykres 8 studenci okreslili mozliwos¢ rozwoju umiejgtnosci
jako czynnik o duzym wptywie.

Wykres 8. Wptyw rozwoju umiejetnosci
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie badan

Jak wynika z Wykres 9 czynnik ,,ch¢¢ odnalezienia wiasnej $ciezki
kariery” przez studentow Wydziatu Zarzadzania Politechniki Lubelskiej jest
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okreslany na poziomie bardzo duzego wplywu na decyzj¢ o kontynuacji
nauki na II stopniu.

Wykres 9. Wptyw checi odnalezienia wiasnej $ciezki kariery
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie badan

Kolejnym pytaniem do respondentow byto: Czy osiagnigcia uzyska-
ne podczas studiow I stopnia (np. wyniki w nauce, udzial w projektach,
aktywno$¢ pozaakademicka) wplywaja/wplynety na Twoja decyzje o kon-
tynuowaniu nauki? Jak wskazuja wyniki, znaczna wigkszos¢ respondentow
odpowiedziata na to pytanie twierdzaco.

Wykres 10. Wptyw osiggnie¢ podczas studiéw | stopnia
Zrodito: Opracowanie wiasne na podstawie badar
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Wykres 11 przedstawia wyniki ostatniego pytania, ktdre odnosito si¢
do wplywu jaki moze mie¢ presja wywierana przez rodzicow w kontekscie
podjecia decyzji o kontynuacji nauki na studiach magisterskich. Wiekszos¢
ankietowanych ocenila wplyw tego czynnika jako niewielki (na poziomie 6
lub 7 w skali). Oznacza to, ze studenci sami podejmujg decyzj¢ i nie za-
wsze opinia rodzicow jest decydujaca przy wyborach zyciowych ich dzieci.

Wykres 11. Wplyw presji rodzicow
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie badar

4. Podsumowanie

Badanie przeprowadzone na Wydziale Zarzadzania Politechniki Lubel-
skiej umozliwito identyfikacj¢ kluczowych czynnikow motywacyjnych,
ktore determinujg decyzje studentéw o kontynuacji nauki na studiach
magisterskich.

Wsrédd czynnikéw wewnetrznych, najczesciej wskazywanych przez
studentow Wydzialu Zarzadzania Politechniki Lubelskiej mozna wyrdzni¢
ambicj¢ zdobycia wyzszego wyksztalcenia, przekonanie o lepszych per-
spektywach kariery zawodowej po ukonczeniu studiow oraz che¢ rozwoju
osobistego. Dazenie do pozyskiwania nowej wiedzy i umiejetnosci cze-
sto motywuje studentow, ktorzy postrzegaja studia wyzsze jako sposdb na
zwigkszenie swoich szans na rynku pracy oraz osiaggniecie wymarzonej
pozycji zawodowe;j.
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Jako réwnie istotne czynniki zewnetrzne, studenci wskazali takie

jak, opinie o uczelni, ktore studenci mogg ocenia¢ na podstawie foréw
internetowych, rankingdéw, recenzji i innych dostgpnych zrodel. Waznym

aspektem s3 réwniez koszty zwigzane ze studiowaniem oraz mozliwo$¢
pogodzenia nauki z pracg zawodowa.

Badania wskazuja na konieczno$¢ tworzenia przez instytucje eduka-

cyjne programow opartych na potrzebach studentow. Uczelnie musza rozu-
mie¢ zar6wno wewnetrzne determinanty, jak i zewngtrzne uwarunkowania
srodowiskowe, ktore wptywaja na te potrzeby. Dzieki temu Uczelnie wyzsze
moga skutecznie odpowiada¢ na oczekiwania 1 aspiracje studentow, co z ko-
lei decyduje o ich zdolnosci do przyciggania 1 zatrzymywania studentow.

(1]
(2]

[3]
[4]

[5]
[6]

[7]
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WYKORZYSTANIE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
W ZARZADZANIU PROJEKTAMI IT
— PERSPEKTYWY, OCZEKIWANIA | REALIA

THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE
IN IT PROJECT MANAGEMENT
— PERSPECTIVES, EXPECTATIONS, AND REALITY

SUMMARY

This article explores the role of artificial intelligence (Al) in IT project management,
analyzing both its transformative potential and current limitations based on theoreti-
cal insights and empirical research. As technology advances, Al is increasingly used
by IT managers to support time-consuming and repetitive tasks such as note-taking,
translations, programming, and documentation. While managers acknowledge the
benefits of Al in improving efficiency, decision-making, and adaptability, they re-
main cautious about assigning Al responsibility for strategic areas like planning,
team monitoring, or document management. The study conducted among 127 IT
managers confirmed that Al is widely used in professional practice, particularly for
routine operations, although programming was not identified as the most common
application. Respondents expressed concemns about Al dehumanizing their roles and
potentially threatening job security. The article also discusses the evolving definitions
and types of Al (narrow, general, and superintelligent), the structure of IT projects,
and the duality of heuristic versus methodical approaches in project management.
Ultimately, the findings highlight both the opportunities and reservations surroun-
ding the growing integration of Al in IT project environments, emphasizing the
need for strategic, balanced implementation.
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Wstep

Wraz z cigglym postgpem technologicznym coraz bardziej skomplikowa-
ne procesy informatyczne staja si¢ pewng codzienno$cig w $wiecie za-
rzadzania oraz biznesu. Zarzadzanie projektami IT wymaga doskonatych
umiejetnosci ludzkich, ale réwniez zastosowania zaawansowanych techno-
logii, takich jak sztuczna inteligencja. Wsrdd narzedzi technologicznych
kluczowa jest sztuczna inteligencja, ktora usprawnia procesy decyzyjne
a takze zapewnia optymalizacj¢ wydajnosci zarzadzania projektami IT.
Sztuczna inteligencja oraz nieustannie rozwijajace si¢ technologie znajduja
sie¢ juz w leksykonie $wiata biznesu, nauki oraz technologii.* W $wiecie
nieustannych zmian technologii informacyjnych (IT) rozwo6j ma prioryte-
towe znaczenie dla powodzenia przedsiebiorstw we wszystkich sektorach.
Rozwdj przedsigbiorstw mozliwy jest gtownie dzigki terminowosci oraz
jakosci wdrazanych pomystow.

W obecnych czasach technologicznych rozwigzan, sukces projektow IT
w duzej mierze nie zalezy juz tylko od ludzi, ale réwniez od zastosowania
w organizacjach sztucznej inteligencji (SI). SI mozna okresli¢, ze staje si¢
kluczowym partnerem badz wspotpartnerem dla menedzeréw projektow IT,
ktére oferuje wsparcie przy podejmowaniu waznych 1 mniej waznych de-
cyzji dla organizacji w zarzadzaniu projektami. SI odpowiada takze za
analize danych 1 ciggle doskonaleniu proceséw, aby wykonywane projekty
byly jak najbardziej precyzyjne. SI nie tylko utatwia, a wrecz rewolucjo-
nizuje zarzadzanie projektami przez zautomatyzowanie rutynowych zadan.
Sztuczna inteligencja coraz bardziej staje si¢ w organizacji nieodtagcznym

4 Balahurovska, I. (2022). Wykorzystanie technologii w réznych formach zarzadza-
nia. Etyka biznes i zrbwnowazony rozwdj, Interdyscyplinarne Studia Teoretyczno-
-Empiryczne, (4), s. 46.
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elementem wspotczesnego zarzadzania projektami IT, przyczynia si¢ to do
licznych korzysci dla organizacji. Poprzez wykorzystanie innowacyjnych
algorytmow 1 technik uczenia maszynowego, organizacje moga osiggac
duzo lepsze wyniki projektowe, a takze zwigkszy¢ swoja konkurencyjno$é
na rynku. W zwiazku z tym, inwestowanie w rozwoj i wdrozanie syste-
mow SI staje si¢ krokiem w stron¢ przysztosci oraz kluczowym elemen-
tem strategii sukcesu organizacji w erze cyfrowej.

Na przestrzeni lat definicja sztucznej inteligencji znacznie si¢ posze-
rza. Jedna z pierwszych definicji sztucznej inteligencji powstata w 1956r.
twierdzono wtedy, ze sa to maszyny wykonane w taki sposob, aby wynik
ich dziatania odzwierciedlat wynik dziatania ludzkiego umystu.® W latach
50-tych to praca ludzka byta kluczowa i pehita podstawe,a maszyny byly
wykonane w bardzo prosty sposob. W roku 1978 r. pojawila si¢ teoria,
ze Al to proces automatyzacji czynno$ci zwigzanych z podejmowaniem
decyzji oraz uczeniem si¢, ktore odwzorowuja inteligencje¢ kazdego czto-
wieka.® Na przestrzeni lat 70-tych i 80-tych zaczglo pojawiaé si¢ coraz
wiecej zautomatyzowanych technik np. komputerowa. W 1990 r. uznawa-
no sztuczng inteligencje za dziedzing badan, ktéra ma na celu wdrazanie
oraz wyjasnianie zachowan wykorzystujacych inteligentne procesy poswie-
cone obliczeniom.” Natomiast w 1993 r. opracowano definicj¢ sztucznej
inteligencji, ktora ma zastosowanie w duzej mierze w obecnych czasach.
Mianowicie sztuczna inteligencja to systemy, ktorych gtowng funkcjg jest
myslenie i zachowywanie si¢ w sposob racjonalny.® Mozna zauwazy¢,
ze w tym przypadku sztuczna inteligencja jest porownywalna do ludzi.
W 2003 r. uznano, ze Al to dziat informatyki umozliwiajacy badanie re-
gul przewodzacych inteligentnymi postawami oraz zachowaniami kazdego
czlowieka, a wigc tworzenie programéw komputerowych niezbednych do
stymulowania tych zachowan.’

5 Janik J., Drobina I., & Drobina R.,Rola sztucznej inteligencji w optymalizacji pro-
cesow zarzadzania projektami, s. 122.

6 Ibidem.

7 Ibidem.

8 Ibidem.

9 Ibidem, s. 123.
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Sztuczna inteligencja jako dyscyplina ma za zadanie dazy¢ do skonstru-

owania maszyny inteligentnej, majacej wplyw na rzeczywistos¢ i podejmo-
wane przez kazdego czlowieka decyzje. Takiej, ktora dzigki przetwarzaniu
1 aktualizowanie danych jest w stanie organizowa¢ zycie kazdego cztowieka
oraz procesy decyzyjne w przedsigbiorstwach.’® Zatem mozna okresli¢, ze
sztuczng inteligencja odznaczaja si¢ maszyny, ktore wykazuja si¢ inteligen-
cja. Dziedzina nauki zajmujaca si¢ rozwigzywaniem zagadnien w oparciu

o modelowanie wiedzy. Nauka majaca za zadanie nauczy¢ maszyny za-
chowan podobnych do ludzi, a takze nauka o komputerowych modelach
wiedzy umozliwiajgcych rozumienie i dzialanie.

Mozna wyrdzni¢ kilka rodzajow sztucznej inteligencji, mianowicie':
waska sztuczna inteligencja (NAI) — SI tego typu jest wykorzystywa-
na do pojedynczych zadan np. prowadzenie samochodu, wypehianie
dokumentéw bankowych, rozpoznawanie twarzy. Stanowi wigkszo$¢
otaczajacej nas sztucznej inteligencji. Jest niezmiernie wazna w obec-
nych czasach, gdyz ulatwia funkcjonowanie, poprzez wykonywanie
czynnos$ci za cztowieka. Inteligencja tego typu gltéwnie symuluje
ludzkie zachowania. Przyktady wykorzystujace ten rodzaj Al: asy-
stenci glosowi, chatboty, samojezdzace samochody,

ogolna sztuczna inteligencja (AGI) — sg to maszyny, ktore posiadajg
takie umiejetnosci dorownujace cztowiekowi. Potrafig uczy¢ si¢, my-
sle¢, podejmowac decyzje, a dzigki temu majg zdolno$¢ do rozwigzy-
wania zaistniatych problemow. Ten typ sztucznej inteligencji nie jest
jeszcze stworzony, gdyz nalezatoby zaprojektowa¢ maszyne $wiado-
ma, ktora ma zdolno$ci poznawcze,

nadludzka sztuczna inteligencja (ASI) — inaczej tez superinteligen-
cja, nie tylko posiada umiejetnosci takie jak czlowiek, ale rowniez
przekracza ludzkie mozliwosci. Na obecng chwile jest to tylko wy-
obrazenie. Koncepcja superinteligencji jest nie tylko rozumienie
uczu¢ 1 emocji, ale takze wywotywanie wlasnych emocji, pragnien
1 potrzeb.

Blechar, L. Od sztucznej inteligencji do zaawansowanej analityki i wzmacniania
inteligencji, Uniwesytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, Lublin, 2023, s. 50.
https://artificiallaw.pl/pl/rodzaje-sztucznej-inteligencji/ [dostgp: 09.05.2024].
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Projekt w szerokiej mierze charakteryzuje si¢ unikatowoscig i ory-
ginalnos$cia, gdyz kazdy projekt jest inny, roézni si¢ tematyka, zagad-
nieniem czy sposobem wykonania. Mozna powiedzie¢, ze projekt to
dziatalno$¢ tymczasowa wykonywana w pewnym okresie czasu, majg-
ca na celu produkcje unikatowego wyrobu, doreczenie unikatowej ushu-
gi badz uzyskanie unikatowego rozwigzania.'> W dzisiejszych czasach
sukces projektu zalezy od umiejetnosci samodoskonalenia tzn. sposobu
zorganizowania i wprowadzania zmian zazwyczaj sporzadzanych pod
presja czasu oraz niezbednych zasobow finansowych.’* Podczas pracy
z projektem wazne jest stworzenie zintegrowanego zespotu, gdyz jest to
kluczowy element niezb¢dny do powodzenia przedsigwzigcia. Sprawne za-
rzadzanie projektem wigze si¢ z okresleniem celéw m.in. zorganizowanie
budzetu, okreslenie czasu, w ktorym bedzie wykonywany projekt i zgrany
zespot, bedacy priorytetem do osiagnigcia postepow.

Zarzadzanie projektami moze przyjmowa¢ dwie formy, mianowicie
mozna wyrdznic':

* podejscie heurystyczne — zwigzane jest z utrzymaniem zdrowego roz-
sadku, decyzje podejmowane sg przy pojawiajacych sie okolicznos-
ciach, zdobywanym do$wiadczeniem lub tez pod wplywem intuicji.
Czesto w tym podejéciu wiedza zwigzana z realizacja projektu jest
uzyskiwana poprzez metode prob i bledow.

* podejscie metodyczne — zarzadzanie projektem oparte jest na me-
todycznym, a takze uporzadkowanym sposobie postepowania, ktory
wigze si¢ rowniez ze sformalizowaniem projektu oraz danymi kon-
sekwencjami wynikajacymi z dziatania. Taka forma zarzadzania pro-
jektami wigze si¢ z stopniowym zdobywaniem do$wiadczenia oraz
minimalnym wptywem intuicji.

Podczas wykorzystywania sztucznej inteligencji w zarzadzaniu pro-
jektami dochodzi do minimalizacji wad wynikajacych z korzystania
z wyzej wymienionych form, gdyz to sztuczna inteligencja odpowiada

12 Kos, A.(2019). Przeglad wybranych metodyk zarzadzania projektami. Zeszyty Nau-
kowe Panstwowej Wyzszej Szkoly Zawodowej im. Witelona w Legnicy, 3(32), s. 25.

13 Ibidem, s. 26.

14  Ibidem.
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za podejmowanie decyzji. W zespole moze to doprowadzi¢ do skrocenia
czasu wykonywania danego projektu IT oraz do pojawienia si¢ wigkszej
ilosci mozliwych do podjecia decyzji. Jednakze zbyt czgste podejmowanie
decyzji za pomoca sztucznej inteligencji moze doprowadzi¢ do tego, ze
czlonkowie zespotu odzwyczaja si¢ od samodzielnego podejmowania de-
cyzji oraz beda liczy¢ tylko na sztuczng inteligencje, zamiast w szerszej
mierze na swoje rozwigzania i pomysty.

Zarzadzanie projektami wymaga ustalenia wymagan pracy, okreslenia
zakresu pracy, planowania wykonywania pracy, monitorowania rezultatow
pracy, a takze w razie niepowodzen korygowania zaistniatych odchylen.’
Firma moze osiggna¢ sukces w realizacji projektow IT, ktory mozna ro-
zumie¢ jako sukces samego projektu oraz sukces zarzadzania projektem.
Sukces projektu zwigzany jest z celami projektu, ktore sa niezbedne do
osiggnigcia sukcesu, poniewaz jesli firma nie dazy do realizacji swoich celow
to nie osiggnie sukcesu na rynku. Sukces projektu to projekt, ktory spehnia
techniczng specyfikacj¢ wykonania oraz niezbedny jest wysoki poziom za-
dowolenia z wyniku projektu. Z kolei sukces zarzadzania projektem skupia
sie¢ na obiektywnych miarach wydajno$ci m.in. czas, jako$¢ oraz koszty.'®

Staly wzrostu popularnosci projektéw informatycznych spowodowat
powstanie wielu narzedzi oraz metod, ktore stuzg do planowania oraz
wdrazania nowoczesnych rozwigzan przy zarzadzaniu projektami ITY.
Celem projektu informatycznego jest utworzenie lub modyfikacja dane-
go systemu informatycznego, ktorego glownym zadaniem jest potaczenie
zasobow ludzkich, sprzetu, odpowiedniego oprogramowania oraz elemen-
tow informacyjnych i organizacyjnych, zeby przetwarzane informacje przy
wykorzystywaniu technik komputerowych byly utoZzsamiane oraz zgodne
z techniczng dokumentacja danego projektu IT. Projekty informatyczne
w szerokiej mierze dotycza wdrozenia nowego oprogramowania lub juz
istniejgcego oprogramowania, odpowiedniej struktury 1T, Glownym zato-

15 Zaleski, S., & Michalski, R. (2020). Czynniki sukcesu zarzadzania projektami
ustug IT. Przeglgd Organizacji, (8), s. 29.

16 Ibidem.

17 Albiniak, R., & Milosz, E. (2019). WdroZenie narz¢dzi wspomagajacych zarzadza-
nie projektami w firmach IT. Journal of Computer Sciences Institute, 10, s. 77.

18 Ibidem, s. 78.
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zeniem oprogramowania jest praca wykonywana w statych okresach czaso-
wych, zazwyczaj jest to okres kilku tygodni. Natomiast jesli firma ma do
czynienia z szerszym projektem to czas ten moze trwaé dluzej. Struktura
organizacyjna projektu wyglada nastepujaco®:

* product owner — to osoba, dla ktdérej tworzony jest dany projekt,
a wiec mozna nazwa¢ go wilascicielem projektu, czyli potencjalnym
klientem,

» scrum master- to kierownik projektu, czyli osoba odpowiedzialna
za zarzadzanie realizacja projektu. Przy wykorzystaniu sztucznej in-
teligencji scrum master musi by¢ zaznajomiony z procesem funk-
cjonowania Al oraz jak najlepiej korzysta¢ z Al, aby dopilnowac
powodzenie projektu do konca,

* Team — to zespdt, ktory odpowiada za dostarczenie nast¢pujacych
wersji danego produktu oraz zadbanie o zrealizowanie projektu do
konca. Zespdt powinien odznacza¢ si¢ umiej¢tnosciami komunikacyj-
nymi, aby w odpowiedni sposob pracowaé ze wszystkimi wspotpra-
cownikami, ale takze niezbg¢dne s3 umiej¢tnosci techniczne zwigzane
z prawidlowym wykorzystywaniem sztucznej inteligencji.

Sztuczna inteligencja odgrywa coraz wicksza role podczas podejmo-
wania decyzji zwigzanych z zarzadzaniem projektami IT. Wprowadzenie
technik bazujacych na wykorzystaniu sztucznej inteligencji moze niezwy-
kle zwickszy¢ efektywnos$¢ funkcjonowania kazdego przedsigbiorstwa.
Dotyczy to zwigkszenia produktywnosci podczas wykonywania projek-
tu, a takze uzyskaniem wysokiego poziomu satysfakcji klientow czy in-
teresariuszy.?’ Sztuczna inteligencja dostarcza menedzerom projektow IT
niezbednych i1 unikatowych informacji oraz wskazdéwek, ktére ulatwiaja
podejmowanie kluczowych decyzji. Ponizej zostaly wymienione korzy-
sci, dotyczace wykorzystania sztucznej inteligencji podczas zarzadzania
projektami?:

19 Ibidem.

20 Janik J., Drobina I., & Drobina R., Rola sztucznej inteligencji w optymalizacji pro-
cesOw zarzadzania projektami, s. 128.

21 Ibidem.
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szybsze reagowanie na zmiany w otoczeniu oraz zwigkszenie ela-
styczno$ci — za pomocg sztucznej inteligencji mozliwe jest prze-
widzenie szans oraz zagrozen, wynikajacych z ryzyka, jakie jest
ponoszone podczas podejmowania decyzji. Wystarczy wczesniej
przedstawi¢ dane o projekcie i mozna dostosowaé swoj projekt do
zmieniajacych si¢ warunkow otoczenia,

rozpoznawanie trendéw rynkowych — Al jest zdolne do analizowanie
niezliczonej ilo$ci danych z rynku, a takze dostarczy¢ te dane na
temat trendow rynkowych oraz preferencjach klientow, do ktorych
chce trafi¢ dana firma lub jednostka organizacyjna. Dzigki temu or-
ganizacja moze przystosowac¢ swoja dtugoterminowg stategie do pre-
ferowanych potrzeb klientow oraz osiggna¢ sukces przy tworzeniu
projektow IT,

poprawa stanu jakosci dokumentacji projektowej — istniejace narzg-
dzia skupiajace si¢ na wykorzystaniu Al weryfikuja, modyfikuja oraz
koryguja tresci dokumentacji projektowej, dzigki czemu pozwalaja
unikna¢ zbednych bledow i1 niepowodzen. Takie dziatanie sztucznej
inteligencji pozwala na ograniczenie pojawiajacych si¢ wad w kolej-
nych etapach realizacji projektu IT,

wparcie przy podejmowaniu decyzji — algorytmy sztucznej inteligen-
cji majg za zadanie pomoc przy wyborze jak najlepszej decyzji zwig-
zanej z powodzeniem w zarzadzaniu projektami IT. Wsparcie moze
nastepowac przy kazdym etapie pracy projektowej. Branza IT anali-
zuje dane z réznych zrédetl 1 na ich podstawie skupia si¢ na podjeciu
kluczowych dziatan niezbednych do powodzenia catosci projektu,
efektywne dostosowanie do preferowanych potrzeb klientow — sztucz-
na inteligencja gwarantuje pomoc zwigzang z personalizacjg danych
rozwigzan projektowych, przy uwzglednieniu indywidualnych potrzeb
klientow. Firma po okresleniu wymagan klientow odnotuje wigksze
zadowolenie ze strony klientow, co przelozy si¢ na satysfakcje klien-
tow oraz zwigkszenie rekomendacji odnoscie przedsigbiorstwa oraz
tworzonych projektow IT,

skuteczna analiza informacji oraz wyciagni¢cie wnioskow z wczes-
niejszych realizacji — sztuczna inteligencja moze takze analizowaé
dane z wcze$niej wykonywanych projektéw, a co za tym idzie
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modyfikowa¢ je badz uaktualnia¢. Na podstawie tych danych Al

wyciagga wnioski dotyczace dalszej czesci realizacji podejmowanego

projektu IT. Dzigki temu dziataniu mozliwe jest nieustanne dosko-
nalenie procesu zwigzanego z zarzadzaniem projektami IT, a takze
minimalizowanie bledow 1 stale tworzenie korekt.

Postanowiono blizej przyjrze¢ si¢ w jakim stopniu sztuczna inteligen-
cja jest wykorzystywana w zarzadzaniu projektami IT. Zostaly wykonane
badania, ktérych celem byla analiza stopnia wykorzystania sztucznej inte-
ligencji (Al) w zarzadzaniu projektami IT przez menedzeréw oraz okresle-
nie perspektyw rozwoju Al

Dodatkowo przed przystgpieniem do badan zostaly sformutowane na-
stepujace hipotezy:

1. Menedzerowie IT powszechnie korzystaja ze sztucznej inteligencji

w pracy zawodowe;.

2. Menedzerowie IT najczgéciej wykorzystuja sztuczng inteligencje do
programowania.

3. Menedzerowie IT bardziej sktonni s3 wykorzystywac sztuczng inteli-
gencje do czasochtonnych zadan.

Na menedzerach IT przeprowadzono badanie ilosciowe, przy wykorzy-
staniu techniki ankietowania. Z kolei narzedziem badawczym byt kwestiona-
riusz ankiety, ktory sktadal si¢ z 12 pytan zamknietych. Zostal on wystany
do menedzerow IT 8 maja. Zadaniem byta odpowiedZz na poszczegdlne py-
tania. Ankieta byta anonimowa, co pozwolito na swobodne udzielanie odpo-
wiedzi. W badaniu ilosciowym wzigto udziat 127 menedzerow IT. Pierwsze
6 pytan to pytania metryczkowe dotyczace: plci, wieku, miejsca zamiesz-
kania, wyksztalcenia, wielko$ci organizacji, w ktdrej pracuje dany me-
nedzer, a takze roli zawodowej, jaka odgrywa w organizacji. Natomiast
kolejne pytania byly zwigzane z wykorzystaniem sztucznej inteligencji
w organizacji. Respondenci takze mieli za zadanie wskaza¢ na czym pole-
ga pozytywny oraz negatywny wplyw sztucznej inteligencji na prace me-
nedzera. Jedno z pytan kwestionariusza ankiety zwigzane byto z zadaniami
jakie, menedzerowie przekazaliby sztucznej inteligencji, kolejne pytanie
bylo analogiczne, tylko dotyczyto zadan, ktérych badani by nie przekazali.
Ostatnie pytanie powigzane byto z perspektywa wykorzystania sztucznej
inteligencji w pracy za 10 lat.
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W badaniu wzigto udziat 127 menedzeréw. Po przeprowadzeniu badan
zweryfikowano, ze 64% badanych to mezczyzni tj. 80 menedzeréw oraz
36% to kobiety, czyli 45 os6b. W badaniu m¢zczyzni byli grupg dominujaca.

Wykres 1. Pfec respondentéw badania
Zrodto: opracowanie wiasne.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwieksza grupa badanych
byly osoby w wieku od 35 do 44 lat (37% badanych) tj. 47 menedzerow,
sg to juz doswiadczeni cztonkowie organizacji, ktorzy posiadajg doswiad-
czenie zawodowe. Sporg czes¢ badanych stanowita grupa wiekowa 45-54
lata — 37 osob, co stanowi 29% badanych oraz menedzerowie w wieku
od 25 lat do 34 lat — 24 osoby, co stanowi 19% badanych. Menedzerowie
w wieku od 55 lat do 64 lat stanowili 9% badanych, tj. 11 oséb. Najmniej
badanych to osoby w wieku od 18 do 24 lat (5% badanych tj. 6 0sob)
oraz osoby starsze 65 lat i wiecej to zaledwie 1%.

Wykres 2. Struktura wiekowa badanych menedzeréw
Zrodio: opracowanie wiasne.
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W badaniu wzigto udzial najwigcej badanych z wyksztalceniem ma-
gisterskim tj. 61 o0sob, co stanowi 48% badanych. 29 badanych posiada
wyksztatcenie wyzsze licencjackie tj. 23% wszystkich respondentow oraz
23 badanych maja wyksztalcenie $rednie tj. 18%. Najmniej badanych po-
siada wyksztalcenie wyzsze doktorskie/habilitacyjne/profesorskie — 5 0sob
oraz wyksztatcenie ponizej $Sredniego zaledwie 9 osob.

Wykres 3. Wyksztatcenie badanych menedzeréw
Zrédfo: opracowanie wiasne

Najwigcej badanych menedzeréw wskazalo w kwestionariuszu ankie-
ty, ze w firmie jest specjalista — 51 badanych, co stanowi 40%. Spora
cze$¢ badanych to takze menedzerowie wyzszego 1 Sredniego szczebla.
Liczba badanych z tych dwéch grup byta podobna. 30 badanych tj. 24%
zadeklarowato si¢ jako menedzer wyzszego szczebla, a 31 badanych jako
menedzer Sredniego szczebla, czyli 25% wszystkich badanych. Najmniej
badanych to cztonkowie kadry zarzadzajacej tj. 14 osob, czyli 11%.

Wykres 4. Rola zawodowa badanych menedzeréw
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Wykres 5. Wykorzystanie Al przez menedzeréw
Zrodio: opracowanie wiasne.

Badani menedzerowie podczas wypetniania kwestionariusza ankie-
ty wskazywali do czego najczgscie] wykorzystujg sztuczng inteligencje
w swoich organizacjach. Wedlug respondentow Al najczesciej przyda-
je sie do czasochtonnych zadan takich jak: robienie notatek, thumacze-
nia wielojezyczne — ponad 70 badanych z 127 menedzeréow. Dodatkowo
menedzerowie wskazali, ze chetnie wykorzystuja Al do programowania
(59 badanych) oraz do pisania maili (58 badanych). Spora grupa mene-
dzeréw uznala, ze korzysta ze sztucznej inteligencji przy tworzeniu tresci,
prezentacji, obrazkow tj. 51 menedzeréw, a takze do wypetniania for-
mularzy tj. 50 badanych. Algorytmy sztucznej inteligencji moga pomodc
w tworzeniu kreatywnych pomystow, co przyczynia si¢ do urozmaicenia
prac w organizacji. Zaledwie kilka menedzerow wskazalo, ze wykorzy-
stuje Al do monitorowania dziatan konkurencji (2 badanych) oraz do mo-
nitorowania pracownikow tj. 3 badanych. Kilka menedzerow uznalo, ze
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korzysta ze sztucznej inteligencji podczas nagradzania i1 karania pracownikow
(3 badanych). Dziatania zwigzane z monitorowaniem czy motywowaniem
zwigzanym z nagradzaniem 1 karaniem s3 istotne podczas prowadzenia or-
ganizacji, dlatego menedzerowie wola samodzielnie wykonywac tego typu
dziatania.

Wykres 6. Pozytywny wpfyw Al na prace menedzerow
Zrédto: opracowanie wiasne.

Wedtug menedzeréw sztuczna inteligencja najbardziej ma pozytywny
wplyw na uproszczenie pracy. Wskazato tak 100 menedzerow na 127 ba-
danych. Al pomaga menedzerom przy pracy, co pozwala na oszczednos¢
czasu na zadaniach, gdyz algorytmy Al sa w stanie tworzy¢ szerokie gamy
rozwigzan, utatwiajac oraz skracajac przy tym prace menedzerow. Wedhug
badanych sztuczna inteligencja ma pozytywny wplyw na prace menedze-
row, gdyz zmniejsza ilos¢ czasu spedzonego przed komputerem — wska-
zato tak 63 respondentow. Zaledwie kilka badanych stwierdzito, ze Al ma
pozytywny wptyw na zwigkszenie wlasnej warto$¢, samo§wiadomosci tj.
3 osoby, za$ 4 badanych uznato, ze sztuczna inteligencja ma pozytywny
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wplyw na przypominanie o deadline’ach, a 5 badanych stwierdzito, ze Al
ma pozytywny wpltyw na zwigkszenie mozliwosci podrozowania. Wigk-
szo$¢ badanych twierdzi, ze Al nie wpltywa pozytywnie na wyzej wspo-
mniane czynnosci.

Najwigcej badanych twierdzi, Zze sztuczna inteligencja ma negatywny
wplyw na utratg autentycznosci tj. 88 menedzerow. Wynika to z faktu, ze
wigkszo$¢ zadan za nas moga wykona¢ algorytmy Al. Prowadzi to tak-
ze do uprzedmiotowienia cztowieka — uznalo tak 68 badanych oraz do
leku przed utratg pracy — 65 badanych. Zwigzane jest to z tym, ze jesh
wigkszos$¢ czasochlonnych zadah moze wykona¢ za pracownikow sztuczna
inteligencja to w organizacji nie bedzie potrzeba zatrudnia¢ takiej liczby
pracownikow. Najmniej badanych uznato, ze Al ma negatywny wpltyw na
wykluczenie cyfrowe tj. 5 badanych oraz na presj¢ zwigzang z wigksza
wydajnoscig Al, takze 7 menedzeréw stwierdzito, ze Al przyczynia si¢ do
braku prywatnosci.

Wykres 7. Negatywny wptyw Al na prace menedzeréw
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Najwigkszy odsetek badanych menedzeréw wskazal, ze z checig
przekazaliby sztucznej inteligencji takie zadania jak: pisanie notatek i kon-
solidacja raportow (86 badanych), przygotowanie kreatywnych prezenta-
cji (69 badanych), tworzenie zestawien danych (53 badanych), wysylanie
cyklicznych informacji do udzialowcow (49 badanych). Wszystkie te za-
dania sg pracochlonne dlatego menedzerowie preferuja, aby tego typu
czynnosci wykonywata sztuczna inteligencja. Natomiast najmniej menedze-
réw w przeprowadzonym badaniu wskazato, ze przekazaloby Al zadania
zwigzane z zarzadzaniem m.in. zarzgdzanie mediami spotecznosciowymi
(2 badanych) oraz zarzadzanie dokumentami (3 respondentéw). Dodatko-
wo menedzerowie nie przekazaliby Al zadan dotyczacych planowania ta-
kich jak: planowanie podrozy tj. 4 badanych, a takze planowanie strategii
tj. 5 badanych. Okreslenie strategii to kluczowe zadanie dla kazdej orga-
nizacji, dlatego menedzerowie wola indywidualnie zajmowac si¢ kwestia
zwigzang ze strategia, aby organizacja jak najlepiej prosperowata.

Wykres 8. Preferencje w zakresie zadan,
ktére respondenci chcieliby przekaza¢ sztucznej inteligendji
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wedtug badan respondenci nie przekazaliby sztucznej inteligen-
cji czynno$ci zwigzanych z planowaniem, gtownie planowanie strategii
tj. 89 badanych. Badani menedzerowie takze uznali, Ze nie powierzyli-
by Al zadan dotyczacych monitorowania takich jak: monitorowanie pra-
cownikow (73 badanych) oraz monitorowanie proceséw organizacyjnych
(66 badanych). Spory cze$¢ badanych wskazata, Zze nie przekazalaby
sztucznej inteligencji zadan zwigzanych z zarzadzaniem takich jak: zarza-
dzanie dokumentami tj. 63 badanych oraz zarzadzanie mediami spolecz-
no$ciowymi tj. 51 badanych. Sg to zadania priorytetowe w organizacji,
dlatego menedzerowie wolg samodzielnie je wykonywac. Najmniej bada-
nych wskazalo, ze nie przekazatoby sztucznej inteligencji zadan taki jak:
thumaczenie dokumentow, tworzenie newsletteréw, przygotowanie raportow
— po 5 badanych. Wynika to z tego, Ze s3 to zadania wymagajace poswig-
cenia duzej ilo$ci czasu, dlatego wiekszo$¢ menedzerow woli delegowac
takie zadania sztucznej inteligencji.

Wykres 9. Zadania, ktorych respondenci nie przekazaliby sztucznej inteligengji
Zredto: opracowanie wiasne.
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Menedzerowie, ktorzy brali udziat w badaniu mieli za zadanie wska-
za¢, gdzie wedlug nich sztuczna inteligencja bedzie miala zastosowanie
w perspektywie 10 lat. Respondenci uznali, ze bgdg to gtdéwnie autono-
miczne samochody (54 badanych) oraz narzgdzia do automatycznego thu-
maczenia z 1 na jezyk obcy (42 badanych). Z kolei najmniej badanych
wskazato, ze sztuczna inteligencja bedzie miata zastosowanie w perspek-
tywie 10 lat jako narzedzia sztucznej inteligencji do motywowania 1 zarza-
dzania oraz jako detektory nastroju — 8 badanych.

Wykres 10. Przewidywane przez menedzeréw zastosowania sztucznej inteligengji
w perspektywie 10 lat
Zrodio: opracowanie wiasne.

Po przeprowadzeniu badania okazato si¢, ze niektore hipotezy si¢ po-
twierdzity. Mianowicie z badan wynika, ze menedzerowie IT powszechnie
korzystaja ze sztucznej inteligencji w pracy zawodowej. Al niezmiernie
pomaga przy wykonywaniu pracy, dlatego menedzerowie coraz czgséciej s3
sktonni do jej wykorzystywania. Ponadto menedzerowie IT bardziej sktonni
sg wykorzystywa¢ sztuczng inteligencj¢ do czasochtonnych zadan, a wigc
z badan wynika, ze zarowno pierwsza jak i trzecia hipoteza si¢ potwierdzifa.
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Jedynie nie potwierdzita si¢ druga hipoteza, méwigca, ze menedzero-
wie IT najczgécie] wykorzystuja sztuczng inteligencje do programowania.

Podsumowanie

Wyniki badan pokazuja, ze menedzerowie najczgscie] wykorzystuja sztucz-
ng inteligencje do realizacji zadan czasochtonnych 1 rutynowych. Wsérod
najczescie] wskazywanych zastosowan znalazly sig: tworzenie notatek, thu-
maczenia na rézne jezyki, programowanie, a takze przygotowywanie ra-
portéw i dokumentacji. Jednocze$nie zauwazalna jest obawa, ze rozwoj
sztucznej inteligencji moze negatywnie wplyna¢ na pozycje menedzeréw na
rynku pracy — cze$¢ z nich wyraza Igk przed uprzedmiotowieniem ich roli
lub wrecz utratg zatrudnienia. Co istotne, wigkszo$¢ badanych menedze-
row deklaruje brak gotowosci do powierzania sztucznej inteligencji zadan
kluczowych z punktu widzenia organizacji, takich jak planowanie strategii,
monitorowanie pracy zespolow czy zarzadzanie dokumentacja. Swiadczy
to o duzej ostroznos$ci w delegowaniu odpowiedzialnosci Al w obsza-
rach wymagajacych zaufania, do$wiadczenia 1 intuicji menedzerskie;.
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