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Wstep

Dzialalnos¢ studenckich kot naukowych stanowi istotny element ksztaltowania wize-
runku uczelni wyzszych. Wspdlczesna nauka staje si¢ przestrzenig dynamicznych
zmian, w ktorej innowagcja i interdyscyplinarnos¢ odgrywaja kluczowa role. Proces
badawczy coraz czesciej wymyka sie waskim ramom dyscyplin, a granice miedzy infor-
matyka, inzynierig, naukami przyrodniczymi, spotecznymi i humanistycznymi ule-
gaja zatarciu. Coraz silniejsza obecnos¢ technologii cyfrowych, metod sztucznej inte-
ligencji oraz rozwigzan z zakresu automatyki i materialoznawstwa w réznorodnych
obszarach zycia codziennego wymusza nowa jako$¢ myslenia naukowego - otwartego,
krytycznego, a zarazem praktycznego. W tym kontekscie szczegdlne znaczenie zyskuja
badania prowadzone przez mlodych naukowcéw, ktérzy podejmuja aktualne i wazne
spolecznie tematy z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi badawczych.

Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego,
skupiajaca trzy uczelnie techniczne: Politechnike Bialostocka, Politechnike Lubelska
oraz Politechnike Rzeszowska, stworzyla platforme do szerszej prezentacji osiggnie¢
kot naukowych z powyzszych uczelni. W ramach programu VIA CARPATIA w dniach
23-25 pazdziernika 2024 roku w Bialymstoku odbyla si¢ Sz6sta Konferencja Kot
Naukowych, w ktorej wziglo udzial pigtnascie kot naukowych reprezentujacych wymie-
nione uczelnie.

Niniejsza publikacja jest przegladem wybranych prac realizowanych w ramach
projektéw studenckich prowadzonych w kotach naukowych, inicjatyw badawczych
oraz zespolowych przedsiewzie¢ naukowych na Politechnice Bialostockiej, Politechnice
Rzeszowskiej oraz Politechnice Lubelskiej. Zbior obejmuje czternascie artykutow,
a ich autorzy podejmuja probe rozwiazania konkretnych probleméw badawczych i pro-
jektowych, wykorzystujac nowatorskie podejscia, metody cyfrowe, analityke danych,
wiedze¢ inzynierska, jak réwniez wrazliwos¢ spoteczng i srodowiskowsa.

Zréznicowanie tematyczne publikacji pokazuje, jak szerokie sg dzi§ mozliwosci
prowadzenia badan na poziomie akademickim, nawet wéréd oséb rozpoczynajacych
dopiero swoja $ciezke naukows. Znajdujemy tu m.in. prace dotyczace wykorzystania
cyfrowych modeli miast w zarzadzaniu infrastrukturg wodociggows, analize zacho-
wania biokompozytéw na bazie PLA pod wplywem abiotycznego starzenia — proble-
matyKki istotnej zaréwno z punktu widzenia ochrony §rodowiska, jak i inzynierii mate-
rialowej, badania nad $wiadomo$cig wykorzystania sztucznej inteligencji w edukacji
akademickiej, a takze algorytmdéw uczenia maszynowego w diagnozie psychiatrycz-
nej - zagadnien z pogranicza informatyki, psychologii i pedagogiki.



Publikacja zawiera tez artykuly ukazujace praktyczne aspekty pracy inzynierskiej,
m.in. wplyw parametréw druku 3D na jako$¢ wytwarzanych komponentéw, budowe
mobilnej platformy z zawieszeniem na kotach mecanum czy zwigkszenie funkcjonal-
nosci robotéw wspotpracujacych poprzez integracje systeméw wizyjnych i sterowania
glosowego. Nie zabraklo réwniez tematéw z zakresu bezpieczenstwa informacyjnego,
technologii energetycznych (np. badania nad pakietami baterii litowo-jonowych)
czy nowoczesnych metod analizy przestrzeni miejskiej z wykorzystaniem technolo-
gii immersyjnych oraz sprzetu medycznego.

Odrebna, lecz réwnie istotng cze$¢ publikacji stanowig prace wpisujgce si¢ w nurt
humanistyki cyfrowej i nauk spolecznych, takie jak analiza emocji odbiorcéw wizu-
alizacji architektonicznych z uzyciem badan okulograficznych, interdyscyplinarne
ujecie fotografii, a takze przeglad innowacji w zakresie autonomicznych robotéw
mobilnych klasy Sumo. Ich obecno$¢ w niniejszym tomie $wiadczy o glebokim zro-
zumieniu, Ze rozwdj technologiczny nie moze odbywac si¢ w oderwaniu od spofecz-
nego i kulturowego kontekstu.

Wspélnym mianownikiem wszystkich zaprezentowanych prac jest praktyczne
podejscie do problemu badawczego, $ciste powigzanie teorii z eksperymentem
oraz gotowos¢ do poszukiwania innowacyjnych rozwigzan. Artykuly te sa dowo-
dem na to, ze mtode pokolenie badaczy potrafi nie tylko korzysta¢ z nowoczesnych
narzedzi, lecz takze twdrczo je rozwija¢ i implementowac w réznych dziedzinach
nauki i gospodarki.

Publikacja ma na celu prezentacje wynikéw badan, jak tez promocje kultury
naukowej wérdd studentéw i mtodych naukowcow. Stanowi réwniez zachete do podej-
mowania wlasnych inicjatyw badawczych oraz rozwijania kompetencji w zakresie
pracy zespolowej, analizy danych, krytycznego myslenia i popularyzacji nauki. Mamy
nadzieje, Ze zawarte w niej teksty zainspirujg kolejne pokolenia do aktywnego uczest-
nictwa w zyciu naukowym oraz do dalszego rozwijania idei wspdtpracy miedzydzie-
dzinowej i miedzysrodowiskowe;j.

Wszystkie artykuty sa dowodem na to, ze kreatywnos$¢, zaangazowanie i otwarto$¢
na nowe technologie sg sita napedowa wspdlczesnej nauki. Wierzymy, Ze niniejsza
publikacja bedzie nie tylko zZrédlem wiedzy, lecz takze inspiracja do dalszych poszu-
kiwan naukowych i miedzyobszarowej wspotpracy.



Wykorzystanie wirtualnych miast
w wodociggach

Weronika Matek, Michat Zielirski, Pawef Suchorab
Studenckie Koto Naukowe Wodociggdw i Kanalizacji Hydros, Politechnika Lubelska

1. Wstep

Systemy wodociggowe sa zbiorem elementdw, ktére umozliwiaja dostarczenie wody
o odpowiedniej jakosci i pod odpowiednim ci$nieniem, w czasie i ilosci okreslonych
przez odbiorce koncowego [10]. Systemy zaopatrzenia w wode nalezg do elementéw
infrastruktury krytycznej [9], ktéra odgrywa kluczowa role w funkcjonowaniu pan-
stwa i obywateli [3]. Wojny, ataki terrorystyczne czy katastrofy naturalne wymusily
koniecznos$¢ zwrdcenia uwagi na powszechny dostep do informacji o systemach dys-
trybucji wody [2]. W celu ochrony uzytkownikéw systeméw wodociggowych wiekszo$¢
przedsigbiorstw ograniczyta dostep do danych wrazliwych, przechodzac z publicznego
przegladania informacji w internecie na ograniczony, ktéry wymaga poswiadczenia
poufnosci. Ograniczenie takie, chociaz w petni uzasadnione z punktu widzenia bez-
pieczenstwa, stanowi utrudnienie w prowadzeniu badan polegajacych na testowaniu
nowych metod projektowania, zarzadzania i optymalizacji sieci wodociaggowych [8].
Wszelkie analizy i badania na rzeczywistych obiektach wymagaja kazdorazowo zgody
whasciciela sieci oraz takiego przedstawienia prezentowanych wynikéw, by niemozliwa
byla identyfikacja wykorzystanej sieci wodociggowej. Dlatego tez obecnie, aby méc
swobodnie testowaé nowo opracowywane metody projektowe i eksploatacyjne, sto-
suje si¢ obiekty quasi-rzeczywiste, takie jak ,wirtualne miasta” [2].

Sa one zbiorem cyfrowego ,wymyslonego” ukladu elementow, w ktérego sktad
wchodzg podziemna i naziemna infrastruktura techniczna, charakterystyka geogra-
ficzna, hipsometryczna czy demografia [2]. Poza opracowaniem struktur miasta wazne
jest nadanie mu kontekstu historycznego, ktory uwzglednia rozwdj poszczegolnych
wirtualnych dzielnic w czasie. Wszystkie wymienione sktadowe maja realistycznie
odtworzy¢ charakter infrastruktury wymyslonego miasta. Te istniejace sg inspiracja
do tworzenia wirtualnych jednostek osadniczych, lecz przy zachowaniu bezpiecz-
nej analogii. Dlatego tez zadne z nich nie odwzorowuje prawdziwego systemu dys-
trybucji wody [2]. Przyktadami wirtualnych miast najczesciej spotykanymi w lite-
raturze s3: C-Town [6], D-Town [5], Micropolis [8], Mesopolis [7] oraz Ideal City [1].



Wykorzystanie referencyjnych obiektéw badan pozwala tatwo poréwnywac wyniki
pomiedzy metodami testowanymi przez réznych badaczy.

W niniejszym artykule o charakterze przegladowym przyblizono koncepcje
kilku wybranych wirtualnych miast: Ideal City, Micropolis, Mesopolis oraz C-Town.
Poréwnano je pod katem liczebnosci jednostki osadniczej, charakterystyk systemow
wodociggowych (dlugos¢ sieci, sumaryczne zapotrzebowanie na wodg) oraz zastoso-
wania do réznych celéw badawczych.

2. Ideal City

Ideal City [1] jest wirtualnym miastem opracowanym w srodowisku GIS. Liczy okoto
900 000 mieszkancow i obejmuje infrastrukture krytyczng, czyli sieci: wodociggows,
kanalizacyjna, elektroenergetyczng, gazowgq oraz transportowa. Celem jego stworzenia
bylo zbadanie wplywu trzgsienia ziemi na system wodociagowy [1]. Wzorem dla Ideal
City byt potozony w pétnocno-zachodnich Wtoszech Turyn. Fikcyjna sie¢ wodocia-
gowa, przedstawiona na rys. 1, zostala podzielona na 10 stref. Kazda z nich jest zasilana
za pomoca tylko jednego przewodu. Wykorzystanie kilku uje¢ wody, w przypadku
awarii lub naprawy sieci, umozliwia wyizolowanie danego obszaru bez zakldcenia
prawidlowej pracy w innych obszarach wirtualnego miasta [1].

District 1
— District 2
— District 3
District 4
— District 5
District 6
District 7
District 8
District 9
District 10
— Connecting pipes
— Tanks
— Reservoirs

RYS. 1. Podziat sieci wodociggowej na strefy zasilania w wirtualnym miescie Ideal City
ZrRODLO: [1].



Do symulacji funkcjonowania sieci wodociggowej w Ideal City losowo zatozono
liczbe mieszkancow, turystéw oraz oséb dojezdzajacych do pracy. Na podstawie analo-
gicznych miast przyjeto warto$¢ dobowego zapotrzebowania na wode¢ na mieszkanca
i okreslono jej $rednie zuzycie w kazdej dzielnicy. Stuzy ono do obliczenia bazowego
zapotrzebowania w poszczegolnych weztach przy zalozeniu, ze pobdér wody w kaz-
dym wezle jest proporcjonalny do dtugosci przewodéw doprowadzajacych. Zalozony
zostal 24-godzinny wzorzec czasowy poboru wody dla wszystkich uzytkownikéw
systemu wodociggowego, z uwzglednieniem nieréwnomiernosci jej wykorzystywa-
nia w ciggu roku. Calkowite $rednie dobowe zapotrzebowanie na wode dla Ideal City
wynosi 263 300 m’/d.

Wirtualny model hydrauliczny w Ideal City zostat opracowany za pomoca prog-
ramu EPANET 2.0. Model ten zawiera: 462 wezly, 525 odcinkéw (ktorych diugos¢
calkowita wynosi 263,7 km), 9 zaworéw redukujacych ci$nienie, 10 pomp, 10 Zrodet
wody oraz 10 zbiornikéw wyréwnawczych. Srednia zalozona gtebokosé posadowie-
nia przewodow wodociggowych wynosi 1,2 m ponizej terenu. Rzedne terenowe wir-
tualnego miasta zawierajg si¢ w przedziale od 213,99 m n.p.m. do 276,93 m n.p.m.
Zalozono, ze sie¢ wodociggowa w Ideal City wykonana jest z zeliwa sferoidalnego.
W celu jak najwiekszego urealnienia pracy systemu wodociggowego uwzgledniono
jego niedoskonatosci montazowe poprzez nieprawidtowe lokalizacje zaworéw. Dwoma
zrodtami zasilajagcymi system wodociggowy tego cyfrowego miasta sg rzeka oraz war-
stwy wodono$ne. Woda wtlaczana jest za pomocg pomp o odpowiedniej charaktery-
styce hydraulicznej, zaleznej od réznicy wysoko$ci pomiedzy zbiornikiem i zrédtem
oraz od catkowitego przeptywu [1].

3. Micropolis

Wirtualne miasto Micropolis [8] zostalo opracowane przy wykorzystaniu systemu
informacji geograficznej GIS (oprogramowanie ArcView 3.2 i ArcMap 9,0) oraz modelu
hydraulicznego (oprogramowanie EPANET 2.0). Stworzono je, by przeanalizowa¢
zachowanie systemu wodociggowego w przypadku pozaru i uruchomienia hydrantu
przeciwpozarowego na terenie miasta oraz rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
w sieci wodociagowej.

Cyfrowe miasto Micropolis liczy blisko 5000 mieszkancéw [8]. Jego wiek sza-
cowany jest na okolo 130 lat. Miasto zostalo ulokowane w latach pig¢dziesigtych
XIX wieku w historycznie wiejskim regionie jako mata osada przy linii kolejowe;j.
Przy jego tworzeniu uwzgledniono rozwoj od momentu zalozenia, stad wystepo-
wanie zréznicowanej struktury materialowej przewodow (zeliwo szare, azbestoce-
ment, zeliwo sferoidalne). W Micropolis sg 434 dzialki mieszkalne, 15 przemyslo-
wych oraz 9 ustlugowych, co sumarycznie daje 458 weztéw odbiorczych. Schemat
zagospodarowania przestrzennego Micropolis przedstawiono na rys. 2. Dobowe



srednie zapotrzebowanie w réznych sektorach przyjeto na podstawie dostepnych
tabel referencyjnych [4]. Szacunkowe catkowite dobowe zapotrzebowanie na wode
wynosi 4540 m’/d [2].

9 290 490 6q0 890 1090 metréw

RYS. 2. Zagospodarowanie Micropolis (kolor jasnozielony - zabudowa mieszkaniowa, rézowy -
ustugowa, szary - przemystowa)

ZrRODLO: [2].

Mimo stosunkowo niewielkiego rozmiaru Micropolis mozliwa jest petna symulacja
systemu dystrybucji wody [2]. W celu opracowania bardziej realistycznego i niedosko-
nalego systemu uwzgledniono bledne podtaczenie do sieci wodociggowej oraz umiej-
scowienie hydrantéw niezgodnie z przepisami [8]. Model hydrauliczny zawiera ponad
1200 wezldéw, 575 przewoddow o tacznej dtugosci okoto 16 km, a takze 486 przytaczy
i podejs¢ hydrantowych. Dodatkowo uwzgledniono obecnos¢ 197 zasuw, 28 hydran-
tow, 8 pomp, 2 zrédel wody oraz zbiornika sieciowego [2].

4. Mesopolis

Mesopolis to cyfrowe nadmorskie miasto liczace okoto 150 000 mieszkancow, o szkie-
letowym modelu sieciowym zaprojektowanym za pomocg programu EPANET 2.0.
Zalozeniem tworcow bylo stworzenie miasta o znacznym zréznicowaniu topogra-
ficznym w celu powstania bardziej zlozonego systemu wodociagowego, na podstawie
ktoérego zbadano prawdopodobienstwo zmniejszenia popytu na wode, wykorzystu-
jac wyniki badan ankietowych dotyczace reakcji odbiorcéw na sytuacje kryzysowe,
m.in. niedobdr wody [7]. Przestrzenng reprezentacj¢ Mesopolis przedstawiono na rys. 3.
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RYS. 3. Wirtualne miasto Mesopolis
ZRODLO: [7].

W Mesopolis znajdujg si¢ obszary mieszkalne, handlowe oraz przemystowe, a takze
port, lotnisko i uniwersytet. Ptynaca przez centrum miasta rzeka jest zrédtem wody
dostarczanej do dwdch stacji jej uzdatniania. Zachodnia stacja wodociggowa zaopa-
truje w wodg starsze obszary Mesopolis, natomiast wschodnia kieruje ja w okre-
sach szczytowego zapotrzebowania do centralnych i wschodnich czeéci. Szkieletowy
model sieci sktada si¢ ze zrodla wody, 1588 wezléw, 2058 przewodoéw, 13 zbiornikow
oraz 65 pomp. W zaleznosci od sposobu uzytkowania gruntu (mieszkalne, handlowe,
przemystowe i morskie) dla réznych weztéw przyjmowane sg rézne wartosci zapotrze-
bowania na wodeg. Liczbe uzytkownikéw w kazdym z wezldéw na terenie mieszkalnym
oblicza si¢, dzielac warto$¢ zapotrzebowania bazowego w danym wezle przez dzienne
zuzycie wody na konsumenta, ktére przyjeto na 398 litréw na osobe. Zalozono stalg
liczbe mieszkancéw do kazdego wezla oraz brak zmian tych wartosci w ciagu dnia.
Dobowe zapotrzebowanie dla kazdego z konsument6w jest rownomiernie rozlozone
na pie¢ zdarzen przyjmowanych o godzinach: 7:00, 9:30, 12:00, 15:00 oraz 18:00 [7].

5. C-town

Wirtualne miasto C-Town [6] zostalo opracowane w celu przeprowadzenia badan
wykrycia nieszczelnosci w sieciach wodociaggowych poprzez montaz czujnikéw cisnie-
nia w ich wybranych wezlach [6]. Wycieki w sieciach wodociggowych powoduja straty
wody, co ma konsekwencje zaréwno $rodowiskowe, jak i ekonomiczne. Do zapro-
jektowania miasta C-Town wykorzystano oprogramowanie EPANET 2.0 powigzane
z biblioteka NSGA-II przy uzyciu oprogramowania MATLAB. Sie¢ wodociggowa
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C-Town jest podobna do rzeczywistych systeméw wodociggowych, ale jest to system
szkieletowy. C-Town ma pie¢ odrebnych stref ci$nienia, ktére roznig sie od siebie
regionami topograficznymi. Strukture geometryczng sieci przedstawiono na rys. 4.

reservoirs
tanks
pump

© 35-209

20,9-38,38

® 388-61,1

A 61,1-86,1

B 86,1-113,1
— pipes

RYS. 4. Struktura geometryczna sieci dystrybucji wody C-Town
ZrRODLO: [6].

Model hydrauliczny sktada si¢ z 388 weztdw, 7 zbiornikéw na wode, Zrédla wody
oraz 11 pomp. Sumaryczna dtugo$¢ przewoddw tworzacych sie¢ w miescie C-Town
wynosi 37,8 km [6]. Wycieki sg zadane we wszystkich weztach z wyjatkiem tych zlo-
kalizowanych za kazda z pomp. Czas symulacji wynosi 96 godzin. Modelowanie obej-
muje cztery okresy, ktdre zostaly okreslone na podstawie dobowego zapotrzebowania
na wode. Pierwszy trwa od poéinocy do 6:00, podczas ktorego zapotrzebowanie jest
minimalne. Drugi zaczyna si¢ 0 6:00 i trwa do potudnia, a maksymalne zapotrzebo-
wanie obserwuje si¢ w porze lunchu. W okresie popotudniowym, od 12:00 do 18:00,
utrzymuje si¢ ono na najwyzszym poziomie dla sektora ustug i przemystu, na naj-
nizszym za$ poziomie dla mieszkancow. Ostatni okres zaczyna sie 0 18:00 i trwa
do pétnocy. Sumaryczne zapotrzebowanie na wode miasta wynosi 150 000 m*/d [6].

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje wykorzystania wirtualnych miast do ana-
liz projektowych, eksploatacyjnych i optymalizacyjnych w zakresie zaopatrzenia
w wode. Sg to fikcyjne plany jednostek osadniczych z opracowanymi strukturami
geograficzng, historyczng i infrastrukturalng. Ich wykorzystanie daje mozliwos¢
testowania nowych metod bez koniecznosci przeprowadzania badan na obiektach
rzeczywistych.
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Omoéwione w pracy wirtualne miasta (Ideal City, Micropolis, Mesopolis
oraz C-Town) poréwnano pod katem zastosowania, liczby ludnosci oraz charakte-
rystyk systeméw wodociggowych (Srednie dobowe zapotrzebowanie na wode, suma-
ryczna dlugos¢ sieci), a ich szczegétowe parametry zestawiono w tabeli 1. Warto
odnotowac, ze pomimo rdéznej wielko$ci oraz przeznaczenia wszystkie omdéwione
miasta zostaly opracowane z uwzglednieniem charakterystyk geograficznych (loka-
lizacja, uksztaltowanie terenu, Zrédla wody) i historycznych (rozwoéj i rozbudowa
miast). Wykorzystano do tego odpowiednie oprogramowanie, zazwyczaj systemy
GIS oraz narzedzia do modelowania hydraulicznego.

Zaprojektowane wirtualne miasta nie s3 idealne. Podczas ich tworzenia autorzy
podjeli proby urzeczywistnienia ich struktury, np. poprzez celowe popelnianie bte-
dow projektowych. Jednakze wirtualne miasta sg jedynie ,,krzywym” odzwierciedle-
niem realnych jednostek osadniczych. Nalezy pamieta¢, ze symulacje na obiektach
quasi-rzeczywistych nie zawsze dadzg jednoznaczng odpowiedz na prawdziwe wyda-
rzenia. Stad tez w koncowej fazie testowania nowych metod i narzedzi nalezy dazy¢
do przeprowadzenia badan na obiektach rzeczywistych, z zachowaniem odpowied-
niego poziomu anonimowosci.

TABELA 1. Wirtualne miasta w zestawieniu

Ideal City Micropolis Mesopolis C-Town
Autor Bianco i in. Brumbelow i in. Brumbelow iin. | Raeiiin.
Zastosowanie analiza analizy jakosciowe | analiza zmian wykrywanie
odpornosci i bezpieczenistwa zapotrzebowania | nieszczelnosci
systemu przeciwpozarowego | na wode
wodociggowego
na skutki
trzesienia ziemi
Dtugos¢ sieci 263,37 km 16,0 km - 37,8 km
Dobowe 263300 m*/d 4540 m°/d - 150 000 m*/d
zapotrzebowanie
na wode
Liczba weztéw 462 1200 1588 388
Liczba pomp 10 8 65 1
Liczba 20 3 14 8
zbiornikéw
Mieszkarcy 900 000 5000 150 000 -
(ok.)
Zrédto wody rzeka, warstwy woda rzeka zbiorniki
wodonos$ne powierzchniowa, retencyjne
zbiornik retencyjny

Zropto:[1], [2], [6], [7], [8].
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Innowacyjne wykorzystanie kory wierzby
oraz debu wzbogaconych grafenem

do usuwania jondw metali ciezkich

Z roztworow wodnych

Grzegorz Sawicki, Maciej Gil, Jakub tapicz, tukasz Kozicki,
Ewelina Gofebiewska, Grzegorz Swiderski
Koto Naukowe Helisa, Politechnika Biatostocka

1. Wstep

Srodowisko wodne jest narazone na zanieczyszczenia metalami ciezkimi. Ich Zrédtem
moze by¢ przemyst wydobywczy, hutniczy, energetyczny, chemiczny, elektroniczny
i elektrochemiczny. Powstajace dymy, pyly, odpady przemystowe mogg si¢ przenosi¢
wraz z wiatrem czy opadami atmosferycznymi posrednio przez glebe lub bezposred-
nio do wdd. To w nich metale cigzkie moga wystepowaé w postaci rozpuszczonych
hydratowanych jondw, organicznych komplekséw oraz par jonowych zwigzanych
z wielkoczasteczkowymi zwigzkami chemicznymi, czyli koloidow, badz zawiesinami.
W kazdej z tej postaci moga by¢ przyswajane przez organizmy zyjace w wodzie. Rosliny
moga pobierac i magazynowac szkodliwe metale zaréwno w czeéciach zielonych,
jak i w systemie korzeniowym. Nastepnie rosliny konsumowane sg przez zwierzeta,
co powoduje dalsze przenoszenie toksycznych metali w tancuchu pokarmowym [5].
Metale ciezkie, takie jak otéw (Pb), kadm (Cd), miedz (Cu) czy rte¢ (Hg), stanowia
powazne zagrozenie dla organizméw zywych - i ladowych, i wodnych. Wiele z nich
moze zastepowac kluczowe dla organizmu pierwiastki, zakiocajac funkcjonowanie
pojedynczych enzymoéw oraz calego organizmu. Oléw, rte¢ czy kadm moga oddzia-
tywa¢ na grupy tiolowe bialek, ktdre sa kluczowe dla prawidlowej konformacji cza-
steczki, a ich zablokowanie przez metal moze spowodowa¢ dezaktywacje enzymu,
co prowadzi do zaburzen metabolicznych. Kadm i rte¢ jako jony dwuwartosciowe
moga zastepowac cynk, petnigc funkcje inhibitoréw, co réwniez prowadzi do ich dez-
aktywacji. Szczegdlnie niebezpieczna jest rte¢ w postaci metaloorganicznej, takiej
jak metylorte¢, ktora wykazuje wysoka zdolno$¢ do biomagnifikacji i bioakumulacji.
Wbudowuje si¢ ona w tkanki migsniowe i ttuszczowe zwierzat, uszkadzajac uktad
nerwowy, rozrodczy oraz watrobe [6].
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Sorbenty to substancje zdolne do absorpcji i adsorpcji innych zwigzkéw che-
micznych poprzez wnikanie wewnatrz ich struktury lub osiadanie i wigzanie
na ich powierzchni. Chalcedonit to skala krzemionkowa o wysokiej porowatosci waha-
jacej sie od 14,0% do 35,0% oraz duzej nasigkliwos$ci - od 3,4% do 14,0%. Te cechy
fizyczne decyduja o jego wysokich wlasciwosciach sorpcyjnych metali takich jak zelazo
[7]. Bentonity to skaly ilaste z wysoka powierzchnig wlasciwg sklonng do magazynowa-
nia wody w przestrzeniach migdzywarstwowych. Ze wzgledu na zdolnos$¢ do wymiany
kationow i obecnos¢ w wigkszosci gleb sa wykorzystywane do pochtaniania metali
ciezkich [8]. Torf jako skata osadowa ma dobre wlasciwosci wymienne kationow
bez koniecznosci uprzedniej obrébki termicznej lub chemicznej, ktéra jednak niwe-
luje jego wady, tj. staba wytrzymalo$¢ mechaniczna, zmiany objetosci oraz pochla-
nianie duzej ilosci wody [9].

Kora (fac. cortex) to najbardziej zewnetrzna cze$¢ rosliny, ktora chroni fodygi
drzew, krzewéw i krzewinek przed dziataniem szkodliwych czynnikéw chemicznych
i mechanicznych. Jako martwa tkanka okrywa nie tylko fodygi, lecz takze korzenie.
Powstaje podczas wielokrotnych podzialéw komoérek miekiszu tyka. Fellogen, czyli
miazga korkotworcza, produkuje w wyniku podzialéw wzdluznych nowe warstwy
komorek na zewnatrz i do wnetrza, co tworzy peryderme. W poréwnaniu z drew-
nem kora drzew wykazuje znaczne zréznicowanie pod wzgledem budowy anatomicz-
nej, skladu chemicznego, wlasciwosci mechanicznych i fizycznych [10]. Jest gtéwnym
odpadem z przemystu le§nego oraz celulozowo-papierniczego, ktéry moze by¢ szcze-
gllnie uciazliwy ze wzgledu na znaczng objetos¢, jaka zajmuje podczas skladowania.
W latach dziewiecdziesigtych XX wieku z przetwarzanego drewna iglastego i liScia-
stego powstawato okoto 1,7 mIn m® odpadéw tego materiatu rocznie. Dzieki duzej
dostepnosci i zawarto$ci zwigzkéw mineralnych kora znalazta zastosowanie jako
nawoz w postaci granulatu [1].

Od wiekéw kora drzew byta znana ze swoich leczniczych wlasciwosci. W 1830 roku
Leroux wyizolowat z kory wierzby (Salix helix L) aktywny zwigzek fenolowy, ktory
pozniej nazwal salicyna. W sktadzie kory wierzby bialej mozna znalez¢ szereg glikozy-
dow salicylowych, takich jak salikortyna, salicyna, salidrozyd, populina, salirepozyd,
3-O-cynamoilosalicyna, a takze garbniki: kwas taninowy, kateching, flawonoidy, zywice
i zwigzki mineralne [11]. Dzigki ich obecnosci kora drzew ma zdolnosci sorpcyjne
umozliwiajgce wigzanie metali cigzkich, takich jak miedz, ktdrej stezenie w $ciekach
przemystowych moze osigga¢ nawet 200 mg/1 [12]. Kora moze réwniez stuzy¢ do selek-
tywnego usuwania kationow toksycznych metali ciezkich, takich jak: Pb**, Zn*", Cr*,
Fe’" i Cu™, poprzez wymiane jonéw metali na protony obecne na jej powierzchni [13].

Kora drzew odgrywa tez istotna role w ochronie srodowiska — wykorzystuje
sie ja jako bioindykator w wykrywaniu zanieczyszczenia powietrza pytami cemen-
towo-wapiennymi. Spadajace na ziemie pyty powoduja zmiane pH gleby w kierunku
zasadowym, w zwiazku z czym zmienia si¢ rowniez pH wody zawartej w korze [14].
Wiasciwosci sorpcyjne kory nie wynikaja z jej struktury porowatej, lecz z wtasciwo-
$ci chemicznych jej powierzchni. Uzywajac spektroskopii w podczerwieni, wykazano
obecno$¢ m.in. grup karboksylowych, karbonylowych, hydroksylowych, estrowych

16



oraz zwigzkow fenolowych, ktdre zdolne s3 do wiazania jonéw metali ciezkich. Dzigki
tym zwigzkom kora drzewna wykazuje wysoka zdolno$¢ do chemisorpcji. Badania
nad jej teksturg, morfologia oraz analizg termiczna potwierdzity, Ze wigzanie metali
cigzkich zachodzi gléwnie na drodze chemisorpcji z udzialem grup funkcyjnych.
Pomimo stosunkowo niewielkiej powierzchni wtasciwej kora wykazuje wysokie zdol-
nosci sorpcyjne [15]. Z tych wzgledéw znalazla zastosowanie w réznych galeziach prze-
mystu, takich jak farmacja, kosmetologia, sadownictwo. Wykorzystywana jest takze
m.in. jako hydrofobowy dodatek do zageszczania preparatéw do mycia, ktére maja
dzialanie przeciwzapalne, antyutleniajace i $ciggajace [16].

Grafen to dwuwymiarowa warstwa wegla o grubosci jednego atomu. W jego skiad
wchodzg atomy wegla majace hybrydyzacje sp’, utozone w jednorodnej heksagonalnej
sieci krystalicznej. Jako odmiana alotropowa wegla grafen ma niezwykla wytrzyma-
tos¢, stabilnosé, elastycznosé i duza powierzchnie wlasciwg oraz idealne przewodnic-
two elektryczne, ktére zawdzigcza swojej budowie. Jednak adsorpcja metali cigzkich
na jego powierzchni moze zostac zainicjowana tylko przez ich wczesniejsze przepro-
wadzenie do hydrofobowych komplekséw organicznych. To powaznie ogranicza zdol-
nosci adsorpcyjne grafenu wzgledem jondéw metali cigzkich [17, 18]. Rozwiazaniem
tego problemu jest jego pochodna - tlenek grafenu. Wykazuje podobne wtasciwosci
do protoplasty, z wyjatkiem adsorpcji hydrofilowych czasteczek. Modyfikowany che-
micznie arkusz grafenu ma na swojej powierzchni tlenowe grupy funkcyjne z wolnymi
parami elektronowymi, ktére skutkuja wysoka zdolnos$cia do adsorpcji jondw metali
ciezkich przez tworzenie wigzan koordynacyjnych. Dodatkowg korzyscig modyfika-
cji jest mozliwos$¢ zmian struktury materiatu, co prowadzi do selektywnego oddzia-
tywania z danym metalem oraz zwigksza dyspersje w wodzie dzieki oddaleniu sie
warstw w zawiesinie koloidalnej [18].

2. Metodyka
2.1. Przygotowanie kory Salix alba i Quercus robur do badan

Kore wierzby bialej oraz debu szyputkowego przez 24 godziny suszono w cieplarce
w temperaturze 40°C az do uzyskania stalej wilgotnosci. Nastepnie biomaterial w moz-
dzierzu rozdrobniono do postaci proszku i przeniesiono do odpowiednich szklanych
pojemnikow.

2.2. Przygotowanie biomateriatu do sorpcji metali ciezkich

Do szklanych butelek o pojemnosci 50 ml, wyposazonych w szczelne nakretki, odwa-
zono probki biomaterialu o masie 0,1 g, 0,075 g oraz 0,05 g. Nastepnie przygotowano
chlorki odpowiednich jonéw metali: chlorek otowiu (II) o stezeniu 175 mg/l, chlorek
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miedzi (II) o stezeniu 50 mg/l oraz chlorek cynku (II) o stezeniu 50 mg/l, ktore
dodano do biomateriatéw, szczelnie zakrecono i na godzing umieszczono w wytrza-
sarce w temperaturze 25°C, 40°C oraz 50°C. Po zakonczeniu wytrzasania roztwory
oddzielono od biomateriatu za pomoca saczka. Czynnosci te powtérzono, lecz do bio-
materiatu dosypano 0,05 g grafenu. Zmieniono réwniez stezenia chlorku miedzi (II)
na 75 mg/l oraz chlorku ofowiu (II) na 250 mg/1.

2.3. Oznaczenie stezenia chlorkdw po wytrzgsaniu biomateriatu

Do oceny stezenia jondw metali w przesaczu pobrano 1 ml przesaczu, ktory nastep-
nie umieszczono w kolbie miarowej o pojemnosci 10 ml. Do prébki dodano 1 ml
0,5-procentowego roztworu PAR oraz 1 ml buforu boranowego, a calo$¢ uzupetniono
woda destylowang do kreski. Pomiar absorbancji przeprowadzono za pomoca spek-
trofotometru UV-VIS przy dtugosciach fal: 498 nm, 510 nm oraz 518 nm, odpowia-
dajacym poszczegélnym jonom metali. Uzyskane wartosci absorbancji przeliczono
na stezenia jonéw metali na podstawie krzywych wzorcowych: y = 0,3704x-0,0268
(R*=0,9832) dla jonéw miedzi, y = 0,137x-0,0219 (R*= 0,9995) dla jonéw otowiu (II)
oraz y = 0,7887x-0,0091 (R*= 0,998) dla jonéw cynku. Kazdy pomiar wykonano pie-
ciokrotnie w ramach trzech niezaleznych do$wiadczen. Wyniki opracowano w pro-
gramie Microsoft Excel 2019.

2.4. Przygotowanie biomateriatu do ekstrakcji ultradZzwiekowe;j

Do szklanych butelek odwazono 0,4 g nawazki kory debowej i wierzbowej, po czym
dodano 25 ml wody destylowanej. Ekstrakcje z zastosowaniem ultradzwigkéw pro-
wadzono przez godzing w temperaturze 40°C. Po jej zakonczeniu roztwory oddzie-
lono od biomaterialu za pomocg sgczka.

2.5. Oznaczenie zawartosci zwigzkow fenolowych

Zawarto$¢ zwiazkow fenolowych oznaczono spektrofotometrycznie z wykorzy-
staniem odczynnika Folina-Ciocélteu. W tym celu do probéwek dodano: 250 pul
ekstraktu z kory, 250 ul odczynnika Folina-Ciocalteu rozcienczonego woda desty-
lowang 1 : 1, 500 pl 14-procentowego roztworu weglanu sodu oraz 4 ml wody
destylowanej. Probki inkubowano przez godzing w zaciemnionym miejscu.
Réwnolegle przygotowano probe zerowa. Absorbancje mierzono spektrofotome-
trycznie przy dtugosci fali réwnej 760 nm. Ponadto wykonano krzywa wzorcowa
kwasu galusowego dla stezen od 5 do 110 mg/dm’ i wyznaczono réwnanie krzywej
wzorcowej o wzorze y = 0,0078x + 0,0186 (R* = 0,9971). Na jej podstawie obliczono
stezenie zwigzkow fenolowych w badanych ekstraktach. Kazda probe oznaczono
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pieciokrotnie w trzech niezaleznych doswiadczeniach. Wyniki opracowano w pro-
gramie Microsoft Excel 2019.

3. Wyniki
3.1. Sorpcja jondéw miedzi do kory debowej i wierzbowej

Na rys. 1-6 przedstawiono efektywnos¢ sorpcji jonéw miedzi (II), otowiu (II)
oraz cynku (II) przez kore wierzbowa Salix alba i dgbowa Quercus robur, a takze efek-
tywnos¢ sorpcji tych metali przez badane biomaterialy, wzbogacone o0 0,05 g grafenu.

Wykazano, ze dodatek grafenu do kory debu zwieksza jej zdolnosci sorpcyjne
wobec jonéw Cu’" z roztworu wodnego o okoto 10% w poréwnaniu z prébami, w kt6-
rych jako material sorpcyjny badana byta kora debu bez dodatku grafenu (rys. 1).
Najwyzszy stopien sorpcji wykazaly probki z dodatkiem grafenu poddane wytrza-
saniu w temperaturze 25°C.
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temperatura [°C]
M nawazka kory z debu 0,05 g wytrzasana z chlorkiem miedzi o stezeniu 75 mg/I
1 nawazka kory z wierzby 0,05 g wzbogacona 0,01 g grafenu wytrzasana z chlorkiem miedzi
o stezeniu 75 mg/I

o

o

o

o

procent adsorpcji jonéw miedzi(ll) [%]

o

RYS. 1. Stopien adsorpcji jondw Cu2* do kory debu i kory debu z dodatkiem grafenu
ZRODLO: oprac. wiasne.

Nie zaobserwowano znaczacego wzrostu zdolnosci sorpcyjnej kory wierzbowej
po dodaniu grafenu (rys. 2). Najwyzszy procent sorpcji jondw miedzi (II) przez kore
wierzbowg odnotowano dla roztworu ogrzanego do temperatury 40°C. W tempera-
turze 25°C réwniez mamy podobny procent sorpcji, lecz stezenie roztworu wyjscio-
wego jest nizsze.
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RYS. 2. Stopien adsorpcji jonéw Cu2* do kory debowej i kory wierzbowej z dodatkiem grafenu
ZRODLO: oprac. wlasne.

Badania zdolnosci usuwania olowiu przez kore debowa wykazaty, ze dodatek gra-
fenu do biomaterialu wspomaga jego mozliwosci sorpcyjne, od 4% do 38% (rys. 3).
Najwyzszy stopien sorpcji uzyskano w temperaturze 25°C w prébkach z dodanym
grafenem. Prébka z kora debowa bez dodanego grafenu w 25°C wykazatla sorpcje
na poziomie jedynie o 4% mniejszym niz w przypadku kory z dodanym grafenem.
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m nawazka kory z debu 0,05 g wzbogacona 0,01 g grafenu wytrzasana z chlorkiem otowiu
o stezeniu 200 mg/I

RYS. 3. Stopien adsorpcji jonéw Ph2* do kory debowej i kory debowej z dodatkiem grafenu
ZRODLO: oprac. wlasne.
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Usuwanie jonéw olowiu (II) z roztworu wodnego przy uzyciu kory wierzbowej
bylo najefektywniejsze w temperaturze 25°C, gdy jako material adsorpcyjny wyko-
rzystano sama kore, natomiast w przypadku wzbogacenia jej grafenem optymalng
temperaturg byto 50°C (rys. 4). Kora wzbogacona grafenem jest w stanie usuwac jony
ofowiu o stezeniu wyzszym o 75 mg/1 na podobnym poziomie co sama kora wierzbowa.
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W nawazka kory z wierzby 0,05 g wzbogacona 0,01 g grafenu wytrzgsana
z chlorkiem ofowiu o stezeniu 250mg/I

RYS. 4. Stopien adsorpcji jonéw Pb2* do kory debowej i kory wierzbowej z dodatkiem grafenu
7RODLO: oprac. wlasne.
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Doswiadczenie z usuwaniem jonéw Zn”" za pomoca kory debu szyputkowego
wykazalo najwyzszy stopien adsorpcji metalu w sorbencie wzbogaconym grafenem
oraz temperaturze 50°C, ktéry wynosit prawie 90% (rys. 5). Zblizony wynik uzyskano
tez w temperaturze 25°C, bez uzycia grafenu, co jest rozwigzaniem bardziej ekono-
micznym, poniewaz jest on kosztowny, a brak koniecznosci podgrzewania oczysz-
czanego roztworu réowniez pozwolit zaoszczedzic.
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RYS. 5. Stopien adsorpcji jonow Zn2* do kory debowej i kory debowej z dodatkiem grafenu
ZRODLO: oprac. wiasne.

Jony cynku (II) z roztworu najefektywniej usuwata badana proba kory wierzby
wytrzasana w 50°C z dodatkiem grafenu (rys. 6). Badany metal zostal w tym przy-
padku usunigty z roztworu na poziomie 87%. W temperaturze 40°C uzyskano zbli-
zony procent adsorpcji jondw Zn*.
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wytrzasana z chlorkiem cynku o stezeniu 50 mg/I

RYS. 6. Stopien adsorpcji jonéw Zn2* do kory debowej i kory wierzbowej z dodatkiem grafenu
ZRODLO: oprac. wlasne.
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3.2. Oznaczenie catkowitej zawartosci zwigzkéw fenolowych
w korze debowej i wierzbowe;j

Catkowita zawartos$¢ zwigzkow fenolowych oznaczono metoda Folina-Ciocalteu,
a wyniki wyrazono w miligramach réwnowaznika kwasu galusowego na gram suchej
masy (mg GAE/g). Analiza wykazala, ze zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w korze
wierzbowej byla wyzsza o okoto 13 mg GAE/g w poréwnaniu z korg dgbowg (rys. 7).
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RYS. 7. Catkowita zawarto$¢é zwigzkow fenolowych wyrazona w miligramach kwasu galusowego
na gram suchej masy

7RODLO: oprac. wlasne.

4. Podsumowanie

Powyzszy projekt ukazal innowacyjne mozliwosci wykorzystania kory wierzby i debu

do usuwania jonéw metali ciezkich z roztworéw wodnych. W ramach badan prze-
prowadzono eksperymenty dotyczace sorpcji metali ciezkich, takich jak miedz, otow
i cynk, na powierzchni odpadéw z przemystu drzewnego, w tym kory wierzby i debu.
Wryniki wskazujg, ze tego rodzaju biomasa moze stanowi¢ atrakcyjny material o wyso-
kim potencjale w zakresie oczyszczania srodowiska. Co istotne, zastosowanie tlenku

grafenu oraz podwyzszenie temperatury w wigkszosci przypadkéw nie wplynety zna-
czgco na poprawe wlasciwosci sorpcyjnych substratu, a niekiedy zmiany te byty wrecz

niezauwazalne. Z perspektywy ekonomicznej jest to korzystny wniosek, poniewaz
sugeruje, ze dodatkowa obrobka nie jest konieczna, podobnie jak zwigkszone zuzy-
cie energii, co obniza koszty wdrozenia tego rozwigzania w praktyce.
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Budowa platformy jezdzgcej
Z aktywnym zawieszeniem na kotach mecanum

Adrian Kosior, Michat Kumiega, Jakub Niemczycki
Koto Naukowe ROBO, Politechnika Rzeszowska

1. Wstep

RoboLAB [1] to projekt Fundacji Wspierania Edukacji przy Stowarzyszeniu Dolina
Lotnicza, z ktorg zbudowano pokazowy platforme jezdzaca oparta na kotach meca-
num ze zdalnie regulowanym zawieszeniem. Ma ona stuzy¢ za model dla aktual-
nych i przyszlych uczestnikéw konkurencji Task Hunters na Miedzynarodowych
Zawodach Robotycznych XChallenge. Ten eksponat jest przedstawiany przez anima-
toréw Fundacji na licznych wydarzeniach oraz jako materiat dla uczniéw uczacych
sie budowac roboty Task Hunters w ramach szkolen prowadzonych przez RoboLAB.

2. Konstrukcja i mechanika

Lazik kategorii Task Hunters zaprojektowano w zaawansowanym $rodowisku
Autodesk Fusion 360. Program ten umozliwil precyzyjne modelowanie z uwzgled-
nieniem tolerancji elementéw, co bylo kluczowe dla zapewnienia wysokiej dokfad-
nos$ci wykonania. Dzieki temu mozliwe byly stworzenie realistycznej wizualizacji
konstrukcyjnej catego robota i weryfikacja projektu jeszcze przed przystapieniem
do procesu sktadania.

Podstawowg strukture tazika stanowia profile aluminiowe typu v-slot. Ten sys-
tem umozliwia tatwe laczenie poszczegélnych elementéw oraz potencjalng rozbudowe
tazika w przyszlodci, bez koniecznosci ingerencji w istniejaca konstrukcje.

W projekcie zastosowano réwniez technologie druku 3D w standardzie FFF (Fused
Filament Fabrication), szeroko wykorzystywang w prototypowaniu. Pozwolita ona
na wykonanie kluczowych komponentoéw, takich jak mocowania zawieszenia do ramy,
jego elementy przy amortyzatorach oraz obudowy két mieszczace silniki napgdowe.
We wczesnych fazach konstrukeji uzyto réznych rodzajow filamentow, ustawien
i orientacji przy drukowaniu czesci w celu poézniejszego testowania ich wytrzyma-
tosci. Skupiono sie w szczegdlnosci na elementach montazowych do kot i silnikow,
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ktdre byly najbardziej podatne na zderzenia. Szybko okazalo sie, ze niezaleznie od usta-
wien PETG nie byt w stanie wytrzymac¢ zderzen. PCTG i ABS byty bardzo zblizone,
ale przy drukowaniu w odpowiedniej orientacji ABS jest wytrzymalszy.

Aby zwiegkszy¢ wytrzymalo$¢ elementéw szczegdlnie narazonych na obciazenia,
w ich wnetrzach umieszczono wzmocnienia z wtékna weglowego w formie rurek.
Takie rozwigzanie zapewnilo optymalng sztywno$¢ przy jednoczesnym zachowaniu
niskiej wagi konstrukgcji.

Projekt jest przykladem efektywnego wykorzystania nowoczesnych technologii
CAD oraz druku 3D, taczy innowacyjne podejscie do projektowania z praktyczno-
$cig konstrukcji mechaniczne;j.

FOT. 1. Konstrukcja robota typu Task Hunters
ZRODLO: oprac. wiasne.

Inspiracja dla projektu modulowanego zawieszenia fazika Task Hunters byly kla-
syczne ,$ruby rzymskie”. Rozwigzanie to pozwala na dynamiczng regulacje poloze-
nia punktéw mocowania amortyzatoréw, co przektada si¢ na precyzyjna kontrole
wysokosci zawieszenia. Centralnym elementem systemu jest silnik krokowy, ktéry
umieszczono w specjalnie zaprojektowanej i wydrukowanej w technologii 3D koty-
sce. Umozliwia ona swobodne przechylanie sie silnika, a jednoczesnie zapewnia sta-
bilne zamocowanie na szczycie ramy konstrukcyjne;j.

Do silnika przymocowana jest $ruba trapezowa. Obracajac sie, przesuwa punkt
mocowania amortyzatora wzdluz swojej osi — blizej lub dalej wzgledem ramy. Taki
mechanizm umozliwia podnoszenie i opuszczanie zawieszenia, dostosowujac jego
charakterystyke do zmieniajacego si¢ terenu. Rozwigzanie to oferuje wysoki poziom
adaptacyjnosci, co jest kluczowe w zadaniach eksploracyjnych.
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Kofa fazika to zaawansowane modele typu mecanum, ktére wprowadzajg zupet-
nie nowy jako$¢ w poruszaniu sie pojazdu. Dzigki ich unikatowej konstrukgji tazik
zyskuje zdolno$¢ do poruszania si¢ w dowolnym kierunku, w tym na osiach ukos-
nych oraz wykonywania takich manewréw jak obrét w miejscu czy ruch boczny. Taka
wszechstronnos¢ jest szczegdlnie przydatna podczas pokonywania trudnych prze-
szkdd terenowych czy w precyzyjnych manewrach, co czyni te kota idealnym wybo-
rem do modelu pokazowego typu Task Hunters.

a) b) ©)

RYS. 1. Ruch przy uzyciu két mecanum
7rRODLO: Wikimedia Commons.

Naped kot oparty jest na silnikach bezszczotkowych, zwykle stosowanych w dro-
nach. S one lekkie, wydajne i maja wystarczajaca moc, aby zapewni¢ fazikowi opty-
malng zwrotnos¢ oraz ciag. Silniki te w polaczeniu z kotami mecanum i regulowa-
nym zawieszeniem stanowia doskonaly przyklad synergii nowoczesnych technologii,
pozwalajac tazikowi Task Hunters na realizacje zaawansowanych zadan eksploracyj-
nych w réznych warunkach terenowych.

Silniki zostaly umieszczone bezposrednio nad kolami mecanum. Taki uktad
nie tylko zoptymalizowal rozklad masy, lecz takze pozwolil na znaczne zmniejszenie
szeroko$ci catej konstrukcji, co umozliwia tatwe poruszanie si¢ pojazdu w waskich
przestrzeniach, takich jak standardowe drzwi migedzy pomieszczeniami.

Moment obrotowy z silnikéw na kola jest przenoszony za pomocg paskéw zeba-
tych. Kluczowym elementem tego ukladu sa specjalnie zaprojektowane i wydruko-
wane w technologii 3D kota zebate. Ich precyzyjnie obliczone przelozenie zapewnia
efektywne przekazywanie napedu oraz optymalng wydajnos¢ pracy mechanizmu.
Zastosowanie paskow zegbatych pozwala rowniez na ptynne dzialanie calego ukladu,
dzieki czemu minimalizuje straty energii i halas, co jest istotne dla efektywnosci
pracy lazika.
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FOT. 2. Pasek przenoszacy moment obrotowy

ZRODLO: oprac. wlasne.

Obudowa systemu napedowego zostala zaprojektowana z naciskiem na funk-
cjonalno$¢ i tatwa obstuge serwisowa. Konstrukcja umozliwia szybka wymiane kot,
co jest szczegdlnie wazne w kontekscie dostosowywania pojazdu do réznych warun-
kéw terenowych. Demontaz kot wymaga jedynie odkrecenia kilku $rub, ktére pet-
nig jednoczesnie kilka kluczowych funkcji: usztywniaja elementy obudowy, pozwa-
lajg na napinanie paska zebatego oraz utrzymuja moment przejscia napedu z silnika
na koto.

Proces wymiany jest mozliwie prosty i intuicyjny: po odkreceniu odpowied-
nich $rub operator ma szybki dostep do elementéw umozliwiajacych zamocowanie
nowego zestawu kol, przygotowanego wczesniej do pracy w okreslonych warunkach.
Modutowa budowa pozwala na fatwe dostosowanie tazika do réznorodnych wyzwan -
od ptaskich powierzchni wewnetrznych po nieréwne, wymagajace tereny zewnetrzne.

Takie rozwigzanie zapewnia nie tylko duzg wszechstronnos¢, lecz takze zwiek-
sza trwalo$¢ i niezawodno$¢ tazika. Dzigki przemyslanemu systemowi napedowemu
i modulowej konstrukcji Task Hunter jest w petni przygotowany do realizacji zadan
wymagajacych elastycznosci, precyzji i dostosowania do zmieniajacych si¢ warun-
koéw operacyjnych.
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RYS. 2. Model pojedynczego kota
7RODLO: oprac. wlasne.

3. Elektronika

Gléwnym zalozeniem podczas tworzenia czgsci elektronicznej robota bylo stworze-
nie niezawodnej i elastycznej architektury, ktdra pozwoli na integracje kluczowych
komponentéw mechanicznych oraz realizacj¢ zaawansowanych algorytmow stero-
wania. Elektronika odgrywa kluczows role, zapewniajac komunikacje miedzy jed-
nostka centralng, modulami sterujagcymi oraz systemem zasilania.

Sercem systemu sterowania robota Th jest komputer jednoplytkowy Raspberry Pi 3,
ktoéry zostal wybrany ze wzgledu na wysoka wydajno$¢, elastycznos¢ oraz kompaty-
bilnos$¢ z szeroka gama urzadzen peryferyjnych. Wyposazony w czterordzeniowy pro-
cesor ARM Cortex-A53 oraz 1 GB pamigci RAM zapewnia wystarczajaca moc obli-
czeniowg do przetwarzania zlozonych algorytmoéw sterowania i komunikacji w czasie
rzeczywistym. Zintegrowane moduty facznosci bezprzewodowej (Wi-Fi i Bluetooth)
umozliwiajg zdalne monitorowanie pracy robota oraz przesytanie danych, co zwigk-
sza mozliwosci aplikacyjne konstrukeji.

Jednostka centralna obstuguje wiele interfejséw komunikacyjnych, takich jak I2C,
SPI oraz UART, co pozwala na tatwg integracje z ukladami peryferyjnymi. W projek-
cie wykorzystano magistrale CAN, ktéra tgczy Raspberry Pi z modutami sterowania
napedami. Zostala ona wybrana ze wzgledu na swojg niezawodno$¢ oraz odpornosé
na zakldcenia elektromagnetyczne, co ma kluczowe znaczenie w srodowiskach, gdzie
réwnoczesnie operuje wiele urzadzen elektronicznych. Do komunikacji poprzez CAN
wykorzystuje si¢ modul MKS CANable. Poprzez podpigcie go do Raspberry Pi jeste$smy
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w stanie wysyta¢ sygnaly CAN z dedykowanego urzadzenia USB, bez potrzeby kon-
wertowania innego protokolu komunikacyjnego, co utatwia prace i minimalizuje
liczbe punktéw awarii.

FOT. 3. Raspberry Pi 3
7RODLO: [2].

Raspberry Pi 3 jest zasilane napieciem 5 V, ktore dostarczane jest za posrednic-
twem przetwornicy step-down obnizajacej napigcie dostarczone z baterii. Taki spo-
sob zasilania zapewnia jednostce centralnej stabilng prace, niezaleznie od fluktuacji
napiecia w gtéwnym systemie zasilania, co minimalizuje ryzyko nieprzewidzianych
zakltocen w funkcjonowaniu uktadu.

W robocie zastosowano bezszczotkowe silniki pradu statego MAD M6C10 EEE,
ktére cechuja si¢ wysoka sprawnoscia energetyczna, trwaloscig oraz precyzja dzialania.
Dzieki ich duzej mocy robot jest w stanie osigga¢ duze predkosci, co pozwala na dyna-
miczne przemieszczanie si¢ robota, nawet w wymagajacych warunkach terenowych.
Silniki sg sprzezone z enkoderami magnetycznymi, ktére umozliwiaja doktadng kon-
trole pozycji oraz predkosci obrotowe;j.

Za sterowanie silnikami odpowiadajg dwa sterowniki ODrive 3.6, ktore zostaly
zaprojektowane z mys$la o pracy w srodowiskach wymagajacych duzej precyzji.
Wykorzystuja one algorytm sterowania wektorowego (FOC - Field-Oriented Control),
ktoéry zapewnia plynnos¢ oraz stabilno$¢ pracy napedéw w szerokim zakresie pred-
kosci. Sterowniki te komunikuja si¢ z Raspberry Pi za pomocg magistrali CAN,
co pozwala na szybka wymiane danych w czasie rzeczywistym.

Sterowniki ODrive oferujg szereg zalet, w tym mozliwos¢ integracji z enkode-
rami oraz obstuge napie¢ do 56 V, co czyni je idealnym rozwigzaniem dla robotyki
mobilnej. Dzigki swojej konstrukcji umozliwiajg sterowanie momentem obrotowym,
predkoscia oraz pozycja katowa silnikéw, co pozwala na pelne wykorzystanie moz-
liwosci k6t mecanum.
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FOT. 4. Sterownik silnikéw BLDC ODrive
ZrRopto: [3].

Do podnoszenia i obnizenia aktywnego zawieszenia robota uzywamy czterech
silnikéw krokowych, po jednym na kazde koto, ktérych budowa pozwala na o wiele
dokladniejsze kontrolowanie zawieszenia. W opracowanym przez nas systemie ste-
rowania pilot moze jednocze$nie sterowa¢ wszystkimi silnikami badz kontrolowac
kazdy pojedynczo. Daje mu to mozliwo$¢ zaréwno szybkiego zmieniania wysokosci
zawieszenia, np. dla polepszenia stabilnosci przy duzej predkosci, jak i doktadnego
sterowania kazdym kolem w trudnym terenie.

4. Zasilanie

Zrédlem energii robota sg baterie litowo-jonowe o napieciu nominalnym 3,6 V i pojem-
nosci 2500 mAh, rozmieszczone w dwunastu koszyczkach, z ktérych kazdy zawiera
po trzy baterie. Koszyczki zostaly polaczone szeregowo w konfiguracji 12S3P. Takie
rozwigzanie taczy tatwa wymiane ogniw, dlugi czas wydajnosci i duze maksymalne
natezenie pradu.

Bezpieczenstwo pracy ogniw jest zapewnione przez uklad zarzadzania bate-
riami (BMS), skonfigurowany w trybie 12§, ktéry monitoruje parametry pracy aku-
mulatordw, takie jak napiecie, prad tadowania oraz temperature. Dzieki domonto-
waniu do niego ekranu mozemy w czasie rzeczywistym monitorowa¢ stan baterii
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oraz pobierany prad. BMS chroni baterie przed przegrzaniem, przeciazeniem oraz nad-
miernym roztadowaniem, co wydtuza ich zywotnos¢, zwigksza tez niezawodno$é
calego systemu.

Poza bezpieczenistwem BMS oferuje réwniez utatwienie uzytkowania. Pomimo
tego, ze bateria sklada si¢ z osobnych akumulatoréw litowo-jonowych, nie musza
by¢ one tadowane wszystkie osobno, poniewaz BMS pozwala na fadowanie wszyst-
kich baterii z balansowaniem poprzez podlaczenie tadowarki akumulatoréw litowo-
-jonowych 128.

Raspberry Pi oraz pozostale uklady wymagajace nizszych napiec sg zasilane
za posrednictwem przetwornicy, ktora redukuje napiecie z gléwnego zrodta zasila-
nia. Taka architektura minimalizuje zakl6cenia elektromagnetyczne oraz zapewnia
stabilne warunki pracy wszystkim modutom elektronicznym.

5. Sterowanie

Sterowanie robotem odbywa si¢ za pomocg aparatury FrSky X9D. Dzigki licznym
przelacznikom, zaréwno analogowym, jak i cyfrowym, mozliwe bylo stworzenie sche-
matu kontroli, ktéry zarazem pozwala nie tylko na wykorzystanie pelnego potencjatu
robota, lecz takze na minimalne zmiany przy wymianie moduléw. Przy uruchomieniu
platformy jezdzacej aparatura nie jest w stanie natychmiastowo kontrolowa¢ robota,
nalezy najpierw przej$¢ procedure uzbrajania. Polega ona na wyzerowaniu drazkow
odpowiedzialnych za ruch robota i ustawienie wszystkich przetacznikéw w ich stany
domyslne. Procedura ta zapewnia bezpieczenstwo uzytkownikom poprzez zapobieg-
niecie przypadkowemu ruszeniu robota.

Aparatura daje pelng swobode w konfigurowaniu profili sterowania, dzigki czemu
mozemy dowolnie dostosowywac kontrole zaleznie od potrzeb. Mozemy tez zapisy-
wa¢ wiele profili, co pozwala na przygotowanie konfiguracji do wielu modutéw, ktore
mogg sie¢ rézni¢ pomiedzy sobg krzywymi sterowania, przeznaczeniem przyciskow
czy nawet uzywanymi kanatami.

Jeden z drazkéw nadajnika kontroluje ruch robota, a drugi jest przeznaczony
do kontrolowania wysokosci zawieszenia lub sterowania dodatkowym modulem,
zaleznie od stanu przefacznika. Za pomocg innego przetacznika, trzeciego pozycyj-
nego, pilot ustawia aktualng maksymalng predkos¢. Pozwala to zaréwno na szybkie
poruszanie sie, jak i precyzyjne ruchy, ktére w konkurencji Task Hunters s3 kluczowe.

Odbiornik komunikuje si¢ poprzez SBUS, przez co bezposrednie polaczenie
z Raspberry Pi nie jest mozliwe i nalezy zastosowac konwerter. SBUS daje mozliwo$é
uzycia wszystkich kanatéw nadajnika, co nie byloby mozliwe przy wykorzystaniu
wyj$¢ PWM, ktore s3 alternatywna formg komunikacji z odbiornikiem. Sg one tatwiej-
sze w obstudze, ale mniejsza liczba kanaléw uniemozliwilaby stworzenie petnego
systemu sterowania.
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6. Podsumowanie

Robot pokazowy typu Task Hunters byt wielkim sukcesem Kota Naukowego ROBO.
Przy ograniczonej mocy byl w stanie osigga¢ predkos¢ prawie 20 km/h, system ste-
rowania byt bardzo stabilny i dawat pilotowi pelng kontrole. Zgodnie z zalozeniami
na przykladzie robota ucza si¢ uczniowie budujacy wlasne roboty do kategorii Task
Hunters, stuzy on takze jako eksponat na wielu wydarzeniach Fundacji, w szczegol-
nosci na Miedzynarodowych Zawodach Robotéw XChallenge czy podczas otwarcia
RoboSTREFY - Misji Inzynier.

FOT. 5. Robot typu Task Hunters
ZRODLO: oprac. wlasne.
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Zwiekszenie funkcjonalno$ci robota
wspotpracujgcego z wykorzystaniem
metod wizyjnych i metod sterowania gtosowego
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Koto Naukowe Informatyki Przemystowej, Politechnika Rzeszowska

1. Wstep

Wspolczesne automatyzacje i produkcje przemystowe coraz czgsciej stuza do uspraw-
niania procesow, ktore nie maja charakteru seryjnego. Rosnaca popularnos¢ robotéw
wspotpracujacych sprawia, ze przedsigbiorstwa coraz uwazniej przygladaja sie mozli-
wosci ich zastosowania w procesach zarezerwowanych do tej pory wylacznie dla ludzi.
Dodatkowym motywem dzialania w tym obszarze jest btyskawiczny rozwoj metod
opartych na sztucznej inteligencji, ktére daja nadzieje na tworzenie narzedzi mody-
fikujacych oprogramowanie robota w sposdb automatyczny, a nawet sterujacych jego
ruchami praktycznie w trybie rzeczywistym. W niniejszym artykule podjeto dwa
zagadnienia zwigzane z usprawnieniem pracy robota wspdtpracujacego. Pierwszym
z nich jest automatyczne rozpoznawanie ksztaltéw za pomocg systemu wizyjnego,
drugim za$ konwersja polecen glosowych wydawanych przez operatora na konkretne
zachowania robota.

Oba tematy sg bardzo wyraznie obecne w literaturze naukowej. Na przykiad Kohut
i Skop [1] wykorzystuja jezyk Python i biblioteke OpenCV do opracowania rozwigzan
wspierajacych system kontroli jako$ci. Z kolei Zaki i inni [2] postuguja si¢ systemem
wizyjnym polgczonym z bibliotekg OpenCV do detekcji nadjezdzajacych produk-
tow i odpowiedniego ich kolejkowania. Jego zadaniem jest optymalizacja przeptywu
produktéw, ktéra pozwala minimalizowa¢ czas przestoju wynikajacy z oczekiwania
na produkty danego typu. Bardzo zaawansowany system podnoszacy funkcjonal-
nos¢ robota wspolpracujacego proponuja Mendez i inni [3]. Analizujg mozliwos¢ jego
wykorzystania oraz rozpoznawania glosu do: klasyfikacji obiektéw i przechowywa-
nia elementéw montazowych, klasyfikacji polecen glosowych oraz $ledzenia gestow
dloni. Ciekawe podejscie proponuja Ziirn i inni [4], ktérzy uzywaja robota wraz z sys-
temem wizyjnym do automatycznego wytworzenia etykietowanych obrazéw w celu
wygenerowania odpowiedniej liczby danych do systemu glebokiego uczenia maszy-
nowego. W artykule Ionescu i Schlunda [5] mozna za$ zapoznac si¢ z propozycja
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systemu programowania robotéw wspoétpracujacych przy uzyciu komend glosowych.
Natomiast El Zaatari i inni [6] przedstawiaja przeglad innowacyjnych metod wspie-
rajacych mozliwo$ci programowania robotéw wspolpracujacych na potrzeby prze-
mystu ze szczegdlnym uwzglednieniem narzedzi wizyjnych i rozpoznawania komu-
nikatow dzwiekowych.

Prezentowane w tym artykule wyniki skupiaja si¢ na wykorzystaniu zaréwno
biblioteki OpenCV do wsparcia narzedzi programistycznych w projektowaniu trajek-
torii ruchu robota, jak i aplikacji mobilnych jako narzedzia umozliwiajacego komu-
nikacje gtosowa z robotem wspoélpracujagcym. W prezentowanej pracy skorzystano
z narze¢dzi opracowanych przez Chmielowca i innych [7] oraz metod przedstawio-
nych w ksigzce Howse’a [8].

2. Materiaty i metody

Srodowisko do badat stworzono, wykorzystujac robota wspélpracujacego HCR5.
Jest to urzadzenie koreanskiej firmy Hanwha, ktére wyposazone zostalo w wygodny
i intuicyjny interfejs uzytkownika. Programowanie robota odbywa sie w try-
bie okienkowym lub z poziomu skryptéw opartych na sktadni jezyka JavaScript.
Producent umozliwit komunikacje z robotem m.in. za pomocg takich interfejsow,
jak port szeregowy i protokot TCP/IP. Na potrzeby badan postuzono si¢ tym drugim,
gdyz daje on bardzo szerokie mozliwosci taczenia srodowiska robota z aplikacjami
do zbierania i przetwarzania danych. Zapewnia to duza elastycznos¢ w realizacji
polaczenia z systemem sterujagcym robota za pomocg minikomputerdw i urzadzen
mobilnych.

Robot HCR5 ma 6 osi, mas¢ wlasng 21 kg, udzwig 5 kg i zasieg 915 mm. Ruchy
wykonuje z typowa predkosciag wynoszaca 1 m/s, a ich powtarzalno$¢ jest na pozio-
mie +0,05 mm. Na fot. la) przedstawiono kompletny widok stanowiska roboczego,
a na fot. 1b) zblizenie systemu wizyjnego umieszczonego bezposrednio przy kisci
robota. Opracowano oprogramowanie robota, ktdére korzystajac z interfejsu gniazd
i protokotu TCP/IP, taczyto sie z serwerem zaimplementowanym w jezyku Python
z wykorzystaniem biblioteki socket. Robot dziatal zatem w trybie klienta, ktéry
odpytywal serwer, czy przekazane zostaly mu nowe instrukcje sterujace. Dodatkowo
w trybie klienta podlaczono do serwera system wizyjny wykonany z uzyciem plat-
formy Raspberry Pi oraz system przetwarzania komend glosowych zaimplemen-
towany w §rodowisku Android Studio i umieszczony na urzagdzeniu mobilnym.
Istotnym elementem systemu wizyjnego jest podswietlany stét roboczy, ktéry pozwala
na uzyskanie obrazéw bezcieniowych i gwarantuje znacznie lepsze rozpoznawa-
nie ksztaltow niz w przypadku zdje¢ wykonywanych przy tradycyjnym oswietle-
niu. Przyjete rozwigzanie jest wygodne i elastyczne, ale nalezy pamietac, ze jego
implementacja w warunkach produkcyjnych wymaga zorganizowania dedykowa-
nej sieci, w ktdrej serwer i jego klienci beda mieli gwarancje realizacji transmisji
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w czasie rzeczywistym. Nie mozna bowiem dopusci¢ do sytuacji, w ktorej polece-
nia kierowane do robota napotykaja problem odpowiednio szybkiego przestania
ich za pomocg protokotu TCP/IP.

a) b)

FOT. 1. Stanowisko zrobotyzowane: a) widok catos$ciowy, b) zblizenie na system wizyjny.
Na widoku cato$ciowym wyszczegdlniono: system wizyjny (A), system sterowania robota (B)
i pod$wietlany stét roboczy (C)

ZRODLO: oprac. wlasne.

System wizyjny zostal napisany w jezyku Python i zaimplementowany na mikro-
komputerze Raspberry Pi 4 z zamontowang kamerg. Jego zasadniczym zadaniem
jest rozpoznanie plaszczyzny, na ktorej znajduja sie interesujgce nas obiekty. System
wykorzystuje biblioteke OpenCV, ktdra oferuje zestaw funkcji do operacji na obra-
zach, takich jak: konwersje koloréw, segmentacja, transformacje geometryczne, detek-
cja krawedzi oraz ich cechowanie. Dziatanie modutu wizyjnego polega na lokalizacji
interesujacego nas obiektu na zdjeciu i odczytaniu jego wspoélrzednych na obrazie
(pikseli). Nastepnie wartosci te sa konwertowane na rzeczywiste wspotrzedne robota
za pomocg transformacji afinicznej. Jej posta¢ zalezy od wzglednego polozenia stotu
roboczego i poczatku ukladu wspoétrzednych robota, ktory znajduje si¢ w jego podsta-
wie. System zaklada, ze stot roboczy znajduje sie na ustalonej wysokosci Z, a wszystkie
analizowane obiekty sg na tyle plaskie, ze podczas ruchu robota ich wysoko$¢ moze
by¢ pominieta. Nalezy tez zaznaczy¢, ze w celu uzyskania odpowiedniego poziomu
ostrosci obrazéw zastosowano stdt roboczy z podswietleniem LED, ktdre eliminuje
cienie wokot obiektow.

Obstuga komend glosowych zostata zorganizowana przy uzyciu platformy Google
Android. Do opracowania aplikacji wykorzystano zintegrowane srodowisko progra-
mistyczne Android Studio, ktore oferuje szereg funkcji utatwiajacych programowa-
nie, testowanie, projektowanie oraz debugowanie aplikacji mobilnych. Podczas pisa-
nia aplikacji uzyto biblioteki Google Speech-to-Text. Umozliwia ona rozpoznawanie
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mowy i konwertowanie jej na tekst. Jej dzialanie opiera si¢ na algorytmach uczenia
maszynowego, ktére pozwala na dokladne przetwarzanie mowy w czasie rzeczywi-
stym. Po zainstalowaniu aplikacji na urzadzeniu mobilnym i przyznaniu niezbednych
uprawnien zmienia ona glos na tekst w formacie UTF-8. Nastepnie wysyla tak przy-
gotowang komende na serwer, na ktérym jest kolejkowana i oczekuje na odbidr przez
system sterowania robotem.

3. Wyniki

System wizyjny zamontowany zostal na kisci robota i ustawiony nad podswietla-
nym stotem, na ktérym znajduja sie rézne obiekty. System wykonuje zdjecie i loka-
lizuje obiekty, co zaprezentowano na fot. 2. Wykrywanie ksztaltow i ich geome-
trycznych $rodkéw odbywa sie przy wykorzystaniu odpowiednich funkcji OpenCV.
Wyznaczone w ten sposéb geometryczne srodki zlokalizowanych obiektéw sg trans-
formowane za pomocg przeksztalcenia afinicznego na rzeczywiste wspoéirzedne robota.
Korzystajac z tych informacji, system wizyjny moze wystac instrukeje sterujaca, ktéra
polega na przesunieciu ramienia robota nad wybrany obiekt, podniesieniu go i odsta-
wieniu w okreslone wczesniej miejsce (fot. 3). Nalezy zaznaczy¢, Ze system wyznacza
jedynie wspodlrzedne X, Y obiektéw i moze pracowac tylko z elementami ptaskimi.

FOT. 2. Wykrycie obiektéw przez system wizyjny
ZRODLO: oprac. wlasne.
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FOT. 3. Robot umieszczajacy chwytak bezposrednio nad $rodkiem jednego z wykrytych obiektéw

ZRODLO: oprac. wlasne.

W przypadku wlaczonego pod$wietlenia stotu zniwelowano do zera pojawiajace
sie wokot obiektéw cienie, co dato mozliwos¢ doktadnego zinterpretowania zdjecia
oraz precyzyjnego wyznaczenia wspolrzednych rzeczywistych. W przypadku braku
podswietlenia obiekty rzucaty cien, ktdry byl przyczyna modyfikacji ich ksztaltu i bed-
nego wyznaczenia ich srodka. Btedy w wyznaczaniu wspoélrzednych byly na tyle duze,
ze uniemozliwialy prawidfowe chwytanie zlokalizowanych obiektéw. Wprowadzenie
podswietlania stotu znacznie poprawilo precyzje wyznaczania wspoirzednych i zna-
czgco przyczynilo si¢ do prawidtowej pracy robota.

a) b) c)

FOT. 4. System sterowania gtosem: a) widok ekranu w urzadzeniu mobilnym, b) transla-
cja komend gtosowych na tekst, c) wydruki serwera informujace o otrzymaniu i wstawieniu
do kolejki kolejnych komend gtosowych

ZRODLO: oprac. wiasne.
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System wydawania komend glosowych stworzony przy pomocy Android Studio
i biblioteki Google Speech-To-Text pozwolil na zamiane glosu na tekst komendy prze-
znaczonej dla robota. Aplikacja uruchomiona na urzgdzeniu mobilnym rejestruje
glos operatora i zamienia sygnal audio na cigg znakéw. Nastepnie system analizuje
uzyskany tekst i formatuje go do postaci przewidzianej przez system sterowania robo-
tem. Na przyklad stowa ,,plus”, ,dodaj”, ,zwigksz” zamieniane sg na znak ,,+”, stowa
»minus”, ,,odejmij”, ,zmniejsz” zamieniane s3 na znak ,,—”. Dzieki temu system stero-
wania dostaje polecenie bardzo proste w konstrukgji i fatwe do analizy.

4. Podsumowanie

Wspdlczesne automatyzacja i robotyzacja proceséow przemystowych odgrywaja klu-
czowg role w dynamicznie zmieniajacym sie przemysle. Coraz czesciej skoncentro-
wane s3 na usprawnianiu procesow, ktore nie sg cze¢scia typowej produkgcji seryj-
nej. Szczegolne miejsce zajmujg roboty wspdtpracujace (tzw. coboty), ktore przez
swoja konstrukcje i zaawansowane funkcje kontroli moga bezpiecznie wspétpraco-
wac zaréwno z cztowiekiem, jak i innym robotem. Ich popularno$¢ wzrasta z kazdym
rokiem, a ich zastosowanie w kolejnych obszarach funkcjonowania przedsigbiorstwa
staje sie¢ mozliwe dzigki postepowi technologicznemu.

W pracy omoéwiono dwa zagadnienia majace na celu usprawnienie procesu pro-
gramowania robotéw wspotpracujacych. Pierwsze dotyczy automatycznego rozpo-
znawania obiektdw przy uzyciu systemu wizyjnego, co umozliwia ramieniu bardziej
precyzyjna interakcje z otoczeniem oraz zwigksza jego zdolno$¢ adaptacyjna do srodo-
wiska, w jakim si¢ znajduje. Drugie zagadnienie skupia si¢ na konwersji komend glo-
sowych wydawanych przez operatora robota na konkretne instrukcje powodujace ruch
robota. Tego rodzaju rozwigzanie pozwala na uproszczong interakcje robot—czlowiek,
czynigc proces obstugi bardziej intuicyjnym.

W zaprezentowanych badaniach skoncentrowano si¢ na dwoch najbardziej prak-
tycznych aspektach wykorzystania robotéw wspoétpracujacych: zastosowaniu biblio-
teki OpenCV do oszacowania trajektorii ruchu ramienia oraz uzyciu aplikacji mobil-
nych stuzacych jako platforma do komunikacji glosowej i tekstowej z robotem. Dzieki
bibliotece OpenCV ramie robota jest w stanie precyzyjniej identyfikowac, jak i mani-
pulowa¢ obiektami, a to z kolei pozwala na skuteczniejsze wykonywanie zadan, takich
jak sortowanie, pakowanie czy montaz. Zdolno$¢ do interpretacji wizualnej zwieksza
potencjal robotéw w srodowiskach cechujacych si¢ réznorodnoscia prac, w ktérych
nieregularnos¢ obiektow stanowi problem dla tradycyjnych systemdéw automatyzacji.
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w efekcie starzenia abiotycznego

Joanna Tomasik, Mitosz Wrotniak, Stanistaw Perestaj, Aneta Tor-Swigtek
Koto Naukowe Inzynierii Polimeréw CARBON, Politechnika Lubelska

1. Wstep

Trudno sobie wyobrazi¢ zycie w dzisiejszych czasach bez tworzyw polimerowych.
Od czaséw rewolucji przemystowej zakladano, ze przedmioty po zuzyciu bedg utylizo-
wane, jednak z czasem zaczeto przyktadac coraz wigksza wage do ponownego wyko-
rzystania tworzyw polimerowych (recyklingu) lub wytwarzania produktéw w pelni
biodegradowalnych [1, 2, 3]. Produkcja i przetwarzanie materialéw moga mie¢ wpltyw
na wiele aspektéw srodowiska, m.in. wysokie zuzycie wody, emisje zanieczyszczen
do powietrza, wody i gleby, zuzywanie waznych zasobéw srodowiska oraz wykorzy-
stanie gruntu pod wysypiska $mieci, na ktdrych wiele z nich bedzie zalegalo przez
lata czy nawet setki lat [1]. Obywatel Unii Europejskiej szacunkowo w ciggu roku
zuzywa tworzywa polimerowe w iloéci od 84 do 129 kg [4]. Przy zalozeniu, ze mamy
w Polsce blisko 38 milionéw mieszkancéw [5], daje to odpowiednio zuzycie od 3,1
do 4,8 mln ton tworzyw polimerowych rocznie. Obecnie w wigkszosci sa one nadal
oparte na paliwach kopalnych, natomiast biodegradowalne tworzywa polimerowe
stanowig jedynie 1% produkcji [6], a zaden z powszechnie uzywanych polimeréw
nie jest biodegradowalny [7]. Od jakiego$ czasu obserwuje si¢ coraz silniejsze naciski
ze strony Unii Europejskiej na wytwarzanie produktow, ktorych wlasciwosci pozwola
na ponowne ich wykorzystanie lub beda one biodegradowalne. Na przyklad Parlament
Europejski i Rada (EU) na mocy dyrektywy 2019/904 daza do tego, aby do 2030 roku
wszystkie opakowania na rynku europejskim nadawaly si¢ do ponownego uzycia
lub recyklingu, planuja réwniez opracowanie norm prawnych dla tworzyw biodegra-
dowalnych oraz biopochodnych [8]. Badania degradacji kompozytéw polimerowych
na bazie PLA wykazaly szybka degradacje w fazie termofilowej srodowiska kompo-
stowania, charakteryzujacej si¢ wysokimi temperaturami [9, 10, 11], oraz znaczacy
wplyw tego procesu na wlasciwosci mechaniczne kompozytu, w tym na deformacje
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probek z powodu naprezen szczatkowych generowanych podczas procesu wytwarza-
nia probek kompozytowych drukowanych 3D [12] oraz na poprawe wytrzymatosci
na rozcigganie kompozytu z dodatkiem proszku zelaza [13].

2. Cel pracy

Celami pracy s sprawdzenie mozliwosci wykorzystania sznurka wykonanego z bio-
kompozytu BIOPLAST105 jako sznurka rolniczego, zbadanie jego wiasciwoséci mecha-
nicznych (réwniez w podwyzszonej temperaturze), struktury mikro- i makrosko-
powej oraz wlasciwosci termomechanicznych. Materiatem odniesienia byt sznurek
wykonany z polipropylenu.

3. Badany materiat oraz metody badan

Badano biokompozyt BIOPLAST105 (prod. BIOTEC z Niemiec). Wykonany jest
on gtéwnie z polilaktydu (poli(kwas mlekowy), PLA, ang. polylactic acid), skrobi
destrukturyzowanej i/lub pochodnej skrobi, kopoliestru alifatyczno-aromatycz-
nego oraz polihydroksyalkanianu (PHA, ang. polyhydroxyalkanoate). Dane odnos-
nie do udziatu procentowego poszczegélnych sktadnikéw oraz dodatkéw sa chro-
nione (Patent eur. nr EP2984138A1) i nieudostepniane przez producenta. Badano
probki w formie sznurka ogrodniczego, wyprodukowanego przez firme¢ NOWEKO
sp. z 0.0., oznaczone symbolami: 1480TEX, 1550TEX, 1850TEX, zgodnie z parame-
trami wytwarzania. Materialem poréwnawczym byt polipropylen, réwniez w formie
sznurka, wyprodukowany przez firme FPH ,,Daglin”.

Badania wlasciwo$ci mechanicznych, jak tez analizy struktur makro- i mikro-
skopowej przeprowadzono przed starzeniem, po starzeniu oraz w podwyzszonej tem-
peraturze, przeanalizowano badania skaningowej kalorymetrii réznicowej (DSC)
oraz pomiar gesto$ci normalnej metodg piknometryczna.

Badania mechaniczne wykonano na maszynie wytrzymalosciowej Zwick Z010
(fot. 1). Sita wstepna wynosita 0,1 MPa, predkos¢ badania byta réwna 50 mm/min.
Przeprowadzono je przed starzeniem oraz po 3, 6 i 9 tygodniach w komorze. Badania
mechaniczne w podwyzszonej temperaturze zostaly zrobione na tej samej maszy-
nie z wykorzystaniem komory temperaturowej Zwick BW91272 (zakres pomiarowy
80+250°C), w temperaturach 23°C, 35°C oraz 55°C, ktodre zostaly wybrane na podsta-
wie temperatur uzytkowych podanych w specyfikacjach ogélnodostepnych sznurkéw
ogrodniczych. Badania przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN ISO 527-2:2012 [14].

Strukture mikroskopowa przebadano z wykorzystaniem mikroskopu optycznego
Nikon Eclipse LV100ND (fot. 2). Analiz¢ prowadzono w $wietle odbitym przy uzyciu
obiektywow: 2,5X; 5X; 10X; 20X.
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FOT. 1. Stanowisko do badan mechanicznych bez zamontowanej komory temperaturowej
oraz z komora temperaturowa

ZRODLO: oprac. wiasne.

FOT. 2. Stanowisko do badan struktury mikroskopowej
ZRODLO: oprac. wlasne.
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Badania termograwimetryczne (TG) oraz skaningowej kalorymetrii réznicowe;j
(DSC) przeprowadzono z wykorzystaniem jednoczesnego analizatora termicznego
NETZSCH STA 449 F3 Jupiter (fot. 3). Krzywe DSC i TG zarejestrowano podczas
ogrzewania probek z szybkoscig 15°C/min w zakresie temperatury 45+700°C. Badania
prowadzono w atmosferze azotu. Wyciete probki wazono na urzagdzeniu RADWAG
AS 82/220.R2.

FOT. 3. Stanowisko do badan termomechanicznych DSC/TG
ZRODLO: oprac. wlasne.

Probki poddano starzeniu abiotycznemu w komorze starzeniowej TestAn
Temperature & Humidity Chamber (fot. 4), w ktdrej ustalono temperature réowna
40°C oraz wilgotnos¢ réwna 60%. Do zwilzania uzyto wody destylowanej. W komorze
umieszczono 24 prébki dla kazdego typu sznurka. Badanie przeprowadzono zgodnie
z normg PN-EN 14806:2010 [15].
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FOT. 4. Komora starzeniowa z umieszczonymi w srodku prébkami
ZRODLO: oprac. wlasne.

Badanie gestosci metodg piknometryczna (fot. 5) wykonano za pomocg piknome-
tru firmy SIMAX o pojemnosci okolo 50 ml w 20°C oraz wagi analitycznej Steinberg
SBS-LW Balance scale 200 g/0,001 g. Sznurek zostal pociety na okolo jednocentyme-
trowe odcinki, a probka umieszczona byla w alkoholu izopropylowym. Pomiar wyko-
nano zgodnie z normga PN-EN ISO 1183 [16]. Gesto$¢ obliczono ze wzoru:

m —m, )
= ( 1 p) P. 1)
(m3 —mp)—(m2 —ml)

gdzie: p - gesto$¢ badanej substancji [g/cm’], p_ - gesto§é cieczy immer-
syjnej w danej temperaturze [g/cm’], m - masa pustego piknometru [g],
m, - masa piknometru z prébka [g], m, - masa piknometru z prébka i ciecza [g],
m, — masa piknometru z ciecza [g].
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FOT. 5. Stanowisko do badan gestosci normalnej metoda piknometryczng
ZRODLO: oprac. wlasne.

4. Wyniki badan

Wyniki badan gestos$ci normalnej zostaly przedstawione w tabeli 1. Z kolei
w tabelach 2-3 zestawiono odpowiednio wyniki sity zerwania oraz wydtuzenia
przy zerwaniu dla poszczegolnych probek w temperaturach 23°C, 35°C, 55°C oraz po 3,
6,9, 121 15 tygodniach starzenia. Struktura mikroskopowa zostala przedstawiona
na fot. 6-9. Na wykresach 1-2 zaprezentowano TG/DSC dla poszczegélnych probek.

Wraz ze wzrostem wartosci TEX ro$nie gestos¢ normalna probki. Najwieksze
odchylenie standardowe wyniosto 0,0158 kg/m’ dla prébki 1480TEX. Moze to $wiad-
czy¢ o jej niehomogenicznosci. Dla prébki wykonanej z polipropylenu (PP) otrzy-
mano wyniki 893 kg/m”. Literaturowa warto$¢ gestosci dla PP wynosi 900 kg/m’ [17].

TABELA 1. Wyniki gestosci normalnej dla poszczegdInych probek

Nazwa probki PP 1480TEX 1550TEX 1850TEX
Gesto$¢ normalna [kg/m?] 893 1076 1077 1166
Odchylenie standardowe 0,0083 0,0158 0,0062 0,0107

ZRODLO: oprac. wiasne.
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TABELA 2. Wyniki sity zerwania dla poszczegélnych prébek mierzonych w danych warunkach

Temperatura [°C] Czas starzenia [tydzien]
::‘:m 23 [ 35 | 55 3 [ 6 [ 9 [ 12 ] 15
Sita zerwania [N]
PP 513 96 93 627 680 661 144 144
1480TEX 134 130 137 169 165 183 50 48
1550TEX 37 45 144 195 178 206 6 40
1850TEX 42 193 201 197 226 172 85 50

ZRODLO: oprac. wiasne.

Wyniki sity zerwania w podwyzszonej temperaturze (tabela 2) wykazaly inne
zaleznosci dla kazdej z probek. Dla biodegradowalnych zwigkszata si¢ wraz z pod-
wyzszaniem temperatury, z wytaczeniem probki 1480TEX, ktorej sita zerwania nie-
wiele si¢ zmieniata. Natomiast wraz ze zwigkszaniem si¢ temperatury sila ta spadta
w probce polipropylenowej. Wyniki starzenia (tabela 2) wykazaly spadek sity zerwa-
nia w przypadku kazdej z probek. Przez dziewigc¢ tygodni sita zerwania niewiele si¢
zmienilta. Po dwunastu tygodniach starzenia zaobserwowano widoczny spadek bada-
nej wielkosci.

Wydluzenie przy zerwaniu (tabela 3) mierzone w podwyzszonej temperaturze
zwiekszalo si¢ wraz ze wzrostem temperatury dla prébek biodegradowalnych 1480TEX,
1850TEX oraz dla probki polipropylenowej. Badana wielkos¢ dla probki 1550TEX
zmniejszyla si¢ po podwyzszeniu temperatury do 35°C, po czym wrdcila do poczat-
kowej wartosci po zwiekszeniu temperatury do 55°C. Pod wplywem starzenia wydlu-
zenie przy zerwaniu (tabela 3) zwiekszyto sie dla kazdej probki. Najwiekszg réznice
zaobserwowano miedzy dziewigtym a dwunastym tygodniem starzenia.

TABELA 3. Wyniki wydtuzenia przy zerwaniu dla poszczeg6lnych prébek przy danych warunkach

Temperatura [°C] Czas starzenia [tydzien]
:::m 23 | 35 | 55 3 | 6 | o | 12 | 15
Wydtuzenie przy zerwaniu [mm]
PP 11,0 36,8 39,4 89 10,3 11,9 13,8 13
1480TEX 18,2 24,8 249 15,0 18,0 20,0 30,9 31,5
1550TEX 24,3 21,8 24,0 17,8 18,5 20,6 34,5 39,1
1850TEX 19,9 22,2 29,5 14,7 18,9 24,8 30,9 357

7RODLO: oprac. wiasne.
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Typy przetomoéw zmieniajg si¢ wraz ze zmianami w temperaturze. Przy 23°C
probka 1480TEX (fot. 6a) wykazata cechy przelomu zmeczeniowego bez przerwania,
a probki 1550TEX oraz 1850TEX (fot. 6b, 6¢) przelomu kruchego z rozwarstwieniem
wzdluz biokompozytu. Badanie w 55°C zwigkszylo plastycznoé¢ dla probek 1480TEX
i 1850TEX (fot. 7a, 7c). Dla sznurka z polipropylenu wystapito konsekwentne peka-
nie ciagliwe wiokien.

a) b) c) d)

FOT. 6. Morfologia przetomdw prébek po badaniach mechanicznych w temperaturze 23°C:
a) 1480TEX z podziatkg 0,5 mm, b) 1550TEX z podziatkg 0,5 mm, c¢) 1850TEX z podziatka
0,6 mm, d) PP z podziatkg 0,25 mm

ZRODLO: oprac. wlasne.

a) b) ©) d)

FOT. 7. Morfologia przetoméw prébek po badaniach mechanicznych w podwyzszonej tempe-
raturze 55°C: a) 1480TEX z podziatkg 0,5 mm, b) 1550TEX z podziatka 0,6 mm, c) 1850TEX
z podziatkg 0,6 mm, d) PP z podziatkg 0,5 mm

ZRODLO: oprac. wlasne.

Starzenie biokompozytéw w kontrolowanych warunkach w czasie trzech tygo-
dni spowodowalo wyrdznienie si¢ nieréwnosci powierzchni dla 1480TEX i 1550TEX
(fot. 8a, 8b), podczas gdy 1850TEX (fot. 8c) pozostalo poréwnywalnie gladkie. Dla dzie-
wieciu tygodni starzenia si¢ we wszystkich badanych prébkach biokompozytu wysta-
pilo pelzanie, a w 1850TEX (fot. 9¢) - tuszczenie si¢ powierzchni.

a) b) c) d)

FOT. 8. Morfologia przetomdw probek po badaniach mechanicznych po trzech tygodniach sta-
rzenia dla probek: a) 1480TEX z podziatkg 50 um, b) 1550TEX z podziatkg 100 ym, ¢) 1850TEX
z podziatkg 200 um, d) PP z podziatkg 50 ym

7RODLO: oprac. wlasne.
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FOT. 9. Morfologia przetoméw probek po badaniach mechanicznych po dziewieciu tygo-
dniach starzenia dla prébek: a) 1480TEX z podziatkg 200 pm, b) 1550TEX z podziatkg 200 pym,
c) 1850TEX z podziatka 200 pm, d) PP z podziatkg 200 ym

7RODLO: oprac. wlasne.

Ksztalt wszystkich krzywych TG (zielona linia na wykresach 1-4) wskazuje
na jednoetapowy rozklad, a szybko$¢ ubytku masy byla w zasadzie stala. Wszystkie
probki byly termicznie stabilne do temperatury 300°C. Temperatura poczatku degra-
dacji zostala wyznaczona jako temperatura ubytku 5% masy (T.,). Rozktad pro-
bek wykonanych z biokompozytéw (wykresy 2-4) rozpoczal si¢ przy okolo 340°C,
a zakonczyt si¢ przy temperaturze okoto 420°C. Natomiast dla probki wykonanej
z PP (wykres 1) rozklad rozpoczat si¢ przy okolo 360°C i zakonczyl przy okoto 460°C.
Calkowity ubytek masy dla prébek wykonanych z biokompozytéw wynidst od 91,5%
do 95%, natomiast dla probki wykonanej z PP bylo to 99,5%. Dla prébek biokompo-
zytowych ubytek masy byl mniejszy, co $wiadczy o wigkszym udziale substancji nie-
organicznych, ktore nie ulegly degradacji. Probka z polipropylenu zdegradowala sie
w zasadzie catkowicie.
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WYKRES 1. DSC/TG dla prébki wykonanej z polipropylenu
ZRODLO: oprac. wlasne.
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WYKRES 2. DSC/TG dla prébki wykonanej z biokompozytu, oznaczonej 1480TEX
7RODLO: oprac. wlasne.
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WYKRES 3. DSC/TG dla probki wykonanej z biokompozytu, oznaczonej 1550TEX

ZRODLO: oprac. wiasne.

Analiza wykresu DSC dla polipropylenu (niebieska linia na wykresie 1) wykazata
zgodnos¢ z wynikami literaturowymi. Wyznaczona temperatura topnienia (T, ) wynosi
168,3°C (wartos¢ literaturowa = 160-208°C) [18], a cieplo topnienia 100,8 J/g (AH,).
Pik przy temperaturze 441,6°C pochodzi z pirolizy materialéw organicznych, nato-
miast pik przy 47,7°C moze pochodzi¢ z modyfikatoréw lub zanieczyszczen. Dla probek
wykonanych z biokompozytu (wykresy 2-4) nie obserwujemy wyraznego piku dla tem-
peratury topnienia z uwagi na rézne wlasciwosci termiczne poszczegoélnych sktadni-
kéw kompozytu. Dla wszystkich probek zauwazono dwa wyrazniejsze piki dla okoto
74°C i okolo 140°C. AH_ dla poszczegolnych probek wyniosto: 1480TEX - 117,8;
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1550TEX -162,9 oraz 1850TEX - 91,06 J/g. Pik przy temperaturze okoto 370°C pocho-
dzi z pirolizy zwigzkéw organicznych. Pik endotermiczny przy 500°C pochodzi z roz-
kladu termicznego PLA, PHA oraz kopoliestrow.

| exo

100 ) . Peak:370.0 °C,3.8 mW/mg 4
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WYKRES 4. DSC/TG dla probki wykonanej z biokompozytu, oznaczonej 1850TEX

ZRODLO: oprac. wlasne.

2. Wnioski

Wyznaczona gestos¢ normalna poszczegdlnych probek wykonanych z biokompozy-
téw wyniosta od 1,08 do 1,17 g/cm’, natomiast dla prébki wykonanej z polipropylenu
0,89 g/cm’, co pokrywa sie z wartoscig literaturowa.

Podwyzszanie temperatury inaczej wptywalo na wyniki sity zerwania kazdej
z probek, natomiast starzenie powodowato spadek tej wartosci dla wszystkich pro-
bek. Najwiekszy spadek sity zerwania zaobserwowano po dwunastu tygodniach sta-
rzenia. Na wyniki wydluzenia przy zerwaniu dla probek biodegradowalnych wigkszy
wplyw mialo starzenie, probki te wykazywaly zwiekszenie badanej wielko$ci wraz
z kolejnymi tygodniami starzenia. Na probke polipropylenowa wigkszy wptyw miata
temperatura, ktdrej podnoszenie skutkowalo wzrostem rozciggnigcia przy zerwaniu
probki. Biokompozyt réznit si¢ znacznie w sposobie pekania w czasie badan mecha-
nicznych w dwoch réznych temperaturach bez starzenia, jednak wystepowata nie-
konsekwentno$¢ zardwno w sposobie przerwania, jak i formy peknie¢, co wskazuje
na niehomogeniczng strukture probek.

Degradacja probek biokompozytowych rozpoczeta si¢ przy temperaturze 340°C,
natomiast dla prébki PP bylo to 360°C. Prébki wykonane z biokompozytu zawieraty
okoto 1,5-3% mas substancji, ktdre nie ulegty degradacji. Brak wyraznego piku top-
nienia w tych prébkach wskazuje na niejednorodno$¢ ich struktury i réznorodnosé
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skladnikéw, ktore moga wykazywac szeroki zakres temperatur przemian termicz-
nych. Wysokie temperatury degradacji biokompozytéow potwierdzaja, ze mozliwe
jest wykorzystanie tych materialéw w przetworstwie tworzyw polimerowych metoda
wytlaczania z wykorzystaniem klasycznych maszyn technologicznych.
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Wptyw wysokosci warstwy na jakos¢ druku 3D
dla wybranych materiatow konstrukcyjnych

Oskar Sarnecki, Valerii Prykhodzenko, Mariusz Ktonica
Koto Naukowe Podstaw Inzynierii Produkcji, Politechnika Lubelska

1. Wstep

Drukowanie przestrzenne (ang. 3D printing) jest sposobem wytwarzania elementéw
metoda przyrostowa. Jego poczatki siegaja 1980 roku. Jako pierwszy drukarke 3D
opatentowal Chuck Hull. Wykorzystat do tego technike SLA, ktdrej zalozeniem jest
utwardzanie kolejnych warstw $wiatloczulej zywicy jedna na drugiej az do wykona-
nia koncowego elementu. W nastepnych latach pojawialy si¢ coraz nowsze metody
druku 3D. Jednymi z najpopularniejszych sg [1]: fused deposition modelling (FDM),
stereolithography (SLA), digital light processing (DLP), selective laser sintering (SLS).
Jedna z najstarszych i najpowszechniejszych metod druku 3D jest FDM, ktéra
polega na naktadaniu na siebie kolejnych warstw materialu az do uzyskania goto-
wego elementu. Przed przystapieniem do druku potrzebny jest model 3D wyko-
nany w programie CAD, np. Inventor, Fusion, Solidworks itp. Przeksztalcany jest
on za pomocy slicera (Cura, Slicer, ideaMaker itp.) w G-Code, czyli zestaw polecen
dla maszyny CNC.

Material nanoszony jest na stol przez dysze, ktére podgrzewane sg do tempera-
tury zaleznej od wybranego materialu. Uzyskanie docelowego ksztaltu odbywa sie
poprzez odpowiedni ruch glowicy, przedmiotu obrabianego - lub jednego i drugiego —
wzdluz osi X i Y rownoleglej do stotu. Nanoszenie kolejnych warstw jest mozliwe
za pomocg skoku wzdluz osi Z [2].

Czynnikami, ktére powoduja, ze metoda FDM jest tak czesto stosowana, sa:
wzgledna prostota drukowania, dobre wlasciwosci mechaniczne, dostepnos¢ mate-
rialéw, mozliwo$¢ druku przez maszyny zbudowane przez osoby prywatne.

W ciagu lat zmianom ulegly nie tylko metody drukowania, lecz takze wyko-
rzystywane w tym celu materialy. Poza tworzywami sztucznymi elementy robione
metodg przyrostowa mogg by¢ wykonywane z zywicy lub metalu [3]. Dobdr mate-
rialu jest uzalezniony od mozliwosci drukarki oraz wlasciwosci, jakie ma mie¢
gotowy obiekt. Najwiekszg popularnoscia cieszg si¢ wydruki wykonane z materia-
tow PLA i ABS.
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PLA (polikadyt) jest materialem biodegradowalnym. Filament idealnie sprawdza
si¢ do druku metodg FDM. PLA nazywany jest materiatem ,,najtatwiejszym do druku”
z uwagi na jego wlasciwosci [4, 5], takie jak maly skurcz przetwoérczy czy tez mozli-
wosci druku bez zamknigtej komory, ze wzglednie duzg predkoscia, a takze skom-
plikowane ksztalty [6, 7].

ABS (kopolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy) jest najczesciej stosowanym
materialem w druku 3D. Dodatkowo wykorzystuje si¢ go do produkgji elementow
poprzez wytwarzanie wtryskowe. ABS ma bardzo duzy skurcz termiczny, co moze
powodowac¢ trudnosci w druku, szczegélnie na drukarce bez zamknigtej komory.
Z tego wzgledu przy stygnieciu zaleca sie rowniez stosowanie srodkéw adhezyjnych
w celu zwiekszenia przyczepnosci pierwszej warstwy do stolu. Wérod zalet tego mate-
rialu mozna tez wymieni¢ wieksza wytrzymato$¢ mechaniczng oraz wigksza (w sto-
sunku do PLA) wytrzymalo$¢ na wyzsze temperatury. ABS znalazt zastosowanie
przy produkgji [8, 9] mniej wymagajacych czesci maszyn, elementéw obcigzonych,
np. czesci drukarki.

Wybdr drukarki jest zatem uzalezniony od tego, co chcemy osiggna¢. Te niskobud-
zetowe zazwyczaj maja jedna glowice drukujaca oraz nie maja komory. Zazwyczaj
stosowane s3 do wyrobdw artystycznych, takich jak makiety lub proste czesci maszyn,
ktdre nie s3 obcigzone duzymi sitami. Najczesciej wykorzystuje sie na nich materialy
typu PLA. Drukarki profesjonalne moga mie¢ wigcej glowic drukujacych, zamknieta
komore oraz stét z automatycznym poziomowaniem. Generalnie uzywane sa przez
duze firmy do produkcji cze$ci maszyn o duzym obcigzeniu badz wielkogabaryto-
wych elementéw. Drukarki 3D s3 rozwijane w celu poprawy jakosci samego druku,
a kazda firma wprowadza wlasne rozwigzania.

Druk 3D jako branza przemystu z roku na rok zdobywa coraz wigksze zaintere-
sowanie. Jednak pomimo znacznego rozwoju nie jest jeszcze na etapie powszechnego
zastosowania [10]. By¢ moze za kroétko istnieje w poréwnaniu z innymi metodami
wytwarzania. Warto jednak pamigta¢, ze technologia druku 3D rozwija si¢ coraz
intensywniej ze wzgledu na szerokie uzycie w réznych galeziach przemystu, takich
jak: szybkie prototypowanie, elektronika przemystowa, medycyna, motoryzacja i lot-
nictwo [11].

Obecnie druk 3D wykorzystujg zardwno wielkie korporacje do wytwarzania swo-
ich wyrobdw, jak i coraz czesciej osoby prywatne do wlasnych celéw [12].

2. Badania

Celem pracy byto przeprowadzenie badan wptywu grubosci warstwy probek wykona-
nych metoda druku 3D na wytrzymalos¢ i dokladnos¢ powierzchni. Podczas ich reali-
zacji wykonano statyczng probe na rozcigganie oraz badania wybranych parametréw
chropowatosci powierzchni na profilometrze. Badane probki miaty nastepujace gru-
bosci warstw: 0,12 mm, 0,20 mm oraz 0,28 mm.
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Do poczatkowego wykonania modelu badanych préobek oraz do wykonania
G-Code wykorzystano programy komputerowe Autodesk Inventor 2024 i Ultimaker
Cura 5.2.1. Probki za$ wydrukowano na drukarkach Creality Ender-3 oraz DOUBLE
P255-3DGence.

3. Metodyka badan

Jak wspomniano, do wykonania projektu wybrano dwie drukarki 3D: Creality
Ender-3 i DOUBLE P255-3DGence. Maszyny te réznig si¢ wieloma parametrami,
takimi jak liczba glowic drukujacych, wielkos¢ stotu roboczego czy mozliwos¢ druku
z zamknietg komora. Jedng z gtéwnych réznic jest ich cena. Drukarka firmy Ender
jest drukarka niskobudzetows, ktora jest najczesciej poczatkowym wyborem oséb
prywatnych. Drukarka firmy 3DGence jest w wiekszym stopniu przeznaczona do fir-
mowych dziatan przemystowych. Wyniki badan pozwola poréwnac jakos¢ elementéw
stworzonych przez drukarki do zadan profesjonalnych oraz amatorskich.

W celu przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych wykorzystano maszyne
wytrzymalo$ciowa ZWICK/ROELL Z150. Kluczowym parametrem, ktéry zadecy-
dowal o jej wyborze, jest maksymalna sila zrywajaca, ktéra wynosi 150 kN. Oprocz
tego podczas badan do dyspozycji byta réwniez maszyna wytrzymatosciowa ZWICK/
ROELL Z2,5 o maksymalnej sile zrywajacej 2,5 kN. To wlasnie na niej wykonano
pierwsze dwa pomiary (badania wstepne), jednak podczas préby zaobserwowano
zbyt maty zakres pomiarowy, co spowodowalo zmiang urzadzenia.

Do badan wybranych parametréw chropowato$ci powierzchni wykonanych ele-
mentdw zastosowano urzadzenie do pomiaru konturu, chropowatosci oraz topogra-
fii 3D model T8000 RC120-400 firmy Hommel-Etamic. W tabeli 1 zestawiono para-
metry drukarek uzytych w badaniach.

TABELA 1. Parametry drukarek DOUBLE P255-3DGence i Creality Ender 3

Parametr Creality Ender 3 DOUBLE P255-3DGence
Technologia druku FDM FFF
Przestrzen robocza 220 x 220 x 250 mm 190 x 255 x 195 mm
Filament PLA, TPU, ABS PLA, PP, PA, ABS, TPU
Grubo$¢ warstwy 0,1-0,4mm minimalnie 20 ym
Temperatura dyszy 255°C 270°C
Temperatura stotu 110°C 160°C

ZRODLO:[13, 14].
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Badania przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 527-1:2012. W celu wyeli-
minowania btedéw pomiarowych wykonano cztery probki dla kazdej grubosci war-
stwy, a wynikiem badan byla srednia z czterech pomiaréw. W ten sposob calkowita
liczba probek wynosita 36 sztuk. Na rys. 1 przedstawiono wymiary probek wg powyz-
szej normy.

=%
&
<]
=) 4,0
80,0
109,3
170,0

RYS. 1. Wymiary prébki wzgledem normy PN-EN IS0 527-1:2012

ZRODLO: oprac. wiasne.

Na fot. 1 przedstawiono zamocowang probke w uchwycie maszyny wytrzy-
malo$ciowej ZWICK/ROELL Z 150. Predkos¢ trawersy podczas badania wynosita
1 mm/min, sita wstepna 0,1 MPa, natomiast uchwyty przy pozycji startowej znajdo-
waly sie w odleglosci 120 mm.

FOT. 1. Probka zamocowana w szczekach maszyny
ZRODLO: oprac. wlasne.
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W celu przeprowadzenia pomiaréw chropowatosci probek i wykonania obrazu
struktury powierzchni wykorzystano urzadzenie do pomiaru konturu, chropowato-
$ci oraz topografii 3D T8000 RC120-400 firmy Hommel-Etamic. Uzyto prébek o gru-
bosciach warstwy: 0,12 mm, 0,20 mm, 0,28 mm oraz wymiarach 30 x 30 mm (rys. 2).
Wykonano skanowanie probek o wymiarach 3 x 3 mm.

30

30 6

RYS. 2. Wymiary probki do badan wybranych parametréw chropowatosci powierzchni

ZRODLO: oprac. wiasne.

Po ustaleniu parametréw probek przystapiono do tworzenia modeli kompute-
rowych. Postuzono si¢ programem Autodesk Inventor 2024. Nastepnie wykonano
G-Code dla drukarek 3D. W tym celu uzyto programéw Ultimaker Cura 5.2.1
oraz Slicer 4.0 firmy 3D Gence. Na rys. 3 przedstawiono probki w programie Ultimaker
Cura 5.2.1 przeznaczonym do badan wytrzymatosciowych.

RYS. 3. G-code w programie Ultimaker Cura 5.2.1 probki do badan wytrzymatosciowych

ZRODLO: oprac. wlasne.

Program pozwala na zobrazowanie toru ruchu dyszy dla danej warstwy oraz poka-
zuje szacowany czas trwania wydruku.
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4. Wyniki badan

Analizie poddano nastepujace parametry: maksymalne dopuszczalne naprezenia,
modul Younga oraz wybrane parametry chropowatosci powierzchni. Wyniki badan
zamieszczono w tabeli oraz na wykresach, na ktérych poréwnano probki wykonane
na drukarkach Creality Ender-3 i DOUBLE P255-3DGence. Analizie poddano réw-
niez dwa materialy - PLA i ABS. Na fot. 2 przedstawiono prébki po statycznej pro-
bie na rozcigganie.

FOT. 2. Probki po statycznej prébie na rozcigganie
7RODLO: oprac. wlasne.

W dalszej czg$ci pracy zaprezentowano wyniki badan statycznej proby na rozcig-
ganie. Na wykresach 1-3 przedstawiono wykresy krzywych naprezen probek w zesta-
wieniach grubosci warstw 0,12 mm, 0,20 mm oraz 0,28 mm w celu zobrazowania rdz-
nic w przebiegu procesu zrywania. Wykres 1 przedstawia przebieg naprezen probek
wykonanych z materiatu PLA na drukarce Ender 3. Na wykresie 2 ukazano krzywe
naprezen probek PLA wykonanych na drukarce 3D Gence, a na wykresie 3 wyniki
badan rozciagania probek wykonanych z ABS.

- N W s~ g o =~
o O O O o o o

maksymalne naprezenia [MPa]

o

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
wydtuzenie [%]
— PLA0,12 ——PLA0,20 PLA 0,28
WYKRES 1. Krzywe naprezen prébek z materiatu PLA wykonanych na drukarce Ender 3

ZRODLO: oprac. wiasne.
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WYKRES 2. Krzywe naprezen probek z materiatu PLA wykonanych na drukarce 3D Gence
ZRODLO: oprac. wlasne.
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WYKRES 3. Krzywe naprezen probek z materiatu ABS wykonanych na drukarce 3D Gence
ZRODLO: oprac. wlasne.

Analizujac wyniki badan przedstawione na wykresach 4-5, mozemy zaobserwo-
wad, ze dla materiatlu PLA zmiana wysokosci warstwy w niewielkim stopniu wptywa
na wytrzymalos¢ probek. Uwzgledniajac odchylenie standardowe, stwierdzono, ze rze-
czywiste maksymalne naprezenia moga by¢ bardzo zblizone. Z analizy poréwnawczej
materialéw PLA i ABS wynika, ze w dwdch przypadkach (grubos¢ warstwy 0,12 mm
10,20 mm) prébki PLA charakteryzuja si¢ wyzsza wytrzymaloscig. W tabeli 2 zesta-
wiono wyniki pomiaru maksymalnych naprezen préobek z materialéow PLA i ABS
wykonanych na drukarkach Ender 3 i 3D Gence.

61



TABELA 2. Naprezenia Srednie wraz z wartoscig odchylenia standardowego prébek z materiatu
PLA i ABS podawane w MPa wykonanych na drukarkach Ender 3 oraz 3D Gence

Grubosé PLA - Odchylenie PLA - Odchylenie ABS - Odchylenie

warstwy | Ender3 | standardowe | 3D Gence | standardowe | 3D Gence | standardowe
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0,12 61,3 39 48,8 0,36 45,2 0,96
0,20 60,3 75 49,2 1,55 42,8 1,27
0,28 61 0,38 50,5 0,64 50,2 0,4

ZRODLO: oprac. wiasne.

Na wykresie 4 poréwnano warto$ci maksymalnych naprezen materialu PLA
wykonanych na drukarkach Ender 3 oraz 3D Gence.

0,12 0,2 0,28

grubo$¢ warstwy [mm]

80

70

60

50

4

o

3

o

2

o

maksymalne naprezenia [MPa]

1

o

o

M PLA-Ender3 m PLA - 3D Gence

WYKRES 4. Wartos$ci Srednie maksymalnych naprezen prébek wykonanych z materiatu PLA
ZRODLO: oprac. wiasne.

Na wykresie 5 poréwnano maksymalne naprezenia probek wykonanych z PLA
w stosunku do prébek wykonanych z ABS wykonanych na drukarce 3D Gence.
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WYKRES 5. Wartosci $rednie maksymalnych naprezen prébek z materiatu PLA (niebieski wykres)

i ABS (pomarariczowy wykres) wykonanych na drukarce 3D Gence w zaleznosci od grubosci
warstwy

o o o

maksymalne naprezenia [MPa]

o

ZRODLO: oprac. wlasne.

Poréwnujac drukarke Ender 3 z DOUBLE P255, mozemy zauwazy¢, ze modut
Younga w przypadku tej pierwszej jest wyzszy niz w przypadku drukarki 3D Gence,
co przedstawiono na wykresie 6. Z kolei na wykresie 7 mozemy zauwazy¢, ze ABS
cechuje si¢ wickszym $rednim modutem Younga w poréwnaniu z prébkami wyko-
nanymi z PLA, jednak wraz ze wzrostem warstwy ta roznica maleje.

W tabeli 3 zestawiono wyniki pomiaru modutu Younga wraz z odchyleniem stan-
dardowym dla analizowanych materiatéw.

TABELA 3. Moduty Younga probek wraz z wartos$cig odchylenia standardowego z PLA i ABS
podawane w MPa, wykonane na drukarkach Ender 3 i 3D Gence

Grubosé PLA - Odchylenie PLA Odchylenie ABS Odchylenie
warstwy Ender3 | standardowe | 3D Gence | standardowe | 3D Gence | standardowe
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0,12 3235 65,6 1920 549 2290 89
0,20 3040 147 2130 385 2210 64,5
0,28 3150 67,6 2490 379 2480 44,4

7RODLO: oprac. wiasne.
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WYKRES 6. Wartosci $rednie modutéw Younga prébek z materiatu PLA wykonanych na drukar-
kach: a) Ender 3 (niebieski wykres) b) 3D Gence (pomarariczowy wykres) w zaleznosci od gru-
bosci warstwy

modut Younga [MPa]

o

7RODLO: oprac. wlasne.
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WYKRES 7. Wartosci $rednie modutéw Younga probek z materiatu PLA (niebieski wykres),
oraz ABS (pomaraniczowy wykres) wykonanych na drukarce 3D Gence w zaleznosci od grubo-
$ci warstwy

ZRODLO: oprac. wiasne.
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Wyniki badan wybranych parametréw chropowatosci obejmujg obrazy struk-
tury powierzchni. Pomiar wykonano na prébce ,,kostce” o wymiarach 30 x 30 mm.
Parametry pomiaru zebrano z pigciu wybranych punktéw, wyznaczono $rednig
oraz odchylenie standardowe.

Ponizej przedstawiono wyniki badan struktury powierzchni probek wyko-
nanych z materialu PLA za pomoca drukarki Ender 3. Na fot. 3 zobrazowano
widok powierzchni czolowej i bocznej elementéw. W tabelach 4 i 5 ukazano obrazy 2D
i 3D powierzchni kostek. Na zdjeciach wida¢ sposéb ukladania si¢ warstw, a na obra-
zach wykonanych na maszynie T8000 RC120-400 ustawienie warstw w sposob
barytkowy.

FOT. 3. Probki do badar chropowatosci powierzchni: a) bocznej, b) czotowej
ZRODLO: oprac. wlasne.
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TABELA 4. Obrazy 2D i 3D struktury powierzchni czotowej prébki dla danych grubosci warstwy

Grubosé
warstwy Obraz 2D Obraz 3D
[mm]

0,12

0,20

0,28

7RODLO: oprac. wtasne.
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TABELA 5. Obraz 3D struktury powierzchni probki dla danych grubo$ci warstwy

Grubos¢ | Wybrane parametry
warstwy chropowatosci Obraz 3D
[mm] powierzchni
Ra [um] = 3,52
0,12 Ra[pym] = 18,84
Ra [pm] = 4,37
Ra [um] = 8,56
0,20 Ra [pm] = 36,14
Ra [um] = 9,92
Ra [um] = 15,6
0,28 Ra [um] = 58,44
Ra [um] = 17,56

ZRODLO: oprac. whasne.
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Na podstawie analizy (tabela 6, wykres 8) stwierdzono tendencj¢ wzrostowg chro-
powatosci powierzchni bocznej wraz ze wzrostem grubosci warstwy.

TABELA 6. Wartosci chropowatosci powierzchni czotowej prébek o podanych grubosciach
warstwy

0,12 [mm] 0,20 [mm] 0,28 [mm]

Ra Rz Rq Ra Rz Rq Ra Rz Rq
[eml | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm]
1 275 | 940 | 304 | 596 |2672 741 | 278 |17 3,36
2 238 | 950 | 270 | 515 |245 6,45 | 218 | 865 | 2,62
3 295 |[13,4 354 | 616 |283 760 | 3,090 [115 3,58
4
5

Lp.

2,18 10,3 2,60 4,99 241 6,29 2,41 10,2 2,91
2,91 13,0 3,55 502 | 231 6,22 2,81 10,3 3,21
Wartos$é 2,63 | 11,12 3,08 546 | 25,24 6,79 2,65 |10,47 3,13
srednia
Odchylenie 0,30 1,73 0,40 0,50 1,82 0,58 0,32 1,09 0,33
standardowe

7RODLO: oprac. wiasne.
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WYKRES 8. Wptyw grubosci warstwy druku na parametr chropowato$¢ powierzchni
ZRODLO: oprac. wlasne.

Uwzgledniajac odchylenie standardowe, stwierdzono, ze rzeczywista chropowa-
to$¢ powierzchni prébek faktycznie zmienia si¢ znaczaco wraz ze wzrostem wyso-
kosci warstwy.
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wysoko$¢ warstwy elementéw drukowanych
ma wplyw na ich jako$¢. Analizujac wyniki badan, mozemy zalozy¢ teoretycznie,
ze zwigkszanie grubosci warstwy moze wplywac na wigksza wytrzymalos¢ elementu
na rozcigganie. Taka sama sytuacja wystapila podczas badania modulu Younga, kiedy
wzrost grubosci warstwy zwigkszal wartos¢ modutu.

Podczas badan wytrzymalosciowych zauwazono réowniez, ze najczesciej probki
pekaly w miejscu zakonczenia zaokraglenia. Powodem moze by¢ dokladnos¢ wyko-
nania samych zaokraglen.

Wyniki pokazaly znaczacy wzrost parametréw chropowatosci powierzchni bocznej
wraz ze wzrostem wysokosci warstwy. W przypadku tej powierzchni probka o wyso-
kosci warstwy 0,20 mm charakteryzowata si¢ najwigksza chropowatos$cia. Jednak
powierzchnia ta nie jest zalezna od wysokosci warstwy, wiec mozemy przyjaé, ze wyso-
kos¢ warstwy ma znaczgcy wplyw na chropowatos¢ powierzchni. Co do powierzchni
czolowej mozna przypuszczaé, ze oddzialuja na to inne czynniki zewnetrzne. Jest
to ciekawy aspekt, ktéry moze skiania¢ do dalszych prac na tym polu.

Analizujac wyniki badan poréwnawczych materiatéw PLA i ABS, mozemy zaob-
serwowac, ze réznice w wytrzymalosci oraz w module Younga nie jest znaczace. Jednak
nalezy pamietaé, ze drukowanie za pomocg ABS i PLA rézni si¢ od siebie.
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Badanie charakterystyk segmentow
| pakietu baterii opartych
na technologii ogniw litowo-jonowych

Sebastian Niemiec, Jakub Kotra, Pawet Stolarczyk
Kofo Naukowe Formuta Student Rzeszéw, Politechnika Rzeszowska

1. Wstep

Sektor motoryzacyjny od poczatku swojego istnienia przechodzit wiele zmian, jed-
nak w ostatnich kilku latach mozna obserwowac¢ jedng z najbardziej znaczacych rewo-
lucji w tej galezi przemystu, ktéra zwigzana jest ze stale rosngca popularnoscia oso-
bowych pojazddw elektrycznych. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na tego typu
pojazdy rosng rowniez znaczenie badan i wytwarzanie rozwigzan w zakresie efektyw-
nych, dtugotrwalych i niezawodnych Zrédet energii elektrycznej, zdolnych do ich zasi-
lenia w trakcie eksploatacji. Nalezy jednak zauwazy¢, iz rozwigzania wykorzystujace
podobne lub w wielu aspektach identyczne elementy mozna tez spotka¢ w mikro-
mobilnosci, w postaci skuterow czy hulajndg elektrycznych, w srodkach transportu
publicznego - autobusy, pociagi, ale takze w stacjonarnych magazynach energii elek-
trycznej, np. przy panelach fotowoltaicznych.

Obecnie jednym z najpopularniejszych i najbardziej niezawodnych rozwigzan
jest budowa pakietéw baterii, zwanych bateriami trakcyjnymi, z zestawu identycz-
nych lub podobnych do siebie segmentdéw, ktdre z kolei sg wytwarzane z odpowiednio
polaczonych ze soba ogniw litowo-jonowych. Pakiet taki zabezpieczony jest Systemem
zarzadzania bateria (ang. Battery Management System) o odpowiednio dobranym
stopniu zaawansowania, ktdrego zadaniem jest monitorowanie parametréw, takich
jak: temperatura ogniw, napiecia na ogniwach czy tez pobierany z nich prad, na pod-
stawie ktorych steruje systemami zabezpieczen, kontroluje proces tadowania i eks-
ploatacje calej baterii.

W kontekscie sportéw motorowych, a w szczegolnosci w klasyfikacji elektryczne;j
Formuly Student do podstawowych wymaganych przez przemyst motoryzacyjny cech
baterii trakcyjnych dochodzg odpowiednie zbilansowanie masy i pojemnosci oraz stra-
tegia tadowania gwarantujaca stosunkowo szybkie i przede wszystkim wyréwnane
naladowanie wszystkich ogniw budujacych baterie. Dlatego w badaniu sprawdzano
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zachowanie si¢ zaréwno poszczegolnych segmentoéw, jak i calego pakietu w trakcie
fadowania zadanym napigciem i natezeniem pradu, a takze w czasie roztadowywa-
nia stalym obcigzeniem.

Gléwnymi celami badan byly sprawdzenie poprawnosci wykonania potaczen
pomiedzy ogniwami oraz sprawdzenie poprawnosci i poréwnanie dziatania dwoch
réznych systemoéw zarzadzania baterig z wykorzystaniem wyznaczonych rzeczywi-
stych charakterystyk wytworzonych segmentéw i pakietu.

2. Przygotowanie elementéw do badan

Kazdy z segmentow, ktore zostaly poddane badaniom, zostal przygotowany iden-
tycznie pod wzgledem technologicznym. W pierwszym etapie pomierzone zostaty
impedancje wszystkich ogniw przeznaczonych do wykorzystania do budowy pakietu
w celu okreslenia ich ulozenia w poszczegdlnych segmentach zapewniajacego mini-
malizacje réznic w parametrach. W kolejnym kroku przygotowano komponenty
faczace ogniwa w postaci wycietych laserem blach miedzianych o grubosci 0,2 mm
oraz paskow niklowo-zelazowych o grubosci 0,12 mm, docinanych na wymiar do kon-
kretnego polaczenia. Po dokltadnym wyczyszczeniu taczonych powierzchni na ogni-
wach oraz blachach i umieszczeniu ogniw w wydrukowanych mocowaniach przysta-
piono do zgrzewania segmentéw. Po wykonaniu wszystkich pofaczen w odpowiednich
punktach zamocowano termistory do pomiaru temperatury i przewody do pomiaru
napie¢, ktére podlaczono do uprzednio polutowanych uktadéw podrzednych syste-
moéw BMS.

FOT. 1. Pomiar pojedynczego ogniwa
ZRODLO: oprac. wiasne.
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FOT. 2. Segment typu Il w trakcie zgrzewania
7RODLO: oprac. wlasne.

3. Elementy poddawane badaniom

Do realizacji badan wytworzono segmenty o dwoch réznych konfiguracjach, dalej
zwane typami I i II, oraz pelen pakiet baterii zbudowany z o$miu identycznych seg-
mentéw typu II polaczonych szeregowo.

Segment typu I (fot. 3) zbudowano z 32 ogniw Molicel INR 21700-P42A polaczo-
nych w konfiguracje 8S4P - osiem potaczen szeregowych, cztery réwnolegle - co prze-
tozylo si¢ na parametry:

e maksymalne napigcie znamionowe: 33,6 V,
¢ maksymalne nate¢zenie pradu roztadowania: 180 A,
e pojemnos¢ catkowita: 16,8 Ah / 0,5645 kWh.

Ten typ segmentu zostal wykorzystany do poréwnania dzialania innego niz autor-
ski System zarzadzania baterig, poniewaz uzyto w nim odpowiednio dostosowanego
otwartozrédtowego projektu, ,DIY BMS” (fot. 4), oraz do sprawdzenia poprawnosci
wykonania polagczen po wstepnym dobraniu parametréw zgrzewania. Zastosowany
system ma sieciowy interfejs uzytkownika pozwalajacy na podglad parametréw seg-
mentu, a logowanie danych pomiarowych odbywa si¢ przez zapis plikow .csv na kar-
cie pamigci umieszczonej w ukladzie nadrzednym systemu.
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FOT. 3. Segment typu | po zgrzaniu
ZRODLO: oprac. wlasne.

FOT. 4. System ,DIY BMS” spiety w konfiguracji dla segmentu typu |

ZRODLO: oprac. wiasne.

Segmenty typu II (fot. 5) zostaly dopracowane na podstawie wynikéw badan
otrzymanych z segmentow typu I. Skladajq si¢ one z 64 ogniw Molicel INR 21700-P42A
zgrzanych w konfiguracje 1654P - szesnascie polaczen szeregowych, cztery réwno-
legte. Budowa taka zapewnila segmentowi parametry na poziomach:

e maksymalne napigcie znamionowe: 67,2 V,
¢ maksymalne nate¢zenie pradu roztadowania: 180 A,
e pojemnosc¢ catkowita: 16,8 Ah /1,129 kWh.
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Segmenty te zostaly wyposazone w autorski system BMS wytworzony na pod-
stawie architektury ,,Master-Slave”, w ktorej na kazdym segmencie montowany jest
jeden uktad podrzedny odpowiedzialny za pomiary temperatur i napie¢ na ogni-
wach, a nastepnie spinany jest on z kolejnymi ukladami, tworzac petle zamknieta.
Logowanie i podglad danych w tym systemie mozliwe sg przez wpisy wyswietlane
w konsoli komputera podpietego do uktadu nadrzednego, zapisanie ich do pliku .txt
i zaimportowanie do programu do analizy danych, takiego jak Matlab R2023b. Przy
podpigciu do magistrali komunikacyjnych pojazdu system ma mozliwo$¢ wyswiet-
lania parametréw baterii na ekranie kierowcy i zapisywania danych w pamieci flash.

FOT. 5. Segment typu Il po zgrzaniu wiekszo$ci ogniw
ZRODLO: oprac. wiasne.

Pelen pakiet baterii systemu trakcyjnego (fot. 6) zbudowano z o$miu potaczo-
nych szeregowo segmentéw typu II, co przetozylo si¢ na uzycie 512 ogniw Molicel
INR 21700-P42A w konfiguracji catkowitej 128S4P. Zapewnila ona pelnej baterii
nastgpujace parametry znamionowe:
¢ maksymalne napi¢cie znamionowe: 537,6 V,

e maksymalne nat¢zenie pradu roztadowania: 180 A,
e pojemnosc¢ catkowita: 16,8 Ah /9,032 kWh.

Podobnie jak w przypadku pojedynczego segmentu typu II, peten pakiet zabez-
pieczony jest autorskim Systemem zarzadzania baterig sktadajacym sie z o$émiu ukla-
déw podrzednych i jednego nadrzednego. Logowanie i podglad danych realizowane
sa identycznie jak opisano przy powyzszych segmentach.
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FOT. 6. Peten pakiet baterii zamontowany w obudowie

7RODLO: oprac. wlasne.

4. Metodyka badan

Badanie polegalo na weryfikacji rzeczywistych parametréw wytworzonych segmen-
tow i calego pakietu baterii (z uwzglednieniem uzycia dwéch odmiennych Systemoéw
zarzadzania baterig) za pomocg wyznaczonych charakterystyk tadowania oraz rozta-
dowywania poszczegdlnych elementéw. Zaréwno segmenty, jak i peten pakiet bate-
rii poddawane byly wielokrotnym cyklom roztadowywania i pelnego fadowania,
co pozwolito na wyznaczanie:

e charakterystyk temperaturowych segmentdw,

e charakterystyk napigciowych segmentdw,

e rozkladu temperatur na ukladach podrzednych w trakcie trwania balansowania.

Powtarzalno$¢ parametréw pradu tadujgcego i roztadowujacego poszczegolne ele-
menty gwarantowala zastosowanie dwukierunkowego zasilacza laboratoryjnego duzej
mocy ITECH IT6006C-800-25 (fot. 7). W czasie roztadowania zasilacz dziatal w try-
bie obcigzenia pradem stalym, jednakze napigcie Zrédla zostalo ustawione na mini-
malne napigcie badanego pakietu, co umozliwilo osiagniecie jednostajnego poziomu
obcigzenia dla elementéw badanych oraz wyznaczenie realnej pojemnosci pakietu.

Badania odbywaly sie w odizolowanym, klimatyzowanym pomieszczeniu, na sta-
nowisku pokrytym matami elektroizolacyjnymi z atestem do 1 kV. Dodatkowo
osoby przeprowadzajace pomiary wyposazone byly w srodki ochrony indywidu-
alnej, w tym kaski i kurtki chronigce przed tukiem, oraz narzedzia przeznaczone
do pracy przy wysokim napieciu, w celu maksymalizacji bezpieczenstwa osobistego
i materialnego.
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FOT. 7. Zasilacz dwukierunkowy ITECH IT6006C-800-25

ZrRODLO: https://ndn.com.pl/pl/zasilacze-duzych-mocy/5123-itech-it6006c-800-25-programowany-
dwukierunkowy-zasilacz-dc-6-kw-800-v-25-a-seria-it-6000c.html [dostep: 28.05.2025].

5. Wyniki badan

Dla segmentu typu I otrzymano nastepujace charakterystyki.

34 T T T T T
33
32

31
30
29
28
27

napiecie segmentu [V]

26
25
24

2000 4000 6000 8000 10 000
czas [s]

o

— krzywa fadowania segmentu
— Zzadane napiecie
maksymalne dopuszczalne napigcie

WYKRES 1. Charakterystyka napieciowa tadowania segmentu typu |
ZRODLO: oprac. wiasne.
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WYKRES 2. Charakterystyka temperaturowa tadowania segmentu typu |
7RODLO: oprac. wlasne.

FOT. 8. Rozktad temperatur na uktadach podrzednych w trakcie balansowania segmentu typu |
ZRODLO: oprac. wlasne.
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WYKRES 3. Charakterystyka napieciowa roztadowania segmentu typu |
ZRODLO: oprac. wlasne.
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WYKRES 4. Charakterystyka temperaturowa roztadowania segmentu typu |
ZRODLO: oprac. wiasne.
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Dla segmentu typu II otrzymano nastepujace charakterystyki.
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WYKRES 5. Charakterystyka napieciowa tadowania segmentu typu Il
ZRODLO: oprac. wlasne.
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ZRODLO: oprac. wlasne.
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FOT. 9. Rozktad temperatur na uktadach podrzednych w trakcie balansowania segmentu typu Il
ZRODLO: oprac. wiasne.
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WYKRES 7. Charakterystyka napieciowa roztadowania segmentu typu Il
ZRODLO: oprac. wlasne.

81



46 T T T T T T T T

temperatura [°C]

36

34

32

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
czas [s]

— wykres temperatury w czasie
= maksymalna dopuszczalna temperatura

WYKRES 8. Charakterystyka temperaturowa roztadowania segmentu typu Il
ZRODLO: oprac. wiasne.

Dla pelnego pakietu otrzymano nastepujace charakterystyki.
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WYKRES 9. Charakterystyka napigciowa tadowania petnego pakietu
ZRODLO: oprac. wlasne.
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WYKRES 10. Charakterystyka temperaturowa tadowania petnego pakietu
ZRODLO: oprac. wiasne.
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WYKRES 11. Charakterystyka napieciowa roztadowania petnego pakietu
ZRODLO: oprac. wiasne.
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WYKRES 12. Charakterystyka temperaturowa roztadowania petnego pakietu
7RODLO: oprac. wlasne.
TABELA 1. Wyniki pomiaréw przy tadowaniu elementéw badanych
Nazwa parametru Jednostka Segment| | Segmentll Pakiet
Maksymalne napiecie dopuszczalne V] 33,600 67,200 537,600
Napiecie zgdane po natadowaniu V] 33,200 64,400 531,200
Napiecie maksymalne [V] 33,416 66,420 531,390
w trakcie tadowania
Napiecie osiggniete po natadowaniu V] 33,020 66,398 531,042
Maksymalne napiecie osiggniete [%] 99,452 98,839 98,449
wzgledem dopuszczalnego
Napiecie osiggniete [%] 99,458 99,997 99,970
po natadowaniu do zgdanego
Maksymalna temperatura [°c] 45,000 45,000 45,000
dopuszczalna
Temperatura maksymalna [°C] 28,875 41,956 39,089
w trakcie fadowania
Temperatura osiggnieta [°C] 26,000 32,200 35,744
po natadowaniu
Temperatura maksymalna [%] 64,167 93,235 86,864
osiggnieta do dopuszczalnej
Temperatura osiggnieta [%] 57,778 71,556 79,432
po natadowaniu do dopuszczalnej
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Nazwa parametru Jednostka Segment| | Segmentll Pakiet
Temperatura maksymalna [°C] 67,700 110,600 -
na uktadzie balansujacym
Temperatura maksymalna [°C] 135,000 135,000 135,000
dopuszczalna dla PCB
Temperatura maksymalna PCB [%] 50,148 81,926 -
do dopuszczalnej PCB
Czas tadowania [h] 3,163 1,862 1,670

ZRODLO: oprac. wiasne.

TABELA 2. Wyniki pomiaréw przy roztadowywaniu elementéw badanych

Nazwa parametru Jednostka Segment| | Segmentll Pakiet
Minimalne napiecie dopuszczalne vl 21,600 43,200 345,600
Napiecie minimalne osiagniete vl 23,852 48,006 375,796
w trakcie roztadowania
Napiecie osiaggniete po roztadowaniu vl 24,337 48,025 383,713
Minimalne napiecie osiagniete [%] 112,671 111,169 111,028
wzgledem dopuszczalnego
Maksymalna temperatura [°C] 60,000 60,000 60,000
dopuszczalna
Temperatura maksymalna [°C] 33,625 38,178 35,289
w trakcie roztadowania
Temperatura osiggnieta [°C] 31,500 37,078 35,133
po roztadowaniu
Temperatura maksymalna osiggnieta [%] 56,042 63,630 58,815
do dopuszczalnej
Temperatura po roztadowaniu [%] 52,500 61,769 58,556
do dopuszczalnej
Czas roztadowywania [h] 1,241 1,436 1,036

ZRODLO: oprac. whasne.

6. Podsumowanie i wnioski

Celem badan bylo sprawdzenie, czy wytworzone segmenty, caly pakiet baterii i autor-
ski system zarzadzania zostaly wykonane poprawnie i dzialaja zgodnie z zalozeniami.
Dodatkowo poréwnano dziatanie autorskiego systemu zarzadzajacego z ogélnodo-
stepnym rozwigzaniem majacym podobne mozliwosci. Ze wzgledu na przeznaczenie

opracowanego rozwigzania — zastosowanie jako zrédlo energii w elektrycznym boli-
dzie klasy Formutla Student — wymagania stawiane calemu uktadowi dotycza mini-
malizacji czasu i stabilnosci tadowania, nawet kosztem podwyzszonych temperatur
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ogniw, pod warunkiem ze nie przekraczaja one wartosci bezpiecznych deklarowa-
nych przez producenta.
Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna okresli¢, iz wytworzone segmenty,
a dokladniej polaczenia pomiedzy ogniwami zostaly wykonane poprawnie, ponie-
waz w czasie kontrolowania stanu segmentéw z wykorzystaniem kamery termowi-
zyjnej nie zaobserwowano lokalnych koncentracji emitowanego ciepta. Gdyby pola-
czenie ogniw bylo wykonane niepoprawnie, w trakcie tadowania segmenty moglyby
nie osiagna¢ zadanej wartosci napiecia ze wzgledu na niecatkowite tadowanie ogniw.
Z uzyskanych charakterystyk i parametréw w pozniejszych etapach projektu
calego pojazdu mozliwe bylo nastawienie bardziej wymagajacych dla pakietu map
momentu obrotowego w sterowniku falowania, poniewaz przy roztadowywaniu catego
pakietu baterii nie osiggneta ona nawet 60% bezpiecznej dopuszczalnej wartosci tempe-
ratury. Zmiany takie pozytywnie przelozyly si¢ na ogélne osiagi zbudowanego pojazdu.
Poréwnujac wyniki otrzymane z autorskiego systemu zarzadzania i otwartozro-
dlowego systemu, mozna zauwazy¢, iz pierwszy z nich w znacznie wiekszym stopniu
wykorzystywat dostepne srodki zaréwno w procesie tadowania, jak i roztadowywa-
nia. System ten osiggal wyzsze poziomy naladowania w krétszym czasie, jednoczes-
nie zachowujac znacznie wigksza stabilno$¢ nie tylko w krytycznym etapie balanso-
wania, lecz takze w calej charakterystyce. Nalezy podkresli¢, ze zachowania poziomu
napiecia widoczne na wykresie 1 mogg by¢ niezwykle niebezpieczne dla Zywotnosci
ogniw ze wzgledu na mozliwo$¢ trwalej zmiany ich parametréw lub ich uszkodzenie.
Dzigki przeprowadzanym badaniom mozliwe bylo zwalidowanie budowanej baterii
systemu trakcyjnego do pierwszego bolidu elektrycznego klasy Formuta Student two-
rzonego przez zespol. Wsréd mozliwosci rozwojowych badanych elementéw mozna
wymieni¢: przebudowe ukladu balansujacego z pasywnego na aktywny, potencjalne
zmniejszenie pojemnosci baterii przy zachowaniu optymalnych parametréw do kon-
kurencyjnej jazdy bolidu oraz podniesienie efektywnosci zgrzewania przy zachowa-
niu ich jakosci.
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Przeglad badan i innowacji
zastosowanych w autonomicznych
robotach mobilnych klasy Sumo
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Koto Naukowe Robotykdw, sekcja SumoMasters, Politechnika Biatostocka

1. Wstep

Roboty Sumo to autonomiczne maszyny zaprojektowane do rywalizacji w zawodach
Sumo, ktére imitujg tradycyjne japonskie zapasy. Celem takiego robota jest wypchnie-
cie przeciwnika z ringu (dohyd), przy jednoczesnym przestrzeganiu okreslonych
regul i zasad ustalanych wedlug konkretnych regulaminéw konkretnych zawodow.
Sa popularne w edukacji i zawodach robotéw, poniewaz taczg aspekty mechaniki,
elektroniki i programowania.

Roboty dzielg si¢ na kilka kategorii: MegaSumo, Sumo, MiniSumo, NanoSumo
(fot. 1). Réznig si¢ miedzy soba wymiarami, wagg oraz wielkoscig i materialem ringu,
po ktoérym sie poruszajg.

FOT. 1. Kategorie robotéw Sumo
ZRODLO: oprac. wiasne.
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Autonomiczny robot Sumo jest integralnym systemem wspolgrajacych ze soba

ukladéw mechanicznych i elektrycznych (rys. 1). Mozna w nich wyszczegdlnic:

e konstrukcje no$ng zawierajacg zar6wno mocowania, jak i system przelozenia
napedu na moment obrotowy kol taczacych robota z ringiem;

e zestaw czujnikéw stuzacych do zlokalizowania przeciwnika;

e silniki i napedy sprzezone z kotami, bedace systemem wprawiajacym w ruch
cala maszyne;

e jednostke sterujaca, ktdra jest kontrolerem bazujagcym na wiadomosciach prze-
kazanych z systemu czujnikdw i decydujgcym o reakcjach robota;

e zasilanie, najczesciej w postaci pakietéw baterii/akumulatoréw dostarczajacych
energie elektryczng do zasilania silnikéw i ukladéw elektrycznych;

e oprogramowanie, ktére odpowiada za autonomiczne decyzje robota podczas walk.

RYS. 1. Widok robota MegaSumo w programie SolidWorks
ZRODLO: oprac. wiasne.

Skoordynowanie wszystkich podzespoléw tak, by wspolgraly ze soba, jest niekiedy
trudnym zadaniem. Warunkuja to zalezne od kategorii robota rozmiar i masa maszyny.

2. Badania prowadzone
nad autonomicznymi robotami Sumo

W ciggu ostatnich szeéciu lat zespot prowadzil wiele badan odnoszacych si¢ do autono-
micznych robotéw Sumo. Mozemy podzieli¢ je na dwie grupy - elektronike i mecha-
nike. Jesli chodzi o elektronike, byty to badania dotyczace mozliwosci przecigzonych
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silnikéw oraz specyfikacji czujnikow stosowanych w poszczegélnych klasach robotow
Sumo, w mechanice natomiast skupiono si¢ zaréwno na metodach i uktadach wyko-
rzystania magnesow i elektromagneséw w podstawach robotdéw, jak i idei zastosowa-
nia skladanego ostrza robota.

3. Elektronika

W rozdziale opisano przeglad badan, ktére dotyczyly wptywu obcigzenia na zmiany
temperaturowe uzwojenia silnika, oraz oméwiono dziatanie réznych rodzajéw czuj-
nikéw stosowanych w robotach Sumo.

3.1. Badania zmian temperatur obcigzonego silnika pradu statego

W publikacji [2] badaniom symulacyjnym zostaly poddane silniki Maxon Motor
RE40 150W 24V (zasymulowane w programie Matlab/Simulink) pod katem zmian
ich temperatury pracy przy obcigzeniu. Do modelu wprowadzono informacje wej-
$ciowe, takie jak napiecie sterowania, moment obcigzajgcy oraz rezystancje. Uklad
byl poddawany czterem rodzajom obcigzen, swobodna jazda - badanie bez obcia-
zenia, zwarcie z przeciwnikiem, zmiana kierunku obrotéw oraz zderzenia robotow.

W przypadku pierwszego obcigzenia dostarczano rdzne napiecia zasilajace (10,5 V,
21V, 31,5V oraz 42 V). Jednak mimo tego na wykresach odnotowano jedynie nie-
wielkie réznice.

Podczas poddawania obcigzeniu wynikajacemu ze zmian kierunku obrotéw sil-
nikéw dla nizszych napie¢ wyniki ukazaly, ze wzrost temperatur jest tagodniejszy
i mniej gwaltowny niz w przypadku wyzszych napiec. Stwierdzono tez, ze réznica
W wygenerowanej temperaturze miedzy tymi wartosciami wynosi okofo 50°C. Wartos¢
temperatury po 30 s pracy silnikéw wykazata mozliwos¢ uszkodzenia uzwojen.

Walka w zwarciu jest wazna w przypadku robotéw Sumo. Nastepuje wtedy,
gdy roboty zaczynajg si¢ przepycha¢ na ringu, a to powoduje duze obcigzenia sil-
nikow. Temperatury graniczne zostaly osiagniete po 7,5 s. Potwierdzono, ze walka
w zwarciu szybciej nagrzewa silniki, ale podane napigcia sterowania nie maja wptywu
na ich temperature.

Podczas ostatniego obcigzenia zasymulowano pie¢ uderzen robota w czasie 10 s.
Uderzenia w walce sg bardzo czeste i powoduja wyhamowanie robota i ponowna
jego akceleracje. Podczas zderzenia mozna zauwazy¢ gwaltowny wzrost tempera-
tury, ale nie osigga ona wartosci krytycznej. Po ustgpieniu kolizji robotéw temperatura
uzwojen maleje.
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3.1.1. Wnioski

Najwigksze ryzyko dla silnikow Maxon Motor RE40 wynika z nagrzewania uzwo-
jen, szczegdlnie podczas gwattownych zmian predkosci obrotowej w walkach robo-
tow. Praca silnika dluzsza niz 20 s moze prowadzi¢ do przekroczenia temperatury
granicznej i trwalego uszkodzenia. Ograniczenia pragdowe akumulatoréw i mostka
sterujgcego pomagajg zmniejszy¢ ryzyko uszkodzen, redukujac maksymalne nateze-
nie pragdu w uzwojeniach. Pomiar temperatury uzwojen jest niemozliwy z zewnatrz,
dlatego ochrona silnika opiera si¢ na monitorowaniu pradu oraz modelach symula-
cyjnych, ktére umozliwiaja szacowanie stanu silnika. Cho¢ symulacje nie odwzoro-
wujg idealnie rzeczywistych warunkéw, pozwalajg przewidzie¢ potencjalne problemy.
Decyzje o kontynuacji walki lub zmianie taktyki powinny opiera¢ si¢ na wynikach
symulacji i pomiaréw, aby unikna¢ uszkodzen napedu.

3.2. Testy wybranych czujnikéw laserowych

3.2.1. Dedykowane robotom MegaSumo

W publikacji [3] przeprowadzono badania skupiajace si¢ na wlasciwosciach czuj-
nikéw: Omron E3Z-D82, Wenglor sensoric OY2P303A0135 oraz Pepperl+Fuchs
ML100-8-1000, w zmiennych katach nachylenia oraz odlegtosciach od 100 do 1000 mm.
Do testéw skonstruowano specjalne stanowisko badawcze umozliwiajace doktadne
pozycjonowanie czujnikéw i obiektéw oraz sterowanie katami nachylenia w dwéch
osiach - pionowej i poziome;.

Stanowisko obejmowato linial do ustalania odleglo$ci, serwomechanizmy
do zmiany katéw oraz system akwizycji danych, dzigki czemu mozliwe bylo precy-
zyjne ustawianie powierzchni testowej wzgledem wigzki czujnika. Pomiaréw doko-
nywano w warunkach normalnego o$wietlenia (mieszanka $wiatta fluorescencyjnego
i rozproszonego naturalnego). Prébki wykonywano co 100 mm w zakresie wyzej
wymienionych odlegtosci oraz dla zakresu katéw od —45° do 45° w osi poziomej
oraz od 0° do 50° w osi pionowej, z krokiem co 5° na trzech réznych powierzchniach:
bialej, czarnej i odbijajace;.

Wyniki dla bialej powierzchni wskazaly najlepsze specyfikacje sposréd bada-
nych sensoréw w czujnikach firmy Wenglor, charakteryzowaly si¢ one detekcja w pel-
nym zakresie odleglosci i katow. Nastepne klasyfikowaly sie czujniki Omron, ktére
mialy ograniczenie detekcji przy wigkszych katach (>30°). Najgorzej zas wypadt
Pepperl+Fuchs, przy czym dalsze zwiekszanie katéw skutkowalo spadkiem odleglo-
$ci detekcji.

W przypadku czarnej powierzchni detekcja klasyfikowala sie podobnie. Wenglor
rejestrowal powierzchnie do 200 mm dla wiekszych katéw. Powyzej tej wartosci
zdolnos¢ detekcji ograniczata sie wraz ze spadkiem kata. Omron wykazat rejestracje
do 500 mm, ale dla katéw nieprzekraczajacych 20°. Pepperl+Fuchs wypadl najgorzej
przez brak wykrycia powyzej kata 25°.
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Podobnie bylo w przypadku powierzchni odbijajacej, w ktérej Wenglor osiagnat
najlepsze wyniki, bo wykrywal do 400 mm dla kata nachylenia mniejszego niz 20°.
Czujniki Omron mialy ograniczona detekcje do 300 mm przy katach wiekszych
od 30°. Sensory Pepperl+Fuchs wykazaly podobne wyniki do czujnikéw Omron,
a nawet nieco lepsze.

We wszystkich badaniach najlepsze wyniki osiagnal czujnik Wenglor, ktérego cena
sposréd badanych jest najwyzsza. Omron jest bardziej uniwersalnym wyborem pod
wzgledem stosunku jakosci do ceny, jednak odbiega swoja precyzja od firmy Wenglor.

3.2.2. Dedykowane robotom MiniSumo

W publikacji [7] przeprowadzono badania trzech najczesciej stosowanych czujnikéw
implementowanych w autonomicznych robotach MiniSumo: Keyence PZ-G41N,
Wenglor P1KY004 oraz TSOP34438. Testy przeprowadzono na specjalnie opraco-
wanym stanowisku, ktére umozliwialo oceng ich skutecznosci na powierzchniach
o analogicznych cechach jak w MegaSumo.

Pomiarom podlegaly odleglos$¢ oraz katy nachylenia powierzchni w dwéch
osiach. Zakres testowanego dystansu wynosit do 80 cm ($rednica ringu w MiniSumo
ma 77 cm), a zmiany odleglosci dokonywano co 5 cm.

Stanowisko badawcze pozwalalo na dokladne pozycjonowanie testowanej
powierzchni w pionie i poziomie za pomocg serwomechanizméw. Pomiarom pod-
dano zdolnos¢ detekeji analogicznych cech powierzchni i katéw jak w testach czuj-
nikéw do MegaSumo. Wyniki rejestrowano co 500 ms, aby wyeliminowa¢ wpltyw
wibracji i zapewni¢ stabilno$¢ pomiaréw.

W przypadku bialej powierzchni poréwnywalng skutecznos$¢ wykazaly czujniki
Wenglor i Keyence, ktore wykrywaly ja we wszystkich testowanych pozycjach i odleg-
tosciach. Sensor TSOP dzialal najgorzej, rozpoczynajac detekcje dopiero od 600 mm.

Na czarnej powierzchni czujnik Wenglor wykazal najwigksza skutecznos¢, zasieg
do 800 mm i szeroki zakres katéw. Sensor TSOP miat ograniczong skutecznos¢,
wykrywal powierzchnie jedynie na kroétkich dystansach. Keyence wypadt posrodku.

W przypadku powierzchni odbijajacej réwniez najskuteczniejszy okazal sie czuj-
nik Wenglor, zachowujac najwiekszy zakres detekcji. Sensor TSOP miat najstabsza
skuteczno$¢ przy wigkszych katach nachylenia.

Podsumowujac, czujniki Keyence i Wenglor byly podobnie skuteczne na bia-
tej powierzchni i wykrywaty ja w calym zakresie testow. Sensor TSOP34438 dzia-
tal za$ najgorzej, zaczynajac detekcje dopiero od 600 mm. Wyniki dla pozostatych
powierzchni pokazaly réznice w efektywnosci w zaleznosci od materiatu i kata,
co wskazuje na ograniczenia poszczegolnych czujnikdw w specyficznych warunkach.

3.2.3. Dedykowane robotom NanoSumo

Celem artykutu [8] byto poréwnanie dwoch laserowych czujnikéw odleglosci — Pololu
2490 (VL53L0X) oraz Pololu 2489 (VL6180X) - pod katem ich przydatnosci w auto-
nomicznych robotach NanoSumo. Testy dotyczyly ich pola widzenia (FOV), a takze
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mozliwosci detekcji w warunkach odwzorowujacych rzeczywiste srodowisko walki
tych robotow.

Stanowisko pomiarowe obejmowalo dwa ekrany, ktore poruszaty si¢ w osiach X
iY za pomoca szyn prowadzacych oraz silnikéw krokowych. Sensor byl umieszczony
na stale, a zmienne pozycje ekrandéw pozwalaty okresli¢ pole widzenia czujnikéw.
Maksymalny zakres pomiaréw wynosit 172 mm od czujnika w osi X oraz 50 mm
w osi Y. Testy przeprowadzono na bialych powierzchniach ekranu, ktdre najlepiej
odbijajg $wiatlo, co pozwolito uzyska¢ optymalne warunki pomiarowe.

Czujnik VL6180X charakteryzuje si¢ asymetrycznym polem widzenia, ktére
dla krétkich odleglosci wynosi maksymalnie 21° po lewej stronie i 23° po prawe;.
Wraz ze wzrostem odleglosci od ekranu kat widzenia stopniowo si¢ zmniejsza, osia-
gajac minimalne wartos$ci na koncu zakresu pomiarowego. Zauwazono, Ze prawa
strona pola widzenia czujnika jest nieco szersza niz lewa, co dodatkowo podkresla
jego asymetrycznag charakterystyke.

Czujnik VL53L0X wyrdznil si¢ asymetrycznym katem widzenia, ktéry osigga
maksymalnie 16° po lewej stronie i jedynie 6° po stronie prawej. Pole widzenia przyj-
muje ksztalt regularnego stozka, jednak z prawej strony jest wyraznie ograniczone,
szczegblnie przy krétkich odleglosciach. Ta asymetria wynika z konstrukgji sensora,
w ktorej odbiornik jest umieszczony po lewej stronie obudowy, co wptywa na nie-
roéwnomierne rozlozenie kata widzenia.

Oba czujniki sg kompaktowe i odpowiednie do NanoSumo dzigki matym wymia-
rom. Czujnik VL6180X okazal si¢ bardziej efektywny dzieki szerszemu polu widze-
nia i mniejszym martwym strefom. Jego pole widzenia jest lepsze w ukladach ukos-
nych, dzigki czemu lepiej wykrywa przeciwnikéw. Czujnik VL53L0X cechuje si¢
wezszym polem widzenia i wigksza martwg strefa, ale moze by¢ uzyteczny w uktla-
dach réwnoleglych.

3.2.4. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan zdecydowano, ze roboty MegaSumo i MiniSumo
beda wyposazane w czujniki firmy Wenglor ze wzgledu na ich wysoka precyzje wykry-
wania obiektow o réznych cechach powierzchni oraz wszechstronnosci zastosowania
podczas walki. W robotach kategorii NanoSumo zdecydowano si¢ na zastosowanie
czujnikow VL6180X, ktore majg mniejszag martwg strefe zakresu widzenia.

4. Mechanika

W rozdziale opisano przeglad badan, ktdre dotyczylty wplywu stosowania réznych
ilosci i ukladéw magneséw w podstawach robotéw. Rozpatrzono réwniez wpltyw
zastosowania elektromagnesu na system magnetyczny robota.
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4.1. Badania wptywu utozenia magnesow
na site przyciggania robota do maty

Publikacja [6] omawia badania nad systemami ukladu magneséw w podstawie robota.
Testom poddano uklady macierzy Halbacha oraz uklad naprzemiennej polaryzacji.
Symulacje przeprowadzono z zastosowaniem oprogramowania COMSOL Multiphysics.
W badaniach rzeczywistych wykorzystano maszyne wytrzymatosciowa MTS 858
Table Top System.

Ulozenie magneséw w ukladzie Halbacha wykazalo blisko 1,5-krotnie wigksze
sily przyciagania robota do metalowej maty wzgledem metody uktadu naprzemien-
nego ulozenia biegunéw magneséw. Wyniki te uzyskano zaréwno przy stu, jak i dwu-
stu magnesach w podlodze robota. Uktad dwustu magneséw macierzy Halbacha
mial ponad 2600 N sity przyciagania wzgledem naprzemiennego ukladu osiagaja-
cego 1590 N.

4.2. Badanie wptywu roztozenia magnesow
na zdolnosci przyciggania robota do metalowej maty

Badania opisane w publikacji [5] obejmowaly zakres analizy rozkladu magneséw
neodymowych na powierzchni podstawy robota. Celem bylo znalezienie najwydaj-
niejszego ukiadu, w ktérym magnesy zapewnia podczas starcia najlepsze wlasciwo-
$ci przyciggania do metalowej maty. Autorzy tego artykulu przeprowadzili badania
symulacyjne z zastosowaniem oprogramowania COMSOL Multiphysics, a rzeczywi-
ste z wykorzystaniem maszyny wytrzymalosciowej MTS 858.

Sprawdzono trzy uklady: bez separacji, z separacjg oraz uktad mieszany. Do sepa-
racji uzyto specjalnych kratek, w ktore wtopione byly magnesy. Badanie potwierdzito
zalety szyku nierozdzielonych magneséw i ograniczenie sil przyciggania cechujacych
strukture rozdzielona. Po wcieleniu mieszanej metody polaczyly sie zalety obu ukla-
dow. Testy prowadzone byly na 184 magnesach o facznej masie nieprzekraczajacej 150 g.

4.3. Badanie uzycia elektromagnesu
w celu poprawy przyczepno$ci robota do metalowej maty

Obserwacje dotyczace dzialajacej sity przyciagania elektromagnesu opisano w publika-
cji [4]. Wprowadzenie elektromagneséw do budowy robota miato zwigkszy¢ kontrole
przyciagania robota do ringu. Ich aktywowanie w odpowiednim momencie podczas
starcia moze doprowadzi¢ do podwazenia przeciwnika lub silniejszego przyciagniecia
do ringu. Badanie potwierdzito wzrost przyciaggania o 487,38 N przy zasileniu elek-
tromagnesu, co odpowiada niemal 1,5-krotnosci bazowej sity przyciagania robota
z tym samym ulozeniem magneséw. Pole magnetyczne nie wplywa na podzespoty
elektroniczne, gdyz nie rozchodzi si¢ poza niewielki obszar dzialania elektromagnesu.
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4.4. Wnioski

Badania magneséw pozwolity na zoptymalizowane wykorzystanie pola magnetycz-
nego przy tej samej masie magnesoéw. Dzieki elektromagnesom mozliwa byla imple-
mentacja chwilowego wiekszego docisku robota do metalowej maty.

5. Podsumowanie

Badania przeprowadzone w ramach prac nad autonomicznymi robotami Sumo wyka-
zaly istotne innowacje w obszarze mechaniki i elektroniki. W szczegélnosci analizo-
wano wplyw rozkladu magneséw oraz zastosowania elektromagneséw na zdolnos¢
przyciaggania robota do metalowej maty, a takze przeprowadzono testy temperatur
pracy silnikéw DC w réznych warunkach obcigzenia. Wyniki potwierdzity, ze kontro-
lowane uzycie elektromagneséw moze znaczaco poprawic stabilnos¢ robota na ringu,
a wlasciwe monitorowanie temperatury uzwojen silnika jest kluczowe dla zachowa-
nia ich Zywotnosci.

Dodatkowo testy czujnikéw laserowych uwydatnily réznice w skutecznosci detek-
cji w zaleznosci od rodzaju powierzchni oraz kata nachylenia. Ustalono, ze czujniki
Wenglor sg najbardziej efektywne w szerokim zakresie zastosowan, co moze mie¢
kluczowe znaczenie dla poprawy precyzji nawigacji.

Laczac wyniki tych badan, mozliwe jest dalsze optymalizowanie konstrukcji
robotéw sumo, aby zwigkszy¢ ich konkurencyjnos¢ w zawodach.

Whioski te s3 wynikiem wieloletnich badan zespotu, a ich implementacja przy-
czynia sie do postepu w dziedzinie robotyki mobilne;j.
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Wykorzystanie sprzetu medycznego
oraz technologii immersyjnych
do badan przestrzeni zbudowanej

Natalia Makowska, Klaudia Lewko, Patrycja Matys, Anna Sikora
Immersja - Dostepna Rzeczywistosé, Politechnika Rzeszowska

1. Wstep

Planowanie i projektowanie przestrzeni zbudowanej opieraja si¢ na analizie uwa-
runkowan przestrzennych w skalach ogdlnych i miejscowych [8]. Waznymi elemen-
tami skladowymi tych uwarunkowan sg kontekst miejsca oraz zapewnienie potrzeb
uzytkownikow. Sposoby badan przestrzeni i swiadomos¢ zlozonosci problematyki
projektowania ludzkiego habitatu zmienialy si¢ z biegiem czasu. Dopiero rewolucja
przemystowa z XVIII wieku (1.0) spowodowata zmiane¢ w mysleniu o warunkach zycia
ludzi [9], a kwestie szeroko pojetego bezpieczenstwa zamieszkania w miescie i jego
dostepnosci okreslono na poczatku XX wieku [4].

Obecnie w okresie postglobalizacji [3] i rewolucji przemystu 4.0 i 5.0 [2] badania
i analizy przestrzeni zbudowanej opieraja si¢ zaréwno na elementach tradycyjnych,
takich jak inwentaryzacje terenowe i ich zapis techniczny (planistyczny lub archi-
tektoniczno-budowlany), dokumentacja zdjeciowa, szkice, pomiary odlegloéci itd.,
jak i innowacyjnych metodach taczacych technologie immersyjne i specjalistyczny
sprzet, w tym medyczny i pomiarowy.

Celem naukowym artykutlu jest przedstawienie badan wlasnych kota nauko-
wego Immersja — Dostepna Rzeczywistos¢ dziatajacego na Politechnice Rzeszowskiej
oraz wynikajacych z nich diagnoz i najwazniejszych wnioskéw. Celem aplikacyjnym
jest wskazanie kierunkéw dziatania w obszarze inwestycyjnym z uwzglednieniem
innowacyjnych metod i technologii. Analizy zréznicowanego srodowiska zbudowa-
nego przeprowadzono z wykorzystaniem metod eksperymentalnych o charakterze
immersyjnym.
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2. Starzejace sie spoteczenstwo

Spoleczenstwo §wiata zachodniego starzeje si¢ bardzo szybko, a osoby powy-
zej 60. roku Zycia stanowia coraz wigkszy procent populacji. Rdwnocze$nie osoby
dotkniete roznymi rodzajami niepelnosprawnosci cheg korzystaé z przestrzeni i poru-
sza¢ si¢ w niej bez przeszkod. Te przeobrazenia si¢ nasilaja, co powoduje zmiany
spofeczne widoczne w wielu dziedzinach zycia, w tym architekturze, urbanistyce
oraz projektowaniu krajobrazu i terenéw zielonych [1, 14]. Wraz z rosngcym odset-
kiem senioréw zmienia si¢ struktura demograficzna miast, co wymaga dostosowania
przestrzeni zbudowanej do ich potrzeb. Kluczowym wyzwaniem jest eliminacja barier
architektonicznych, ktdére ograniczajg mobilnos¢ i aktywno$¢ uzytkownikéw na kaz-
dym etapie zycia [7]. Cz¢ste zmaganie si¢ z utrudnieniami w przestrzeni miejskiej
prowadzi do wykluczenia spotecznego, obnizenia jakosci zycia i pogorszenia zdro-
wia psychicznego [10]. Grupa spoleczna senioréw nie jest jedyng, ktéra wymaga spe-
cjalnego podejscia. Projektanci przestrzeni — zaréwno w skali makro (co lezy w gestii
planowania przestrzennego), jak i w skali mikro — muszg réwniez bra¢ pod uwage
potrzeby 0séb neuroatypowych i dotknigtych chorobami degradujacymi [5].

W miastach i innych jednostkach osadniczych konieczne jest wprowadzenie roz-
wigzan zwiekszajacych dostepnos¢ przestrzeni zbudowanej, takich jak optymalnie
zaprojektowane elementy komunikacji pionowej i poziomej: chodniki, $ciezki, windy,
rampy, schody czy przystanki komunikacji miejskiej [12]. Wazne jest takze wtasciwe
dostosowanie budynkéw o réznych funkcjach, ze szczegdlnym uwzglednieniem tych
mieszkalnych [8]. Zmiany w strukturze spolecznej i zréznicowana dlugos¢ zycia
kobiet i mezczyzn spowodowaly, ze wiele osob, gtéwnie kobiet, mieszka samotnie
w budynkach, ktérych warunki techniczne nie odpowiadaja zmieniajacym si¢ potrze-
bom fizycznym i zdrowotnym [11].

Nowoczesne technologie, w tym symulatory starzenia, wirtualna rzeczywistos¢
czy sprzet medyczny, moga odegra¢ kluczowa role w diagnozowaniu i eliminowa-
niu barier. Dzigki tym narzedziom mozliwe jest lepsze zrozumienie trudnosci, jakie
napotykaja uzytkownicy przestrzeni, oraz projektowanie, ktére sprzyja samodzielno-
$ci, aktywnosci i dobrostanowi. Dzialania te nie tylko poprawiaja komfort zycia, lecz
takze wspierajg integracje ze spoleczenistwem, pomagajac przystosowac sie do zmie-
niajacego si¢ $wiata.

3. Idea integraciji technologii medycznych i immersyjnych

Integracja technologii medycznych i immersyjnych polega na pofaczeniu ist-
niejacych fizycznie urzadzen przeznaczonych dla oséb ze specjalnymi potrzebami,
w szczegolnosci z niepelnosprawnoscia, z technologia wizualizacji immersyjnej
oraz innowacyjnym sprze¢tem technicznym wspomagajacym analize i diagnoze, a takze
funkcjonowanie w $rodowisku wymagajacym takich przyrzadow.
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Na rys. 1 wskazano zaleznos$ci pomiedzy poszczegélnymi grupami interesariu-
szy: 0sOb ze specjalnymi potrzebami oraz tych, ktérym bez immersji, czyli fizycznego
zanurzenia i doznania probleméw w funkcjonowaniu, trudno je zrozumiec. Integracja
technologii jest szczegdlnie wazna dla projektantéw przestrzeni zbudowanej — archi-
tektow i urbanistow, ale tez projektantéw wnetrz i inzynieréw wzornictwa.

Technologie medyczne

| | |
| ' ' |

—> tradycyjne innowacyjne <
[ I
' !
osoby osoby
ze specjalnymi Immersja — zanurzenie — do$wiadczenie bez specjalnych
potrzebami potrzeb
I T [
: — Technologie wizualizacji — :
I |
I |

zrozumienie wzajemnych potrzeb

RYS. 1. Idea integracji teorii medycznych
ZRODLO: oprac. wiasne.

4. Badania srodowiska zbudowanego

Wspolczesnie ludzie spedzaja w budynkach 90% doby. Ten rodzaj funkcjonowania sta-
wia nowe wyzwania dla architektéw, ktdrzy zobowiazani sg tworzy¢ projekty obiek-
tow i przestrzeni publicznych spelniajace kryteria zapewnienia zdrowia i dobrostanu
mieszkancow miast. Budynki pelnig nie tylko funkcje schronienia, lecz takze s miej-
scem pracy, odpoczynku i interakcji spolecznych. Jednak dtugotrwale przebywanie
w zamknietych pomieszczeniach moze prowadzi¢ do probleméw zdrowotnych, takich
jak otytos¢, niedobory witaminy D, problemy z oddychaniem czy wzrost poziomu stresu.

Badania srodowiska zbudowanego koncentrujg si¢ na analizie wptywu tych
przestrzeni na zdrowie i samopoczucie uzytkownikéw. Wykorzystanie technologii
immersyjnych, takich jak wirtualna i rozszerzona rzeczywistos¢, oraz technologii
medycznych, a takze systemow monitorowania jako$ci powietrza czy skaneréow 3D
pozwala na kompleksowe diagnozowanie probleméw w przestrzeniach zamknietych.
Przykladem moze by¢ symulowanie interakeji uzytkownikéw z przestrzenia w celu
identyfikacji barier, ktére ograniczaja ich aktywnos¢ lub komfort.

Czlonkowie kota naukowego Immersja w swych badaniach wykorzystuja apara-
ture pracowni komputerowej Urban and Architecture BIM [19] oraz Laboratorium
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Projektowania Uniwersalnego i Inkluzywnego [20]. W zasobach tych znajduja sie
przede wszystkim urzadzenia stuzace do badan przestrzeni zycia cztowieka z uwzgled-
nieniem specjalnych potrzeb [17]. Sg to wdzki inwalidzkie (bierne i aktywne)
oraz rozne sprzety poprawiajace funkcjonowanie osob z dysfunkejg narzadéw ruchu:
chodziki, laski i kule inwalidzkie, ortezy itp. Uzywane s3 réwniez symulator staroci,
symulator cigzy oraz otytosci. W celu analizy przestrzeni pod katem uzytkowania
przez osoby z dysfunkcjg wzroku stosowane sg okulary ograniczajace widocznos¢
i symulujace wady i choroby oczu oraz opaski zastaniajace widzenie (fot. 1).

a) b) ©)

FOT. 1. Urzadzenia medyczne wykorzystane do badan wtasnych przestrzeni zbudowanej. Sprzety
znajduja sie na wyposazeniu Laboratorium Projektowania Uniwersalnego i Inkluzywnego (LabUI)
KUA, WBISIA, PRz

0ZNACZENIA: a) wozek inwalidzki, b) chodzik, ¢) ortezy, czesci symulatora starosci, d) okulary
symulujace dysfunkcje wzroku, e) laska dla oséb niewidomych i niedowidzacych

7RODLO: materiaty wtasne.

W celu polaczenia technik mieszanych do badan $rodowiska zbudowanego wyko-
rzystuje si¢ rowniez gogle VR (fot. 2) wraz z oprogramowaniem. Podstawowym narze-
dziem s3 aplikacje symulujgce modele 3D przestrzeni zbudowanej, w tym umozli-
wiajace swobodne poruszanie si¢ oraz przestawianie przedmiotéw lub wskazywanie
ich polozenia. Intuicyjnym oprogramowaniem architektoniczno-urbanistycznym,
ktére moze by¢ podstawy aplikacji, jest Srodowisko CAD, uzywa sie takze programow
wykorzystywanych do budowy modeli i ich wizualizacji 13, 15, 16].
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FOT. 2. Urzadzenia VR wykorzystywane do badan wtasnych przestrzeni zbudowanej - Meta
Quest 3 wraz z soczewkami korekcyjnymi

7RODtO: [18].

5. Podsumowanie

Odpowiednio zaprojektowane budynki, przestrzenie publiczne, takie jak parki czy zie-
lone tarasy, odgrywaja kluczowa role w przeciwdziataniu negatywnym skutkom
zycia we wspolczesnym $wiecie. Dostep do natury, zgodnie z zaleceniami Swiatowej
Organizacji Zdrowia, powinien by¢ priorytetem w planowaniu miast, poniewaz
wplywa pozytywnie na zdrowie fizyczne i psychiczne mieszkancow, jednoczesnie
redukuje zanieczyszczenie powietrza i halas. Projektowanie wysokiej jakosci $rodo-
wiska zbudowanego musi zatem uwzglednia¢ réwnowage miedzy przestrzeniami
zamknietymi a otwartymi, promowac aktywnos¢ fizyczng i integracje spoteczng.
Technologie medyczne i immersyjne moga by¢ kluczowym narzedziem w roz-
wigzywaniu wyzwan urbanizacyjnych i zdrowotnych mieszkancéw miast. Przyrzady
medyczne, takie jak monitory jakosci powietrza, systemy monitorujace parametry
zdrowotne czy metody obrazowania 3D, umozliwiajg precyzyjne analizowanie §rodo-
wiska zbudowanego pod katem wplywu na zdrowie uzytkownikéw. Jednoczesnie
technologie immersyjne pozwalaja na symulowanie i testowanie projektowanych
przestrzeni, co zwigksza ich funkcjonalnos¢ i zgodnos¢ z potrzebami mieszkancéw.
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Polaczenie tych produktéw otwiera nowe mozliwosci w projektowaniu miast przy-
sztosci. Na przyktlad systemy obrazowania 3D mogg analizowac¢ strukture budynkow
pod katem ergonomii i bezpieczenstwa, a narzedzia VR umozliwiajg uzytkownikom
doswiadczenie przestrzeni jeszcze przed jej powstaniem. To innowacyjne podejscie
nie tylko wspiera tworzenie bardziej przyjaznych §rodowisk, lecz takze zwieksza zaan-
gazowanie spoleczenstwa w proces projektowy, umozliwiajac mieszkancom wiaczenie
sie w ksztaltowanie otaczajacej ich przestrzeni. Integracja technologii medycznych
i immersyjnych stanowi klucz do projektowania zdrowych, zréwnowazonych miast,
ktére odpowiadaja na wyzwania wspolczesnosci i przysztosci [13, 15, 16].
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Badanie okulograficzne emoc;ji
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Michat Ponikwicki, Julia Potapo, Bartosz Sliwecki
Studenckie Koto Naukowe CAVE, Politechnika Biatostocka

1. Wstep

Dyscyplina okulografii (ang. eye-tracking) oraz technologie z nig zwigzane rozwi-
jaja sie w kregach badawczych od lat siedemdziesigtych i osiemdziesigtych XX wieku.
Jest to eksperymentalna metoda rejestrowania ruchu galek ocznych i potozenia
wzroku w czasie i podczas wykonywania danego zadania [1]. Analiza ruchu galek
ocznych zostala uznana za rzetelny przelicznik ludzkiej uwagi, zatem okulografia
stala si¢ waznym elementem badan nad ludzkimi reakcjami na bodzce. Dotychczas
kwestia ta poruszana byla gtéwnie w psychologii i medycynie, a od czasu rozwoju
internetowej prezencji komercyjnej zaczeto wykorzystywac owe technologie w mar-
ketingu, np. do analizy kompozycji stron internetowych czy odbioru reklam i opa-
kowan przez konsumentow.

W architekturze znaczenie okulografii ciagle si¢ rozwija. Uzycie eye-trackingu
moze umozliwi¢ lepsze zrozumienie przestrzeni doznawanej przez odbiorcg, uta-
twi¢ schemat analitycznego odbioru projektow, wizualizacji architektonicznych
i ukladow funkcjonalnych. Moze by¢ réwniez narzedziem przy analizie taczenia
obserwacji budynkéw z ich audioopisami, jak dowiedli tego polscy badacze w Lodzi
[2]. W kontekscie wizualizacji architektonicznych okulografia dostarcza informacji,
ktdre ich elementy najbardziej si¢ wyrdzniaja, a poszczegolne grafiki wywoluja emo-
cje. W ramach dzialalnosci kota naukowego CAVE funkcjonujacego na Wydziale
Architektury Politechniki Bialostockiej przeprowadzilismy wlasne badanie z wyko-
rzystaniem technologii okulograficznej, w ktérych za baz¢ bodzcowa postuzyty wizu-
alizacje koncepcji projektow architektonicznych.
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2. Cel i zakres badania

Celem badania byla analiza reakcji emocjonalnych wywolanych przez zaprezento-
wane wizualizacje projektéw architektonicznych. Dodatkowo obserwowano, na jakie
aspekty odbiorcy zwracaja uwage w pierwszej kolejnosci oraz ile czasu zajmuje im
interpretacja przedstawionego obrazu.

Uczestnicy mieli okresli¢ swoje emocje wywolane przez dang grafike.
Zaznaczali ,,—7, jesli byly one negatywne, lub ,,+7, jesli pozytywne. Kazdy z nich
otrzymat zestaw tych samych 27 wizualizacji (ktére zostaly wykonane przez studen-
tow architektury z r6znym doswiadczeniem zawodowym) wyswietlanych w losowej
kolejnosci, aby unikna¢ wplywu tzw. order effect. Zalozono, ze osoby biorace udziat
w badaniu beda gtéwnie poszukiwac elementéw takich jak postaci ludzkie wywotujace
kontrast w przedstawionej scenie, zamiast koncentrowac si¢ na budynku. Dodatkowo
stwierdzono, ze emocje beda przewaznie pozytywne ze wzgledu na ryzyko wyrazenia
negatywnej opinii o pracy réwiesnikéw jako potencjalnego efektu wzajemnosci obser-
wacyjnej. Wyniki tego badania z jednej strony miaty si¢ przyczyni¢ do polepszenia
jakosci projektéw architektonicznych, by ich twdrcy projektowali bardziej sprzyja-
jace czlowiekowi otoczenie, z drugiej za$ strony do budowy fundamentu naukowego
do dalszych dzialan badawczych zwiazanych z okulografig oraz percepcja wizualng
projektow architektonicznych.

FOT. 1. Kadr z widoku uczestnika badania na wizualizacje oraz elementy interaktywne
7RODLO: oprac. wlasne.

3. Metodologia badawcza

W badaniu wykorzystano zaawansowany system $ledzenia ruchu galek ocznych Tobii
Pro Fusion. Urzadzenie to za pomoca fal podczerwonych analizuje odbicie §wiatta
od rogdwki oraz ruch zrenicy. Na tej podstawie tworzone sa punkty skupienia wzroku
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(ang. fixations) oraz $ciezka jego ruchu (ang. saccades). Dane te umozliwiaja precyzyjne
ustalenie, w jakim kierunku patrzy uczestnik, jak dtugo skupia swo6j wzrok w danym
miejscu s3 tez pomocne przy kwantyfikacji w pdzniejszej analizie [3].

FQT. 2. Tobii Pro Fusion
ZRrODLO: https://www.tobii.com/products/eye-trackers/screen-based/tobii-pro-fusion [dostep: 28.05.2025].

Badanie zostalo przeprowadzone na grupie 30 uczestnikow. Jest to zgodne z zale-
ceniami literatury dotyczacej okulografii [1, 4, 5], gdyz zapewnia wystarczajace dane
niezbedne do prawidlowego uzyskania wynikéw koncowych. W badaniu udziat
wzieli studenci architektury na réznych etapach studiow. Wsrdd jego uczestnikéw
byli zaréwno polscy studenci, jak i osoby z programu ERASMUS+, dlatego instruk-
cje zostaly przygotowane po polsku i po angielsku. Zréznicowana grupa badawcza
umozliwila poznanie réznych perspektyw oraz doswiadczen w odbiorze i tworzeniu
wizualizacji architektonicznych.

Stanowisko do przeprowadzenia eksperymentu zostalo przygotowane w taki
sposéb, aby otoczenie nie rozpraszalo uczestnikéw badania i aby mieli mozliwie naj-
wiekszy komfort. Zadbano o odpowiednie doswietlenie pomieszczenia dla dobrego
odczytu danych. Uzyto fotela z mozliwoscia regulacji wysokosci siedziska oraz biurka
z regulowang wysokoscig, jako dodatkowych elementéw pozwalajacych na kalibracje
i dostosowanie do potrzeb danego uczestnika. Przed przystapieniem do testu kazdy
zostal indywidualnie zaznajomiony z formg badania, wyrazil tez zgode na prze-
twarzanie danych osobowych zgodnie z zaleceniami inspektora ochrony danych
Politechniki Bialostockiej.

Pierwszym etapem byla kalibracja dziewigciopunktowa oraz jej walidacja,
aby dostosowac stanowisko wraz z urzadzeniem pod indywidualne potrzeby i cechy
uczestnikow badania. Nastepnie zaprezentowano im instrukcje ponawiajace zakres
nadchodzacego badania, element interaktywny informujacy o rozpoczeciu badania
oraz cztery probne wizualizacje przed ukazaniem wlasciwych obrazéw uwzgled-
nionych w badaniu. Dodatkowe informacje wy$wietlane na ekranie po kalibracji,
a takze wizualizacje mialy zminimalizowa¢ szanse poboru danych o watpliwej jakosci
ze wzgledu na nienaturalne zachowanie si¢ uczestnika w obcej mu przestrzeni labora-
toryjnej. Dane okulograficzne ze wspomnianych wizualizacji wstepnych nie byly brane
pod uwagg, a jedynie stanowily bufor emocjonalny. Wizualizacje byly przedstawiane
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kazdemu uczestnikowi w kolejnosci losowej. Swe odpowiedzi zaznaczali poprzez najez-
dzanie kursorem myszki na odpowiednie pole oraz klikniecie jej lewym przyciskiem
na przycisk ekranowy ,,+” lub ,,—”, co powodowalo przejscie do kolejnej wizualiza-
cji. W miedzyczasie na srodku ekranu pojawial sie punkt fiksacji na monochroma-
tycznym tle jako element resetujacy i skupiajacy chwilowo uwage przed pojawieniem
sie nastepnej wizualizacji. Czas na udzielanie odpowiedzi oraz na calg sesj¢ badaw-
cza byl nieograniczony, co umozliwito badanym swobodng analize obrazéw, jak tez
dalo mozliwo$¢ podjecia autonomicznej decyzji o przejsciu do kolejnej wizualizacji.
Po ukonczeniu testu uczestnicy zostali poproszeni o wypelnienie ankiety z opinig
na temat przebiegu badan, dzigki czemu w przysztych eksperymentach bedzie mozna
uwzglednic ich uwagi.

4. Wyniki

Kazde badanie z cyklu 30 uczestnikéw zostato nagrane w oprogramowaniu Tobii
Pro Lab, w ktérym zbierane byly dane czasowe - zaréwno calego przebiegu badania,
jak i czasu analizy kazdej z poszczegdlnych wizualizacji. Wyniki i wygenerowane dane
przeanalizowano w tym samym programie. Najlatwiejsze w zrozumieniu wykresy
analityczne oraz wizualizacje danych odnosily sie do map cieplnych (ang. heatmaps)
oraz $ciezek wzroku (ang. scanpaths), co zgadzalo sig z literatura dotyczaca przepro-
wadzania badan okulograficznych [6]. Mapy cieplne obrazujg intensywnos¢ skupie-
nia uczestnika na danym bodzcu wizualnym - tam, gdzie padat wzrok badanego,
pojawily si¢ plamy koloru. Przy wysokiej intensywnosci sg to barwy ciepte, np. kolor
czerwony, podczas gdy miejsca przykuwajace mniej uwagi oznaczane sg barwami
zimnymi, jak np. kolor zielony. Sciezki wzroku natomiast ukazujg droge, ktéra poko-
nuje wzrok uzytkownika podczas badania, oraz okreslajg kolejnos¢, w jakiej skupiat
on uwage na poszczegolnych elementach obrazu.

W przyjetej metodologii prezentacji wynikéw skupiono si¢ na fatwosci zrozu-
mienia skomplikowanych dziatan operacyjnych zwigzanych z okulografig. Chodzi
o wizualizowanie danych w przystepny i intuicyjny sposob, co jest mozliwe dzieki
mapom cieplnym oraz $ciezkom wzroku. Ich wlasciwe opracowanie pozwolito poka-
za¢ charakterystyczne cechy fiksacji wzroku uczestnikéw badania, tak aby ujawnic¢
miejsca, na ktérych skupiali oni swéj wzrok najbardziej i najmniej. Intensywne nasy-
cenie czerwong barwa sugerowalo zaréwno dluzsze skupienie wzroku, jak i liczniej-
sze krotsze fiksacje, co generowalo podobne rezultaty w wizualizacji mapy ciepta.
W przypadku $ciezek wzroku istotnymi informacjami byly aglomeracje punktow
fiksacji, ich rozmiar (czyli czas) oraz sie¢ polaczen punktow, ktdra tworzyta liniowe
mapy wzordéw ruchu oczu. Wizualizacje czgsciowo miaty bardziej smukty i horyzon-
talny uklfad sakkad, jednak w niektérych przypadkach odnotowano charakterystyczne
skomplikowane i zréznicowane siatki polaczen, sugerujace koniecznos¢ glebszego
zastanowienia si¢ nad istotg tresci samego projektu architektonicznego. Strategiczne
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umieszczenie przyciskow interakeji pozwolito odnotowac proporcje reakcji pozytyw-
nych do negatywnych odnosnie do samego obrazka na podstawie liczby ruchéw sak-
kadowych. W wyniku analizy danych metrycznych udato sie opracowa¢ dane doty-
czace maksymalnego i minimalnego czasu ogladania obrazkéw wraz z wyliczona
$rednig czasu obserwacji kazdej z wizualizacji. Dane te byly wyjatkowo rozbiezne -
czg$¢ uczestnikow nad kazdg z wizualizacji spedzata mniej niz 1,5 sekundy i niemal

natychmiast przechodzita dalej, inni za$ skrupulatnie rejestrowali kazdy detal przed-
stawionej sceny. Dzieki tym wariacjom zebrano dane dotyczace kroétkiego, sredniego

oraz dlugiego czasu obserwacji.

FOT. 3. Przyktadowa mapa cieplna wykorzystana w badaniach na wizualizacji
ZRODLO: oprac. wlasne.

FOT. 4. Przyktadowa $ciezka wzroku, na ktérej wida¢ przewage pozytywnych emocji ze wzgledu
na charakter potgczen

ZRODLO: oprac. wiasne.
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FOT. 5. Plansza 17
ZRODLO: oprac. wiasne.

FOT. 6. Plansza 18
7RODLO: oprac. wlasne.

TABELA 1. Sredni, minimalny i maksymalny czas spedzony przez uczestnika badania na anali-
zie wizualizacji [w sekundach]

Kod planszy Sredni czas Minimalny czas Maksymalny czas
Plansza 1 3,24 0,97 10,65
Plansza 2 3,80 1,07 16,23
Plansza 3 3,29 112 9,87
Plansza 4 4,08 1,20 21,23
Plansza 5 3,70 0,92 14,48
Plansza 6 3,74 0,75 15,50
Plansza 7 3,83 0,80 17,95
Plansza 8 3,16 113 7,83
Plansza 9 4,30 0,90 27,67
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Kod planszy Sredni czas Minimalny czas Maksymalny czas
Plansza 10 4,14 0,80 14,25
Plansza 11 3,72 0,65 13,60
Plansza 12 2,82 0,62 10,13
Plansza 13 410 0,88 11,57
Plansza 14 3,57 1,35 14,93
Plansza 15 3,75 1,35 15,32
Plansza 16 4,05 1,08 10,70
Plansza 17 3,34 0,73 11,98
Plansza 18 3,71 1,03 13,27
Plansza 19 3,63 0,70 22,62
Plansza 20 3,92 0,85 16,10
Plansza 21 3,25 1,03 11,58
Plansza 22 3,77 0,87 12,60
Plansza 23 4,03 0,93 13,67
Plansza 24 3,15 0,87 14,73
Plansza 25 2,92 0,95 10,35
Plansza 26 3,97 113 21,82
Plansza 27 3,88 1,23 13,03

7RODLO: oprac. wtasne.

Po przeanalizowaniu wszystkich danych stwierdzono, ze uczestnicy skupiali swoj
wzrok gtéwnie na postaciach ludzkich. Nawet jezeli byly to potprzezroczyste sylwetki,
nazywane kolokwialnie ,,duchami” lub ,wycinkami” (ang. cutout), ich ksztalt byt
wystarczajaco podobny, aby zostal przez odbiorcéw okreslony réwng uwaga co pelne
postaci ludzkie. Rudolf Arnheim wspominal w swoich publikacjach o zjawisku mini-
malnego przedstawiania elementéw wizualnych: ,,Kilka charakterystycznych cech
wystarcza nie tylko do okreslenia, czym lub kim jest postrzegany przedmiot, wystar-
cza takze, by przedmiot ten jawil si¢ jako pelny, zintegrowany wzor” [7]. Nastepnie
uczestnicy skupiali si¢ na zabudowie architektonicznej, rzadziej patrzyli na roslin-
no$¢. W zaleznosci od dlugosci analizy zmienialy si¢ miejsca oraz liczba punktow
skupienia wzroku. Osoby, ktére poswigcily wiecej czasu na analize obrazu, skupialy
sie na takich detalach jak ptaki na niebie, jednak wigkszo$¢ je ignorowala. Niebo byto
prawie przez wszystkich pomijane. Osoby, ktére szybko analizowaty obrazy, skupialy
sie jedynie na budynku oraz na twarzach postaci ludzkich.

Emocje wywolane przez wizualizacje byly w wigkszej mierze pozytywne, tak
jak zakladaliémy w tezie. Niektore obrazy wzbudzaly niemal réwna liczbe obu reak-
cji, lecz wciaz z lekka przewaga tych pozytywnych. Niezdecydowani badani twier-
dzili, ze zaznaczali przycisk ,,+” mimo braku dominujacych emocji. Najwigksza liczbe
reakcji negatywnych (21 przy 6 pozytywnych) uzyskata wizualizacja na planszy 17,
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natomiast najwiekszg liczbe pozytywnych (22 przy 2 negatywnych) ta na planszy 18.
Wszystkie zmienne zostaly posortowane w indywidualnych raportach utworzonych
po zakonczeniu badania, wedtug danych dotyczacych kazdej z wizualizacji.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, wyniki wskazuja, ze na wizualizacjach architektonicznych, na kto-
rych znajduja si¢ ludzie, wzrok odbiorcéw skupia si¢ gléwnie na postaciach zamiast
na budynku. Dodatkowo odnotowano zalezno$¢ jakosci wizualizacji do raportowanych
emocji, potencjalny wplyw zieleni na pozytywny odbidr obrazu oraz istote tadu prze-
strzennego w projekcie przy generowaniu pozytywnych emocji wsrod odbiorcow wizu-
alizacji architektonicznej. Mozna réowniez zaobserwowac, ze wzrok odbiorcéw poru-
sza sie gtownie horyzontalnie, co podtrzymuje klasyczne zalozenie ruchu oczu, ktdre
spotykane jest w eye-trackingu przy obserwacji tekstow [3]. Dzigki temu zyskujemy
informacje na temat ludzkiej percepcji przestrzennej oraz tego, czym rdzni si¢ obserwa-
cja scen tréojwymiarowych od dwuwymiarowych tekstéw. Z perspektywy praktycznej
wnioski moga si¢ przyczyni¢ do rozwoju i poprawy zrozumienia jakosci komercyjnej
w dziedzinie architektury. Dzigki tym odkryciom zaréwno studenci, jak i architekci
z do$wiadczeniem zawodowym moga tworzy¢ i korygowa¢ wizualizacje swoich pro-
jektoéw w taki sposdb, aby lepiej trafiaty do potencjalnych klientéw i przejrzyscie prze-
kazywaly kluczowe cechy projektowe. Uwzglednienie wynikéw badan w tworzeniu
wizualizacji architektonicznych pozwoli na sprawniejszg komunikacje z klientem,
a takze ogdlna poprawe efektywnosci projektowania architektonicznego.

Jako SKN CAVE chcemy wykorzysta¢ nasze wyniki oraz dos§wiadczenie nabyte
podczas przeprowadzania tego badania, aby kontynuowac naukowy rozwoéj w dzie-
dzinie okulografii w architekturze. Jest to domena nadal nie w pelni zbadana. Mamy
nadzieje, ze nasze odkrycia pomoga zrewolucjonizowac podejscie do architektury
jako dziedziny sztuki, nauki i zawodu.
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Wptyw technologii
na bezpieczenstwo informacyjne w Polsce

Julia Gawron, Katarzyna Laska, Zuzanna Scibura
Koto Polityki Bezpieczeristwa Paristwa, Politechnika Rzeszowska

1. Wstep

We wspolczesnym spoleczenstwie, okreslanym mianem spoleczenstwa informa-
cyjnego, kluczows role w funkcjonowaniu jednostek, instytucji oraz calych panstw
odgrywaja informacje i technologie. Warto jednak zacza¢ od tego, czym wiasciwie
jest informacja. To dobro (intelektualne) o charakterze niematerialnym [1]. Bycie
w posiadaniu informacji stalo si¢ warunkiem lepszego oraz bezpieczniejszego zycia,
a sama informacja zaczeta by¢ chroniona jako dobro materialne [2]. W czasach dyna-
micznego rozwoju technologicznego bezpieczenistwo informacyjne staje si¢ jednym
z najwazniejszych wyzwan. W zwigzku z tym konieczne jest zrozumienie, czym ono
jest, aby mdc lepiej ocenic jego role i znaczenie w kontekscie wspdtczesnych zagro-
zen cyfrowych.

2. Historia powstania bezpieczenstwa informacyjnego

Juz w starozytnosci pojawily si¢ pierwsze formy kryptografii. W Rzymie do ochrony
wiadomosci uzywano prostych szyfrow, takich jak szyfr Cezara [3]. Byla to zatem
wezesna forma ochrony danych, co pokazuje, jak wazne bylo zabezpieczanie informacji
przed nieuprawnionym dostepem. Tak wiec pojecie bezpieczenstwa informacyjnego
nie jest zagadnieniem nowym, jego $lady pojawily si¢ w VI wieku p.n.e. za sprawa
chinskiego filozofa Sun Tzu, ktéry opracowal pierwsze strategie walki informacyj-
nej [2]. W swojej ksiazce Sztuka wojny zwracal uwage, jak istotne jest posiadanie wie-
dzy o przeciwniku.

W $redniowieczu rozwéj administracji wymagal wprowadzenia dekretéw'
czy testamentow, ktore byly chronione przez pieczecie, co §wiadczylo o autentycz-
nosci dokumentu [4]. Stanowily one forme zabezpieczenia informacji. Takze Kosciot

Dekret - w dawnej Polsce wyrok sadu lub akt normatywny wydany przez krola.
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katolicki odegrat kluczowg role w ksztaltowaniu bezpieczenstwa informacyjnego.
W klasztorach gromadzono i kopiowano cenne teksty, co bezposrednio przyczynialo
sie do ochrony wiedzy oraz informacji. W tym okresie informacje byly czesto wyko-
rzystywane jako bron w konfliktach. Dlatego ich ochrona stala si¢ nie tylko kwestig
administracyjna, lecz takze militarna.

Bezpieczenstwo informacyjne w XV wieku w Polsce znaczaco ewaluowato.
W éwezesnych konfliktach skuteczna ochrona tajnych dokumentéw byta niezbedna.
Ich utrata mogta mie¢ powazne konsekwencje dla wyniku bitew oraz stabilnosci poli-
tycznej w regionie. Praktyki stosowane w $redniowieczu stanowily podstawy, na ktd-
rych pdzniej rozwijaly si¢ bardziej zaawansowane systemy bezpieczenstwa informa-
cyjnego. Wiarygodna, rzetelna, dokladna i aktualna informacja zawsze bowiem byta
istotna przy podejmowaniu decyzji panstwowych, w szczegélnosci w dziedzinie bez-
pieczenstwa — zaréwno zewnetrznego, jak i wewnetrznego [5].

W XX wieku pojecie bezpieczenstwa informacyjnego nabrato zupelnie nowego
znaczenia. Natomiast termin ,bezpieczenstwo informacyjne panstwa” (podmiot)
zostal wprowadzony dopiero w drugiej potowie tego stulecia. Rozwdj technologii,
powstanie nowych systemdéw komunikacyjnych oraz zmiany geopolityczne spowo-
dowaly, ze ochrona informacji stala si¢ jednym z priorytetéw nie tylko w sferze mili-
tarnej, lecz takze cywilnej. W pierwszej potowie wieku bezpieczenstwo informacyjne
byto §cisle zwigzane z ochrong tajemnic panstwowych oraz technikami szyfrowania.
W czasie I wojny $wiatowej komunikacja wojskowa bazowatla na technikach kryp-
tograficznych. Jednym z najstynniejszych przykladéw jest zlamanie przez polskich
kryptologéw: Mariana Rejewskiego, Jerzego Rozyckiego i Henryka Zygalskiego szyfru
nadawanego przez Niemcow z wykorzystaniem Enigmy [6]. Rozw6j technologii komu-
nikacyjnych przyczynit sie do powstania nowych metod szyfrowania. Polska musiata
zmierzy¢ si¢ z zachodnimi technikami wywiadowczymi, co prowadzito do cigglego
rozwoju systemow kryptograficznych i zabezpieczen informacyjnych.

Rok 1991, ktéry wyznacza rozpoczecie w Polsce ery internetu, byl momentem
przetomowym w sferze ochrony informacji [7]. Powstanie cyberprzestrzeni stwo-
rzylo nowe wyzwania dla bezpieczenstwa informacyjnego panstwa. Polska, podob-
nie jak inne kraje, musiata dostosowac swoje systemy ochrony informacji do nowej
rzeczywistosci cyfrowej. W tym czasie zaczeto tworzy¢ nowoczesne systemy bezpie-
czenstwa, takie jak firewalle czy programy antywirusowe, oraz systemy monitoro-
wania sieci, ktdre staly sie standardem ochrony informacji w coraz bardziej cyfro-
wym $wiecie [8].

Wraz z nadejsciem XXI wieku, gwaltownym rozwojem technologii cyfrowych
i masowym przetwarzaniem danych zwiekszyta sie liczba zagrozen zwiazanych z cyber-
przestrzenig. Cyberzagrozenia, ktére maja bezposredni wplyw na bezpieczenstwo
informacyjne, staly si¢ jednym z priorytetowych wyzwan dla panstwa. Polska jako
cze$¢ globalnej infrastruktury cyfrowej musiata wprowadzi¢ nowe regulacje i mecha-
nizmy obrony przed cyberatakami. Powstaly instytucje panstwowe, takie jak Zespot
Reagowania na Incydenty Bezpieczenstwa Komputerowego (CSIRT), ktdre zajmuja sie
monitorowaniem przestrzeni informacyjnej i aktywnym reagowaniem w przypadku
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wystapienia bezposrednich zagrozen dla uzytkownikéw [9]. Niezwykle wazne stalo
sie rowniez bezpieczenstwo danych osobowych, co doprowadzito do wejscia w zycie
10 maja 2018 roku rozporzadzenia o ochronie danych osobowych (RODO) [10].
Historia bezpieczenstwa informacyjnego ukazuje ewolucje tego pojecia od prostych
technik zabezpieczania danych w starozytnoséci po zaawansowane systemy cyfrowe.

3. Uwarunkowania bezpieczenstwa informacyjnego
i jego wptyw na poszczegolne dziedziny zycia

3.1. Gospodarka

Wspolczesne rynki sg mocno uzaleznione od przechowywania i wymiany danych
zaréwno w kontekscie transakeji finansowych, jak i relacji miedzy firmami a ich klien-
tami. Zabezpieczanie tych danych buduje zaufanie konsumentéw i partneréw bizne-
sowych. Skutkiem ich utracenia jest zniszczenie reputacji firm. Przez tego typu zagro-
zenia nastgpil wzrost na rynku ubezpieczen. Firmy coraz czgsciej siegaja po polisy
przeciw cyberatakom, aby unikna¢ ich wystapienia [11]. Dzigki komputerom i interne-
towi ludzie zyskali mozliwo$¢ pracy w miedzynarodowych firmach bez koniecznosci
wyjezdzania za granice. Coraz bardziej popularna staje sie tez praca zdalna, czyli tak
zwany home office, ktéra umozliwia wykonywanie obowigzkéw stuzbowych z domu,
bez potrzeby przebywania w firmie. Ludzie maja réwniez mozliwo$¢ zatatwiania roz-
nych spraw przez internet, od robienia zakupéw az po podpisywanie dokumentéow
online przy uzyciu elektronicznego podpisu.

Bezpieczenstwo informacyjne wplywa w szczegélnoséci na ksztaltowanie sposo-
bow, jak chroni¢ wlasng tozsamos¢, przekazywac wiedze czy dzieli¢ sie twdrczoscia.
Technologie cyfrowe umozliwiaja tez tatwe udostepnianie twoérczosci, z czym wigza
sie takie zagrozenia jak kradziez praw autorskich czy piractwo. W spoteczenstwach
multikulturowych internet moze by¢ przestrzenig wystepowania cyberprzemocy,
hejtu czy dyskryminacji.

3.2. Polityka

Caly czas zacieraja si¢ granice migdzy rynkiem krajowym a zagranicznym [12].
Dzieki rozwojowi technologicznemu panstw mozliwe jest nawigzywanie miedzy-
narodowej wspolpracy czy sojuszy, polepszanie strategii obronnych. Przyktadowo
Unia Europejska wspolpracuje z Europejska Agencja Obrony (EDA), ktéra wspiera
panstwa czlonkowskie w ksztalceniu wykwalifikowanych wojskowych zajmujacych
sie cyberobrong [13].
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Rozwdj srodkéw masowego przekazu sprawia, ze politycy muszg uwazac na to,
co méwig i co umieszczajg w internecie, by nie straci¢ zaufania publicznego. W sytuaciji,
gdy obywatele majg watpliwosci co do integralnosci i wiarygodnosci danych, moga
zacza¢ kwestionowac decyzje polityczne, to za$ moze prowadzi¢ do destabilizacji rzadu.

Do ochrony duzych baz danych stosuje si¢ polityke programowa. Stuzy ona do two-
rzenia programu bezpieczenstwa informacji w organizacjach, wyznacza kierunek
zabezpieczen oraz przydziela zasoby, ktére mozna wdrozy¢ w zycie [14]. Panstwowym
instytutem badawczym w Polsce jest NASK, ktory zajmuje si¢ poszukiwaniem i wdra-
zaniem rozwigzan stuzacych do rozwoju sieci teleinformatycznych. Instytut prowadzi
badania i dzialalno$¢ na rzecz polskiej cywilnej cyberprzestrzeni oraz edukuje i pro-
muje koncepcje spoleczenistwa informacyjnego, gléwnie aby chroni¢ dzieci i mtodziez
przed zagrozeniami w sieci [15].

3.3. Spoteczenstwo

Swiat wirtualny przenika do realnego, a komputeryzacja i robotyzacja staty si¢ codzien-
noscig. Przez rozwdj internetu i komputeréw powstalo nowe pojecie, takie jak spo-
teczenstwo informacyjne, ktére w réznych sektorach aktywnosci spotecznej wyko-
rzystuje rozwinietg baze informacyjng i komunikacyjng. Polega ono réwniez na tym,
ze ludzie moga uczestniczy¢ w produkeji, gromadzeniu i obiegu informacji. Przez roz-
woj nowych technologii spoleczenstwo stalo si¢ uzaleznione od cyfryzacji.

4. Analiza danych statystycznych w latach 2019-2024

Zespdt Reagowania na Incydenty Bezpieczenistwa Komputerowego CSIRT GOV pro-
wadzony przez szefa Agencji Bezpieczenstwa Wewnetrznego w okresie od 1 stycznia
do 31 pazdziernika 2021 roku zanotowal 581 952 zgloszone incydenty, co przetozylo
sie na 21 076 faktycznych incydentéw w systemach teleinformatycznych instytucji
administracji rzagdowej oraz infrastruktury krytyczne;j.

W stosunku do roku 2020 byt to znaczacy, ponadtrzykrotny wzrost liczby incy-
dentéw zgloszonych (w 2020 roku - 176 504) przy jednoczesnym utrzymaniu sie liczby
faktycznych incydentéw na poréwnywalnym poziomie. Réznica w iloéci zarejestrowa-
nych incydentéw wynikala przede wszystkim z rosnacych mozliwosci wykrycia sys-
temu wczesnego ostrzegania o zagrozeniach w sieci internet ARAKIS GOV, co prze-
tozylo si¢ na rejestrowanie wiekszej liczby zdarzen.

Najliczniejszg grupe zglaszanych incydentéw stanowily wirusy — ponad 17,5 tys.
zgloszen. Moglo to $wiadczy¢ o uszkodzeniu systemu antywirusowego w instytu-
cji administracji panstwowej lub u operatora infrastruktury krytycznej. Do drugiej
kategorii najczesciej identyfikowanych incydentéw zaliczamy zagrozenia zwigzane
z zastosowaniem socjotechniki, m.in. ataki i kampanie phishingowe, ktérych w sumie
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zanotowano 777. Trzecig grupg pod wzgledem licznosci incydentéw jest ,,podatno$¢”
(745 zgtoszonych incydentéw), rozumiana jako stabos¢ systemu teleinformatycznego,
bledy konfiguracyjne oraz brak odpowiedniej polityki bezpieczenstwa zwigzanej
z aktualizacjg i weryfikacja poprawnie wdrozonych rozwigzan teleinformatycznych.
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Specjalisci zwracaja uwage, ze z roku na rok notujemy coraz wigkszg liczbe cyber-
przestepstw w Polsce. Wedtug policyjnych danych dotyczacych zdarzen popetnia-
nych z art. 267 (bezprawne uzyskanie informacji), 286 (oszustwo) i 287 (oszustwo
komputerowe) Kodeksu karnego w 2023 roku w Polsce stwierdzono prawie 83 tys.
cyberprzestepstw. W ciagu pieciu lat ich liczba wzrosta o 72%, gdyz w 2019 roku bylo
ich ,zaledwie” 48,1 tys., dwa lata pdzniej juz niemal 79 tys., a najwiecej (88,5 tys.)
w 2022 roku. W 2023 roku liczba cyberprzestepstw spadta o ponad 6% w stosunku
do roku 2022. Za ten spadek odpowiada wyraznie mniejsza liczba zdarzen z art. 287
(phishing, e-bankowos¢). W 2022 roku bylo ich ponad 20 tys., a w 2023 - 13,4 tys.

Dane ukazane na wykresie 3 dotycza cyberprzestepstw w zakresie art. 286
iart. 287 k k.
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WYKRES 3. Liczba cyberprzestepstw w Polsce w latach 2019-2023
ZrRoptO: [17].
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Jednym z najpowazniejszych zagrozen we wspdlczesnym cyfrowym swiecie jest
wyciek danych. Utrata poufnych informacji moze mie¢ katastrofalne skutki zaréwno
dla 0s6b prywatnych, jak i catych organizacji. Taki wyciek oznacza, ze dane uzytkow-
nikow z réznych serwiséw internetowych zostaty upublicznione.

Ile procent Polakéw spotkato sie w ostatnim roku z proba wyludzenia ich danych?
Wrycieku danych obawia si¢ 40% dorostych Polakéw. W badaniu ,,Wiedza na temat
bezpieczenstwa ochrony danych osobowych w Polsce” [18] niemal 33% responden-
tow zadeklarowalo, ze w ciggu ostatnich 12 miesiecy spotkalo si¢ z prébg wytudze-
nia ich danych przez falszywy telefon, SMS lub e-mail, a 25% oznajmilo, ze takiej
sytuacji doswiadczyl ich znajomy badz cztonek rodziny. Jednocze$nie 12,4% bada-
nych przyznalo, ze takimi sposobami oszustom udato si¢ wytudzi¢ ich dane. Ponad
13% Polakéw mierzyto sie z wyciekiem danych z prywatnych firm (7,5%) i instytucji
publicznych (5,6%). Podobnie wskazywali w odniesieniu do swoich rodzin i znajo-
mych. A 22% ankietowanych tak naprawde nie ma pewnosci, czy ich dane nie trafity
ta droga w rece przestepcow.
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Jak wynika z cytowanych w badaniu statystyk Urzedu Ochrony Danych
Osobowych, liczba zgtaszanych naruszen ochrony danych osobowych w ostatnich
latach rosnie. W 2022 roku do UODO zgloszono niemal 13 tys. takich przypadkéw,
a dwa lata wczedniej - 7,5 tys. Zdaniem ekspertéw serwisu ChronPESEL.pl rzeczy-
wista skala zagrozenia bezpieczenstwa danych osobowych jest jednak znacznie wyz-
sza. Uzytkownicy internetu nie przestrzegaja podstawowych zasad pracy w sieci,
np. nie sprawdzajg autentycznosci e-maili i linkow, w ktdre klikaja. Cho¢, jak oce-
niaja eksperci, ogromna wiekszos¢ (86%) deklaruje, ze potrafi rozpoznac falszywa
wiadomos$¢ badz telefon, w ktdrym ktos powoluje sie na znang instytucje lub firme,
to jednak absolutnie pewnych tego faktu jest zaledwie 18,5% ankietowanych [19].

Raport IBM pokazuje, ze organizacje wdrazajace nowa technologie charaktery-
zuja sie krotszym czasem reakcji i nizszymi kosztami naruszenia bezpieczenstwa
danych. Obrona cyberbezpieczenstwa oparta na sztucznej inteligencji skraca czas
wykrycia i ograniczenia naruszen do 249 dni [20]. W organizacjach wykorzystujg-
cych Al oraz automatyzacje czas trwania naruszenia danych byl o 108 dni krétszy
w poréwnaniu z organizacjami, ktére nie wdrozyly wspomnianych technologii [21].

5. Wnioski koncowe

Wplyw technologii na bezpieczenstwo informacyjne w Polsce jest wielowymiarowy
i dynamiczny. Z jednej strony internet oferuje nieograniczone mozliwosci rozwoju.
Z drugiej strony rozwijajace sie Srodowisko cyberprzestrzeni jest idealnym miejscem
dla przestepcodw internetowych, ktoérzy wraz z postgpem technologicznym sg coraz
bardziej efektywni i maja dostep do coraz pilniej strzezonych danych. Odpowiednio
wczesna reakcja na liczbe wyzwan w cyberprzestrzeni moze umocnic nie tylko bez-
pieczenstwo informacyjne, lecz takze bezpieczenstwo narodowe. Wspdlczesne pro-
blemy wymagaja nowoczesnych rozwigzan — mozna wykorzysta¢ AI do wykrywania
i powstrzymywania atakéw phishingowych, gdy tylko zainfekowane e-maile dotra
do skrzynek odbiorczych pracownikéw. Zaawansowane funkcje sztucznej inteligen-
cji, takie jak analiza wiadomosci, mogg identyfikowa¢ szkodliwe tresci na podstawie
wielu punktow poréwnania w celu zwiekszenia skutecznosci. Wlaczenie pracowni-
kow w srodki cyberbezpieczenstwa daje wieksza szans¢ na odparcie cyberzagrozen
i mozliwosci obronne, moze tez zapobiec kosztownym naruszeniom bezpieczen-
stwa danych.
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1. Wstep

Sztuczna inteligencja (A, ang. Artificial Intelligence) tacznie z internetem rzeczy, prze-
twarzaniem w chmurze, wirtualng i rozszerzong rzeczywisto$cig, uczeniem maszy-
nowym i automatyzacja jest nieodtacznie zwigzana z Przemystem 4.0. Wspomniane

technologie daza do usprawnienia proceséw zwigzanych z tworzeniem produktow
i ustug [5]. Wykorzystanie AI wpltynelo na wiele dziedzin Zycia, w tym na eduka-
cje. Umozliwia lepsze dostosowanie metody nauczania do indywidualnych potrzeb

i jednoczesnie redukuje obcigzenie pracami administracyjnymi [13]. Wieksze zain-
teresowanie zastosowaniem tej technologii bylo zauwazalne po roku 2020 jako efekt
pandemii COVID-19, gdy wigkszos¢ placowek oswiaty prowadzila nauczanie zdalne.
Pod wplywem 6wczesnej sytuacji pojawila sie potrzeba usprawnienia lub rozwinigcia

juz istniejacych badz opracowania nowych narzedzi i metod nauczania czy uczenia sie.

2. Pojecie sztucznej inteligenc;ji

Wspdlczesnie inteligencje rozumie si¢ jako zdolno$¢ do wspotdziatania ze zdolnoscia
kreowania w sferze emocjonalnej, motywacyjnej czy tez interpersonalnej ludzkiej psy-
chiki [8]. Termin ,,sztuczna inteligencja” pierwszy raz zostal zdefiniowany przez Johna
McCarthy’ego jako: ,konstruowanie maszyn, o ktérych dzialaniu daloby si¢ powie-
dzie¢, ze s podobne do ludzkich przejawéw inteligencji” [12]. Od tego czasu powstalo
wiele innych definicji, np. Ze jest to ,inteligencja cechujaca maszyny, ktéra okresla
zdolno$¢ maszyn do wykonywania zlozonych funkcji wykonywanych do tej pory
wylacznie przez ludzi” [9)].
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Wedlug programu Chat GPT sztuczna inteligencja jest dziedzing informatyki zaj-
mujacy si¢ tworzeniem inteligentnych maszyn i systeméw, ktdre moga wykonywacé
zadania wymagajace ludzkiej inteligencji. Obejmuje to takie zdolnosci jak rozumo-
wanie, uczenie si¢, rozpoznawanie wzorcow, percepcja, podejmowanie decyzji i roz-
wigzywanie problemdéw. AI moze by¢ zintegrowana w réznych aplikacjach, poczawszy
od asystentow glosowych przez autonomiczne pojazdy po zlozone systemy do ana-
lizy danych [3].

Sztuczna inteligencja ma réwniez szerokie zastosowanie w edukacji. Nauczyciele
wykorzystuja ja do przygotowywania materialéw edukacyjnych, wspomaga proces
samodzielnego uczenia si¢. Narzedzia korzystajace ze sztucznej inteligencji stanowia
istotng pomoc zaréwno dla uczniéw, jak i studentéw, ktérzy coraz czeséciej siegaja
po nie w trakcie nauki [4].

3. Zalety i zagrozenia wykorzystania Al
W procesie uczenia sie

Praktyka studencka wskazuje na wiele zalet uzycia sztucznej inteligencji w procesie
uczenia si¢. Sg to: latwiejszy i szybszy dostep do zlozonych informacji; mniejszy naktad
pracy przy ich wyszukiwaniu i analizowaniu; przyjazna forma informacji - dopaso-
wana do poziomu poznawczego ucznia. Ponadto korzystajac z Al studenci poznaja
nowe technologie i rozwijaja umiejetnosci przysztosci. Narzedzia oparte na sztucznej
inteligencji wspieraja automatyzacje rutynowych zadan i zdalne nauczanie.

Kolejnym przykladem zalet Al sg oparte na niej adaptacyjne systemy uczenia
sie, ktore pozwalaja dostosowywac tresci edukacyjne do wlasnych tempa i stylu.
Generowane przez te systemy i przekazywane w czasie rzeczywistym informacje
zwrotne (np. pochwaly, korekty bledéw) pozytywnie wplywaja na utrzymanie zain-
teresowania studentéw. Dodatkowo zapobiegaja one frustracji, ktéra moglaby sie
pojawic przy przerabianiu trudnego materialu bez zadnego wsparcia. Takie persona-
lizowanie doswiadczen edukacyjnych oséb uczacych si¢ poprawia ich zaangazowanie
i zwieksza poziom satysfakcji z nauki [10]. Badania pokazuja, ze studenci, korzystajac
z narzedzi do nauki wspomaganych przez Al, uzyskuja lepsze wyniki testéw i odno-
szg wigksze sukcesy, szczegdlnie w przedmiotach $cistych [7, 10].

Wspomagane sztuczng inteligencja uczenie sie ma jednak wady. Jednym z zagrozen
jest uzaleznienie si¢ od technologii, ktére w konsekwencji moze prowadzi¢ do zmniej-
szenia zdolnosci samodzielnego myslenia i rozwigzywania probleméw czy do wielo-
godzinnego przesiadywania przed komputerem. Jednoczesnie istnieje ryzyko, ze uzy-
skane informacje sg bledne lub nieprawdziwe (halucynacje AI), wiec generowane dane
wymagaja sprawdzenia w wiarygodnych zrédlach [6].

Wykorzystanie sztucznej inteligencji w procesie uczenia niesie tez zagrozenia
zdrowotne. Moze negatywnie wplywac na zdrowie fizyczne, bo dlugie godziny spe-
dzane przed ekranem monitora prowadza do powstawania i pogtebiania si¢ np. wad
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wzroku czy wad postawy. Jednoczesnie ograniczenie kontaktéw miedzyludzkich
negatywnie wplywa na zdrowie psychiczne uzytkownikow Al. Sztuczna inteligen-
cja nie moze zastgpi¢ spotecznych i emocjonalnych aspektdw uczenia si¢ w grupie
innych studentéw-ludzi. Zagrozeniami sg tez naruszenia prywatnosci i bezpieczen-
stwa danych rozlegle gromadzonych przez Al oraz potencjalna stronniczos¢ jej algo-
rytmoéw [10].

4. Cel badan i hipotezy badawcze

Problemem badawczym podjetym w pracy jest swiadomos¢ wykorzystania sztucznej
inteligencji w procesie uczenia si¢ studentéw Politechniki Lubelskiej. Badania maja
wskaza¢ narzedzia wspomagane sztuczng inteligencja, z ktorych korzystaja studenci,
oraz sposoby ich uzywania w celach naukowych. Celem badan jest okreslenie $wiado-
mosci studentéw na temat zalet i zagrozen wykorzystania Al podczas nauki. Na pod-
stawie przegladu literatury postawiono nastepujace hipotezy badawcze:

e HI: Narzedzia wspomagane sztuczna inteligencja sa chetnie wykorzystywane przez
studentow podczas nauki, a w szczegélnosci do przygotowywania si¢ do zajec,
zaliczen i egzaminow.

e H2: Studenci sg $wiadomi zalet wykorzystania sztucznej inteligencji w procesie
uczenia sie.

e H3: Istniejg zagrozenia zwigzane z wykorzystaniem sztucznej inteligencji w pro-
cesie uczenia sig, ktorych studenci nie sg $wiadomi.

5. Metoda badawcza i narzedzie badawcze

Do oceny $wiadomosci wykorzystywania AI w procesie uczenia si¢ uzyto metody ilo-
nych i ich analizy [1, 2]. Narzedziem badawczym byl kwestionariusz ankiety opraco-
wany z uwzglednieniem obecnego stanu wiedzy oraz po konsultacji ze studentami
réznych kierunkoéw studiow i roznych wydziatéw Politechniki Lubelskiej. Badania
przeprowadzono przy pomocy kwestionariusza elektronicznego w ustudze Formularze
Google. Studenci Politechniki Lubelskiej byli proszeni o jego wypelnienie oraz prze-
kazanie go znajomym z grupy przez media spotecznosciowe (Facebook, MS Teams)
czy wiadomosci e-mail.

Kwestionariusz ankiety skladat si¢ z dwoch czesci. Pierwsza zawierata dziesigé
pytan zamknietych dotyczacych uzywania narzedzi wspomaganych sztuczng inte-
ligencja w procesie uczenia sie. W drugiej czeéci znajdowalo si¢ siedem pytan odno-
szacych sie do informacji demograficzno-edukacyjnych o respondentach.
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6. Obiekt badan

Kwestionariusz badawczy zostal wypelniony przez 131 studentéw Politechniki
Lubelskiej. Respondenci reprezentowali rézne wydzialy, kierunki studiéw i ich stop-
nie (tabela 1). Wybrano szeroka grupe studentéw bedaca przekrojem spotecznosci
studenckiej Politechniki Lubelskiej, reprezentatywna dla badanej populaciji.

TABELA 1. Charakterystyka respondentéw

Dane Liczba Procent
Pteé¢
Kobieta 45 34,4
Mezczyzna 81 61,8
Nie chce podawaé 5 3,8
Wiek [lata]
18-19 15 1,4
20-21 40 30,5
22-23 50 38,1
24-25 18 13,8
Wydziat
Matematyki i Informatyki Technicznej 36 27,5
Elektrotechniki i Informatyki 16 12,2
Mechaniczny 34 26,0
Budownictwa i Architektury 16 12,2
Zarzadzania 12 9,2
WIS 17 13,0
Studia
| stopien 107 81,7
Il stopien 20 15,3
Il stopien 4 31

ZRODLO: oprac. whasne.

7. Wyniki badan

Przeprowadzone badania pokazaly, ze az 98% ankietowanych (128 osob) podczas ucze-
nia si¢ korzysta z narzedzi wspomaganych sztuczng inteligencja. Wéréd uzywanych
przez studentéw aplikacji AI niezaprzeczalnym liderem byl Chat GPT, ktéry zostat
wskazany przez 90,8% respondentdéw (119 oséb). Duzo mniej studentéw w trakcie
uczenia sie wykorzystuje inne aplikacje (wykres. 1).
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Bard / Gemini NN 9

Chat GPT I 119

Blackbox I 7

Copilot 15
Chatsonic Il 4
inne M4
nie korzystam M3
0 20 40 60 80 100 120
liczba studentéw

WYKRES 1. Narzedzia sztucznej inteligencji wykorzystywane przez studentéw PL
ZRODLO: oprac. wlasne.

narzedzia Al

Studenci najczesciej wykorzystuja AI w przygotowaniu sie do zaje¢ (58%), do roz-
wigzywania probleméw (48,9%), robienia notatek (37%), ttumaczenia tekstow (35,9%)
i generowania programéw/obrazéw (32,8%). Mniej niz 30% badanych uzywa aplikacji
wspomaganych sztuczng inteligencja do pisania dokumentéw, weryfikacji i analizy
danych oraz wyszukiwania literatury. Nieliczni respondenci (ponizej 15%) wyko-
rzystuja Al do personalizowania materiatéw, interakcji czy symulacji (wykres 2).
To potwierdza prawdziwos¢ hipotezy H1.

przygotowywanie si¢ do zaliczerr I 76
do analizy probleméw I 6/
do robienia notatek i ich analizy I 49
do ttumaczenia tekstow I 4 7
do generowania programéw NN 4 3
do pisania dokumentow I 36
do weryfikacji i analizy danych |IEEEEEE————— 35
do wyszukiwania artykutéw / literatury IR 3/
do personalizacji materiatow N 19
do interakeji z chatbotami NN 11
do symulacji M 9
0

cele wykorzystywania Al

20 40 60 80
liczba studentow

WYKRES 2. Cele wykorzystywania Al wskazane przez studentéw PL
7RODLO: oprac. wlasne.

Studenci chetnie siggaja po narzedzia wspomagane Al podczas nauki, gdyz
dostrzegaja ich zalety, takie jak: tatwiejszy dostep do informacji (74,8%), zmniejszenie
nakladu pracy (61,1%), wigksza dyspozycyjno$¢ czasowa (47,3%) i prosty tok ttumacze-
nia przekazywanych tresci (42,7%). Okolo jedna trzecia badanych studentéow uzywa
aplikacji wspomaganych sztuczng inteligencja, bo pozwala im to rozwija¢ umiejetnosci
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przysztosci (poznawanie nowych technologii). Mniejsza cz¢$¢ respondentow widzi
réwniez mozliwos¢ wykorzystania narzedzi Al do automatyzacji rutynowych zadan
(32,1%), personalizacji nauki (26,7%), nauczania zdalnego (17,6%) oraz analizy poste-
pow (16,8%). Az 5,4% badanych nie dostrzega zadnych zalet wykorzystania sztucznej
inteligencji w procesie uczenia sie (wykres 3).

tatwiejszy dostep do informacji I 98
mniejszy naktad pracy I 30
wigksza dyspozycja czasowa NN 62
prosty tok ttumaczenia I 56
poznawanie nowych technologii I /4
automatyzacja rutynowych zadar I 42
personalizacja nauki NN 35
zdalne nauczanie N 23
analiza postepéw N 2?2
brak zalet 7
0 20 40 60 80 100
liczba studentow
WYKRES 3. Zalety wykorzystywania narzedzi Al wskazane przez studentow PL
ZRODLO: oprac. wiasne.

zalety wykorzystywania Al

W odpowiedzi na pytanie dotyczace korzysci z wykorzystania narzedzi AI w pro-
cesie uczenia si¢ ponad polowa studentéw Politechniki Lubelskiej wyrazita przeko-
nanie, Ze pozwalaja im one zaoszczedzi¢ bardzo duzo (18%) lub duzo czasu (43%).
Tylko 4% respondentéw (5 0s6b) nie dostrzega zaleznoéci pomiedzy uzywaniem Al
a szybsza nauka i efektywnym wykorzystywaniem czasu (wykres 4).

5 studentow (4%) — —— 23 studentdw (18%)

12 studentow (9%) ——_

32 student6w (24%) —— ~— 56 student6w (43%)

3 studentow (2%) —
M bardzo duzo M duzo $rednio mato bardzo mato wcale

WYKRES 4. Czas zaoszczedzony przez studentéw PL dzieki wykorzystaniu narzedzi Al w proce-
sie uczenia sie

ZRODLO: oprac. wiasne.
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Studenci Politechniki Lubelskiej dostrzegaja takze zagrozenia zwigzane z wyko-
rzystaniem sztucznej inteligencji w procesie uczenia si¢ (wykres 5). Az 74% respon-
dentéw obawia si¢ spadku zdolnosci samodzielnego myslenia wynikajacego z ulatwien
niesionych przez sztuczng inteligencje. Ponadto 61% badanych zauwaza, ze niektore
dane generowane prze Al sg nierzetelne lub sg zrédlem ,halucynacji” systemu. Zatem
istnieje konieczno$¢ szczegdtowego weryfikowania informacji dostarczanych przez Al,
co zostalo uznane za jedng z gléwnych wad tych technologii przez ponad polowe
ankietowanych (52,7%).

ograniczenie samodzielnego myslenia I O
nieprawidfowe dane I 30
zalezno$é od technologii INEEEEEGEGG_G_——— 69
potrzeba weryfikacji odpowiedzi I 69
ograniczenie kontaktéw spotecznych I /2
ograniczenia w dziedzinach $cistych I 40
ryzyko naruszenia prywatno$ci NN 29
negatywny wptyw na zdrowie NN 17
negatywny wptyw na psychike 13
zbyt duze wykorzystanie czasu 1l 8

brak wad 8
0 20 40 60 80 100

liczba studentéw
WYKRES 5. Wady narzedzi Al dostrzegane przez studentéw PL

ZRODLO: oprac. wiasne.

zagrozenia

Interesujgce jest to, ze jedynie 22,1% respondentéw dostrzega ryzyko narusze-
nia prywatnosci i bezpieczenstwa informacji przy korzystaniu ze sztucznej inteli-
gencji. Zaledwie 13% badanych widzi mozliwos¢ negatywnego wplywu narzedzi Al
na zdrowie fizyczne, a 9,9% - na zdrowie psychiczne. Jednoczesnie az 6,1% respon-
dentéw bezkrytycznie uzywa sztucznej inteligencji podczas uczenia sig, nie dostrze-
gajac zadnych jej wad. Wskazuje to na ograniczong $wiadomos¢ zagrozen zwigzanych
z wykorzystywaniem sztucznej inteligencji w procesie uczenia si¢ wérod studentow
Politechniki Lubelskiej. Chociaz znaczna ich cze¢s¢ zdaje sobie sprawe z wielu jej zagro-
zen. Potwierdza to prawdziwo$¢ hipotez H2 i H3.

8. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pokazaly duza popularno$¢ narzedzi wspomaga-
nych sztuczng inteligencja podczas procesu uczenia si¢ studentéw Politechniki
Lubelskiej. Chetnie wykorzystuja oni nowoczesne technologie w swojej edukacji,
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mimo ze towarzyszg im pewne obawy dotyczace jakosci uzyskiwanych informacji
oraz wptywu korzystania z Al na samodzielne myslenie. Potrafig znalez¢ szerokie
zastosowanie dla aplikacji wspomaganych sztuczng inteligencja w celu usprawnienia
swojego procesu uczenia sie. S3 $wiadomi licznych zalet wykorzystania AT w edukacji,
w tym mozliwosci skrocenia czasu potrzebnego na nauke czy latwiejszego dostepu
do informacji. Studenci dostrzegaja tez niektdre wady uzywania narzedzi wspoma-
ganych sztuczng inteligencja, a jednoczesnie nie sa swiadomi wszystkich zwigzanych
z tym zagrozen.

W celu zwigkszenia §wiadomosci studentdéw i poprawy efektywnosci ich nauki
wskazane bytoby przekazywanie im wiedzy na temat mozliwo$ci wykorzystywania
sztucznej inteligencji w procesie uczenia sie, istniejacych zagrozen wynikajacych z nie-
odpowiedzialnego korzystania z Al oraz wiarygodnych zrédet wiedzy na ten temat.
Mozna to robi¢ nie tylko w ramach przedmiotéw uwzglednionych w programach
studiow, lecz takze podczas seminariéw i spotkan kol naukowych oraz w mediach
spoteczno$ciowych.

Wyniki badan moglyby wskaza¢ popularnos¢ innych zastosowan AI w procesie
uczenia si¢ lub inny poziom $wiadomosci jej wykorzystania, gdyby byly przeprowa-
dzone wsrod studentéw réznych uczelni wyzszych, a nie tylko uczelni technicznej,
jaka jest Politechnika Lubelska. Dlatego w przyszlosci planowane jest powtorzenie
badan wséréd studentéw innych lubelskich uczelni.
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Zastosowanie metod uczenia maszynowego
w diagnozowaniu psychiatrycznym

Karolina Gajowiak, Diana Morzhak, Mateusz Walo, Magdalena Pitat-Rozek
Koto Naukowe Atlas, Politechnika Lubelska

1. Wstep

Wiele 0s6b w dzisiejszym $§wiecie boryka sie z problemami psychicznymi. Szacuje sie,
ze jedna na siedem 0s6b zmaga sie z zaburzeniami psychicznymi, a w wielu wypad-
kach pozostaja one niezdiagnozowane az do $mierci pacjenta. Zaburzenia psychiczne,
ktorych skutkiem sg czegsto proby samobdjcze, stanowig przyczyne jednego na sto
zgondw u 0sob przed piecdziesigtym rokiem zycia. Do najczesciej wystepujacych
zaburzen psychicznych zaliczane s3: depresja, choroba afektywna dwubiegunowa,
zaburzenia lekowe i schizofrenia [1]. W zwigzku ze wzrastajaca liczbg zachorowan
zwieksza sie réwniez zapotrzebowanie na wyspecjalizowanych psychiatréw i psycho-
logéw, ktérzy beda w stanie poméc potrzebujacym pacjentom. W tym celu opraco-
wano narzedzie — aplikacje webowa do diagnozy psychiatrycznej za pomoca metod
uczenia maszynowego takich jak sie¢ neuronowa - ktére moze zdiagnozowac pacjenta,
aby pomoc lekarzom w jego poprawnym leczeniu.

2. Opis problemu choréb psychicznych

Zdrowie psychiczne odgrywa niezwykle wazna role w ogélnym samopoczuciu i dobro-
stanie cztowieka. Zaburzenia tej natury moga znaczaco wplywac na jako$¢ zycia,
a w bardziej zaawansowanych stanach nawet utrudnia¢ codzienne funkcjonowanie.
Kluczowe jest wiec dbanie o swojg kondycje umystowa. Warto zwrdci¢ uwage na takie
czynniki jak: odpowiednia ilo$¢ snu i odpoczynku, prawidlowe nawyki zywieniowe,
unikanie uzywek czy wprowadzenie aktywnosci fizycznej do swojego harmono-
gramu dnia.

Mianem choroby psychicznej okresla sie stan, w ktérym wystepuja zaburze-
nia mysli, emocji lub zachowan prowadzace do cierpienia dotknietej nig osoby.
Problemy psychiczne mogg by¢ state, nawracajace badz wystepowac jako pojedyn-
czy epizod. Przyczyn ich powstania jest wiele. Istnieje natomiast podzial, ktory
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znacznie ulatwia powierzchowng identyfikacje zrédta problemu. Choroby powstale
w wyniku uwarunkowan genetycznych nazywa si¢ endogennymi zaburzeniami
psychicznymi. Najcze$ciej sg to schizofrenia i psychoza maniakalno-depresyjna,
inaczej choroba afektywna dwubiegunowa [1]. Natomiast choroby egozgenne (psy-
choza alkoholowa, zesp6t majaczeniowy oraz splataniowy) zostaly wywotane przez
czynniki zewnetrzne, takie jak naduzywanie lekéw, alkoholu badz innych $rod-
kéw psychoaktywnych, a takze przebieg ciezkich choréb somatycznych. Istniejg
duzo bardziej szczegotowe podzialy i klasyfikacje zaburzen natury psychicznej,
takie jak DSM-5, ICD-10 czy ICD-11 [2]. Jednak nie sg one §ciste, a same klasy-
fikacje powstaly gléwnie ze wzgledéw praktycznych, aby ulatwi¢ postepowanie
medyczne, prawne i spoleczne. Klasyfikacje chorob nie s sztywne, poniewaz zaburze-
nia natury psychicznej czesto zawieraja w sobie objawy charakterystyczne dla innych
choréb tej natury. Miedzy innymi z tego powodu pomocy zawsze nalezy szukac
u specjalisty, a rdznego rodzaju testy czy aplikacje traktowac tylko jako wskazdowke,
a nie pelng diagnoze.

3. Materiaty i metody

W celu opracowania narzedzia opierajacego si¢ na metodach uczenia maszynowego,
ktére pozwala na prawidlowa diagnoze pacjenta, postuzono si¢ danymi pochodzacymi
z platformy Kaggle. Zawieraly one informacje o stanie zdrowia psychicznego okoto
300 000 pacjentéw z calego swiata na podstawie informacji o miejscu zamieszkania,
plci, typie zatrudnienia, zawodzie, historii choréb psychicznych w rodzinie, stresie,
liczbie dni spedzonych na §wiezym powietrzu oraz zmianie nawykow.

W badaniach uzyto jezyka Python w wersji 3.11 oraz Jupyter Lab w celu korzy-
stania z tego jezyka [3]. Po przeprowadzeniu eksploracyjnej analizy zbioru danych
polegajacej na prawidlowej imputacji brakow, w przypadku tego zbioru z uwagi
na niewielkie zaburzenia rozkladu uzupetnionych danych, zostata zastosowana
metoda imputacji moda. W eksploracyjnej analizie danych wykorzystano réw-
niez ich preprocessing, w ktérym poprawiono typy danych, aby byly odpowiednie
do modelowania, oraz zmieniono pewne zmienne kategoryczne na binarne za pomoca
metody One Hot Encoding. Polega ona na zamianie warto$ci zmiennej kategorycz-
nej, ktére nie s3 uporzadkowane w zadnej skali, na odpowiadajace im nowe zmienne
przyjmujace wartosci 0 lub 1. Podczas preprocessingu danych usunigto obserwa-
cje odstajace, ktorych autentycznos¢ i wiarygodnos¢ w kontekscie catego zbioru
danych byly watpliwe. Przypadki obserwacji odstajacych powstaja wtedy, gdy przy-
ktadowo osoby, ktére mialy wypetni¢ formularz na temat swojego zdrowia psychicz-
nego, zrobily to niedbale lub podaty informacje niezgodne z aktualnym stanem
ich zdrowia. Po nadaniu odpowiedniej struktury danym wybrano obszar geogra-
ficzny - Stany Zjednoczone, na ktérym przeprowadzono modelowanie. Podjeto taka
decyzje w celu zmniejszenia réznic kulturowych, spotecznych i innych czynnikoéw,
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ktore sa powigzane z miejscem zamieszkania danego pacjenta. Czynniki te stanowi-
tyby losowy szum podczas modelowania. Zostata sprawdzona korelacja V Cramera
pomiedzy nimi w celu pokazania zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi zmiennymi
w danych. Wzér na korelacje V Cramera, zwang réwniez korelacja tetrachoryczna,
prezentuje si¢ nastepujaco

- X , 1
v \/n'min(k—l,r—l) @

gdzie: x’jest wynikiem statystyki chi kwadrat, n to taczna liczba obserwacji, k - liczba
kolumn w tabeli kontyngencji i r - liczba wierszy w tabeli kontyngencji. Te korelacje
zaprezentowano na rys. 1.

heatmapa korelacji tetrachorycznej
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RYS. 1. Korelacja tetrachoryczna miedzy zmiennymi
ZRODLO: oprac. wiasne.

Najwyzszg korelacje tetrachoryczng miedzy zmienng predykowang treatment
(leczenie) ma zmienna family_history (historia rodzinna), ktéra wskazuje na to,
czy w rodzinie badanego wystepowala wczesniej choroba psychiczna.

Z uwagi na fakt, ze zmienna przewidywana treatment (leczenie) miata niezbalan-
sowany rozklad klas chory i zdrowy, na zbiorze treningowym zastosowano tez metode
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réwnowazenia klas SMOTE [4]. Wytwarza ona syntetyczne probki danych, bazujac

na podobienstwie cosinusowym migdzy zmiennymi. Stosuje si¢ ja, robiac tzw. upsam-

pling w celu zbalansowania klas. Woéwczas modele majg wigcej danych, dzieki ktérym

moga nauczyc¢ sie schematéw przynaleznosci do danych klas [5].

Po uprzednim przygotowaniu danych zostaly zbudowane modele przewidu-
jace zmienng binarng treatment (leczenie), by sprobowa¢ odpowiedzie¢ na pytanie,
czy pacjent moze by¢ w przyszlosci chory czy zdrowy. Wytrenowano nastepujace
modele nalezace do dziedziny klasycznego uczenia maszynowego: drzewo decyzyijne,
las losowy, metoda wektorow nosnych, regresja logistyczna, klasyfikator XGBoost,
model k najblizszych sgsiadow oraz sie¢ neuronowa [6], [7], [8].

Sie¢ neuronowa zostata zbudowana za pomoca biblioteki TensorFlow kompaty-
bilnej z jezykiem programowania Python dzieki funkcjonalnemu API Keras [9], [10].
Architektura sieci, ktdra zostala uzyta w tej pracy, bazuje na modelu Sequential, ktory
uklada warstwy kolejno na sobie w stos. W sieci wykorzystano tez inne warstwy:

e wejSciowy, zawierajacg 64 neurony i majacg ksztalt wejsciowy odpowiadajacy
ksztaltowi zbioru treningowego X; do aktywowania tej warstwy zostalta uzyta
funkcja ReLU;

e ukryta gesta, majaca polaczenia z kazdym z neuronéw znajdujacych sie w poprzed-
niej warstwie, zawierajacg 32 neurony, aktywowang za pomocg ReLU;

e wyjsciowa gesta, aktywowang funkcja sigmoidalng w celu zwrdcenia przez sie¢
prawdopodobienstwa przynalezno$ci do danej klasy (chory, zdrowy).

Model sieci neuronowej zostat skompilowany za pomocg optymalizatora Adam,
ktéry dynamicznie adaptuje si¢ do wag podczas trenowania sieci z parametrem
uczenia si¢ rownym 0,001. Sie¢ byla trenowana przez 20 epok z parametrem liczby
jednoczes$nie podawanych probek (batch size) réwnym 32.

Drugim najlepszym modelem okazalo si¢ drzewo decyzyjne, ktorego parametry
zostaly dostrojone za pomocg metody losowego przeszukiwania parametréw. Jego
algorytm zostal zaimportowany z biblioteki Scikit-learn, kompatybilnej z jezykiem
programowania Python [11]. Mechanizm dzialania drzewa decyzyjnego jest naste-
pujacy: na poczatku wybierana jest zmienna i ustalana dla niej waga, ktdra najlepiej
dzieli zbiér danych na najbardziej podobne wzgledem ,,czystosci”, dzieki temu podzia-
fowi powstaja dwie galezie drzewa. Ten proces jest powtarzany za pomocg rekuren-
cji w drzewie do momentu, kiedy poszczegdlne grupy sa wystarczajaco jednorodne
lub osiggna maksymalng glebokos¢ drzewa. Nastepnie gatezie dzielg si¢ na liscie
i kazdy z nich reprezentuje konkretng decyzj¢ drzewa. W celu predykcji nowego
pacjenta jego dane s3 przepuszczane przez cale drzewo i podawane jest prawdopo-
dobienstwo, ze wybrany pacjent trafit do danego liscia.

W celu przewidzenia ryzyka choroby psychicznej u pacjentéw postawiono zada-
nie klasyfikacji binarnej. W zwigzku z tym do oceny wydajnosci przetestowanych
modeli zastosowano odpowiednie metryki klasyfikacji [4]. Wéréd metod ewaluacyj-
nych znalazty si¢ m.in.:
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macierz pomylek - przedstawia liczbe poprawnie i niepoprawnie zdiagnozowa-

nych oséb przez badany model uczenia maszynowego. Wyrdznia sie w niej takie

kategorie jak:

— TN (True Negatives), czyli liczba os6b zdrowych zdiagnozowanych przez
model jako zdrowe,

— TP (True Positives), czyli liczba 0s6b chorych zdiagnozowanych jako chore,

—  FN (False Negatives), czyli liczba osob chorych zdiagnozowanych jako zdrowe,

—  FP (False Positives), czyli liczba 0s6b zdrowych zdiagnozowanych przez model
jako chore. Zdefiniowane kategorie stanowia podstawe obliczen metryk
przedstawionych ponizej;

dokladnos¢ klasyfikacji (ang. accuracy) — metryka oceny modelu klasyfikacyjnego

reprezentujgca stosunek liczby poprawnie dokonanych predykeji diagnoz do cal-

kowitej liczby dokonanych predykeji diagnoz pacjentéw przez model. Dokladnos¢

klasyfikacji opiera si¢ na wynikach macierzy pomylek w nastepujacy sposob:

Accuracy = TP+TN (2)
4 TP+TN + FP+FN

precyzja (ang. precision) — metryka stuzaca do wyznaczenia poprawnosci klasyfi-
kacji dokonywanej przez dany model. Obliczamy ja w nastepujacy sposob:

TP

3
TP +FP .

Precision =

czulo$¢ (ang. recall) - metryka okreslajaca zdolnos¢ modelu do wykrywania pro-
bek pozytywnych. W danym przypadku oznacza to zdolnos¢ modelu do popraw-
nego zdiagnozowania oséb chorych. Czuto$¢ obliczamy nastepujaco:

TP
TP+ FN

Recall =

)

wynik F1 - metryka bedgca srednig harmoniczng wartos$ci precyzji i czutosci.
Obliczamy ja na podstawie nastepujacego wzoru:

Fle?2 ( Precision- Recall J 5)

Precision + Recall

krzywa ROC (Receiver Operating Characteristic) — graficzna reprezentacja wydaj-
nosci modelu klasyfikacyjnego, wykorzystana do wizualizacji klasyfikatora binar-
nego.



4. Wyniki

Drzewo poradzilo sobie dobrze dzigki dostrojeniu takich parametréw jak jego mak-
symalna glebokos¢, minimalny podzial lisci i ich minimalna liczba. Na rys. 2 zapre-
zentowany zostal wynik klasyfikacji pacjentéw przez dostrojone drzewo, a na rys. 3
wskazane przez nie najwazniejsze predyktory.

macierz pomytek dla drzewa decyzyjnego
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RYS. 2. Macierz pomytek dla drzewa decyzyjnego dostrojonego metodg losowego przeszukiwa-
nia parametréw
7RODLO: oprac. wlasne.
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ZRODLO: oprac. wiasne.
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Warto zauwazy¢, ze drzewo za zmienng, ktéra miata najwiekszy wplyw na pre-
dykcje, uznalo family_history (historia rodzinna), ktéra miata rowniez najwieksza
korelacje tetrachoryczng ze zmienng predykowang.

Wymienione w materiale i metodach metryki zostaly obliczone dla kazdego z prze-
testowanych modeli uczenia maszynowego. Uzyskane na ich podstawie wyniki umoz-
liwily poréwnanie efektywnos$ci wykorzystania poszczegélnych modeli w zadaniu
klasyfikacyjnym.

TABELA 1. Koricowe metryki na zbiorze testowym modeli uczenia maszynowego

Model Wynik F1 Doktadnos¢ klasyfikacji

Sie¢ neuronowa 77,546018 72,462203
Drzewo decyzyjne (RandomSearch) 77,388637 73110151

Drzewo decyzyjne (GaussianCV) 77,388637 69,523087
Las losowy (RandomSearch) 77,232538 70,436635
Klasyfikator XGBoost 76,744473 72,462203
Metoda wektoréw nosnych 75,570194 71,207168
Regresja logistyczna 74,549457 70,982430
Las losowy 74,428820 70,436635
Klasyfikator drzewa decyzyjnego 73,287286 69,523087
Model k najblizszych sasiadéw 70,129803 66,149086

ZRODLO: oprac. whasne.

Na podstawie tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze najwyzsze wartosci metryk F1
oraz dokladnosci klasyfikacji uzyskano w przypadku sieci neuronowej i drzewa decy-
zyjnego dostrojonego metoda losowego przeszukiwania parametréw. Wyniki te wska-
zuja na wysoka skuteczno$¢ stosowania modeli uczenia maszynowego pod katem kla-
syfikacji binarnej w diagnozowaniu psychiatrycznym, a najbardziej efektywna sie¢
neuronowa zostala wykorzystana do stworzenia aplikacji predykcyjnej wspomaga-
jacej diagnoze psychiatryczng.

5. Podsumowanie

Analiza danych pozwolila na okreslenie zaleznosci miedzy cechami pacjentéw z klu-
czowg korelacja miedzy zmienng family_history a zmienng docelowg treatment,
co podkresla znaczenie historii rodzinnej w ocenie ryzyka choréb psychicznych.
Dodatkowo z powodu niezréwnowazonego rozktadu klasy docelowej (chory/zdrowy)
zastosowano metode SMOTE, co pozwolilo na bardziej zréwnowazone wyniki pre-
dykcyjne i wigkszg skuteczno$¢ modelu. Na podstawie konicowych metryk wybrano
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najlepiej klasyfikujacy model - sie¢ neuronows. Zostata ona wykorzystana w aplika-
cji, dzieki ktorej uzytkownik moze sie dowiedzie¢, jakie ma ryzyko wystapienia cho-
roby psychicznej w przysztosci.

RYS. 4. Interfejs aplikacji do predykciji wystapienia choréb psychicznych
ZRODLO: oprac. wlasne.

Dzieki interfejsowi aplikacji ukazanej na rys. 4 uzytkownik moze odpowiedzie¢

na pytania, a na ich podstawie model prognozuje, czy potrzebna bedzie pomoc psy-
chiatryczna. Opracowane rozwigzanie moze zrewolucjonizowaé opieke zdrowotna,
umozliwiajac wszechstronne analizy i prognozy medyczne z uzyciem modeli uczenia
maszynowego. Takie modele moglyby wspiera¢ personel jako asystenci diagnostyczni.
Na przyktad progi pewnosci wyswietlane w aplikacji pozwolilyby pacjentom szybciej
planowac wizyty, co umozliwitoby wczesniejsze rozpoczecie leczenia i zmniejszenie
ryzyka pogorszenia zdrowia.
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Fotografia interdyscyplinarna

Klaudia Anna Kojro, Ewelina tobacz, Alina Krysztapowicz, Virsaviya Dubrounaya
Studenckie Kofo Naukowe ,Ciemnia”, Politechnika Biatostocka

1. Wstep

Fotografia jako medium artystyczne, narzedzie dokumentacyjne i srodek komuni-
kacji od momentu swojego powstania odgrywa istotng rol¢ w rozwoju kultury, nauki
i technologii [1]. Jej poczatki sg nierozerwalnie zwigzane z przelomowymi osiggnie-
ciami w dziedzinie chemii, fizyki i optyki, ktére umozliwily zarejestrowanie obrazu
na trwalym nosniku. Proces ten trwal przez wieki, od pierwszych eksperymentéw
z camerg obscura po wynalezienie fotografii w XIX wieku, odzwierciedlal dazenie
czlowieka do uchwycenia i utrwalenia otaczajgcej go rzeczywistosci. Od tamtego czasu
fotografia ewoluowata, przechodzac przez rozne etapy technicznego i artystycznego
rozwoju — od dagerotypii przez fotografi¢ analogowa opartg na materiatach $wiatlo-
czulych az po wspolczesng ere cyfrowa. Kazdy z tych etapéw przynidst nowe mozli-
wosci, ale takze zmienil sposob, w jaki ludzie postrzegaja sztuke rejestrowania obrazu.
Wraz z rozwojem fotografii cyfrowej jej analogowa wersja zostata niemal catkowicie
wyparta, cho¢ wiele 0oséb nadal docenia tradycyjne techniki za ich niepowtarzalny
charakter, precyzje oraz czasochfonno$¢, ktéra wymusza skupienie i refleksje.

Dzi$§ niemal kazdy ma w swoim telefonie aparat zdolny do uchwycenia i prze-
chowywania tysiecy obrazéw, bez koniecznosci korzystania ze skomplikowanych
proceséow chemicznych, ciemni czy znajomosci zasad dzialania emulsji §wiattoczu-
tych. Ta tatwo$¢ dostepu i wszechobecno$¢ fotografii cyfrowej sprawiaja, ze rzadziej
wracamy do korzeni tej sztuki, zapominamy o jej interdyscyplinarnym charakterze
oraz naukowych i artystycznych podstawach, ktére pozwolily na jej rozwoj. Projekt

»Fotografia interdyscyplinarna” powstal, aby potaczy¢ tradycyjne i nowoczesne metody
rejestrowania obrazu, przyblizy¢ odbiorcom zaréwno historyczne, jak i wspdlczesne
aspekty fotografii. Inicjatywa ta miala na celu nie tylko przypomnienie o trudach
i picknie analogowych technik fotograficznych, lecz takze zwrdcenie uwagi na ich war-
to$¢ w kontekscie wspodlczesnej sztuki i nauki. W ramach projektu podjelismy probe
zrozumienia, jak oba podejscia moga sie wzajemnie uzupelniaé, tworzac nowg prze-
strzen dla kreatywnosci i eksploracji wizualnej. Celem tego artykulu jest szczego-
fowe oméwienie procesow tworczych i technologicznych, ktére towarzyszyly reali-
zacji projektu, a takze wyzwan, z jakimi dane nam byto si¢ zmierzy¢. Analiza tych
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trudnosci, zaréwno technicznych, jak i koncepcyjnych, pozwala na lepsze zrozumie-
nie, jak fotografia, pomimo swojej zmieniajacej si¢ formy, pozostaje jedng z najwaz-
niejszych dziedzin faczacych nauke, technologie i sztuke.

2. Materiaty i metodyka

Pierwszym etapem naszych badan bylo przygotowanie zdj¢¢ cyfrowych, ktére mialy
sta¢ si¢ obiektem opracowania w technice analogowej. Zalezato nam na wykorzysta-
niu tych zdj¢¢ do stworzenia negatywdéw wielkoformatowych, dlatego wybralismy
te w duzej rozdzielczosci. Nastgpnie przetworzyliSmy je w programie do obroébki
plikow graficznych Adobe Photoshop. Proces ten polegal na przeksztalceniu zdjg¢
w obrazy monochromatyczne, co oznaczalo eliminacje wszystkich informacji o bar-
wach innych niz czern i biel. Dzieki temu uzyskaliSmy obrazy o wyraznym kontra-
$cie tonalnym. Kolejnym krokiem bylo odwrdcenie koloréw w przygotowanych foto-
grafiach. W tym procesie ciemne obszary zdje¢ zostaly zamienione na jasne, a jasne
elementy zmienily sie w rézne odcienie czerni. Takie odwrdcenie tonalne byto nie-
zbedne, aby przygotowane obrazy mogly pelni¢ funkcje negatywéw. Dodatkowo
dostosowany zostal rozmiar do wymiaréw 50 x 70 cm oraz rozdzielczos¢ 300 DPI.
W celu przeniesienia przygotowanych fotografii z formy cyfrowej na fizyczny nosnik
zdecydowali$my si¢ na wspolprace z drukarnig. W wyborze materiatu kierowalismy
sie cechami filmu fotograficznego. W tradycyjnych btonach fotograficznych noéni-
kiem emulsji $wiattoczulej jest tworzywo sztuczne o wysokiej przejrzystosci, ponie-
waz pozwala to na swobodne przechodzenie swiatfa przez wywotany obraz, co jest
kluczowe dla jakosci reprodukcji. Przezroczysty nosnik réwniez eliminuje ryzyko
pochlaniania §wiatla, co mogloby wplyna¢ na prawidtowe oddanie kontrastu i tonéw.
Kolejng pozadang cechg byla takze wysoka wytrzymalos¢ nosnika. Wszystkie te cechy
ma politereftalan etylenu, w skrocie nazywany PET.

Nastepnym istotnym etapem projektu byto przygotowanie podlozy, na ktérym
mialy pojawic sie zdjecia. Do eksperymentu wybrano dwa rodzaje: blejtramy malarskie
o wymiarach 50 x 70 cm oraz papiery strukturalne o gramaturze 300 g/m? Aby pod-
toze byto wrazliwe na §wiatlo przechodzace przez przygotowane negatywy, nalezato
pokry¢ wybrany materiat emulsjg $wiattoczulg. Jest to substancja stosowana w foto-
grafii analogowej, ktéra zazwyczaj ma postaé zawiesiny i zawiera mikrokrysztaly halo-
genkow srebra (np. bromek srebra — AgBr). Reakcja chemiczna zachodzaca podczas
nas$wietlania emulsji prowadzi do rozpadu czasteczek halogenkéw srebra na metaliczne
srebro i wolne atomy halogenu (AgBr > hv Ag + Br). Po dzialaniu §wiatta w o$wietlo-
nych obszarach powstajg niewidoczne dla oka male skupiska metalicznych atoméw
srebra. Jasne obszary negatywdow przepuszczaja wigcej $wiatla, podczas gdy ciemne
obszary blokuja je i sprawiaja, ze emulsja pozostaje nieaktywna. Z tego powodu praca
z emulsja wymaga warunkdéw ciemniowych przy obecnosci o$wietlenia ochronnego
w postaci zaréwki o maksymalnej mocy 15 W z filtrem barwy czerwonej ($wiatlo
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czerwone ma dluzszg fale niz inne kolory widzialnego spektrum i nie wptywa zna-
czgco na wiekszo$¢ materialdw $wiatloczulych, jednoczesnie umozliwia bezpieczna
kontrole proceséw chemicznych). Zastosowalismy swiattoczulg czarno-biatg emulsje
chlorobromowg w plynie o gradacji 3 (normalnej) marki Foma Bohemia. Zgodnie
z instrukcja przygotowania dostarczong przez producenta dwa rodzaje podlozy zostaly
umieszczone na plaskiej powierzchni i réwnomiernie pokryte emulsja za pomoca
roznych technik malarskich. Wykorzystalismy do tego m.in. pedzle, watki i gabki
malarskie, by zréznicowac efekt uzyskany na podtozu, jednoczesnie uwazalismy,
aby nie powstaly pecherzyki powietrza. Trudnoscia w tej czesci bylo pokrycie calego
materialu rownomiernie, poniewaz emulsja ma kolor biaty, nie bylo wyraznie wida¢,
w ktérym miejscu zostata juz nalozona. Z tego powodu uczestnicy starali si¢ wielo-
krotnie nalozy¢ zawiesine, aby pokry¢ caly material.

i jeci zdjecie
orygvlvnyakltr;ﬁazlijaeme zdjecie z filtrem monochromatyczne
technika cyfrowa monochromatycznym po wykonaniu

inwersji koloréw

RYS. 1. Schemat przygotowania zdjeé do wywotania, fot. Karol Klusewicz

ZRODLO: oprac. wiasne.

Po catkowitym wyschnieciu emulsji podloze byto poddane naswietlaniu za pomoca
$wiatta gérnego jarzeniowego, w przypadku niektérych prac wykorzystano tez $wia-
tlo z powigkszalnika. Metoda stykowa to technika fotograficzna, w ktérej obraz jest
tworzony poprzez bezposrednie naswietlanie materiatu swiatloczutego w kontakcie
z negatywem. Proces ten opiera si¢ na zasadzie przenoszenia obrazu z negatywu bez
korzystania z powiekszalnika.

Przy wywotywaniu zdj¢¢ na emulsji §wiattoczulej czas ekspozycji zalezy od grubo-
$ci jej warstwy, czulosci, intensywnosci $wiatla oraz ilo$ci jasnych elementéw na zdje-
ciu. Gruba warstwa emulsji $wiattoczulej zawiera wigcej halogenkéw srebra, ktore
muszg ulec naswietleniu m.in. w jej glebszych warstwach, dlatego na naswietlanie
podloza potrzebne jest wiecej czasu. Z powyzszych powodéw kazde zdjecie miato
odpowiednio dopasowany czas naswietlania. By go ustali¢, przed zrobieniem zdjec
we wlasciwym formacie wykonano pasek testowy. Polegalo to na przylozenia nega-
tywu do mniejszego kawatka papieru pokrytego emulsjg $wiattoczulg i dodatkowym
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zastonieniu kawalkiem kartonu, ktéry ma blokowac¢ $wiatfo przed dotarciem na calg
jego powierzchnig, jednoczesnie odslonigto maty kawalek z wierzchu. Nastepnie

nas$wietlono material, odstaniajac coraz wigcej negatywu w réwnych odstepach czasu.
Po odkryciu calego paska umieszczono go w kapielach, ktdre opisane sg w dalszej czg-
$ci artykutu. Na tak przygotowanym pasku testowym powstaly wyraznie oddzielone

pasy o réznej intensywnosci otrzymanego obrazu. Z calej gamy wybrano ten najblizej

zamierzonego efektu. Wedlug wykonanych testow sredni czas naswietlania wynidst

10 sekund, z czego negatywy zawierajace duzo jasnych elementdéw potrzebowaly mniej

czasu, a ciemniejsze wiecej, nawet do 30 sekund.

Kolejnym etapem bylo przygotowanie czterech pojemnikéw o wymiarach mini-
malnych 55 x 75 cm, w ktorych znalazly sie rozpuszczone zgodnie z instrukcja przy-
gotowania dostarczong przez producenta substancje chemiczne do proceséw wywo-
tywania obrazu, przerwania wywolywania, utrwalania obrazu i wyplukania resztek
utrwalacza z emulsji $wiattoczulej.

Najpierw podloze bylo ptukane w proszkowym wywolywaczu marki Foma
Formatol P Fenal W-14, ktéry wcze$niej rozpuszczono w wodzie zgodnie z instruk-
cjami producenta. Kapiel ta trwata od 3 do 5 minut.

Stezenie wywolywacza ma istotny wplyw na czas wywolywania materialu §wia-
tloczulego, poniewaz okresla szybkos¢ reakcji chemicznych zachodzacych w tym
procesie. Wyzsze stezenie wywolywacza powoduje, Ze reakcje chemiczne przebie-
gaja szybciej, co skraca czas potrzebny na wywolanie obrazu. Proces redukcji halo-
genkow srebra do metalicznego srebra jest wowczas intensywniejszy, co moze skut-
kowa¢ wyzszym kontrastem, ale takze zwieksza ryzyko przerysowania obrazu, czyli
utraty detali w jasnych lub ciemnych partiach. Z kolei nizsze stezenie wywolywacza
spowalnia reakcje chemiczne, wydluzajac czas wywolywania. Taka sytuacja sprzyja
lepszemu odwzorowaniu szczegdtéw oraz subtelnych przejs¢ tonalnych, szczegdlnie
w przypadku materialéw o szerokim zakresie dynamicznym. Jednak zbyt niskie ste-
zenie wywolywacza moze prowadzi¢ do niedostatecznego wywolania, a w skrajnych
przypadkach do uzyskania stabego badz nieréwnomiernego obrazu. Kluczowe jest
utrzymanie odpowiedniej rownowagi — stezenie wywolywacza powinno by¢ dostoso-
wane do charakterystyki materiatu §wiatloczulego oraz pozadanego efektu koncowego.

TABELA 1. Zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi rodzajami wywotywaczy o réznych stezeniach
a materiatami $wiattoczutymi réznej czutosci

Czas wywolywania w temperaturze 20°C
Wywotywacz FOMA Fomapan 100 | Fomapan200 | Fomapan 400 | Retropan 320
Classic Creative Action Soft
Fomadon LQN (1 +10) 7-8 5-6 9-10 -
Fomadon LQN (1 + 14) 9-10 7-8 12-13 -
Fomadon LQR (1 +10) 5-6 5-6 7-8 9-10
Fomadon LQR (1 + 14) 7-8 7-8 9-10 12-13
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Czas wywolywania w temperaturze 20°C

Wywotywacz FOMA Fomapan 100 | Fomapan 200 | Fomapan 400 | Retropan 320
Classic Creative Action Soft
Fomadon R 09 (1 + 25) 4 5 6 7-8
Fomadon R 09 (1 + 50) 9 10 12 14-16
Fomadon R 09 (1 + 100) 20-22 24-26 32-34 -
Fomadon P 7-8 5-6 10-11 -
Fomadon Excel 5-6 6-7 7 -
Uniwersalny wywotywacz 5 3,5 75 -
(1+3)
Retro special developer 1 litr 3-4 3-4 3-4 4-5

7RODLO:[2]

Czas jest elementem zaleznym od temperatury i rodzaju materiatu §wiattoczulego.
Przed rozpoczeciem wywolywania nalezy si¢ upewnic, ze roztwor roboczy ma odpo-
wiednig temperature. Jesli odbiega ona od zalecanych 20°C, czas wywolywania powi-
nien zosta¢ skorygowany zgodnie z wartosciami podanymi w tabeli 2. W sytuacji,
gdy podczas wywolywania (szczegélnie w dluzszych procesach) nastapi wyrazna
zmiana temperatury wywolywacza, nalezy ponownie dopasowac czas, aby zachowac
odpowiednig jako$¢ procesu.

TABELA 2. Zalezno$ci pomiedzy czasem a temperatura roztworu

Temperatura 16°C 18°C 20°C 22°C 24°C 26°C
Mnoznik 1,45 1,2 1,0 0,85 0,75 0,6
7RODLO:[2]

Podczas procesu wywolywania kluczowg reakcja chemiczng jest redukcja halo-
genkow srebra do metalicznego srebra:

2AgBr + C6H4(OH)2 > 2Ag + C6H4(0)2 + 2HBr

co powoduje, ze cienie w obrazie staja si¢ jasne, a jasne tony zamieniaja si¢ w ciemne.

Nastepnie wywolywanie obrazu zostalo przerwane poprzez zanurzanie go w wode
na 60 sekund. Ten czas jest optymalny, poniewaz pozwala na skuteczne przerwanie
redukcji halogenkdw srebra oraz sptukanie wywolywacza nie tylko z powierzchni
papieru, lecz takze od wewnatrz, co zapobiega zanieczyszczeniu plynu utrwalajacego,
w ktérym bedzie zanurzone podtoze. Dodatkowo ten zabieg uniemozliwia degrada-

cj¢ obrazu.
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Kolejnym etapem bylo utrwalenie obrazu za pomoca utrwalacza Ilford Rapid
Fixer 0,5 |, rozcieniczonego poprzednio z odpowiednig iloscig wody, wedlug zalecen
producenta. Reakcjg chemiczng zachodzacg podczas tego dzialania byto usuwanie
tiosiarczanem sodu niewywotlanych halogenkéw srebra na rzecz metalicznego srebra:

AgBr + 2Na25203 > Na3[Ag(5203)2] + NaBr

Po utrwalaniu substancje chemiczne pozostajace na obrazie zostaly sptukane
za pomocg wody. Plukanie konicowe byto wykonane w wodzie biezacej o temperatu-
rze 10-20°C przez okolo 10 minut. Doktadne wyplukiwanie tych substancji jest istot-
nym procesem, poniewaz zwigksza trwato$¢ uzyskanych obrazdow.

3. Wyniki i dyskusja

Podczas realizacji tego projektu napotkalismy dos¢ powazny problem. Emulsja §wiatlo-
czula podczas proceséw chemicznych sptywala z powierzchni blejtramoéw. Zaczelismy
analizowa¢ mozliwe przyczyny tego zjawiska i doszliémy do wniosku, Ze najprawdo-
podobniej problem wynikat z wlasciwosci samego blejtramu. Wedltug naszych teorii
podczas procesu produkgcji jego powierzchnia byla pokrywana substancjg petniaca
funkcje gruntu, co mialo na celu przygotowanie jej pod farby. Grunt ten, cho¢ uzy-
teczny w malarstwie, okazal si¢ nieodpowiedni dla emulsji $wiatloczulej, uniemoz-
liwiajac jej glebsze wnikniecie w strukture materialu. W rezultacie emulsja nie byta
na tyle mocno zwigzana z podlozem, by przetrwac intensywne procesy chemiczne
powiazane z wywolywaniem obrazu oraz diugie kapiele wodne.

Z tego powodu zdecydowalismy sie na zmiane materiatu. Wybér padl na papier
strukturalny o gramaturze 300 g/m” z dodatkiem bawelny. Charakteryzuje si¢
on wyrazng fakturg powierzchni, ktéra nadaje mu artystyczny i unikatowy wyglad.
Jest grubszy i sztywniejszy niz standardowy papier, co zwigksza jego trwalos¢ i odpor-
no$¢ na uszkodzenia. Jego struktura dobrze absorbuje wszelkie ptyny, co zdecydo-
wanie bylo pozadang cecha.

Wszystkie prace uzyskane w wyniku naszych dziatan w ramach projektu

»Fotografia interdyscyplinarna” maja wyjatkowy charakter. Dzieki nakladaniu emulsji
swiatloczulej na podloze rozmaitymi technikami uzyskalismy rézng fakture widoczna
na zdjeciach. Przyklad takiego efektu mozemy zauwazy¢ na rys. 2, na ktérym widoczne
s3 pociagniecia pedzla nakladajacego zawiesing. Caly proces charakteryzuje si¢ pewna
tajemnicy, gdyz czesto nie jesteSmy w stanie w pelni przewidzie¢ koncowego efektu.
Poprzez samodzielne przygotowanie podlozy zyskalismy duzg swobode do badan
nad efektem, jednak byliémy tez narazeni na problemy wynikajace z nasigkniecia
materialu. Pomimo skuteczno$ci papieru strukturalnego przy zakonczeniu procesu
kapieli obraz byt delikatny i nawet niewielki kontakt mdgt wplyna¢ na znieksztalce-
nie lub zdrapanie emulsji.
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RYS. 2. Jedna z prac autorstwa Klaudii Kojro wykonana na papierze strukturalnym

ZRODLO: oprac. wlasne.

Z racji ze nasze dzialania mialy na celu artystyczne podejscie do procesu twor-
czego, postanowilismy §wiadomie da¢ szans¢ rowniez nieudanym probom, widzac
w nich potencjal do dalszej eksploracji. Miejsca, w ktérych emulsja §wiatloczula sply-
nela lub nie rozprowadzifa si¢ rownomiernie, uznaliSmy za nowe przestrzenie eks-
presji artystycznej i nie potraktowalismy ich jako defekty. Dzieki temu kazda niedo-
skonatos¢ stata sie inspiracjg do uzupetnienia obrazu o dodatkowe elementy, ktére
podkreslaty jego niepowtarzalny charakter. W tych obszarach pojawily si¢ rézno-
rodne dzialania artystyczne, takie jak spontaniczne mazniecia pedzlem z farbg, ktdre
dodaty dynamiki i kolorystycznego kontrastu do monochromatycznej podstawy.
Wzbogacono je tez haftowanymi detalami, ktére wprowadzity teksture. Dodatkowo
za pomoca pisakow tworzyliSmy symbole i rysunki, ktore stanowily swoisty dialog
z resztg kompozycji, nadajgc pracy osobisty i eksperymentalny wymiar. Takie podej-
$cie pozwolito nam wyj$¢ poza klasyczne granice fotografii i polaczy¢ jg z innymi
formami sztuki. Dzigki temu odkrylismy nowe mozliwoéci kreacyjne, co pokazato,
ze to, co na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawac bledem, w rzeczywistosci moze sta¢
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sie fundamentem oryginalnych koncepcji artystycznych. W ten sposob kazda praca
zyskata unikatowy charakter bedacy wynikiem polaczenia przypadku i swiadome;j
ingerencji tworczej.

RYS. 3. Jedna z prac autorstwa Gabrieli Andrulewicz wykonana na blejtramie

ZRODLO: oprac. wiasne.
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