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Przedmowa

Szanowni Panstwo, wydawnictwo ,Mlodzi Naukowcy” oddaje do rak czytelnika
monografi¢ dotyczaca nauk technicznych i inzynieryjnych. Prezentowana monografia sktada si¢ z 16
rozdzialow w ktéorych poruszane jest do$¢ szerokie spektrum zagadnien zwigzanych
z wykorzystaniem zaawansowanych technologii informatycznych, ekonometrii, architektury, a takze
bezpieczenstwa ruchu i etyki inzynierskiej.

Mozna uznaé, ze pierwszy rozdzial dotyczy z calg pewnoscig bardzo zaawansowanych
technologii dotyczacych mozliwosci sterowania aplikacja mobilng za pomocg interfejsu mozg-
komputer. Jeszcze niezbyt dawno, tego typu mozliwosci opisywano w ksigzkach fantastyki naukowe;j,
obecnie mamy juz dostep do komercyjnie wytwarzanych urzadzen. Urzadzenia te wykorzystuja znane
technologie z diagnostyki zdrowotnej w potaczeniu z zaawansowanym oprogramowaniem

Kolejne rozdziaty dotycza standardow wytwarzania oprogramowania wbudowanego
w branzy motoryzacyjnej. Potrzeby ich powstania wynikaja z duzej ilosci stosowanych zespolow
kontrolnych i sterujacych we wspotczesnych samochodach. Wdrozenie pewnych standardow
oprogramowania do tych zespotow moze pozytywnie wpltywaé na jako$¢ i koszty wytwarzania
oprogramowania.

Kolejne rozdziaty dotycza wykonywania obliczen inzynierskich stuzacych do wyznaczania
sit jak i innych analiz wykonywanych przy uzyciu sieci neuronowych i metod elementow
skonczonych. Wykorzystanie sieci neuronowych ma wielu zwolennikow jak i przeciwnikéw, jednak
wydaje sie, ze ich opinie nacechowane sg wzglgdami pozamerytorycznymi. Prawdopodobnie
najbardziej stuszne jest traktowanie tej metody jako jednego z wielu narzedzi obliczeniowych, ktore
tak jak i inne metody do pewnych zastosowan nadaja si¢ lepiej, a do innych gorzej. Podejscie czysto
pragmatyczne z wyszczegolnieniem pozytywow jak i negatywow tych metod w danym zastosowaniu
wydaje si¢ tu najbardziej stuszne.

Jeden z rozdziatéw dotyczy raczej rzadko podejmowanego zagadnienia etyki w pracy
inzyniera. Rozpatrujac zagadnienia zwigzane z postgpem technologicznym i ich wptyw na Zzycie
i zdrowie czlowieka oraz $rodowisko naturalne wchodzimy w szerokie spektrum zagadnien czy
inzynier tworzac nowe technologie, patentujac wynalazki powinien rozpatrywa¢ wszystkie mozliwe
konsekwencje swojej pracy i cz w ogole jest w stanie to zrobi¢. Wydaje si¢ ze jest to niemozliwe, ale
mimo wszystko powinien kierowac si¢ zasadg nie szkodzenia innym i przewidywania skutkow na
tyle, na ile jest to mozliwe.

Innym ciekawym zagadnieniem jest analiza architektury budynku szkolnego typu
‘tysigclatka’ z drugiej polowy XX wieku. Chyba kazdy mieszkaniec Polski zna to pojecie 1 widziat
taki budynek, bo powstato ich blisko 1500, wszystkie o bardzo podobnych ksztattach i stylistyce.
Prawdopodobnie olbrzymia wigkszo$¢ z nich do dzisiaj funkcjonuje jako szkoty i z powodu ich ilosci
sa wlasciwie synonimem tego pojecia. W rozdziale oméwiono zasady projektowe jakie przy$wiecaty
architektom w okresie ich powstawania.

Powyzej przedstawilem tylko wybrane zagadnienia poruszane w monografii z zakresu nauk
technicznych i1 inzynieryjnych. Czytelnikom zycze wielu przemyslen zwiagzanych z tematyka
zaprezentowanych prac badawczych. Ja uwazam, ze doktoranci i mlodzi badacze z pasja i bardzo
profesjonalnie podchodza do swojej pracy, a doswiadczenie jakie nabierajg publikujgc prace
w monografiach wydawnictwa Mlodzi Naukowcy, pozwoli im efektywnie doskonala¢ swoj warsztat

pracy.

dr hab. Jacek Le$ny
prof UPWR
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1. Analiza mozliwosci sterowania aplikacja mobilng za pomoca interfejsu
moézg-komputer
Analysis of the possibility of controlling a mobile application using the brain-
computer interface

Katarzyna Biatas, Michat Kedziora

Katedra Informatyki Stosowanej, Wydziat Informatyki i Zarzadzania, Politechnika Wroctawska
Opiekun naukowy: dr inz. Michat Kedziora

Michat Kedziora : michal.kedziora@pwr.edu.pl

Katarzyna Biatas: bialas.katarzynal996@gmail.com
Stowa kluczowe: sygnat EEG, akwizycja fal mézgowych, system BCI

Streszczenie

Interfejsy moézg-komputer (BCI) to systemy bezposredniej komunikacji pomigdzy
czlowiekiem a maszyna, ktorych gldwna rola jest przenoszenie sygnalu moézgowego na sygnat
sterujacy. Sygnal mozgowy jest rejestrowany za pomoca elektroencefalografii (EEG). Mozliwosci
jakie daje stosowanie systeméw BCI w informatyce to oprocz sterowania prostymi urzadzeniami czy
robotami, mozliwo§¢ analizy emocji, zachowania uzytkownika, adaptacji interfejsu lub samego
dziatania aplikacji na podstawie aktywno$ci umystowej badanego.

W zwiazku ze specyfika wykorzystywanego do badan interfejsu mozg-komputer NeuroSky
MindWave Mobile, wyrézniono dwa potencjaty mozgowe, ktore wykorzystano w dalszej analizie:
stan skupienia oraz stan relaksacji. W prezentowanej pracy zaproponowano eksperymenty dotyczace
delegacji zadan w aplikacji mobilnej przy pomocy aktywno$ci umystowej uzytkownika zwigzanej
z poziomem skupienia nad powierzonym zadaniem oraz automatycznej zmiany i adaptacji interfejsu
aplikacji mobilnej, zgodnej z poziomem relaksacji umystowej osoby badane;.

Na podstawie zdefiniowanych scenariuszy przeprowadzono eksperymenty na grupie
badawczej oraz uzyskane wyniki poddano analizie. Eksperyment zwiazany z wykonaniem akcji
w aplikacji za pomoca poziomu uwagi uzytkownika osiagnal 75% sukcesu, a eksperyment dotyczacy
poziomu medytacji 79.17% wskaznika powodzenia. Z przeprowadzonych badan, wynika, ze
sterowanie aplikacja mobilng za pomoca fal mozgowych i interfejsu mozg-komputer jest mozliwe,
a uzytkownikom w grupie badanej tatwiej byto kontrolowa¢ aplikacje za pomoca poziomu relaksacji.

1. Wstep

W dzisiejszym $wiecie coraz czesciej dazy si¢ do uproszczenia komunikacji mi¢dzy
cztowiekiem a maszyna cyfrowa. Do niedawna problemem w rozwoju tej dziedziny nauki byt wysoki
prog wejscia zwiazany z samym kosztem odpowiedniego interfejsu, najczgsciej opartego na pomiarze
fal moézgowych — EEG, jego inwazyjno$cia, czy tez dostgpnoscia oprogramowania do takich
urzadzen. Jednak interfejsy mozg-komputer staly si¢ w ostatnich latach bezpieczne, nieinwazyjne
i znacznie bardziej dostepne, co w niedlugim czasie moze spowodowac upowszechnienie sie takich
rozwigzan i zwiekszy¢ dostepnos¢ dla przecietnego uzytkownika nie tylko do celéw przemystowych
i medycznych, ale takze konsumenckich, takich jak sterowanie inteligentnym domem, obstuga
aplikacji z dziedziny szeroko rozumianej rozrywki, edukacji czy szkolnictwa.

W 2007 roku wraz z grag NeuroBoy ukazato si¢ pierwsze, dostepne cenowo, konsumenckie
urzadzenie EEG firmy NeuroSky. Bylo to urzadzenie pionierskie pod wzglgedem zastosowania na taka
skale technologii suchych sensorow EEG. W kolejnych latach wielu tworcow gier komputerowych
wspolpracowato z firma przy réznych projektach, co zaowocowato intensywnym rozwojem
interfejsow NeuroSky. Dostarczajac rozwiazania dla branzy rozrywkowej, firma opracowata kilka
linii produktéw dla rozwiagzan BCI. Drugg linia produktow jest seria zestawow NeuroSky MindWave.
Rodzina MindWave sktada si¢ z urzadzen MindWave i MindWave Mobile. Pierwsza przeznaczona
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jest tylko do tgczenia si¢ z komputerami stacjonarnymi, zaréwno PC jak i Mac, druga - MindWave
Mobile dedykowana jest rowniez dla urzadzefn mobilnych (Wikipedia, Neurosky official site).

Analizujac artykuly, publikacje i inne zrédla wiedzy w prezentowanej tematyce, mozna
zauwazy¢, ze mechanizmy kontroli, zardbwno maszyn, jak i aplikacji komputerowych poprzez
akwizycje fal EEG, mozna odnalez¢ jako opisane w literaturze. Aplikacje mobilne sterowane przez
interfejsy moézg-komputer sg jednak w dalszym ciggu warte opracowania i dalszego zbadania
(Zmarzty i in. 2007; Holewa 1 Nawrocka 2014; Chodak i Broniec 2009; Katona i in. 2014; Paszkiel
2015). W cytowanych przyktadach mozna znalez¢ tylko kilka egzemplarzy takich aplikacji, ktore
jednak maja ograniczong funkcjonalnos$¢ i platformy systemowe. Wigkszos$¢ rozwigzan skupiata si¢
jedynie na pozyskiwaniu sygnatu mézgowego jako podstawowego medium kontrolnego i tylko kilka
z nich prezentowato model sterowania umozliwiajacy odpowiedz w postaci petli zwrotnej, na zmiany
w sygnale mézgowym uzytkownika.

Bioragc pod uwage wszystkie wymienione powyzej korzySci oraz potencjaly badawcze,
wybrano - MindWave firmy NeuroSky i postanowiono zbada¢ mozliwosci wykorzystania tego
interfejsu mozg-komputer do sterowania aplikacja mobilna.

2. Material i metody

2.1 Urzadzenie NeuroSky MindWave Mobile

Zgodnie ze specyfikacja techniczng producenta (Neurosky), zestaw MindWave Mobile 2
mierzy i przesyta widmo mocy EEG oraz warto$ci aktywnos$ci umystowych, takich jak poziom uwagi,
poziom relaksacji, ktore wyliczane sa w oparciu 0 whudowane algorytmy. Urzadzenie sktada sig
z ramienia czujnika, zestawu stuchawkowego i klipsa na ucho. Catos¢ wykorzystuje modut TGAM
ASIC. Sprzgt zasilany jest jedng baterig AAA, ktora wystarcza na 8 godzin pracy. Polaczenie migdzy
urzadzeniem EEG a komputerem jest nawigzywane za pomocg standardu Bluetooth. Za
posrednictwem tego medium odbywa si¢ rowniez wymiana danych z modutem EEG i systemem BCI.
MindWave Mobile obstuguje platformy: Windows (XP / 7/8/10), Mac (OSX 10.8 Iub nowszy), iOS
(iOS 8 lub nowszy) i Android (Android 2.3 lub nowszy).

I; agﬂﬂiiiﬁlila

P
Bramwav_e
Starter Kit

iy ]n& Ir II.J

y ;E:E_' mlil “Slll
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Rys. 1. Urzadzenie MindWave Mobile (Neurosky, Inc.), zrodto (Neurosky).

Zestaw pomiarowy EEG NeuroSky charakteryzuje si¢ szerokim zastosowaniem w branzy
gier i rozrywki, dlatego firma wprowadzita kilka podstawowych funkcji, ktore sa wbudowane w uktad
0 nazwie ThinkGear. Algorytmy eSense (Neurosky) sa zbiorem opracowanych proceséow do
charakteryzowania stanow umystowych badanego. Obliczenia stojace za ta technologia opieraja si¢
na wzmocnieniu surowego sygnatu fal mézgowych z wylgczeniem szumoéw otoczenia i znieksztalcen
generowanych przez ruch migsni. Mierniki eSense w NeuroSky MindWave Mobile 2 to sposéb na
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pokazanie, jak efektywnie uzytkownik angazuje uwagg (podobnie do koncentracji) lub relaksuje si¢
(podobnie jak medytacja). Wbudowany algorytm moze rowniez wykry¢ mrugnigeia, wysitek
umystowy i znajomo$¢ zadania. Producent NeuroSky stale poszerza wachlarz algorytmoéw, ktore sa
dostepne w nowszych generacjach urzadzenia.

Latwos$¢ i wygoda korzystania z danych o zaangazowaniu umystowym zebranych podczas
dziatania uzytkownika moze by¢ podstawa do podejmowania decyzji w systemach BCI oraz do
sterowania urzadzeniami i aplikacjami.

W przypadku miernikéw skupienia i relaksacji wartosci przedstawiaja wzgledng skale od 0
do 100. Jest to porownawcza skala eSense, a nie reprezentacja okreslonej jednostki. Dla celow
badawczych w niniejszej pracy mozna jg rowniez poréwnac ze skalg procentowa w korelacji 1:1.

Aby zbada¢ mozliwosci sterowania aplikacja mobilng za pomoca opisanego interfejsu,
zaproponowano eksperymenty, ktore wykorzystuja wbudowane algorytmy eSense urzadzenia
MindWave Mobile 2. Biorac pod uwage, ze wigkszosci fal mozgowych nie mozna $wiadomie
modulowa¢ (Chodak i Broniec 2009) sterowanie oparte na zmianach w samym sygnale EEG nie
mialoby zastosowania, gdyby nie kontekst i znaczenie, ktore spowodowato te zmiany. Algorytmy
eSense - dla skupienia i relaksacji korzystaja z bogatego spektrum informacji EEG i wskazuja
rzeczywiste zaangazowanie zachowania uzytkownikéw w catym procesie. Jest to doskonata baza do
wykorzystania takich wbudowanych algorytméw na poziomie sprzetowym, jak szybki i efektywny
modut sterujacy w aplikacji mobilne;j.

2.2 Eksperymenty

Pierwszym zaproponowanym eksperymentem jest delegowanie zadan wedtug poziomu
uwagi uzytkownika. Celem tego eksperymentu jest wykonanie przez system okreslonego zadania
w momencie, gdy uzytkownik skupi si¢ na zamierzonej akcji. Mierzony jest poziom uwagi
uzytkownika i po przekroczeniu okreslonego progu wyzwalane jest dziatanie.

Na schemacie przedstawiono przebieg opisywanego eksperymentu. Obiekt badawczy jest
podany akwizycji danych dotyczacych poziomu uwagi, nastgpnie sprawdzany jest warunek
przekroczenia zadanego progu poziomu uwagi. Progi mierzone sa za pomoca algorytmu eSense
w skali 0-100 i dobierane wedtug poziomu trudno$ci wykonania eksperymentu. W momencie, gdy
okreslony dla eksperymentu proég uwagi zostanie przekroczony, system wyzwala zdefiniowane
zadanie i1 konczy przebieg eksperymentu.

Attenhf)r? fiata has the threshold N el
acquisition been exceeded?

e

Rys. 2. Schemat blokowy pierwszego eksperymentu: delegowanie zadan wedtug poziomu uwagi
uzytkownika.

Drugim zaproponowanym eksperymentem jest dostosowywanie interfejsu uzytkownika
systemu do poziomu medytacji (relaksacji) badanego.

Podobnie jak w przypadku eksperymentu opartego na poziomie uwagi, celem tego
eksperymentu jest dostosowanie interfejsu uzytkownika do poziomu medytacji, gdy uzytkownik ma
poziom medytacji okreSlony przez algorytm eSense, powyzej zdefiniowanego progu. Obiekt
badawczy, w tym eksperymencie jest podany akwizycji danych dotyczacych poziomu medytacji,
W tym samym czasie wskazywany jest postep w warstwie interfejsu uzytkownika, synchronizacja
odbywa si¢ na biezaco. Nastepnie sprawdzany jest warunek przekroczenia zadanego progu poziomu
medytacji. Analogicznie jak w przypadku eksperymentu z poziomem uwagi, w tym eksperymencie
réwniez, progi mierzone sg za pomocg algorytmu eSense w skali 0-100 i dobierane wedtug poziomu
trudnosci wykonania eksperymentu. W momencie, gdy okreslony dla eksperymentu prog medytacji
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(relaksacji) zostanie przekroczony, system dostosowuje interfejs uzytkownika i konczy przebieg
eksperymentu.

progress on Ul

I

Meditation dat: has the th Id .
—_— ectta Im_n‘ & — DU =Yes=p  Adapting system Ul
acquisition been exceeded?

(

No

Rys. 3. Schemat blokowy drugiego eksperymentu: dostosowanie interfejsu uzytkownika systemu do
poziomu medytacji uzytkownika.

Kontrola osiggni¢tego poziomu uwagi i medytacji w czasie rzeczywistym jest waznym
czynnikiem dla pomys$lnego wykonania testu przez uzytkownika. Na ekranie istnieje potrzeba
umieszczenia wskaznika postepu wykonanego zadania.

Biorac pod uwagg powolng adaptacje algorytméw eSense i ich zakreséw wartosci do
uzytkownika, istnieje potrzeba przeprowadzania eksperymentéw na kilku progach wartosci
koncentracji i medytacji, aby moc oceni¢ skuteczno$¢ rozwigzania zaro6wno dla wartosci
podstawowych, jak i tych uwazanych za nieznacznie podwyzszone i podwyzszone.

Aplikacja stuzaca do przeprowadzania testow posiada trzy predefiniowane poziomy
ustawien — tatwy (ang. easy), $redni (ang. medium) i trudny (ang. hard) definiujace poziomy
trudnosci, na jakich uzytkownik moze wykona¢ test. Poza omawianymi, mozliwe jest ustawienie
alternatywnych wartosci w trybie niestandardowym (ang. custom). Sposob prezentacji ustawien
aplikacji znajduje si¢ na schemacie (Rys. 4).

2.3 Grupa badawcza i sposob przeprowadzenia badan

Wstepne badania przeprowadzono na 4 osobowej grupie oséb w mtodym wieku. Planowano
poszerzenie grupy badawczej w celu potwierdzenie poprawno$ci wynikow, jednak z powodu
okolicznosci (pandemia COVID-19, ktora miata wptyw na postep prac badawczych), grupa wstepna
stala si¢ grupa docelowg badan. Z tego powodu zaproponowano scenariusze testowe, ktore podniosty
jako$¢ badan dzigki zastosowaniu ustawien aplikacji i roznych poziomoéw trudnosci wykonywanych
testow.

Kazdy uzytkownik wykonat co najmniej 5 testow aktywnosci umystowej (odpowiednio test
uwagi i medytacji) w oparciu o konfiguracj¢ — ustawienia - zaproponowana w tabeli. Uczestnicy
zostali poinformowani o mozliwos$ci ponownego przystapienia do testu w przypadku problemow ze
sprzg¢tem lub oprogramowaniem, ktére moga mie¢ wptyw na wyniki.

Ponizsza tabela (Rys. 5) przedstawia konfiguracje aplikacji do wykonywania
eksperymentow dla testu uwagi (ang. attention) oraz medytacji (ang. meditation):

Za kazdym razem, po wykonaniu dziatan odpowiadajacych obu badaniom, niezaleznie od
sukcesu badz porazki wykonanej proby, system zapisuje wyniki w postaci sygnatury czasowej,
$rednich pomiaréw poziomu uwagi i medytacji, flagi oznaczajacej powodzenie badz niepowodzenie
badania, ustawionego poziomu trudno$ci eksperymentu oraz czasu trwania eksperymentu
w milisekundach.
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Settings

Tests (easy): @)
Attention 50%

Meditation 50%

Tests (medium): ®
Attention 75%

Meditation 75%

Tests (hard): O
Attention 95%

Meditation 95%

Tests (custom): O
Attention (%) % value

Meditation (%) % value

Rys. 4. Ekran ustawien aplikacji stuzagcej do przeprowadzania testow, wraz z predefiniowanymi
warto$ciami.

Settinz level 6] Medium | Har Custom1 | Custom2
Test Name B |
Altention 50 75 95 85 100
Meditation 50 75 95 85 100

Rys. 5. Konfiguracja ustawief eksperymentu uwagi i medytacji.

3. Wyniki i dyskusja

3.1 Przedstawienie wynikow

Zebrano 48 wynikow czynnos$ci na ktore sktadaja sie 24 zapisy czynno$ci umystowych
nalezacych do testu uwagi i 24 rekordy nalezace do testu medytacji.

Ponizej (Rys. 6 i Rys. 7) przedstawione zostang statystyki dotyczace wskaznikow sukcesu
i niepowodzen dla obu testow.

Setting 1 iempt Success | Fail
Setting Level ~ Threshold Value . S| Quccesses | Failures | VU955 d? ure
[%] count rate rate
EASY 50 6 6 0 100% 0%
MEDIUM 75 5 5 0 100% 0%
CUSTOM_85 85 5 4 1 30% 20%
HARD 95 4 2 2 50% 50%
CUSTOM_100 100 4 1 3 25% 15%
TOTAL: 24 18 6 75,00% 25,00%

Rys. 6. Wyniki testu uwagi - wskazniki sukcesu i niepowodzenia.
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Poziomy ,tatwy” i ,,$redni” miaty najwyzsze wskazniki sukcesu - 100%. Podobnie wysoki
wynik uzyskano dla poziomu ,,niestandardowego” z progiem 85. Tylko jedna préba zakonczyta sie
niepowodzeniem, co daje 80% skuteczno$ci. Znaczacy spadek wskaznika sukcesu odnotowano
w probach z progiem trudnosci 95 i 100 - ,trudnym” i drugim ,niestandardowym” poziomem.
W przypadku poziomu ,.trudnego” sukcesy i porazki wynosity po 50%, co mozna uznaé za poziom
graniczny wykonania zadania, natomiast na poziomie najwyzszym - ,,niestandardowy” z progiem 100
- wskaznik sukcesu wyniost tylko 25%. Globalnie, w przypadku eksperymentu dot. poziomu uwagi
wskaznik sukcesu wynosi 75%, co mozna uznac za dobry wynik.

Setting

Setting Level ~ Threshold Value Aot Successes | Failures Successl e
[%] count Tate rate
EASY 50 5 5 0 100% 0%
MEDIUM 75 5 0 100% 0%
CUSTOM_85 85 5 5 0 100% 0%
HARD 95 4 2 2 50% 50%
CUSTOM_100 100 5 2 3 40% 60%

TOTAL: 24 19 5 7917% 20,83%

Rys. 7. Wyniki testu medytacji (relaksacji) - wskazniki sukcesu i niepowodzenia.

Catkowity wspotczynnik powodzenia wszystkich prob w drugim eksperymencie jest wyzszy
niz w eksperymencie dot. poziomu uwagi i wynosi 79,17%. Ogdlny wskaznik niepowodzenia wynosi
20,83%. W teécie medytacji istnicja 3 poziomy z 100% skuteczno$cig: ,}latwy”, ,sredni”
i ,,niestandardowy” z progiem 85. Poziom graniczny dla tatwosci wykonania zadania jest dos$¢
podobny do testu uwagi, poniewaz w te$cie medytacji na ,,trudnym” poziomie wskazniki sukcesu
i niepowodzenia rowniez wynosza 50%. Na najwyzszym poziomie trudnosci, w tescie medytacji,
wida¢ poprawe wynikow. Wspotczynnik sukcesu dla ,,niestandardowego” poziomu z progiem 100
wynosi 40%, co jest znacznie lepszym wynikiem, niz odpowiadajacy wynik na tym poziomie w tescie
uwagi.

Na podstawie intuicji mozna bylo przewidzie¢, ze wraz ze wzrostem poziomu trudnosci
zadania wydhluzat sie rowniez czas trwania eksperymentu. Wykres pudetkowy dla eksperymentu
zwigzanego z poziomem uwagi (Rys. 8) pokazuje rowniez, ze warto$¢ czasu trwania dla poziomu
Jfatwego” jest znacznie krétsza niz dla innych poziomow w tym tescie.

250k

]

150%

curation time [rns]

100%

T 1

EASY MEDIUM CUSTOM 85 HARD CUSTOM_100

- N

Rys. 8. Wykres pudetkowy czasu trwania na roznych poziomach ustawien - Test uwagi.

Podobnie jak w te$cie uwagi, w przypadku testu dot. poziomu relaksacji (medytacji)
wprowadzono analiz¢ czasu trwania eksperymentéw pod wzglgdem poziomdéw trudnosci.

Poprawa wynikow testu medytacji na najwyzszym ,,niestandardowym” poziomie z progiem
100 jest rowniez widoczna na wykresie pudetkowym czaséw trwania (Rys. 9). Okazuje sie, ze
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eksperymenty na poziomie ,,trudnym” trwaly najdtuzej i jednocze$nie przyjmowaty najszerszy zakres
wartosci. Mediana dla poziomu ,trudnego” jest wicksza niz mediana dla poziomu
,hiestandardowego” z progiem 100. Mediany innych pozioméw wykazuja tendencje wzrostowa
zgodnie z rosnagcymi progami. Podobnie jak w przypadku testu uwagi, poziom ,fatwy” ma najkrétszy
czas trwania w poroOwnaniu ze wszystkimi poziomami.

250%

200%

100%

duration time [mns]

__  E= L

; 1

EASY WEDIUM CUSTOM_85 HARD CUSTOM_100

Rys. 9. Wykres pudetkowy czasu trwania na roznych poziomach ustawien - Test medytacji.

3.2 Dyskusja wynikow

Aby sprawnie zbudowa¢ mechanizm sterujacy w aplikacji mobilnej z wykorzystaniem
interfejsu mozg-komputer, nalezy stosowac tylko te progi trudnosci, ktore sa dobrze tolerowane przez
wigkszo$¢ uzytkownikow. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna réwniez stwierdzié, ze
poziom trudnosci nalezy korygowac osobno w testach dotyczacych poziomu uwagi i relaksacji na
podstawie warto$ci obliczonych za pomoca algorytmdéw eSense urzadzenia NeuroSky MindWave
Mobile 2, poniewaz: w tescie uwagi wyraznie nizszy poziom trudnos$ci sprawial uzytkownikom
problemy, niz w przypadku eksperymentu z poziomem relaksacji. Nawet przy najwyzszych
ustawieniach testu relaksacji umystowej uzytkownika, co oznaczato uchwycenie poziomu medytacji
na maksymalnej wartosci, wigkszo§¢ badanych nie miata problemu z osiagnigciem wyniku
w zadowalajacym czasie.

Waznym aspektem, ktéry moze rdéwniez posrednio wplywaé na wyniki testow, jest
rozpraszanie uwagi przez otoczenie. Badani zglaszali wysokie wskazania na wielko$¢ zakltocen
Z otoczenia zewngtrznego podczas wykonywania testow. Wynikaja one z tego, ze eksperymenty nie
byly prowadzone w warunkach laboratoryjnych, w specjalnie przygotowanych pomieszczeniach,
tylko w warunkach domowych. Takie podejscie odzwierciedlato naturalne srodowisko stosowania
proponowanego rozwiazania, czyli codziennego sterowania aplikacjag mobilng z wykorzystaniem
BCI.

W trakcie obserwacji eksperymentow odnotowano rozproszenia w postaci:

— dzwigkoéw przedmiotéw codziennego uzytku z otoczenia

— obecnosci innych 0s6b w przestrzeni badania/badanego

— alarmu w telefonie komorkowym, ktéry zostal uruchomiony podczas badania

— wygaszanego ekran telefonu komérkowego badanej osoby ze wzgledu na automatyczny tryb
oszczedzania energii.

Jednak, jak wida¢ z przewazajacej liczby udanych préb w przeprowadzonych
eksperymentach, te rozproszenia nie miaty wigkszego wptywu na powodzenie badania.

4, Whnioski

Po konsultacjach z uczestnikami eksperymentow, stwierdzono, ze badania okazaty si¢ dla
nich satysfakcjonujgce i dostrzegaja w nich potencjal rozwojowy. Nawet pomimo statystycznie
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adekwatnej liczby sukcesow w przeprowadzonych testach warto wzigé pod uwage opinie
uzytkownikéw jako gléwnych odbiorcéw rozwigzania, zadowolenie z takiego podejscia do
sterowania aplikacja mobilng, a takze rzeczywisty wplyw na aktywna pomoc w codziennych
operacjach, uruchamianie automatycznych zadan lub zwickszanie wygody codziennego zycia.

Bioragc pod uwage dynamiczng ewolucje systemow BCI i rosnaca popularnos¢ nisko
kosztowych rozwigzan dla masowego uzytku, opracowane zagadnienia i wykonane eksperymenty
badawcze moga przyczyni¢ sie¢ do popularyzacji modelu sterowania aplikacja mobilng w oparciu
0 interfejs moézg-komputer we wdrazanych na rynku aplikacjach mobilnych.
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Streszczenie

Wytwarzanie oprogramowania wbudowanego w branzy motoryzacyjnej spetniajacego
wymagania standardow takich jak AUTOSAR, Automotive SPICE i ISO 26262, MISRA-C 2012,
HIS, CERT-C 2016.

1. Wstep

Wspobltczesne pojazdy samochodowe wyposazone sg w szereg systemoéw wspomagajacych
kierowcg oraz zwigkszajacych komfort jazdy. Kazdy z tych systemow sterowany jest poprzez
jednostke kontrolng elektroniki ECU (ang. Electronics Control Unit), ktéra zawiera w sobie
mikrokontroler oraz inne peryferia. Kazda jednostka kontrolna elektroniki musi by¢
zaprogramowana, wobec tego wytworzone musi zosta¢ dla niej oprogramowanie wbudowane,
unikalne dla kazdego uktadu elektronicznego w samochodzie. W zaleznosci od klasy (segmentu)
samochodu ilo$¢ jednostek kontrolnych bedzie rozna. W przypadku samochodu klasy premium liczba
jednostek kontrolnych zawiera si¢ w przedziale 70 do 100. Dla samochodow nizszych klas liczba
zawiera si¢ w przedziale 30 do 50 (Charette RN 2009). W branzy motoryzacyjnej oprogramowanie
wbudowane wytwarzane jest w zgodzie szeregiem standardow branzowych, wymagane jest to miedzy
innymi przez producentéw pojazdéow samochodowych.

Tab. 1. Standardy dotyczace wytwarzania oprogramowania w branzy motoryzacyjne;j.

Lp. Standard Znaczenie
1 ASPICE (Automotive Software Definicja procesu wytwarzania
Process Improvement and oprogramowania i wyznaczania jego
Capability dEtermination zdolnosci
2 AUTOSAR (Automotive Open Otwarta architektura systemu
System Architecture)
ISO 26262 Part 6 Bezpieczenstwo funkcjonalne
4 ISO 17356 OSEK/VDX System operacyjny
5 ISO 14229 UDS (Unified Serwisy diagnostyczne

Diagnostics Services)

6 MISRA C 2012 (Motor Industry Standard tworzenia oprogramowania w
Software Reliability Association) branzy motoryzacyjnej majacy na celu
przeciwdziatanie dzialaniu kodu innego niz
zamierzone

7 CERT-C Standard wytwarzania oprogramowania w
zakresie minimalizacji stabosci w obszarze
cyberbezpieczenstwa
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2. Przeglad standardéw

2.1 Automotive SPICE

Standard Automotive SPICE definiuje proces wytwarzania oprogramowania. Punktem
wejsciowym do tego procesu sg wymagania klienta, ktore nastgpnie dekomponowane sg do poziomu
wymagan systemowych i wymagan oprogramowania. Wyrdznione w tym procesie sa etapy tworzenia
zardwno architektury systemu i oprogramowania.

Na Rys.1. przedstawiony zostal model V wytwarzania oprogramowania (PAM 2.5 — ang.
Process Assessment Model). Model V definiuje zaréwno $ledzenie wertykalne jak/i horyzontalne.
Sledzenie wertykalne ma na celu wskazanie na podstawie jakich wymagan oprogramowania powstat
dany komponent architektury oprogramowania oraz na podstawie ktorych wymagan klienckich
powstaty dane wymagania oprogramowania. Sledzenie horyzontalne ma na celu wskazanie za
pomoca jakich scenariuszow na i jakim poziomie odbylo si¢ sprawdzenie zgodnosci
z wymaganiami/architekturami. Na poziomie testow integracyjnych sprawdza si¢ zgodno$é
z architekturg oprogramowania. Poziom testow oprogramowania sprawdza zgodno$¢ z wymaganiami
oprogramowania. Poziom testow integracyjnych systemu weryfikuje jego zgodno$¢ z zatozong
architekturg systemu. Testy systemowe sprawdzaja czy wymaganie systemowe sa spetnione. Model
V wymaga aby kazdy pojedynczy przypadek testowy byl potaczony wprost do wymagania wobec
ktérego sprawdza poprawno$¢ implementacji.

ENG.1 Wymagania klienta

;

ENG.2 Analiza wymagan dla L ENG. 10 Testowanie systemu
systemu
ENG 3 Projektowanie P ENG.9 Testowanie integracyjne
architektury systemu systemu
ENGA Analiza wymagan dla le ENG.8 Tesowanie
oprogramowania oprogramowania
ENGS5 Projektowanie ENG.7 Testowanie integracyjne
architektury oprogramowania [* """ oprogramowania

N/

ENG.6 Konstrukcja
oprogramowania

Rys. 1. Model V wytwarzania oprogramowania (Automotive SPICE PAM 2.5).

2.2 AUTOSAR

Standard AUTOSAR definiuje architekturg systemow w branzy motoryzacyjnej. Pierwsze
prace nad standardem AUTOSAR rozpoczetly sie w sierpniu 2002 roku. Gtowni partnerzy tworzacy
ten standard to producenci samochodéw, dostawcy pierwszego poziomu, producenci
potprzewodnikow, dostawcy oprogramowania i wiele innych. Sposréd glownych partnerow
wymieni¢ mozna takie firmy jak: BMW Group, BOSCH, Continental, DAIMLER, Ford, GM, PSA
Peugeot Citroen, TOYOTA, Volkswagen. Pomimo faktu ze wymienione firmy sa rywalami
rynkowymi, stworzenie wspélnego standardu motywowane jest idea: ,,Pracujmy wspolnie nad
standardami. Rywalizujmy poprzez implementacj¢ (ang. Work together on standards. Compete on
implementation)” (AUTOSAR 2015). Na Rys.2. przedstawiony zostat koncept wirtualnej magistrali
funkcyjnej wykorzystywanej do alokacji funkcjonalnosci do jednostek ECU na poziomie
projektowania architektury samochodu.
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Rys. 2. Wirtualna magistrala funkcyjna (ang. Virtual Functional Bus)(AUTOSAR 2015).

Z wykorzystaniem VBF funkcjonalnosci alokowane sg do jednostek kontrolnych
w oderwaniu od rzeczywistych magistral komunikacyjnych, takich jak CAN, CAN FD, FlexRay.
Alokacja funkcjonalnosci odbywa si¢ na poziomie warstwy aplikacji, niezaleznie od warstwy
sprzgtowej. Na Rys.3. przedstawione zostaty podstawowe warstwy AUTOSAR. Warstwa aplikacji
(ang. Application Layer) jest catkowicie niezalezna od sprzetu. Za interakcj¢ z sprzgtem
odpowiedzialna jest warstwa podstawowego oprogramowania (ang. BSW Basic Software). Warstwa
aplikacji (APP) komunikuje si¢ z warstwa BSW poprzez warstwe srodowiska czasu pracy RTE (ang.
Run Time Environment), ktérg mozna rozumie¢ jako zbiér interfejsow komunikacyjnych.

Application Layer

Runtime Environment (RTE)

Microcontroller

Rys. 3. Wysokopoziomowa dekompozycja warstw oprogramowania w AUTOSAR (AUTOSAR
2015).

2.3 Bezpieczenstwo funkcjonalne ISO 26262 — czgs¢ 6

W  zakresie urzadzen bezpieczenstwa w branzy motoryzacyjnej zardwno system
jak/i oprogramowanie wytwarzane sg zgodnie z normg ISO 26262.

W przypadku oprogramowania jest to cze$¢ szosta wspomnianego dokumentu. Specyfikacja
ta definiuje proces oraz rekomendacje w jaki sposob powinny by¢ rozwijane poszczegdlne
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funkcjonalno$ci w odniesieniu do ich poziomu ASIL (ang. Automotive Safety Integrity Level).
W Tab.2. przedstawione jest poréwnanie zakresOw poziomu bezpieczenstwa z réznych norm
branzowych w przemy$le (Verhlust i Sputh 2013). Poziom ASIL poprzez zastosowanie analogii do
istniejacych jednostek miar, takich jak na przyktad metr na sekunde, mozna interpretowac jako miare
redukcji ryzyka. Standard ISO 26262 migdzy innymi rekomenduje nastepujace praktyki: zapewnienie
niskiego poziomu ztozonosci cyklometrycznej (w przypadku warunkéw logicznych jest liczba
liniowo niezaleznych od siebie S$ciezek), analize statyczng kodu, analiz¢ dynamiczng kodu
w odniesieniu do przestrzegania ,,legalnych” zakreséw sygnatow, procedury recenzji i inspekcji kodu,
przeprowadzanie testow jednostkowych, przeprowadzanie testow integracyjnych, badanie pokrycia
kodu, badanie pokrycia MC/DC (ang. Modified Condition Decision Coverage) tj. sprawdzenie czy
w kazdym wyrazeniu logicznym pojedynczy wyraz wplywa na koncowy rezultat. Kazda
z wymienionych przyktadowych rekomendacji musi by¢ udokumentowana.

Tab.2. Zestawienie norm bezpieczenstwa funkcjonalnego i zdefiniowanych poziomow.

Standard Poziom bezpieczenstwa funkcjonalnego od najnizszego
(lewo) do najwyzszego (prawo)

Programowalna SIL-0 SIL-1 SIL-2 SIL-3 SIL-4

elektronika (IEC-61508)

Motoryzacja (ISO ASIL-A | ASIL-B ASIL-C ASIL-D -

26262)

Lotnictwo (DO-178/254 | DAL-E DAL-D DAL-C DAL-B DAL-A

Kolejnictwo (CENELEC | SIL-0 SIL-1 SIL-2 SIL-3 SIL-4

50126/128/129)

2.4 System operacyjny OSEK/VDX — ISO 17356
Opisany w jednym z poprzednich podpunktéw AUTOSAR w doktadniejszej dekompozycji
warstwy oprogramowania podstawowego definiuje podwarstwe serwisdOw systemowych a w niej
system operacyjny.

Application Layer

Runtime Environment

|

Microcontroller Abstraction Layer

Microcontroller

Rys. 4. Doktadniejsza dekompozycja warstwy BSW oprogramowania w AUTOSAR.

System operacyjny OSEK/VDX (niem. Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die
Elektronik in Kraftfahrzeugen, ang. Vehicle Distributed eXecutive) jest systemem statycznym, tj.
wszystkie wystepujace w nim watki, stosy i mechanizmy wzajemnej ekskluzji sg zdeterminowane na
etapie konfiguracji a nastgpnie kompilacji oprogramowania. W systemie OSEK/VDX nie wystepuje
dynamiczne tworzenie i alokacja zadan.

2.5 Zunifikowane serwisy diagnostyczne (UDS) — 1SO 14229

Standard UDS definiuje protokét wymiany informacji diagnostycznych pomigdzy jednostka
kontrolng elektroniki a urzadzeniem zewngtrznym. Za pomoca zunifikowanych serwisow
diagnostycznych. Serwisami UDS mozna z urzadzenia uzyska¢ szereg danych takich jak kody
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btedéw, zrzuty parametrow srodowiskowych zapisanych wraz z wystagpieniem bledu, parametry
inzynierskie. Dodatkowo w zalezno$ci od uprawnien danej sesji diagnostycznej oraz poziomu
dostepu, w jednostce wywotywa¢ mozna rdzne procedury kalibracyjne niezbgdne podczas procesu
produkcji. Nawet pomimo posiadania odpowiednich uprawnien w nawigzanym juz polaczeniu
Z jednostka elektroniki, dostep do czesci serwisow moze zosta¢ odrzucony w przypadku gdy predkos¢
pojazdu samochodowego jest rozna od zera kilometréw na godzing. Pojazdy opuszczajace linig
produkcyjna posiadaja zablokowany i zabezpieczony dostep czesci serwisow. Autoryzowane stacje
obshugi w zaleznoéci od producenta samochodu mogg posiada¢ rozszerzony dostep do czgsci
Serwisow.

Tab. 3. Przyktadowe serwisy UDS.

Serwis Meaning Znaczenie

0x10 DiagnosticSessionControl Kontrola sesji diagnostycznej
Ox3E TesterPresent Tester obecny

0x11 ECUReset Zadanie resetu jednostki

0x14 ClearDiagnosticInformation Kasowanie pamigci btedow
0x19 ReadDTClnformation Czytanie pamieci btgdow
0x22 ReadDataByldentifier Czytaj dane wg identyfikatora
O0x2E WriteDataByldentifier Zapisz dane wyg identyfikatora

Lista serwisow przedstawiona w Tab.3. ograniczona jest do tylko kilku wybranych gtéwnych
funkcji, dla wigkszosci z serwiséw UDS zdefiniowane sg jeszcze podfunkcje. Peten zestaw informacji
dostepny jest w standardzie ISO 14229.

2.6 MISRA C 2012

Obecnie obowigzujagcym w branzy motoryzacyjnej standardem dotyczacym zastosowania
jezyka C w systemach bezpieczenstwa jest MISRA-C 2012, standard ten jest juz trzecim wydaniem,
poprzednie to MISRA-C 1998 i MISRA C 2004. Umotywowaniem do wydania pierwszego standardu
w roku 1998 byto obserwowane przemysle samochodowym zwickszajace si¢ zastosowanie jezyka C
w systemach czasu rzeczywistego, ktore wynikato z jego dostepnosci pod rézne platformy sprzetowe.
Dodatkowo jezyk C jest niezalezny od platformy sprzetowej w odrdznieniu od asemblera. Ta
niezalezno$¢ jak/i mozliwo$¢ ponownego uzycia czeSci oprogramowania w zupetnie innych
platformach sprzgtowych jeszcze bardziej go rozpowszechniata. Celem standardu MISRA jest
zredukowanie iloéci bledow wynikajacych z niepoprawnego zastosowania jezyka programowania
oraz jego niescistosci. Glowne grupy bteddw to: btedy programisty, niepoprawne zrozumienie jezyka
przez programiste, kompilator nie wykonuje tego co jest oczekiwane przez programiste, kompilator
zawiera bledy i bledy w trakcie wykonywania programu (MISRA 2012). Przyktadem moze by¢
ponizszy kawatek pseudokodu

#define TRUE 1U

if (isBrakingRequested = TRUE){
brake();}

else{
doNothing();}

Z punktu widzenia kompilatora powyzszy kawatek kodu jest jak najbardziej poprawny,
jednak jego zachowanie jest zgota inne od zamierzonego. Jest to podyktowane bledem w warunku
logicznym if, gdzie zamiast poréwnania logicznego (,,==") zrealizowana jest operacja przypisania

,=). W konsekwencji program nigdy nie wykona instrukcji else wyrazenia logicznego.

Nowocze$niejsze kompilatory majg mozliwos$¢ przeprowadzania analizy statycznej kodu w trakcie
kompilacji, w zaleznosci od ustawien projektu mozna otrzymac ostrzezenie lub btad w trakcie
budowania oprogramowania.
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2.7 Metryki oprogramowania HIS

HIS (niem. Hersteller initiative Software, ang. Manufacturer's software initiative) to
inicjatywa wytworcow w zakresie oprogramowania. Pig¢ grup roboczych od producentow
samochodow Audi, BMW Group, DaimlerChrysler, Porsche i Volkswagen, ktorych celem jest
stworzenie uzgodnionych standardow w zakresie standardowych modutéw oprogramowania dla sieci,
opracowanie dojrzatosci procesu, testow oprogramowania, narz¢dzi wytworczych oprogramowania
i programowania ECU. Metryki oprogramowania sa podstawa skutecznego zarzadzania projektami
i jako$cig. Za pomocg metryk oprogramowania mozna oszacowaé jako$¢ oprogramowania i proces
jego rozwoju (Kuder 2008).

Tab. 4. Wybrane metryki HIS.

Metryka Znaczenie Warto$¢ max
Liczba $ciezek “PATH”  Liczba niepowtarzalnych $Sciezek 0 do 80
Liczba wyrazen Liczba skokéw bezwarunkowych 0

“GOTO”

Ztozono$¢ Liczba liniowo niezaleznych cykli w grafie 1 do 10

cyklomatyczna “v(G)”  reprezentujagcym kod v(G) =E — N + 2P

Liczba wywolywanych  Liczba wywotan innych funkcji (powtdrne 0 do 7

funkcji “CALLS” wywotanie nie jest wliczane)
Liczba parametréw [lo$¢ wejsciowych argumentow 0do5
funkcji “PARAM” przekazywanych do funkcji

Na podstawie Tab.2. przeanalizowany zostanie ponizszy pseudokod

if (1==a){
funkcjal();}

else{
funkcja2();}

if (2 == b){
funkcja3(l, 1, 2, 3);}

else{

funkcja2();}

Metryki HIS dla powyzszego wycinka kodu sa nastgpujace: PATH = 4, GOTO = 0. v(G) =
3, CALLS = 3, PARAM = 4. Analizowany przyktad funkcji jest stosunkowo prosty, jednak na
podstawie metryk niektore jego wskazniki zblizaja si¢ do maksymalnych wartosci dopuszczalnych
(PARAM) a inne osiagnely prawie jedng trzecig dopuszczalnego progu (v(G)). Wart nadmienienia
jest fakt, ze zadna metryka nie moze by¢ przekroczona w kodzie produkcyjnym. Zastosowanie tego
typu metryk dla komponentéw oprogramowania wynika z wymagan normy ISO 26262, ktéra mocno
zaleca ograniczanie stopnia skomplikowania kodu jako mechanizm zmniejszajacy
prawdopodobienstwo wystepowania w nim defektow.

2.8 CERT-C

Cyberbezpieczenstwo jest jednym z kluczowych aspektow w przemysle motoryzacyjnym.
Idea tworzenia standardu narodzita si¢ w 2006 roku podczas posiedzenia komitetu standaryzujacego
jezyk C (formalnie ISO/IEC JTC1/SC22/WG14) (Seacord w 2013, SEI CERT w 2016).
Wspotczesne samochody wyposazone sa w odpowiednie urzadzenia komunikacyjne pozwalajace na
wgranie do nich nowszych wydan oprogramowania bez konieczno$ci wizyty w autoryzowanej stacji
obstugi, z jezyka angielskiego procedura ta nazywa si¢ on-the-fly. Standard CERT-C ukierunkowany
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jest gtéwnie na zabezpieczone techniki programowania w jezyku C, ktérych celem jest usunigcie
fragmentow kodu bedacych wrazliwych na wyciek informacji lub intencjonalne wymuszenia
zewngtrzne powodujace niepoprawne dziatanie (Mathworks 2021).

a) b)

enum { TABLESIZE = 100 };

static int table[TABLESIZE];
int *f(int index) {
if (index < T IZE) < TABLESIZE)
return table + index

return NULL;

Rys.5. Przyktadowy kawatek kodu a) niepoprawny b) poprawny (SEI CERT 2016).

Przedstawione na Rys.5. przyktadowe wycinki kodu obrazuja zasade standardu CERT ARR-
30C, ktéra wymaga aby nie tworzy¢ lub uzywaé wskaznikow ktore wykraczaja poza obszar tablicy
(SEI CERT 2016). Wycinek kodu przedstawiony na Rys.5a. posiada stabo$¢ w postaci akceptowania
argumentu funkcji ktéry pozwoli na ,,wyskoczenie” wskaznikiem poza obszar pamigci w ktorej
znajduje si¢ tablica, ktora jest zdefiniowana jako obiekt prywatny dla modutu w ktérym jest
zaalokowana. Analizowana funkcja f zwraca wskaznik do obiektu w pamigci, wobec tego,
niezabezpieczona odpowiednio moze doprowadzi¢ do wycieku informacji. Na Rys.5b. przedstawiona
zostata przyktadowa implementacja rozwigzania tego problemu. Z uwagi na fakt ze funkcji pobiera
jako argument zmienng znakowsa integer, istnieje mozliwo$¢ ze zostanie wywotana z wartoscia
ujemng w tym miejscu, bedzie to skutkowalo przesunigciem si¢ przed adres poczatkowy tablicy.
Dodatkowo funkcja powinna by¢ odporna na wyjscie poza jej adres koncowy.

3. Podsumowanie

Zakres wymagan z jakimi zwigzane jest tworzenie oprogramowania w przemysle
samochodowym obrazuje jak pracochlonne jest to zagadnienie. Wszystkie zebrane w tym
opracowaniu standardy sa rezultatem wielu lat do§wiadczen inzynierow, stosowanie ich jest jak
najbardziej zasadne. Zgrubnie pogrupowac je mozna na: procesowe, systemowe i jakosciowe. Celem
standardow procesowych i jakosciowych jest ukierunkowanie wytwarzania oprogramowania w taki
sposob aby finalny kod byt: pozbawiony defektow, nie skutkowat awariami urzadzen oraz byt tatwy
do dalszego rozwoju (utrzymania). Odbywa si¢ to poprzez usystematyzowany proces rozwoju
produktu majacy swdj punkt poczatkowy na etapie dekompozycji wymagan klienta, kolejno:
tworzenie wymagan systemowych i architektury systemu, tworzenie wymagan oprogramowania
i architektury oprogramowania, konstrukcji oprogramowania wraz z testami jednostkowymi, testow
integracyjnych oprogramowania, testOw oprogramowania, testow integracyjnych systemu i testow
systemu. Zgodnos$¢ z standardami jako$ciowymi takimi jak: MISRA-C 2012, CERT-C 2016 i metryki
HIS realizowane jest poprzez wykonywanie analiz statycznych i dynamicznych oprogramowania,
ktore dostarczaja wyniki o miejscach potencjalnych btedow tak, aby mozna byto je sprawdzi¢
i naprawi¢ przed wydaniem oprogramowania. Standardy systemowe unifikuja sposoby zachowania
si¢ finalnych urzadzen oraz ich interakcj¢ z srodowiskiem zewngtrznym. Standard AUTOSAR
definiuje wspolng architekture systemu dla catego przemystu samochodowego, oznacza to, ze
zaro6wno producenci pojazdow samochodowych jak podwykonawcy wraz mozliwymi kontrahentami
dostarczajg ustandaryzowane oprogramowanie w zakresie modutow zdefiniowanych w AUTOSAR.
W zaleznosci od funkcjonalnosci danego urzadzenia oraz platformy sprzetowej wystgpowaé beda
roéznice. Przyktadem roznic niech bedzie jednostka kontrolna ECU 1 wyposazona w magistrale
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FlexRay i jednostka kontrolna ECU 2, sa one wyposazone w inny zestaw modutow AUTOSAR do
obshlugi magistral.
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Streszczenie

W tej pracy zostang przedstawione zasady dzialania radionawigacyjnych systemow
nawigacyjnych szczegdlnie tych wykorzystujacych segment kosmicznych czyli tzw. systemow
nawigacji satelitarnej. O mowione zostang schematy nadawania i odbierania sygnatow
doprowadzajace do uzyskania informacji o potozeniu obiektu na powierzchni ziemi. Oméwiony
zostanie rozwoj systemow nawigacji satelitarnej na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat.

Przeprowadzony zostanie przeglad istniejacych systemow nawigacji satelitarnej oraz tych
aktualnie powstajacych. Systemy zostang przeanalizowane pod katem innowacyjno$ci rozwiazan,
zasiggu operacyjnego, wielkosci danego systemu oraz kosztow i zaplecza technologicznego, ktore
pochtonat projekt systemu i doprowadzenie go do gotowos$ci operacyjne;.

1. Wstep

Jednym z fundamentalnych problemoéw, z jakimi musi si¢ mierzy¢ czlowiek udajacy sie¢
w jakakolwiek podréz jest problem lokalizacji. Przez cate wieki ludzi stosowali rézne metody
nawigacji w oparciu o obserwacje¢ rzezby terenu czy uktadow gwiezdnych. W dzisiejszych czasach
okreslic pozycje czlowieka realizujemy przez okreslenie wspotrzednych wzgledem punktow
orientacyjnych, takie okreslanie lokalizacji mozemy realizowaé przez:
a) Pomiar dwoch katow
b) Pomiar odlegtosci
c) Pomiar kata i odlegtosci
d) Pomiar stosunku odlegtosci statku powietrznego do co najmniej dwoch par radiolatarni
e) Zliczenie zmian wspotrzednych obiektu, poczgwszy od punktu o znanych wspotrzednych.
Skupiajac si¢ zatem na samej metodyce okreslania potozenia mozemy wydzieli¢ nastepujace
rodzaje systemow nawigacyjnych:
a) Katowe
b) Odleglosciowe
c) Odlegto$ciowo-katowe
d) Hiperboliczne
e) Zliczeniowe.
Mowigc jednak o sposobach nawigacji w lotnictwie bardziej praktycznym bedzie
wyrdznienie systemdéw nawigacji wedtug odrebnej klasyfikacji z podziatem na:
a) Systemy $redniego i bliskiego zasiegu
b) Systemy radionawigacyjne dalekiego zasi¢gu
c) Satelitarne systemy radionawigacyjne
d) Urzadzenia do nawigacji bezwladno$ciowe;j
e) Systemy ladowania przy ograniczonej widocznosci.
Kazdy z systemow jest reprezentowany przez rézne systemy nawigacyjne roznego
pokolenia. W ostatnim dwudziestoleciu rozwoj metod nawigacji idzie w kierunku znacznego
zwigkszenia znaczenia sygnatow odbieranych w ramach systemow nawigacji satelitarnej. Systemy te
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bowiem swoja ogromng precyzja postrzegane sg jako ,,panaceum” na wszelakie problemy
Z systemami nawigacyjnymi i radiolatarniami obecnymi wytacznie na powierzchni ziemi.

W celu lepszego zrozumienia dzialania systemu nawigacji nalezaloby oméwié¢ zasadg
dzialania systemow radionawigacji na podstawie ktorych bedziemy mieli odniesienie do pojeé
stosowanych w przypadku radionawigacji satelitarnej omowionej w dalszej czgsci pracy.

2. Opis zagadnienia

Rozpoczynajac opis systemow radionawigacyjnych nalezatoby zacza¢ od systemu VOR. Jest
to rodzaj radiolatarni stosowanej w lotnictwie wykorzystujacej pasmo radiowe. W sygnale
emitowanym z radiolatarni tego typu przeznaczona jest informacja azymutalna (Czuj 2012). W ten
sposob przyrzady poktadowe moga wyeksponowac takie informacje jak:

a) Namiar magnetyczny statku powietrznego od radiolatarni
b) Osiagniecie zagdanego namiaru do lub od radiolatarni

€) Miniecie radiolatarni

d) Identyfikator radiolatarni.

Dziatanie tego systemu w prosty sposob mozna poréwnac do latarni morskiej, ktora nadaje
nie tyle sygnat $wietlny a radiowy. Radiolatarnia powiem nadaje wigzke sygnatu radiowego, ktora
obraca si¢ wokot radiolatarni (Rys.1) (Czuj 2012).

Radiolatarnia
VOR

. o

Rys. 1. - Zasada dzialania systemu w oparciu o sygnat z radiolatarni.

Innym systemem be¢dacym zasadniczo usprawniong wersja systemu VOR jest system
VOR/DME .Jest to system dajacy rozpoznanie nie tylko w gestii informacji azymutalnej ale rowniez
pomiaru odlegtosci. Jest to tzw. system odlegltosciowo katowy. Mozna przyjac, ze jest to polaczenie
systemu katowego VOR z dalmierzem DME. Tego typu system jest stosowany w radionawigacji
militarnej polskich samolotow F16 Block 50. Funkcjonuje jako kompatybilna czg$¢ odlegltosciowa
systemu TACAN, taka pomoc radionawigacyjng okreslamy mianem VORTAC lub VOR/DMET
(Czuj 2012). Sam system pomiaru pracuje na zasadzie odzewowej, oznacza to ze obie jego czesci,
poktadowa i ta naziemna sg urzadzeniami nadawczo odbiorczymi.

Przechodzac do systeméw nawigacyjnych opierajacych swoja zasad¢ na mechanizmach
geometrycznych nalezy w pierwszej kolejnosci skupi¢ si¢ na systemach hiperbolicznych.
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Hiperboliczne systemy nawigacji opieraja si¢ na pomiarze czasowych stosunkow sygnatow
systematycznie nadawanych przez radiolatarnie. Nazewnictwo zwigzane z hiperbola wynika z tego,
ze zbiory punktow o stalej odleglosci migdzy sobga wzajemnie oraz radiolatarnia maja ksztalty
hiperboliczne, tzw. izochrony. Obickt odbierajacy sygnaty z jednej radiolatarni, zbiera punkty
odniesienia i tworzy z nich hiperbole po ktorej si¢ porusza. Gdy zaczyna odbieraé sygnaly od kolejne;j
radiolatarni tworzy nowa hiperbolg a punkt przecigcia obu hiperbol wskazuje doktadna pozycje statku
powietrznego, oczywiscie Znajac pozycje kolejnych radiolatarni (Rys.2)
(http://mathcentral.uregina.ca/).

Rys. 2. Zasada pozycjonowania na zasadzie hiperbol.

Nowoczesng i bardzo doktadng wersja systemdéw hiperbolicznych jest system LORAN
(LOng RANge Navigation). Zasada dziatania jest identyczna jak dla klasycznych systemow nawigacji
hiperbolicznej jednak w przypadku tego systemu radiolatarnie zorganizowane w lancuchy.
Radiolatarnie glowne nadaja sygnat, ktory odbiera obiekt nastgpnie pobudza réwniez lancuchy
radiolatarni pomocniczych. Tworza one dodatkowe hiperbole pomocnicze poprawiajace doktadnosc
okreslonego pomiaru (Rys.3) (Czuj 2012).

Nawigacja satelitarna jest rodzajem radionawigacji, ktory wykorzystuje fale radiowe
nadawane ze sztucznych satelitow krazacych na orbitach wokot ziemi. Dzigki tym sygnalom jest
W stanie okresla¢ potozenia punktow i poruszajacych si¢ odbiornikow wraz z parametrami ich ruchu
na powierzchni Ziemi. System nawigacji satelitarnej pokrywa swoim zasiggiem catg ziemig¢, moéwimy
wtedy o systemach klasy GNSS (ang. Global Navigation Satellite Systems. Do takich systemow
mozemy zaliczy¢ najpopularniejszy system nawigacji satelitarnej GPS a doktadniej NAVSTAR-GPS
a takze rosyjski system GLONASS oraz europejski Galileo. Dzisiejsze systemy satelitarne zostaly
zapoczatkowane przez system Transit, ktéry w 1958 roku stworzylo Laboratorium Fizyki Stosowanej
Uniwersytetu Johnsa Hopkinsa w USA. System ten znalazt swoje zastosowanie w radionawigacji
morskiej oraz jako pomoc geodezyjna.

Zasada wyznaczania pozycji w systemach nawigacji satelitarnej polega na pomiarze czasu
propagacji sygnatu oraz przesunigcia fazowego sygnatu nadawanego przez satelitg poruszajacego si¢
po znanej orbicie. W geodezji i zastosowaniach militarnych w celu zwigkszenia precyzji stosuje si¢
pomiary kodowe, pomiary fazowe oraz orbity precyzyjne znajac orbity satelitow z doktadnoscia do
okoto 0,03 m. Znajomos$¢ odlegtosci sztucznych satelitow i zarazem radiolatarni pozwala na
wyznaczenie wspolrzgdnych odbiornika. Istotng kwestig jest to, ze na okre$lenie pozycji pozwala
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obserwacja przynajmniej 4 satelitoéw, gdyz w rownaniach wystepuja 4 niewiadome: wspolrzedne
odbiornika XYZ oraz poprawka do zegara odbiornika (Géral 2007).

Korzystajac z nawigacji satelitarnej nieopisanie pomocne okazujg si¢ efekty szczegdlnej oraz
ogolnej teorii wzglednosci. Opisuje ona doktadnie zakrzywiong przez grawitacje oraz predkosci
czasoprzestrzen w ktorej poruszaja si¢ satelity i odbiorniki dajac poprawke czasowa. Efekty ogdlnej
teorii wzglednosci maja wplyw na orbite satelity a takze jego sygnal, dzialanie jego zegara i zegara
odbiornika.

TOX = LOCUS OF ALL POINTS WHERE
THE OBSERVED TIME DIFFERENCE
BETWEEN THE TIMES OF ARRIVAL

OF THE M AND X SIGNALS IS
A CONSTANT

Rys. 3. Zasada dziatania radiolatarni pomocniczych.

Obecnie funkcjonujgcymi systemami nawigacji satelitarnej sa systemy zard6wno stworzone
W ubieglym wieku, po odpowiednich modernizacjach jak i takie dopiero niedawno lokowane na
orbitach okotoziemskich. Mozemy wymieni¢:
a) Navstar-GPS

b) GLONASS

c) Galileo

d) Beidou-1

e) Beidou-2

f) Beidou-3

g) DORIS

h) QZSS.

W kontekécie pionierstwa rozwiazan radiolokacji z wykorzystaniem radiolatarni

stacjonujgcych na orbitach okotoziemskich skupiono si¢ na trzech najbardziej zaawansowanych
systemach nawigacji satelitarnej.

3. Przeglad literatury

Systemy nawigacji satelitarnej od kilkudziesieciu lat stanowiag podstawe okre$lania pozycji
w wojsku oraz geodezji. Od poczatku tego tysigclecia towarzysza nam, réwniez jako komercyjne
zrodto informacji na temat pozycji naszej badz obiektow, ktore podigczylismy do sieci nawigacyjnych
w ramach tzw. segmentu uzytkownika. Dzisiejsze systemy nawigacji satelitarnej réwnia si¢ jednak
wielkoscia, doktadno$cig oraz dostepnoscia.
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Navigation Signal Timing and Ranging — Global Positioning System jest to system nawigacji
satelitarnej stworzony przez Departament Obrony Standw Zjednoczonych. Obejmuje on zasiggiem
calg kule ziemska. System sklada si¢ z trzech segment6: kosmicznego w sktad ktorego wchodzi 31
satelitbw orbitujacych wokot ziemi, segmentu naziemnego obejmujacego stacje kontrolne
i monitorujace na powierzchni ziemi i trzeciego, segmentu uzytkownika czyli odbiornikow sygnatu.
Sygnat GPS zawiera informacj¢ o ukladzie satelitow oraz wykorzystuje je w dalszej czesci do
ustalenia swojej odlegtosci od poszczegodlnych satelitow, dla ktorych odbiornika jest w zasiggu.
System ten jest utrzymywany i zarzadzany przez Departament Obrony USA. Korzystaé z jego ustug
moze kazdy posiadajacy odpowiedni odbiornik GPS.

System dziala na obszarze catej Ziemi, bo w kazdym punkcie globu widoczne sg zawsze
przynajmniej cztery satelity. Satelity kraza po orbitach na wysokosci okoto 20200 km nad
powierzchnig ziemi. System wielu nadajnikow jest bardzo kosztowny. Amerykanie regularnie musza
umieszcza¢ na orbicie kolejne satelity w zastgpstwie tych, ktore zeszly z wlasciwej orbity lub ulegty
awarii. Ciekawym faktem jest to, ze kazdy z satelitow GPS zostal wyposazony w aparatur¢ NUDET
przeznaczong do natychmiastowego wykrywania wybuchéw jadrowych na Ziemi (Goral 2007).

Obecnie istnieje pie¢ generacji (segmentow) satelitow systemu GPS, najnowsze realizuja
przesytanie sygnatéw juz nie klasycznymi falami radiowymi a wigzkami laserowymi, co daje
znacznie wicksza doktadnos¢ przy przejsciu sygnatu przez ziemska jonosfere. Poprawia do znaczaco
doktadnos¢ i funkcjonowanie systemu.

Istotnym jest udziat systemu GPS w rozwoju geodezji. Systemy nawigacji satelitarnej
poczawszy od systemu GPS zostaty z powodzeniem wykorzystane do bada¢ oraz rozwoju technologii
w zakresie geodezji. Obecny rozwdj najnowoczesniejszych i bardzo doktadnych geodezyjnych metod
pomiarowych opiera si¢ i jest zalezna od dalszego rozwoju systemoéw nawigacji satelitarnej. Juz nie
tylko systemu GPS ale takze GLONASS oraz GALILEO.

GLONASS jest to stworzony jeszcze za czaséw ZSSR a obecnie rosyjski system nawigacji
satelitarnej. Podobnie jak amerykanski GPS funkcjonuje na zasadzie wyznaczanie pozycji w miejscu
przecigcia czterech sfer o promieniach obliczonych na podstawie czasu propagacji sygnatu i srodkach
znanych z depesz nawigacyjnych dostarczanych przez satelity. Budowe systemu rozpoczeto 1 grudnia
1976 roku, dekretem Komitetu Centralnego Komunistycznej Partii Zwigzku Radzieckiego. System
z zalozenia powinien sktada¢ si¢ z 24 satelitOw rozmieszczonych na trzech orbitach. Chodz na
przestrzeni lat od rozpoczecia programu osiggnicto projektowang liczbe satelitow to po 1995 roku
w wyniku licznych awarii i brakow finansowych system stracit funkcjonalno$¢. Obecnie, w czasie
rzadéw Wiadimira Putina system wrdcit do funkcjonalnosci a obecnie przygotowywana jest kolejna
wersja satelitow systemu tzw. GLONASS-K. Satelity charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza
awaryjnoscig i w przysztosci majg zastgpic najstarszg generacje¢ satelitow systemu GLONASS.

Europejski system nawigacji satelitarnej nosi nazwe Galileo. W odréznieniu od
amerykanskiego GPS, rosyjskiego GLONASS i chiniskiego Beidou bedzie kontrolowany przez
instytucje cywilne. Jego zaleta i duza przewaga nad innymi systemami nawigacji satelitarnej jest
mniejszy promien btedu. Btad wyznaczanie potozenia przez system ma wynosi¢ zaledwie 1 m na
otwartych czgstotliwosciach i okoto 10 cm na czgstotliwosciach ptatnych.

Poczatkowo projekt miat kosztowaé 1,8 mld euro, szacunki z 2000 méwity juz o 7,7 mld
euro jednak w 2010 roku oszacowano catkowity koszt stworzenia i uruchomienia systemu na 22,2
miliardy euro.

W roku 2020 system sktadat si¢ z 3 satelitow typu In-Orbity-Validation, ktorych zadaniem
jest weryfikowanie sygnatow pozostatych 21 satelitow i nanoszenie ewentualnych poprawek, wlasnie
to daje systemowi tak duza przewage w doktadnosci okreslania pozycji. Docelowo system bedzie
sktadat si¢ z 24 satelitow operacyjnych oraz 6 zapasowych, rownomiernie rozmieszonych na trzech
orbitach. Satelity beda nadawac 10 sygnatow w trzech pasmach czgstotliwosci. Czg$¢ sygnatow nie
bedzie zawiera¢ zadnych danych i bedzie stuzy¢ wytacznie do wyznaczania poprawki jonosferycznej
w celu zwigkszenia doktadnosci (Januszewski 2006).

W sklad segmentu naziemnego systemu wchodza dwa niezalezne pomniejsze segmenty.
Segment kontroli satelitbw majacy kontrolowa¢ stan techniczny satelitow oraz uzupetnia¢ brak
w konfiguracji satelitbw. Drugim segmentem skladowym bedzie naziemny system kontroli
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funkcjonowania catego systemu Galileo Mission system. W jego sktad wejdzie pig¢ stacji sterujacych
zapewniajacych ciagla kontrole i dwukierunkowa taczno$¢ ze wszystkimi satelitami systemu.

W wyscig kosmiczny obejmujacy umieszczanie na orbitach okotoziemskich systemow do
pozycjonowania wlaczyly si¢ rowniez kraje azjatyckie. Beidou-1 jest to chinski eksperymentalny
system nawigacji satelitarnej, ktory postuzyt do dalszego rozwoju chinskiego programu nawigacji
satelitarnej. System sktadatl si¢ z czterech satelitow, kazdy z nich wazyt 1000 kg. W przeciwienstwie
do systemow GLONASS, GPS czy Galileo satelity Beidou-1 nie wykorzystuja $redniej orbity
okotoziemskiej a orbit¢ geostacjonarng. Ze wzgledu na znaczng wysoko$¢ orbitowania system ten nie
wymaga duzej iloSci satelitow chodzacych w sktad segmentu kosmicznego by pokrywaé swoim
zasiggiem znaczne obszary (Rys.4) (https://www.wikipedia.org/). Do nadawania system
wykorzystuje czestotliwo$¢ 2491,75 MHz (Januszewski 2006) .

Pierwszy satelita systemu Beidou-1 zostal wyniesiony na orbit¢ 31 pazdziernika
2000 roku ostatni za$ 25 maja 2003 roku. Najmniejsza roéznica wskazan systemu wynosi 0,5 m
natomiast biorac pod uwage dostgpne rozwigzania segmentu naziemnego systemu, jego doktadnos¢
wskazania pozycji wynosi 20 m.

Rys. 4. Zasigg operacyjny systemu Beidou-1.

System Beidou-2 znany takze pod nazwg COMPASS mylnie moze by¢ okreslany jako
rozwinigcie systemu Beidou-1 jednak tak nie jest. System Beidou-2 powstal jako zupetnie nowy
system nawigacji satelitarnej. Podczas jego tworzenia wzigto pod uwage doswiadczenia wynikajace
z systemu Beidou-1.

System sktada si¢ z 35 satelitow z czego 5 jest satelitami geostacjonarnymi. Z pozostatych
30 satelitow 27 znajduje si¢ na S$redniej orbicie okotoziemskiej a 3 kraza na orbitach
wykorzystywanych do synchronizacji sygnatow nadawanych na ziemi¢ przez satelity systemu.

W przypadku Beidou-2 mamy do czynienia z dwiema wersjami doktadno$ci pomiarow.
Wykorzystujac czestotliwosci cywilne mozna liczy¢ wskazania z doktadnoscia 10 m. Wykorzystujac
segment militarny systemu z ktérego korzystajg Sity Zbrojne Chinskiej Republiki Ludowej mamy do
czynienia z doktadno$cig wskazan rzedu 0,1 m.

W sktad systemu wdrozono eksperymentalny segment COMPASS-M1. Skiada si¢ on
z satelity stuzacego do nanoszenia poprawki jonosferycznej i przesytania jej do segmentu naziemnego
systemu. Poprawka ta ma na celu zmniejszenie zwichrowania sygnatéw podczas ich przejscia przez
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ziemska jonosfere a co za tym idzie zwigckszenie dokladno$ci wskazania. Jest to podobne
zastosowanie do tego stworzonego na potrzeby europejskiego systemu Galileo (Januszewski 2006).

System osiagnal swoja operacyjng gotowos¢ w grudniu 2011 roku. Posiada wsteczna
kompatybilnos¢ ze wszystkim satelitami systemow Beidou-1 co jedynie zwigksza jego doktadnos¢.
Zasiggiem  obejmuje  znacznie  wigkszy  obszar niz  system  Beidou-1  (Rys.5)
(https://www.wikipedia.org/).

Rys. 5. Zasieg operacyjny systemu Beidou-2.

Kolejng fazg chinskiego programu nawigacji satelitarnej jest system Beidou-3. Na potrzeby
systemu wdrozono poprawki wyciagnigte z systemu Beidou-1 oraz Beidou-2. Najnowszy chinski
system nawigacji satelitarnej osiagnal swoja gotowos¢ 23 czerwca 2020. Sktada si¢ z 30 satelitow
Z czego 3 sa satelitami geostacjonarnymi, 3 satelitami synchronizujagcymi a pozostate 24 to satelity
krazace na $redniej orbicie okotoziemskiej. System do pracy wykorzystuje czgstotliwos¢ 2498,028
MHz.

Alternatywa do tworzonych w regionie Azji przez ChRL systemow bedzie system Quasi-
Zenith (QZSS). Jest to system powigkszajacy mozliwosci operacyjne systemu Navstar-GPS
w rejonach dalekiego wschodu, poétwyspu indonezyjskiego oraz oceanii. System ten jest rozwijany
przez Japonska Agencje Kosmiczng JAXA. W listopadzie 2018 roku operacyjna dostgpnos¢ satelitow
systemu wynosita 4. Docelowo sam system, ktory mial stuzy¢ poprawianiu wynikow innego zostanie
przerodzony w samowystarczalny system nawigacyjny. Planowo system ma si¢ sktada¢ z 7 satelitow.

W sktad segmentu kosmicznego systemu wchodzi jeden satelita geostacjonarny oraz trzech
satelitow orbitujacych po eliptycznych orbitach typu tundra. Taki dobor orbit pozwolil na
skoncentrowanie wysylanych przez satelity sygnatow w obrgbie dalekiego wschodu oraz oceanii
zwigkszajac doktadnos¢ systemu.

Japonski system jest innowacyjny w skali wszystkich powstatych do tej pory systemow
nawigacji satelitarnej. Satelity systemu wykorzystujg inna, eksperymentalng metode synchronizacji
czasu (ang. crystal clock synchronization system). Uzycie takiego rozwigzania eliminuje konieczno$é
wykorzystania zegarow atomowych do synchronizacji czasu ziemia-orbita tym samym eliminujgc
jedna z najwigkszych odchytek wptywajacych na doktadno$¢ pomiardéw satelitarnych (Matsumoto et
al. 2020).
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4, Podsumowanie i wnioski

Rozwdj systemOw nawigacji satelitarnej z kazdym rokiem wypiera systemy nawigacji
naziemnej. Zwigzane jest to ogromng doktadnoscig takich systemoéw. Mimo, ze koszty stworzenia
takich systemow sa bardzo duze to i tak s3 mniejsze niz konieczno$¢ instalowania niezaleznych
radiolatarni nawigacyjnych na calym globie. Z systemoéw moga korzysta¢ wszyscy od organizacji
rzadowych 1 wojska po cywilne przedsigbiorstwa czy prywatnych uzytkownikow. Coraz wigcej
systemow osigga swoja zdolno$¢ operacyjng a w najblizszym dziesigcioleciu planowana jest
modernizacja oraz powigkszenie trzech funkcjonujacych juz systemoéw nawigacji satelitarnej.

Wyraznie zauwazalny jest wptyw rozwoju satelitarnych systeméw nawigacyjnych na inne
sfery nauki oraz przemystu. Wprowadzane nowe rozwigzania doprowadzaja do znacznego rozwoju
geodezji, fizyki kwantowej oraz transportu. Istotnym czynnikiem w rozwoju nawigacji satelitarnej sg
doswiadczenia i eksperymenty przeprowadzane przez naukowcoéw i uzytkownikow systemu, to one
doprowadzaja do stworzenia potrzeby unowocze$nienia segmentu kosmicznego oraz naziemnego
systemu. Dostarczone wyniki badan prowadzonych przez sektor prywatny i panstwowy na calym
$wiecie prowadza do dostosowania modernizacji systemoéw pod potrzeby uzytkownikéw i zarazem
0g6lnego rozwoju samych systeméw nawigacji. Odwaznym wnioskiem pracy jest wyprowadzenie
tezy, ze w ciagu najblizszych 30 lat rozwdj i ogromna przepas¢ technologiczna miedzy klasycznymi
systemami nawigacji a tymi satelitarnymi doprowadzi do globalnego monopolu systeméw
satelitarnych. Bedzie to jednak uzasadniony monopol, gdyz satelitarne systemy nawigacji juz teraz sg
niedo$cignione w niektorych aspektach pozycjonowania.
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Streszczenie

W tej pracy zostang omoéwione podstawowe zagadnienia i problemy zwigzane
z projektowaniem geometrii statkow powietrznych, by byly jak najbardziej ekonomiczne,
wytrzymate oraz funkcjonalne podczas lotéw z predkosciami wigkszymi od predkosci dzwicku.

Zostang przeprowadzone analizy wptywu parametrow geometrycznych profili lotniczych,
platow przystosowanych do lotow naddzwigkowych a takze kadtubdéw statkdw powietrznych.
Poddane analizie zostang migdzy innymi takie czynniki jak grubosci wzgledne profili lotniczych,
wydhuzenia geometryczne platow i kadlubow, skosy platow stanowiacych powierzchnie no$ne
statkow powietrznych. Wynikiem analiz bedzie przedstawienie jak najbardziej optymalnych
parametrow dla samolotéw pasazerskich wykonujacych loty naddzwickowe.

1. Wstep

Lotnictwo pasazerskie w XX wieku stalo si¢ najsprawniejszym, najszybszym oraz
najbezpieczniejszym $rodkiem transportu na ziemi. Dzieki nowym zdobyczom techniki mozemy
przemiescié si¢ z jednego konca globu na drugi w nieosiggalnym dla innych srodkéw transportu
czasie. Podczas gdy konstruktorzy najwickszych biur konstrukcyjnych przescigaja si¢ w tworzeniu
coraz to wigkszych, bardziej niezawodnych i ekonomiczniejszych samolotow pasazerskich, tylko
jednemu samolotowi pasazerskiemu w historii udato si¢ przetrwa¢ na rynku pokonujac jedng bariere,
barier¢ predkosci dzwigku. W 1973 roku British Aircraft Corporation w wspolpracy z Francuskim
Aérospatiale wprowadzity do produkcji seryjnej samolot Concorde. Samolot ten osiggat pulap
i predkos¢ dotad niespotykane w lotnictwie cywilnym.

Na putapie 18 290 metrow osiggal predkos¢ 2150 km/h ponad dwukrotnie przekraczajac
predkos¢ dzwigku. Przelot Concorde’a z Londynu do Nowego Jorku trwat zaledwie nieco ponad
3 godziny. Samolot ten byl jednak bardzo nieekonomiczny, spalat ogromne ilosci paliwa przez co
ceny biletow byly ogromne. Poczatkowo nie stanowito to problemu gdyz samolot ten idealnie
wpisywat si¢ w nisz¢ rynkowa oferujac szybki przelot biznesmenom zdolnym zaptaci¢ wysoka ceng
biletu, mimo to w obliczu rosnacych cen paliwa, protestow zwigzanych z ucigzliwo$cig gromu
dzwigkowego jaki powodowat samolot oraz zamachami terrorystycznymi z 11 wrze$nia 2001 roku,
ktére to znaczaco wptynety na ilo§¢ podrozujacych samoloty Concorde musiaty zostaé uznane za
nierentowne i wycofane ze uzytku. Stato si¢ to w 2003 roku i od tamtego czasu nigdy juz nie
powrdocono do komercyjnych lotdow naddzwigkowymi samolotami pasazerskimi. Naddzwigkowe
samoloty pasazerskie moga znacznie skrocic czas podrozy, szczegoélnie migdzy kontynentami, a przez
to odmieni¢ oblicze nowoczesnego transportu publicznego w XXI wieku. W obliczu najnowszych
osiggnie¢ techniki, inzynierii materialowej, elektroniki i wykorzystania komputerowych metod
projektowania wykonanie takie samolotu teraz mogloby si¢ okaza¢ znacznie tanszym
i sprawniejszym niz za czaséw projektowania Concorde’a.
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2. Opis zagadnienia

Dzigki zastosowaniu komputerowych metod projektowania, analizy przeptywoéw i analizy
wytrzymato§ci materiatow technika lotnicza doszta do etapu na ktoérym parametry statkow
powietrznych w duzej mierze zaleza od uzytych do produkcji materiatdéw, sposobow wytwarzania
podzespotéw i dlugosci wstgpnej fazy projektowej. Czas potrzebny na zaprojektowanie,
przetestowanie prototypow i wdrozenie do produkcji seryjnej zmalat z potrzebnych na to w czasach
Concorde’a nawet 11 lat do 7 lat w przypadku Airbus’a A350XWB, ktorego oblotu dokonano w 2013
roku. Mimo tak zaawansowanych metod na przeszkodzie zwtaszcza w zaprojektowaniu samolotu
naddzwigkowego staje szereg czynnikow. Bez dokladnej analizy zjawisk wystepujacych przy lotach
naddzwigkowych i1 opracowaniu sposobow ich unikania oraz optymalizowania charakterystyk
platowca pod katem lotdow z predkosciami przekraczajacymi predkos¢ dzwigcku stworzenie
wytrzymatego, bezpiecznego i stosunkowo taniego w utrzymaniu samolotu nie bytoby mozliwe.

Powszechnym przekonaniem jest, ze jedng z glownych przeszkdéd podczas osiggania
predkosci okoto dzwigkowych i naddzwigckowych przez statki powietrzne jest gwaltowny wzrost
oporu samolotu. W rzeczywisto$ci sam wzrost oporu jest tylko jednym z kilku czynnikéw znaczaco
zmieniajacych aerodynamike i wlasciwosci lotne statku powietrznego przekraczajacego predkosé
dzwigku. Samemu wzrostowi oporu towarzyszy roOwniez zmiana wartosci i przytozenia sity nosnej
statku powietrznego, zwickszone nagrzewanie aerodynamiczne oraz ostabienie lub catkowita utrata
statecznos$ci, a nawet skutecznoéci powierzchni sterowych (Cheda i Malski 1981).

Bardzo istotng kwestig dla samolotow pasazerskich jest ich oddziatywanie na srodowisko.
Hatas powodowany przez startujace silniki potrafi by¢ bardzo ucigzliwy dla osdb mieszkajacych
w okolicach lotnisk, z uwagi na rosnacg ilo§¢ polaczen oraz samolotow pasazerskich na §wiecie nie
mozna réwniez pominag¢ kwestii emisji spalin przez silniki turboodrzutowe. Linie lotnicze oraz
producenci z sektora lotniczego z roku na rok staraja si¢ wspiera¢ dziatania na rzecz ochrony
srodowiska. Tworzac coraz bardziej ekonomiczniejsze i cichsze samoloty oraz silniki, wprowadzana
jest rowniez mozliwo$¢ doptacenia kilku procent wartoéci biletu do zakupu przelotu na rzecz
organizacji dzialajacych na rzecz ochrony srodowiska.

3. Przeglad literatury

Geometria profilu i skrzydta samolotu znaczaco wplywaja na powstawanie oporu falowego
irozwdj oraz kryzysu falowego a co za tym idzie skutki z niego wynikajace. Mechanizm powstawania
oporu falowego jest nastepujacy. Podczas optywu profilu lotniczego o wypuktych powierzchniach
strumien powietrza miejscowo zweza si¢ do plaszezyzny w miejscu maksymalnej grubos$ci profilu.
Jezeli predkos¢ przeptywu jest dostatecznie duza to w miejscu maksymalnego podci$nienia struga
osigga wartosci lokalnej predkosci dzwigku. Dzieje si¢ to przy predkosci odpowiadajacej May.
Nastepnie w rozszerzajacym si¢ przekroju strugi predkos$¢ nie maleje a dalej rosnie tworzac caty
przeptyw, przeplywem naddzwigkowym. Za profilem natomiast panuje ci$nienie wyzsze, rowne
ci$nieniu otoczenia. Strumien natomiast ma predkos¢ poddzwickowa rowng predkosci przeptywu.
Czasteczki poruszajace si¢ w tylnej czeSci profilu musza wyhamowac a ci$nienie musi spas¢ do
warto§ci roOwnym cisnienia otoczenia. Plynne wyhamowanie strumienia naddzwigkowego jest
niemozliwe, zmiata ta niestety musi mie¢ charakter gwaltowny. Tworzy si¢ powierzchnia prostopadta
do profilu, na ktorej wystgpuje gwaltowne wyhamowanie i spr¢zenie poruszajacego si¢ strumienia
powietrza. Powierzchnia ta stanowi czoto ptaskiej fali zaggszczonego powietrza i nosi nazwe fali
uderzeniowej. Podczas dalszego zwigkszania predkosci obszar predkosci naddzwigkowych na
powierzchniach profilu zwigksza si¢, fala uderzeniowa powieksza si¢ powodujac dalszy wzrost oporu
falowego. Po powstaniu fali uderzeniowej na gérnej powierzchni profilu wkrétce pojawia si¢ ona
rowniez na dolnej powierzchni, powiekszajac i tak juz duzy opdr. Dodatkowo na skutek gwattownej
zmiany cis$nienia nast¢puje oderwanie si¢ warstwy przysciennej a spowodowane tym zawirowania
wplywaja na zwigkszenie si¢ oporu ksztattu. Gwaltowny proces wzrostu oporu aerodynamicznego
stanowigcy przeszkode w postaci ,tarczy” z zageszczonego powietrza juz w 1936 roku nazwano
bariera dzwigku”. Istnieje bezposredni zwigzek migdzy takimi zalezno$ciami geometrycznymi
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skrzydta jak jego wydtuzenie (Rys.1), kat skosu (Rys.2) oraz grubo$¢ wzgledna profilu (Rys.3)
a wspolczynnikiem oporu falowego w funkcji zwigkszajacej si¢ liczby Macha. (Cheda i Malski 1981).

Rys. 1. Wplyw wydtuzenia geometrycznego skrzydta na wielko$¢ wspotczynnika oporu.

Rys. 2. Wplyw skosu skrzydta na wielko$¢ wspotczynnika oporu w funkcji liczby Macha.
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Rys. 3. Wptyw grubosci wzglednej profilu lotniczego na wielko$¢ wspotczynnika oporu w funkceji
liczby Macha.

Mozna przyjac¢ ze wspotczynnik oporu catkowitego Cx w zakresie predkosci od Ma = 0,3 do
Ma = May jest niezmienny (dla stalego kata natarcia) i rowna si¢ warto$ci oporu dla predkosci
przeptywu Ma = 0,3. Po przekroczeniu krytycznej liczby Macha, w wyniku powstawania
omoéwionych wezesniej fal uderzeniowych na goérnej i dolnej powierzchni skrzydta nastepuja straty
energii mechanicznej wynikajace z gwattownej zmiany parametrow przeplywu. Intensywny wzrost
oporu czotowego spowodowany wystgpieniem oporu falowego nalezy oblicza¢ z zaleznosci (Cheda
i Malski 1981):

Cy = Cypr +Ci + Ciy

Cxpr — wspotczynnik oporu profilu, Cxi — wspotczynnik oporu indukowanego, Cxs — wspotczynnik
oporu falowego

Przy predkosciach odpowiadajacych predkosci przeptywu Ma > 1 wspdtczynnik oporu
falowego mozna obliczy¢ z zaleznosci:

4(a’+ g?)
fo e ——
Ma? — 1
a — kat natarcia, g — grubo$¢ wzgledna profilu

Zmiana liczby Macha powoduje zmiang przebiegu biegunowych skrzydta (Rys.4). Warto$§¢
wspotczynnika C; max maleje w skutku zmniejszania si¢ ci$nienia przy gornej powierzchni plata.
W wyniku pochylania si¢ krzywej w kierunku wigkszych wartosci liczby Macha oznacza
zmniejszenie si¢ doskonato$ci skrzydia oraz wigkszy przyrost wartosci wspolczynnika oporu
catkowitego (Cheda i Malski 1981).

Przez pojecie bariery cieplnej i nagrzewania aerodynamicznego statku powietrznego nalezy
rozumie¢ nie tylko oddziatywanie cieplne samolotu z otoczeniem ale rdwniez takie czynniki jak
oddziatywanie na konstrukcje ciepta powstalego w wyniku dziatania zespotu napgdowego oraz ciepta
powstalego w wyniku pracy instalacji i systemow poktadowych. Tarcie aerodynamiczne podczas
lotow z bardzo duzymi predko$ciami powstaje w wyniku zahamowania strug powietrza na
powierzchniach profilu. Podczas optywu zawsze istnieje struga ktora naptywa prostopadle do
pewnego punku na powierzchni skrzydta. W tym punkcie predkos¢ strugi zostaje catkowicie
zahamowana a ci$nienie osiagga maksymalng wartos¢, nazywamy to ci$nieniem spig¢trzenia.
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Rys. 4. Naddzwigkowe biegunowe skrzydta samolotu.

Przez gwaltowny wzrost ci$nienia spowodowany wyhamowaniem strugi wystgpuje tzw.
temperatura hamowania. Powoduje ona szybkie nagrzewanie si¢ ciala. Temperatura w punkcie
spietrzenia wynosi (Cichosz i Tro$cianko 1972):

Ma?,
Tspi(gtrzenia =Te| 1+ 5

gdzie: T, Ma., - temperatura, liczba Macha strumienia nie zaburzonego.

Inne punkty na powierzchni profilu réwniez ulegaja nagrzewaniu aerodynamicznemu
(Rys.5) w wyniku spigtrzania si¢ cisnienia (https://commons.wikimedia.org/). Ze wzglgdu na rdzng
warto$¢ wyhamowania strugi charakteryzuja si¢ nizsza temperaturag hamowania, tzw. temperatura
zredukowana.

T,=Ts(1+71 Ma3)

gdzie: Ts, Mas — temperatura i liczba Macha na granicy warstwy przy$ciennej, r — wspotczynnik
temperatury zredukowanej, k — wyktadnik adiabaty izentropowej, 1 — rozpietos¢ skrzydta.

Rys. 5. Temperatura poszycia samolotu Concorde.

W wyniku nagrzewania aerodynamicznego stosowalno$¢ obecnych materiatdow
konstrukcyjnych jest bardzo ograniczona (Rys.6) (Cichosz 1980). Juz przy 100 stopniach Celsjusza
rozpoczyna si¢ proces utraty wlasciwosci wytrzymatosciowych przez aluminium a przy 370 °C swoje
wlasciwosci traci tytan. Dla bezpieczenstwa konstrukcji a przede wszystkim pasazeréw nalezy
przeprowadzi¢ analize nagrzewania si¢ konstrukcji ptatowca. Nastgpnie newralgiczne miejsca
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poszycia nalezy wykonaé¢ z materiatow wytrzymatych na wysokie temperatury. Niestety podniesie to
koszty wykonania takiego statku powietrznego. Jednakze znaczaco wptynie na poprawe osiggéw oraz
bezpieczenstwa podroézujacych takim samolotem pasazerow.
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Rys. 6. Zakres stosowalno$ci materiatow w zaleznosci od wysokosci w funkcji liczby Macha.

Podczas lotow samolotow dzwickowych problemem nie jest tylko i wylacznie hatas
powodowany przez ich silniki podczas startu ale przede wszystkim tzw. grom dzwickowy. Fala
uderzeniowa powstajaca przy przekraczaniu predkosci dzwigku osigga glosnos¢ nawet ponad 100
decybeli. Gdyby loty z predko$ciami naddzwigkowymi odbywaty si¢ z taka czestotliwoscig jak
obecne loty pasazerskie z pewnoscig przeszkadzatoby to codziennym funkcjonowaniu. W 1994 roku
Amerykanska Federal Aviation Administration przeprowadzita testy oddziatlywania tzw. gromu
dzwigkowego na codzienne funkcjonowanie miasta, badania miaty oceni¢ wplyw transportu
naddzwigkowego na zycie amerykanow. Nad miastem Oklahoma City w Stanach Zjednoczonych na
przestrzeni 6 miesiecy wygenerowano ponad 1200 groméw dzwigkowych.

Wyniki badan byly bardzo niekorzystne dla wszystkich biur konstrukcyjnych pracujacych
nad prototypami pasazerskich samolotow naddzwickowych. Populacje miasta liczaca nieco ponad
500 000 ludzi reprezentowato 15 000 o0so6b ktore zgtosity si¢ do programu. Ponad 9500 o0séb zgtosito
skargi o zniszczenie mienia wywotane glo$noscig tzw. gromu dzwigkowego. 4629 formalnie
domagato si¢ zaptaty za zniszczenia a 229 skarg dotyczylo popekanych szyb w oknach oraz
zniszczonego tynku na domach. Negatywne wyniki badania oraz brak przychylnosci opinii publicznej
wpltynety na zahamowanie a w konsekwencji zamkniecie amerykanskiego programu lotniczego
transportu naddzwigckowego co zmusito takie firmy jak Boeing do wycofania sie z zaawansowanych
juz prac nad pasazerskim samolotem naddzwigkowym Boeing 2707. Rowniez w konsekwencji
Federal Aviation Administration zakazata komercyjnych lotow nad ladem, podczas ktorych miataby
zostac przekroczona liczba Macha rowna Ma = 1. Podobne przepisy zaczgty funkcjonowac na catym
$wiecie ograniczajac takie samoloty jak Concorde, latajac na trasie Ameryka Pénocna — Europa mogt
on osiagnaé¢ predkosc przelotowa do ktorej byt stworzony dopiero nad Oceanem Atlantyckim. Stad
wnioski, ze analiza ksztattu aerodynamicznego i jego oddzialywania na glosno$¢ tzw. gromu
dzwigkowego jest bardzo waznym aspektem podczas projektowania naddzwigkowego samolotu
pasazerskiego. Ponizej przedstawiony zostal schemat zmiany ci$nienia w fali uderzeniowej
generowanej przez samolot Concorde oraz zasiegu jej styszalnosci (Rys.7) (Cichosz 1972).

Samoloty zdolne przekracza¢ predkos¢ dzwicku i lata¢ na bardzo duzych putapach taczy
jedna wspdlna rzecz, silniki turboodrzutowe o bardzo duzych wartosciach ciggu. Niestety takich
parametréw nie mozna uzyska¢ malym kosztem, silniki te zuzywaja bardzo duze ilosci paliwa
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szczegblnie podczas lotu z wykorzystaniem tzw. dopalacza. Juz w czasach Concorde’a bylo to
problemem gdyz Concorde zuzywajac bardzo duzo paliwa byt w stanie zabra¢ mniej pasazerow od
poddzwickowych szerokokadlubowych samolotow pasazerskich kursujacych na dalekosieznych
trasach.

_Fala uderzeniowa Ma=22

Rys. 7. Zakres slysialnoéci fali uderzeniowej generowanej przez samolot Concorde.

4. Podsumowanie i wnioski

W pracy dokonano kompletnej analizy zagadnief towarzyszgcych lotom naddzwickowym.
Poruszono tematy konstrukcji statkow powietrznych zdolnych do przekraczania predkosci dzwieku.
Przeprowadzono rozpoznanie w kierunku zalezno$ci geometrycznych konstrukcji pasazerskich
samolotow naddzwigkowych.

Przedstawione zaleznosci wyraznie pokazuja, ze istotny wplyw na osiagi, ekonomicznosé
oraz charakterystyki lotne statku powietrznego ma geometria samego ptatowca. Mozna zauwazy¢
wyrazny zwiazek miedzy smukloécia konstrukcji a takze katami ustawienia poszczegdlnych
podzespotdéw platowca a naptywajacymi strugami powietrza. ZaleznoS$ci te zmieniaja si¢ wyraznie
w okolicach predkosci okoto-dzwickowych by po przekroczeniu predkosci dzwigku ulec zmianie
a wrecz podazac¢ zgodnie z zalezno$ciami wrecz odwrotnymi do tych, ktore mozna zauwazy¢ przy
predkosciach poddzwigkowych. Najwazniejszym czynnikiem pod wzgledem ekonomicznosci
wyraznie jest opor statku powietrznego, ktory rosnie do wartosci predkosci dzwigku a nastgpnie
gwaltownie maleje po jej przekroczeniu w wyniku ustania fal uderzeniowych. Przy projektowaniu
statkow powietrznych réwniez zwrdci¢ uwage na gwaltowny spadek sity nosnej istniejacy po
przekroczeniu bariery dzwigku, optyw przybiera charakter tak bardzo zaburzonego, ze sita no$na
maleje do wartosci mniejszych niz przy braku $cis§liwosci powietrza. Istotnym z punktu widzenia
konstrukecyjnego bedzie rowniez odpowiedni dobor materiatdow do konstrukeji ptatowea i jego putapu
operacyjnego tak by temperatury poszycia podczas predkosci przelotowej oscylowaty w granicach
stosowalnosci danego materiatu.
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Streszczenie

Praca przedstawia rézne rodzaje i mozliwosci zastosowania drukarek 3D w projektowaniu
nowych elementow.

Druk 3D jest technologia przyrostowa, polegajaca na drukowaniu materiatu warstwa po
warstwie w jednej ptaszczyznie. Technologia ta bardzo szybko si¢ rozwija i daje coraz to nowe
mozliwosci wykonania skomplikowanych elementéw, niemozliwych do wykonania innymi,
tradycyjnymi technikami lub ich wykonanie nimi bytoby bardzo drogie. Do rozwoju druku 3D
przyczynila si¢ zwickszajaca si¢ produkcja na zamoéwienia indywidulane — produkcja jednostkowa
lub krotkoseryjna. Dodatkowo dzigki niemu czas i koszt prototypowania nowych produktow
i rozwigzan znacznie si¢ obnizyl. Ze wzgledu na rodzaj zastosowanego materiatu wyrdznia si¢ trzy
podstawowe grupy metod: termoplasty w postaci zytki, zywice Swiattoutwardzalne oraz technologie
proszkowe.

Najpopularniejszg metoda jest metoda FDM z grupy termoplastow w zytce i dlatego na jej
przyktadzie przedstawiono problemy wystepujace podczas drukowania. Zalicza si¢ do nich migdzy
innymi: skurcz materialu podczas drukowania czy rozwarstwianie si¢ materiatu. Jednakze korzysci
z druku przewazajg nad jej wadami.

Obecnie technologia ta jest ciagle rozwijana i udoskonalana. Na chwile obecng mozna
wydrukowaé prawie wszystko — poczawszy od elementow z tworzywa sztucznego poprzez elementy
betonowe po metalowe. Przyszto$¢ zwigzana z drukiem 3D to przemyst 4.0 oraz bioprinting
pozwalajacy wydrukowa¢ w petni funkcjonalny narzad, gdzie materialem drukowanym bedg nawet
zywe komorki.

1. Wstep

W dzisiejszych czasach powstaje coraz to wigcej przedmiotéw wyprodukowanych nie tylko
przez firmy przemystowe ale takze przez pojedyncze osoby, ktdre swoje projekty wdrazaja w zycie
tworzac je samodzielnie w domu. Zyjemy w czasach, w ktoérych liczy sie wygoda. Z tego powodu,
gdy czego$ potrzebujemy co utatwi nam zycie — chcemy to mie¢. Umozliwia nam to druk 3D, dzigki
ktéremu mozemy zaprojektowaé potrzebny nam przedmiot i wydrukowac, a po chwili mozemy go
juz uzywaé. Oczywiscie sg to gtdéwnie elementy typu stojak, podstawka, obudowa, itp. Jednakze
wykorzystujgc druk 3D mozemy zrealizowaé wiele innych i bardziej rozbudowanych projektéw, np.
zaprojektowaé czesci do matego samochodu typu zabawka, a potem go zlozy¢ w calos¢ (dodajac
elektronik¢ robigc zdalnie sterowany samochod). Dzigki nieograniczonej mozliwosci (poza
wymiarami elementow drukowanych) drukarki 3D zyskuja duze zainteresowanie nie tylko
pojedynczych o0soéb ale takze duzych firmy — gtéwnie konstrukcyjnych, gdzie drukarka 3D
przyspiesza prototypowanie projektow i jednoczesnie zmniejsza koszt produkcji prototypu.

Obecnie zastosowanie druku 3D jest szeroko wykorzystywane. Przyktadowymi elementami
wykonanymi technologia druku 3D sg domy, gdzie materiatem drukowanym moze by¢ nawet beton
(Dodziuk 2019). Innym przykladem jest wydrukowany metalowy most przez firme MX3D
w Holandii (Przychodniak 2018). Mozliwe zastosowanie tej technologii jest takze w medycynie, np.
do wykonania wktadki do protezy nogi z roznych materiatlow w celu komfortowego i mozliwie jak
najmniej bolesnego korzystania z protezy (Sengeh 2014). Ogdlnie technologia druku 3D pozwala
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nam wydrukowa¢ dowolny ksztalt, ktéry jest trudny lub nawet niemozliwy do wykonania innymi
metodami. Natomiast przyszto$¢ druku 3D nalezy przede wszystkim do przemystu 4.0 oraz do
medycyny w biodrukowaniu (bioprinting) pozwalajacej wydrukowa¢ w petni funkcjonalny narzad.

2. Opis zagadnienia

Druk 3D jest stosunkowo mtoda technologia przyrostowa, ktora bardzo szybko si¢ rozwija
i daje coraz to nowe mozliwosci wykonywania skomplikowanych elementow niemozliwych do
wykonania innymi — tradycyjnymi technikami lub ich wykonanie nimi bytoby bardzo drogie. Jest to
addytywna metoda wytwarzania elementow, ktora jest coraz bardziej popularna w otaczajacym nas
$wiecie ze wzgledu na swoja prostote i mozliwo$¢ wykonania skomplikowanych geometrycznie
elementéw. Na podstawie prognoz (Pigtek 2018) wykorzystanie technologii przyrostowej w kazdej
dziedzinie wzro$nie mniej wigcej dwukrotnie a za region o najszybszym rozwoju tej technologii
uwaza si¢ Azj¢. Obecnie istnieje wiele metod druku 3D zaczynajac od technologii druku az do
roznorodnosci stosowanych materiatdéw do druku. Gtownymi obszarami technologii przyrostowej sa:
zastosowania domowe, druk na zyczenie, przemyst wytworczy oraz strefa niszowa, np. druk zywnosci
(Badurek 2018). Dodatkowo warto zaznaczy¢, ze umieszczenie drukarki np. w statku kosmicznym
czy morskim pozwala na wydrukowanie elementdw zapasowych czy wymiennych w razie jakis$
awarii — pozwala to na szybkg naprawe na miejscu.

3. Przeglad literatury

Poczatki prac nad nowsg metodg wytworczg, wytwarzania przyrostowego to pozne lata 60-te
XX wieku, kiedy to naukowcy z Battelle Memorial Institute w stanie Ohio w USA utwardzili zywice
poprzez jej naswietlanie dwoma wigzkami lasera o roznej dtugoscei fali. W 1967 r. Dunczyk Wyn K.
Swainson niezaleznie od naukowcow z USA zglosit wniosek patentowy oparty o to samo
rozwigzanie. W rokul974 firma Formigraphic Engine Co. zaprezentowata system utwardzania
zywicy za pomoca wigzek laseréw i proces ten nazwano obrobka fotochemiczng. Na poczatku lat 80-
tych pracg nad wytwarzaniem obiektow przestrzennych poprzez utwardzanie zywicy
$wiatloutwardzanej i lasera rozpoczety niezaleznie trzy osoby: Hideo Kodama z Japonii, Alan Herbert
z Francji oraz Charles Hull z USA. Wszyscy trzej opracowani podobng technologie i zgtosili ja do
opatentowania. Hideo Kodoma zglosit patent w 1980r. natomiast z powodu braku dziatajacego
urzadzenia i zgodnie z prawiem japonskim jego patent wygast. Z kolei prace Alana Herbert’a nie
zostaty docenione przez firmeg, w ktorej pracowat i jego projekt wytwodrczy zostat odrzucony. Za
poczatki druku 3D przyjmuje si¢ moment pojawienia si¢ stereolitografii wymyslonej przez Charles’a
Hull’a w 1984 roku, kiedy patent zostat zgloszony 2 lata pdzniej — 1986 roku (Slusarczyk 2017).
Metoda druku polega na wykonywaniu elementu warstwa po warstwie w jednej ptaszczyznie. Aby
wykona¢ element na drukarce 3D wystarczy mie¢ komputerowy model 3D elementu i dostgp do
drukarki a wtedy w ciggu paru minut mozna ten element wytworzy¢. Czas wydruku zalezy od
parametrow drukarki, doktadnosci i wielkosci przedmiotu. Wraz ze wzrostem wielkosci i doktadnosci
elementu ro$nie czas jego wykonania. Natomiast doktadno$¢ zalezy od wysokoséci pojedynczej
warstwy — im mniejsza wysoko§¢ warstwy tym dokladniejszy wydruk. Materialem
wykorzystywanym w druku jest gtownie filamet z tworzywa sztucznego w postaci nitki zawinigtej na
rolce. Inne metody druku 3D pozwalaja na wytwarzaniu elementéw z innych materiatow. Mozliwy
jest druk z tworzywa sztucznego, z zywic S$wiatloutwardzalnych, a takze z materialow
sproszkowanych, takich jak np. sproszkowany beton, gips, metal. Pozwala nam to na wykorzystanie
tej technologii do szerokiego spektrum wytwarzania elementdéw z roznych materiatéw i do réznego
zastosowania.

Najczesciej druk 3D wykorzystywany jest do tworzenia rdéznego typu prototypow lub
makiet. Trzeba jednak pamigtac, ze mozemy wydrukowac tylko pojedyncze elementy sktadajace si¢
pézniej na skomplikowany przedmiot. Nie ma mozliwoéci wydrukowania od razu ztozonego
przedmiotu. Technologia druku preznie si¢ rozwija i na chwila obecna elementy wykonane z druku
3D wykorzystywane sg takze w przemysle lotniczym, samochodowym, w medycynie jako roézne
protezy, w sporcie — odziez ochronna (Badurek 2018), w cukiernictwie do drukowania w czekoladzie,
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a takze w sztuce do drukowania rzezb niekoniecznie z tworzywa sztucznego czy metalu, ale np. z lodu
(Ciardullo et al. 2016). Dzigki tej technologii mozemy juz wydrukowaé praktycznie wszystko,
a ogranicza nas jedynie nasza wyobraznia i przestrzen robocza wykorzystywanej drukarki.

Ogolny podziat druku 3D zalezy od rodzaju zastosowanego materiatu i technologii druku.
Dzieli si¢ on na trzy grupy: termoplasty w zylce, zywice $wiatloutwardzalne oraz technologie
proszkowe (Slusarczyk 2018). Do kazdej z tych grup mozna przypisaé rézne technologie wytwarzania
elementu. Ponizej przedstawiono opis podstawowych i najbardziej powszechnych metod druku 3D.

Pierwsza z nich to metoda FDM (Fused Deposition Modeling) i metoda FFF (Fused Filament
Fabrication) nalezace do grupy termoplastow w zylce. Powszechnie stosowana metoda FDM polega
na drukowaniu termoplastu w postaci zytki rozgrzewanej do stanu poétcicktego w glowicy drukujace;j
i wyciskana przez nig nanoszac kolejne warstwy druku. Po ostygnigciu materiat si¢ utwardza. Metoda
FDM r6zni si¢ od FFF tym, ze technologia FDM jest stosowana do rozwigzan profesjonalnych, a FFF
bardziej stosowana przez ,,mtodych entuzjastow” bazujaca na projekcie Rep — Rap (maszyny
samoreplikujacej w postaci drukarki 3D). Podstawowym materiatem do druku metoda FDM jest
miedzy innymi ABS, PLA, ASA oraz PET. Istnieja takze nowoczesne formy filamentu zawierajace
procentowy udzial grafitu wplywajacy na wicksza wytrzymatos¢ elementu wydrukowanego.
Wykorzystanie takiego materialu wymaga zastosowania specjalnej glowicy rubinowej, gdyz grafit
niszczy powszechnie stosowane dysze.

Do drugiej grupy podziatu technologii druku 3D zaliczamy Zzywice $wiatloutwardzalne.
Mozna w niej wyr6zni¢ metody: SLA (StereoLithography Apparatus), DLP (Digital Light
Processing), PolyJet i MJP (Multi — Jet Printing). Technologia druku 3D tymi metodami polega na
stopniowym utwardzaniu zywicy $wiatloczutej. Wymienione metody rozrézniamy poprzez sposob
dostarczenia $wiatta do zywicy i jej utwardzeniu. W przypadku SLA $wiatto utwardzajace zywice
doprowadzone jest za pomocg wiazki lasera; w DLP — utwardzenie przebiega za pomoca
emitowanego §wiatla przez projektor; w metodach PolyJet i Multi — Jet Printing — energia $wietlna
emitowana jest za pomocg lampy UV. Ogolnie metody te polegaja na utwardzeniu si¢ zywicy poprzez
dziatanie $wiatla i wynurzaniu kolejno po sobie utwardzonych warstw ze zbiornika z ciekla zywica —
w przypadku metody DLP, a w metodzie PolyJet platforma robocza oddala si¢ od zrodta $wiatta
tworzac w ten sposob element warstwe po warstwie.

Ostatnia grupa druku 3D wykorzystuje technologie proszkowe do ktérych zaliczamy miedzy
innymi SLS (Selective Laser Sintering) i MJF (Multi Jet Fusion). Obie metody polegajg na
selektywnym spiekaniu sproszkowanych tworzyw sztucznych przy uzyciu wigzki lasera w metodzie
SLS, a przy technologii MJF dochodzi takze ich zgrzewanie. Proces powstawania wydruku
realizowany jest poprzez naktadanie na stot roboczy warstwy materialu i spiekaniu go tworzac
pierwszg warstwe. Po zastygnigciu pierwszej warstwy proszku naktadana jest druga warstwa
i ponownie jest ona stapiana lub zgrzewana w metodzie MJF. Proces powtarza si¢ w cyklicznie, az
nie zostanie wydrukowany caty element. Do technologii proszkowych zaliczamy takze takie metody
jak: SLM (Selective Laser Melting), DMLS (Direct Metal Laser Sintering) i EBM (Electron beam
melting). Przebieg procesu druku 3D tymi metodami przebiega podobnie jak w technologii SLS tyle,
ze w tych metodach wystgpuje selektywne topienie sproszkowanych metali. Dzigki tej technologii
mozemy wydrukowa¢ rézne, skomplikowane elementy z metalu. Kolejne metody zaliczane do tej
grupy druku to CJP (Color Jet Printing) i Binder Jetting. Polegajg one na selektywnym sklejaniu
proszku gipsowego dla metody CJP i piasku dla metody Binder Jetting. W tej technologii mozliwe
jest drukowanie elementow w pelnym kolorze, np. figurki gipsowe lub nawet wizualizacja
topograficzna terenu.

Kazda z wyzej wymienionych metod posiada swoje wady i zalety. Do zalet zaliczamy przede
wszystkim mozliwo$¢ wykonania elementow o skomplikowanych ksztattach, gdzie wykonanie ich
inna metoda byloby niemozliwe lub bardzo drogie. Wysuwa si¢ z tego kolejna zaleta, ze wykonanie
elementu metoda druku 3D jest tanie w przypadku produkcji jednostkowej, gdzie w przemysle
produkcja jednostkowa jest duzo drozsza niz seryjna. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ wykonania
prototypu w celu sprawdzenia poprawnosci wykonania elementu przed rozpoczgciem produkcji
seryjnej i zabezpieczenie si¢ przed wykonaniem niepoprawnej serii przedmiotow. W zaleznosci od
wybranej metody druku zaletg jest doktadno$¢, precyzja i wierne odwzorowanie ksztattu. Duzym
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atutem jest mozliwos¢ drukowania z ré6znych materiatdéw i mozliwo$¢ samodzielnego przygotowania
elementu. Roznorodnoé¢ i uniwersalno$§¢ pozwala zwickszyé grono odbiorcow i zastosowad
W réznych branzach. Ostatnig wymieniong zaletg jest ciagla praca nad dalszym rozwojem technologii
druku 3D pozwalajac przy tym zwigkszac jej mozliwosci i zastosowania.

Niestety obok zalet znajduja si¢ tez wady, gdzie do gtownej wady zaliczymy ograniczenie
wielko$ci wydruku do przestrzeni roboczej drukarki. Dodatkowo w przypadku bledéw w wydruku
trzeba rozpocza¢ drukowanie od nowa. Przewaznie element drukowany jest przez kilka godzin wigc
kolejng wada jest dtugi czas wykonania wydruku, duzy hatas pracujacej drukarki i wydzielane ciepto.
Przy drukowaniu matych elementéw osoba przygotowujaca model musi posiadaé spora wiedzg
i umiejetnosci z zakresu druku 3D ze wzglgdu na trudnoéci w poprawnym wykonaniu matych
wydrukow. Ostatnig wadg jest mniejsza wytrzymalos¢ elementow wydrukowanych od elementow
wytworzonych metodami konwencjonalnymi.

Do wspomnianych wad zwiazanych z bledem w wydruku mozna zaliczy¢ wiele sytuacji
niepozadanych. Dla przyktadu przedstawie¢ kilka probleméw, na ktore moze si¢ natkngé uzytkownik
drukarki 3D do druku metodg FDM. Wybrano te metode, poniewaz jest ona powszechnie stosowana
dla elementéw prototypowych, a takze dostep do takiego typu drukarki jest tatwiejszy niz do druku
w innej technologii.

Pierwsza wada jest temperatura platformy oraz skurcz materiatu. W wyniku stabego grzania
platformy drukowane wysokie elementy mogg ostygna¢ przy podstawie i skurczy¢ si¢ odrywajac od
platformy podczas druku. Wynikiem tego jest zmiana wysoko$ci i nierdwno$¢ plaszczyzny
drukowanej przez co druk nie zachowuje swoich zatozonych wymiarow. Ogolnie temperatura
platformy nie jest rownomierna poniewaz w przewazajacej czg¢sci drukarek posiada ona czujnik
temperatury umiejscowiony w centralnej czesci stotu i z tego powodu im dalej od czujka temperatura
jest inna — nizsza, poniewaz w centralnej czeSci znajduje si¢ takze grzatka. Aby uniknaé skurczu
materiatu dobrze jest stosowac¢ komore grzewcza, w ktorej umiescimy nasz element. Pozwoli nam to
ujednolici¢ temperatur¢ obszaru elementu drukowanego i podtrzyma ja przez okres drukowania
minimalizujac powstanie skurczu termicznego.

Kolejnym spotykanym problemem jest niedoktadne sklejanie si¢ warstw powodujace
rozwarstwienie si¢ materialu rowniez mozliwe powstanie na skutek skurczu materiatu, ale takze
z powodu wibracji.

Rozpoczety druk 3D nie moze zostaé przerwany. W takim przypadku nalezy rozpocza¢ go
od nowa. Powodem przerwania druku moze by¢ przede wszystkim skonczenie si¢ materiatu,
zablokowanie si¢ materiatu co w rezultacie skutkuje brakiem materiatu lub wyltaczenie drukarki
poprzez przerwg w dostawie energii elektrycznej. Ostatni problem zostal rozwigzany w taki sposob,
ze drukarki po ponownym uruchomieniu kontynuujg drukowanie. Jednakze problem z brakiem
materiatu nie jest jeszcze do konca rozwigzany. Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie doktadnych
czujnikow informujacych, w ktorym momencie skonczyt si¢ filament a nastepnie po uzupehieniu
przetopi¢ czes¢ materiatu i zacza¢ od nowa drukowac.

Jednakze mimo wymienionych wyzej probleméw podczas druku 3D metoda FDM (nad
ktorymi likwidacja caly czas si¢ pracuje) wciaz cieszy si¢ zainteresowaniem ze wzgledu na coraz to
nizszy koszt zakupu tego typu drukarki oraz nowymi mozliwos$ciami jakie ona nam daje.

Mimo wielu korzys$ci ptynacych z zastosowania i rozwoju technologii druku 3D istnieja
takze i zagrozenia z nim zwigzane. W zwiazku z tym, ze na drukarce mozna wydrukowac¢ praktycznie
wszystko istnieje zagrozenie, ze kto§ wykorzysta to do wydrukowania elementow zagrazajace zyciu
drugiego cztowieka, np. bron palng. Mimo iz bron wykonana na drukarce 3D ma mniejszg
wytrzymalo$¢ mechaniczng niz bron klasyczna, a jej zastosowanie jest niebezpieczne dla samego
uzytkownika to jednak istnieje ryzyko oddania z niej kilku strzaléw zanim ulegnie uszkodzeniu
(Ptatek i Zahor 2009).

Przyszto$¢ zwiazana z drukiem 3D to przemyst 4.0 oraz bioprinting. W przemysle 4.0 moze
mie¢ istotny wplyw na produkcje krotkoseryjna i ,na zadanie”. Dzigki temu bgdzie mozna
zredukowa¢ koszty transportu i magazynowania wyrobu (Piatek 2018). Druk 3D pozwala na
automatyzacj¢ catego procesu wykonania jednego elementu do ktorego wczesniej zaliczano, cigcie,
toczenie, frezowanie i szlifowanie. Wykorzystujac druk 3D mozna od razu wydrukowac element
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automatycznie, na jednym stanowisku wykorzystujac jedng maszyn¢ — drukarke 3D. Dodatkowo
mozna zlikwidowa¢ magazyn czgéci zamiennych zastgpujac go baza plikéw modeli 3D, ktére
w kazdej chwili, gdy bedzie taka potrzeba, bedzie mozna wydrukowac.

W raporcie Smart Industry Polska 2018 (przemysl-40.pl) dotyczacym przemystu 4.0 juz
uwzgledniono technologi¢ druku 3D. Na wykresach przedstawiajacych: ,,Technologi¢ o najwickszym
wplywie na wzrost zyskow w podziale na rodzaj przemystu”, ,,W jakim stopniu wdrozenie danej
technologii ma wplyw na budowanie przewagi konkurencyjnej”, ,,Stopien trudnosci wdrozenia
technologii” oraz ,,Technologie o najwigkszym wplywie na wzrost zyskow w podziale na wielko$é¢
firmy” druk 3D wcale nie odstaje od innych technologii, a stopien trudnosci jego wdrozenia jest niski.
Natomiast bardzo duzy wptyw na zyski z zastosowania tej technologii maja gtéwnie mate firmy, czyli
w wytwarzaniu matoseryjnym lub jednostkowym.

Obecnie pracuje si¢ nad drukiem 3D dla przemystu umozliwiajacym zwigkszenie ilo$¢ osi
w ktorych mozna drukowacé a takze nad rozszerzeniem rodzajéw materiatow drukowanych wraz ze
zwigkszaniem ich wytrzymato§ci mechanicznych. Natomiast jesli chodzi o medycyne to
przelomowym rozwigzaniem bedzie biodrukowanie (bioprinting) pozwalajacy wydrukowa¢ w petni
funkcjonalny narzad. Ta technologia znaczaco r6zni si¢ od klasycznego drukowania, gdyz materiatem
drukowanym sa zywe komorki. Aby stworzy¢ taki w peini funkcjonalny narzad trzeba bedzie
wykorzysta¢ rézne typy komorek, co jest aktualnie duzym wyzwaniem (Ciemny 2017).
Biodrukowanie nie bedzie w stanie wydrukowaé w petni funkcjonalnych organéw, a jedynie tkanki
lub fragmenty narzadow wykorzystywane do testowania lekéw lub do zabiegdéw
transplantologicznych (Slusarczyk 2018). Mimo wszystko rozw6j i dalsze prace nad technologiami
addytywnymi wcigz trwajg, a my bedziemy $wiadkami co z tego wyniknie — lub moze sami
dotaczymy do tworzenia dalszej przysztosci druku 3D.

W kolejnej czesdci artykutu przedstawiono w jaki sposob wykonuje si¢ druk 3D od powstania
modelu do uruchomienia drukarki. Tak jak wczesniej skoncentrowano si¢ na najpowszechniej
stosowanej metodzie FDM.

Pierwsza czynno$cia po stworzeniu modelu jest zaimportowanie go do oprogramowania,
W ktorym wprowadzimy parametry druku (ktorymi najwazniejszymi jest: temperatura extrudera,
czyli gltowicy podajacej filament, temperatura platformy na ktora naktada si¢ material, grubos¢
warstwy zalezna od rodzaju dyszy oraz ilo§¢ i rodzaj wypehienia materiatem) i wygenerujemy
sciezke drukowania. Nalezy zaznaczy¢, ze w tej metodzie nie drukujemy wylacznie stworzonego
modelu, ale takze raft i support’y. Zaczynajgc od raft’u jest to automatycznie generowane podioze
z filamentu w obszarze, ktérym znajduje si¢ caly proces drukowania. Nastgpnie suppot’y sg to
dodatkowe wsporniki pozwalajgce wytworzy¢ elementy na pewnej wysokosci. Druk 3D tworzy
element z dolu ku gorze, wigc support’y maja za zadanie umozliwi¢ druk elementow w gornych
elementach. Oba elementy dodatkowe maja znacznie mniejsze wypetnienie materialu niz caty model,
ktéry chcemy uzyska¢ i w ten sposob bez wigckszych probleméw bedziemy mogli ich si¢ pozby¢
(oderwac, odklei¢) od potrzebnego elementu.

Po wprowadzeniu powyzszych danych i wygenerowaniu $ciezki druku program poinformuje
nas o ilo$ci zuzytego materiatu oraz o czasie drukowania. Teraz pozostaje tylko zadbaé o to aby
wystarczyto nam materiatu i mozna rozpocza¢ drukowanie.

Wydrukowany element nalezy oczySci¢ z raft’'u oraz z sapport’u i mozna go juz
wykorzystywa¢ do przeznaczonych celéw.

4. Podsumowanie i wnioski

Technologia druku 3D prezenie si¢ rozwija i moze by¢ szeroko wykorzystywana. Obecnie
wykorzystywany jest do tworzenia réznego typu prototypéw lub do produkcji matoseryjnej lub
jednostkowej gtownie przez mate firmy. Pozwala on nam wykona¢ elementy o skomplikowanych
ksztaltach nie mozliwych do wykonania innymi metodami lub wykonanie takimi metodami byloby
bardzo drogie.

Technologia znajduje zastosowanie oprocz ogodlnego przemystu to takze w przemysle
lotniczym, samochodowym, budowlanym, w medycynie, w sporcie, w cukiernictwie, a takze
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w sztuce. Trzeba zaznaczy¢, ze umieszczenie drukarki np. w statku kosmicznym czy morskim
pozwala na wydrukowanie elementéw zapasowych czy wymiennych w razie jaki$§ awarii.

Wykorzystujac druk 3D mozna wytworzy¢ elementy z wielu réznych materiatéw (nie tylko
z tworzyw sztucznych), nawet z betonu czy metalu. W tym celu nalezy korzysta¢ z odpowiedniej
metody tej technologii przyrostowej, do ktorej zaliczamy termoplasty, zywice Swiattoutwardzalne lub
technologie proszkowe. Najbardziej rozpowszechniong metoda jest metoda druku FDM
z termoplastow, gdzie podstawowymi materiatami wsadowymi sg mi¢gdzy innymi ABS, PLA, ASA
badz PET. Tworzac element na drukarce 3D trzeba pamigtaé, ze czgsci wydrukowane nie zawsze sg
takie jak zamodelowane w programie komputerowym. Zdarza si¢ zgubienie warstw w druku, czy
oderwanie od platformy, skutkujace blgdem wykonania lub niedoktadne sklejanie warstw wplywajace
na wytrzymato$¢ elementu. Wszystkie te sytuacje sa wynikiem braku do$wiadczenia, doboru
parametrow i rodzaju filamentu (dobrze jest mie¢ rozeznanie w materiatach a takze wsrod ich
producentéw). Wybranie odpowiedniej temperatury platformy, glowicy oraz rodzaju materialu nie
jest tatwe. Oprocz zakupu samej drukarki nalezy rozwazy¢ dodanie do niej komory grzewczej w celu
polepszenia warunkéw druku, a tym samym polepszenie wlasciwosci samego elementu
drukowanego. Czgsto przy ustawianiu parametrow trzeba wykorzysta¢ swoje doswiadczenie oraz
wykona¢ probne wydruki, az w koncu uzyska si¢ odpowiednie wlasciwosci. Kolejnym elementem
jest zalezno§¢ pomiedzy wypelieniem wydruku a wytrzymaloscig. Uzyskanie zadawalajacych
wynikow takze wymaga do$wiadczenia, znajomoS$ci filamentu oraz wykonanie testow. Nalezy
uswiadomi¢ sobie, Zze technologia przyrostowa mimo posiadanej drukarki 3D nie jest tatwa do
zrealizowania (jesli chee si¢ mie¢ odpowiednie elementy), wymaga duzo do§wiadczenia i wiedzy
a elementy wydrukowane nie zawsze sa idealne.

Przysztos¢ druku 3D jest skierowana na przemyst 4.0, gdzie bedzie mozna zredukowaé
koszty transportu i magazynowania poprzez wytwarzanie elementow jednostkowych ,,na zadanie”
czy w produkcji krotkoseryjnej. Drugim kierunkiem rozwoju tej technologii jest medycyna,
a doktadniej biodrukowanie, ktore zrewolucjonizuje obecng medycyne. Natomiast obecnie dalsze
prace nad technologiami addytywnymi wciaz trwaja, a my bedziemy $wiadkami co z tego wyniknie
— lub moze sami dotaczymy do tworzenia dalszej przysztosci druku 3D.
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Streszczenie

Praca przedstawia problemy etyczne z jakimi musi zmierzy¢ si¢ inzynier podejmujac prace
w zawodzie oraz sposoby radzenia sobie z nimi. Uwzgledniono przy tym hierarchi¢ wartosci, zgodnie
z ktdra powinien kierowac si¢ podczas wykonywania swojej pracy. W artykule zwrdcono takze uwage
na konieczno$¢ znajdowania i przewidywania zaréwno zalet jak i wad nowych pomystow
(rozwigzan). Zauwazono, ze nie wszystkie projekty uznane poczatkowo za dobre, faktycznie takie sa.
Przedstawiono rozwazania dotyczace tworzenia patentow w celu osiagni¢cia korzysci materialnych,
nawigzujac przy tym do ratowania zycia ludzkiego.

1. Wstep

Ludzko$¢ od zarania dziejow interesowata si¢ nauka z checi poznania $wiata. Poczatkowo
obserwowano przyrode i zwigzane z nia zjawiska (np. zmiany por roku i konsekwencje z tym
zwigzane). Z biegiem czasu nauke zaczgto pojmowac szerzej, oprocz obserwacji i odkrywania doszto
badanie. Otaczajacy nasz $wiat zaczgto opisywaé wzorami matematycznymi i fizycznymi. W ten
sposob pojawity si¢ nauki Sciste, ktdre z czasem pozwolity ludzkosci projektowac i budowac réznego
typu maszyny, konstrukcje, budowle - pojawita sie technika (Borodkiewicz 2003). Osoby posiadajace
wiedze naukowo — techniczng czgsto zostajg inzynierami (uczonymi). Wraz z rozwojem cywilizacji
i pracg inzyniera powstato pytanie, czy te nowe budowle, wynalazki, projekty, ktore majg za zadanie
shuzy¢ 1 utatwiaé zycie cztlowiekowi nie przyczyniajg si¢ do pogorszenia otaczajgcego nas $wiata.
Niszczenie terenéw zielonych (np. wycinanie drzew w celach budowlanych, do ogrzania gospodarstw
domowych czy tez do wykorzystania jako surowiec przy produkcji papieru, ktéry potem zostaje
przeznaczony na ksigzki, zeszyty, gazety czy ulotki, te ostatnie — czesto nie przeczytane od razu sa
wyrzucane do kosza), zanieczyszczanie gleby, wod 1 powietrza przyczyniaja si¢ do zmian
klimatycznych, wymierania zwierzat a nawet do powstawania roznego rodzaju chordb i schorzen.
Powstaje wigc pytanie: ,,Gdzie jest granica zaspokajania wlasnych potrzeb kosztem otaczajacego nas
$wiata, kto ustala tg granice i kto jest za nig odpowiedzialny?” W zwigzku z tym, ze temat publikacji
poswigcony jest etyce w pracy inzyniera, dlatego postanowilem zaprezentowa¢ konkretne dziatania
i dziedziny zwigzane z inzynierami.

2. Opis zagadnienia

Wedtug definicji: ,,Inzynier w oparciu o swoje gruntowne wyksztatcenie i praktyke
zawodowg jest zdolny do stosowania metod naukowych i naukowego punktu widzenia, do analizy
i rozwigzywania problemow technicznych. Jest w stanie przyja¢ odpowiedzialno$¢ za rozwijanie
i stosowanie nauki i wiedzy inzynierskiej w szczegdlnoSci w pracy badawczej, produkcji,
nadzorowaniu, zarzadzaniu oraz ksztalceniu inzynieréw. Praca jego jest w przewazajacej czgsci
umystowa i nieszablonowa, nie jest to praca umystowa, ktérej umiejetnosci nabywa si¢ w drodze
rutyny ani pracy fizycznej. Wymaga ona kierowania si¢ wtasnym mysleniem i wtasnym sadem oraz
umiejetnosciami nadzorowania technicznej i administracyjnej pracy innych. Wyksztatcenie i praktyka
zawodowa inzyniera powinny da¢ mu szeroki poglad na calo$¢ wiedzy technicznej, a zarazem
gruntowng znajomos$¢ specyficznych zagadnien w swojej specjalnosci. Po zdobyciu odpowiedniego
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doswiadczenia inzynier powinien by¢ zdolny do dawania autoryzowanych wskazan technicznych
i przejecia odpowiedzialno$ei za kierowanie waznymi pracami w swojej gatezi” (Hoser 1970).

Analizujac powyzsza definicj¢ mozna wywnioskowaé, ze inzynier jest osobg majaca wiele
rol w spoteczefistwie m.in. nauczyciela, eksperta, wynalazcy, konstruktora i technologa. Dodatkowo
powinien by¢ profesjonalista w swojej dziedzinie (Faszczewski 2015). Laczac to pojecie z pojeciem
etyki okreslonej w sensie potocznym jako: ,,0g6t norm moralnych uznawanych w pewnym czasie
przez jakas zbiorowo$¢ spoteczng jako punkt odniesienia dla oceny i regulacji postgpowania w celu
integracji grupy wokot pewnych wartoéci, synonim moralnosci” (encyklopedia.pwn.pl) mozna
stwierdzi¢, ze etyka inzyniera — profesjonalisty — powinna by¢ podstawa (wzorcem) norm
postgpowania i rozumieniem kodeksu etyki (istnieje rowniez kodeks etyki inzyniera).

Jako przyktad mozna podac ekologi¢ lub ochrong srodowiska. Kiedy zaczgto szczerzej badaé
zagadnienia zwigzane z ochrong Srodowiska i negatywne skutki dziatania cztowieka, gdzie w sktad
badaczy wchodzita takze duza grupa inzynierdw, profesjonalistow w swoich specjalnosciach, to po
przedstawieniu wynikéw ich badan inzynierowie innych specjalno$ci rowniez zaczeli zwracaé uwage
na ten problem. Tym bardziej, ze czgsto to wlasnie rezultat ich pracy negatywnie wplynatl na
srodowisko, z czego nie zdawali sobie sprawy przy realizacji swoich pomystow. Innym przyktadem
moga by¢ zaklady produkcyjne, ktore w wigkszosci przypadkow do wytworzenia produktu
wykorzystuja duzo energii cieplnej, ktora potem jest uwalniana do $rodowiska poprzez kominy
wentylacyjne. Powszechnie stosowane sg silniki spalinowe, dzigki ktérym mozemy co prawda
sprawnie przemieszczac si¢ po §wiecie, ale niestety kosztem uwalniania spalin do §rodowiska. Z tego
powodu powstaje obecnie duzo nowych wynalazkoéw bardziej ekologicznych, np. powstaja maszyny
(roboty) czyszczace oceany, pojazdy wykorzystuja ekologiczne paliwo itd. Maja one na celu
zniwelowanie wyrzadzonych szkdd (oczyszczanie wod, ograniczanie spalin) oraz wykorzystywanie
nowych technologii w istniejacych juz powszechnie maszynach, np. shuzacych jako srodek transportu.

3. Przeglad literatury

Istnienie etyki inzynierskiej spowodowane jest wystepowaniem waznych decyzji moralnych
jakim inzynier musi sprostaé¢. Od jego pracy, czyli od wynalazkéw technicznych i poprawnego ich
dziatania zalezy czesto przysztosé cztowieka a nawet catej ludzkosci. Ochrone przed zagrozeniami
moralnymi opisuje Kodeks Pracy Inzyniera zwany czgsto: etosem inzyniera, ktory jest zbiorem norm
i regul pozwalajacych inzynierom na wewnetrzng samo-determinacje w dazeniu do rozwijania
okreslonej dziedziny techniki oraz pomocny w pewien sposéb takze podczas codziennej pracy
zawodowej. Kazdy inzynier musi zmierzy¢ si¢ takze z hierarchig wartosci, ktora jest nieroztaczng
czgscig techniki 1 ktora musi uwzglednic¢ dobro czlowieka jako jednostki i jako zbiorowosci (Urbanski
2017).

Niezwykle istotne jest aby osoba, ktora uzyska tytul inzyniera po otrzymaniu dyplomu
nadal si¢ ksztalcita, stale poszerzajac swoje wiadomosci, gdyz wiedza uzyskana na uczelni wyzszej
czesto nie jest w petni wystarczajaca do podjecia pracy (jest to najczeSciej wiedza czysto teoretyczna)
dlatego zanim mlody inzynier zacznie w pelni wykonywaé swoj zawdd powinien zdobyé
odpowiednie kompetencje (do§wiadczenie) na praktykach i stazach. W dzisiejszych czasach duzo
0s0b zdobywa wyksztalcenie wyzsze, ale czy posiadajg one odpowiednig wiedze¢? Czy sumiennie
i rzetelnie uczyli si¢ na studiach, aby mogli z pelna odpowiedzialnoécig i czystym sumieniem
powiedzie¢, ze sa dobrymi inzynierami? To pierwsze pytanie powinien zadac sobie absolwent kazdej
wyzszej uczelni technicznej przed rozpoczgciem pracy. Nalezy tez zada¢ sobie pytanie, czy
wziglibysmy lub bierzemy odpowiedzialno$¢ za maszyny, elementy, ktore wykonujemy z uzyskanym
juz tytutem zawodowym (inzyniera).

Po pierwsze i najwazniejsze, nie powinny one zagraza¢ zyciu lub zdrowiu osoéb je
obstugujgcych oraz osobom przebywajgcym w ich otoczeniu (Wajszczyk 2013). Bycie inzynierem
wymaga rzetelnej i trudnej pracy nie tylko zwigzanej z nauka, czy doszkalaniem sig, ale rowniez
zwigzanej z pracg nad soba.

Postep technologii spowodowat, ze niezauwazalnie cztowiek przestal zy¢ w naturalnym
srodowisku a zaczal zy¢ najpierw w sztucznym Srodowisku — pelnym budynkow, maszyn,
modyfikowanej zywnos$ci a potem w wirtualnym $§wiecie stworzonym przez Internet. Wszystkie
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maszyny powoli zaczynaja mie¢ dostgp do Internetu, mozna je laczy¢ ze soba, programowac.
Technika zmierza w kierunku, w ktérym czlowiek nie bedzie potrzebny (automatyzacja produkcji,
autonomiczne samochody, itd.).

W tym kontekscie warto zauwazy¢, ze dziatania pracy inzynieréw majg swoje plusy jak
i minusy. Do pluséw zaliczymy 10, Ze mamy wigcej wolnego czasu, mniej pracy, latwiejsza
komunikacje¢ ze §wiatem, tatwiejszy dostep do wiedzy, itd. Natomiast minusem jest, ze czlowiek zyje
w $wiecie wirtualnym i spgdza tam bardzo duzo czasu, zanika komunikacja mi¢dzyludzka w §wiecie
realnym. Wcigz nie wiadomo czy i w jaki sposéb wplywaja na nas (na nasze cialo) fale
elektromagnetyczne o czym dowiedzg si¢ najprawdopodobniej dopiero przyszte pokolenia (Kucinski
2002; Wdowiak i Mazurek 2016). Jednakze jest jeszcze jeden minus — praca. Im wigcej automatyzacji
tym mniej ludzi potrzebnych jest do pracy. I w tym przypadku wida¢ mniej wigcej jak zostata
ustawiona hierarchia warto$ci, gdzie na pierwszym miejscu najprawdopodobniej byl postep,
automatyzacja, rozwoj cywilizacyjny oraz og6lny dostep do wiedzy i fatwiejsza komunikacja.

Nalezy zauwazy¢, ze praca inzyniera polega nie tylko na wykorzystywaniu posiadanej
wiedzy, ale takze wyobrazni. Tutaj akurat nie zauwazono negatywnych skutkow Internetu, albo na
tym etapie byly znacznie nizej w hierarchii warto$ci. Warto zacytowaé¢ fragment przemoéwienia §w.
Jana Pawta II sprzed blisko 40-stu lat, ktére nadal wydaje si¢ by¢ aktualne: ,Nauka i technologia sa
wspaniatym produktem ludzkiej tworczoséci danej przez Boga, otwierajacym ogromne mozliwosci,
z ktorych wszyscy korzystamy. Wiemy jednak, Ze ten potencjat nie jest neutralny: moze on by¢ uzyty
tak dla postgpu ludzkosci, i dla jej degradacji. (...) Nadszedl juz czas, aby spoteczenstwo,
a szczegoblnie $wiat nauki, zdato sobie sprawe z tego, ze przysztosé ludzkosci zalezy w wigkszym niz
kiedykolwiek stopniu od naszych zbiorowych wyboréw moralnych” (Jan Pawet IT 1981).

Kolejng wazng kwestiag w etyce inzyniera jest rozwigzywanie problemow w taki sposob aby
bylo ono jak najlepsze. Zyjemy w czasach, w ktérych dominuje pienigdz wiec najbardziej cenione s3
rozwigzania najtansze, gdzie czgsto cena jest adekwatna do jakosSci. Zleceniodawca z reguly chce
dosta¢ produkt najtanszy przez co inzynier jest zmuszony do stosowania tanszych elementow -
zamiennikow. W tym przypadku etyke inzyniera chroni hierarchia wartosci, gdzie wazniejsza jest
cena niz jako$¢ lub czas uzywalno$ci produktu do takiego jego uszkodzenia, ktdorego naprawa nie
bedzie sie optacaé. Niemniej jednak zamienniki lub elementy gorszej jakosci musza by¢ na tyle dobre
i bezpieczne, Ze ich zastosowanie nie narazi zdrowia cztowieka obstugujgcego urzadzenie, ani 0s6b
postronnych.

Przez ostatnie kilkanascie lat firmy produkujace czeSci zamienne, elementy, maszyny, czy
urzadzenia zmienily strategi¢ z robienia trwatych, niezniszczalnych produktow na produkcje
wyrobow, ktore maja popracowaé okreslony czas, a nastgpnie ulec uszkodzeniu. Wiele firm, ktore
nie przyjelo tej strategii upadto.

Skoro inzynier powinien by¢ rzetelny, sumienny, odpowiedzialny to dlaczego tworzone
przez niego produkty maja si¢ niszczy¢ po okreslonym czasie? Nalezy pamigtaé, ze w kontekscie
etyki, gdzie wszystkie firmy zmieniajg strategi¢, spoleczenstwo kupuje w tych firmach bo sg tansze
od innych co znaczy, ze punkt odniesienia dla oceny i regulacji postawy si¢ zmienit. A wigc takie
postepowanie w pracy inzyniera, czyli tworzenie produktow o okreSlonym czasie trwatosci we
wspotczesnym $wiecie jest zgodne z etyka. Tylko, czy na pewno? Rozpatrujac to zjawisko w szerszej
perspektywie zaczynamy si¢ zastanawiaé co zrobi¢ z produktami zepsutymi? Skoro wytwory nie sa
wieczne a majg okreslong trwatos¢ to zwicksza si¢ znaczaco ilos¢ odpaddéw. Ten problem $wiat
(inzynierowie) tez powoli prébuje rozwigzaé stosujac recykling, biodegradowalne materiaty, itp.
Jednak skoro jest zapotrzebowanie na wigcej produktow, to ro$nie zapotrzebowanie na materiaty,
produkcja si¢ zwicksza, nastepuje wieksze zuzycie energii, itd. Niestety tg kwestig bardzo dtugo nikt
si¢ nie zajmowal poniewaz najwazniejsza byta jak najwigksza ilo$¢ sprzedanych wyrobow i co za tym
idzie, jak najwickszy zarobek i obrét pieniadza. Na szczgécie ten problem by¢ moze zostanie
czg$ciowo rozwigzany, gdyz juz wprowadzane sa przepisy nakazujace tak produkowaé urzadzenia,
aby byty naprawialne, a cz¢$ci do naprawy dostgpne przez bardzo dtugi okres czasu.

Nastepna kwestiag, ktorg chcialbym przedstawic jest ochrona srodowiska, o ktorej coraz
czeSciej si¢ mowi i jest ona nierozlaczng czgsécig techniki. Jak wyzej wspomniatem rozwdj techniki
spowodowat powstanie ,,betonowych’ miast przez co na rzecz rozwoju, postepu zniszczone zostato
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srodowisko. Rowniez wszelkiego rodzaju maszyny, pojazdy czy urzadzenia zuzywajace olej
napgdowy lub benzyne wptynely co prawda na znaczny rozwdj przemyshu, ale jak wspomniat
W zacytowanym przemoéwieniu §w. Jan Pawel 11, Ze ,ten potencjat nie jest neutralny”. Wszelkiego
rodzaju toksyczne odpady, spaliny wydobywane z unowoczesnianych urzadzen powodujg negatywne
zmiany w otaczajacym nas $rodowisku, o ktérego dobro powinnismy dba¢ kazdego dnia. W tym
przypadku §wiadomos$¢ spoleczenstwa o problemie zanieczyszczen réwniez przyczynia si¢ do zmiany
oceny moralno$ci. Inzynierowie wciaz starajg si¢ niwelowac toksyczno$é spalin stosujac roznego
typu katalizatory, czy filtry czastek statych, wynaleziono tez biopaliwa. Panstwa wprowadzaja
restrykcyjne zakazy ograniczajagce wjazdy samochodow niespelniajacych okreslonych norm
toksycznosci, np. wjazd do niektdrych europejskich stolic. Wciaz trwaja prace nad udoskonalaniem
pojazdow elektrycznych — gtéwnie samochodow, w powszechnym uzyciu sg juz elektryczne
hulajnogi, motorowery. Prace nad elektrycznymi samochodami dalekiego zasiggu wcigz trwaja. Ten
rozwdj kieruje si¢ warto$cig ekologicznoéci, a cena takich pojazdow jest na nizszej pozycji
W hierarchii dlatego co prawda na razie nie kazdy moze sobie pozwoli¢ na taki ,,luksus™ ale etyka
zawodowa tworzacych je inzynierOw na pewno nie jest sprzeczna z ich normami moralnymi. Na
szczescie inzynierowie podejmujg coraz wigeej projektow zwigzanych z ochrong srodowiska. Czes¢
z nich jest juz wprowadzona w zycie a na niektore trzeba bedzie jeszcze troche poczekac.

W tym miejscu cheiatbym zwrdci¢ uwage na kolejny problem zwigzany z pracg i wyborami
z jakimi musi zmagac si¢ inzynier. Pierwszym przyktadem jest spojrzenie na rozwigzywany problem
globalnie a nie tylko lokalnie. Chodzi o to, aby wprowadzajac pewne rozwigzanie sprawdzié, czy
wymiar korzysci bedzie przewazatl nad kosztami jego wykonania. Nalezy przy tym uwzglgdnié
zardwno poniesione koszty zwigzane z eksploatacjag maszyn jak i koszty zwigzane z wdrozeniem oraz
produkcja.

Popularne w ostatnim czasie samochody elektryczne zostaly wprowadzone z mysla
0 ochronie $rodowiska poprzez zmniejszenie wydzielania dwutlenku wegla. Natomiast biorac pod
uwagg koszty zwigzane z wykonaniem takiego pojazdu (chodzi gtéwnie o akumulatory) oraz koszty
pozyskania energii elektrycznej (obecnie w znacznym stopniu z elektrowni weglowych), korzysci
z takiego rozwigzania napedu nie sg niestety az tak duze jak si¢ poczatkowo wydawato (Cyrny 2019;
Zuchowski 2019). Jednakze ciggly rozwdj technologii pozwala nam optymistycznie spojrzeé
W przysztos¢ jesli chodzi o ekologicznoé¢ tej formy transportu. Nalezaloby rowniez zauwazy¢, ze
najpierw priorytetem bylo stworzenie pojazdu elektrycznego, nastepnie zwigkszenie jego zasiggu
(nad czym wciaz trwajg badania) a obecnie priorytetem jest zwigkszenie ekologicznosci przy
produkcji akumulatoréw, dzigki zastosowaniu nowych technologii. Podobny problem dotyczy takze
innych rozwigzan technologicznych — np. farm wiatrowych. Energia elektryczna pozyskiwana
z wiatru, pod katem zyskoéw eksploatacyjnych, jest w petni ekologiczna. Jednakze po raz kolejny
grupa ekspertow (naukowcow, inzynierow, itd.) musi wzia¢ pod uwage wszystkie zalety i wady tego
typu rozwigzania. Istotnym problemem jest to, Ze energia jest wytwarzana tylko w momencie, kiedy
turbina jest napedzana sita wiatru. Tak wigc o dostarczeniu pradu do gospodarstw domowych, biur,
fabryk, itd. beda decydowaty warunki meteorologiczne. Aktualnym rozwigzaniem jest stosowanie
rezerwy mocy, ktora dostarczy prad podczas braku wiatru, co z kolei wigze si¢ z konieczno$cia
rozbudowy infrastruktury gazowej (uokik.gov.pl).

Nastgpny temat do przeanalizowania to dylemat pomigdzy ekologiczno$cia
a bezpieczenstwem. Ucigzliwy hatas, wibracje oraz obracajace si¢ topaty wirnika wiatraka stwarzaja
niebezpieczenstwo zwlaszcza dla migrujacych ptakéw. Co do hatasu to sporzgdzono odpowiednie
normy dotyczace lokalizacji budowy farm w stosunku do terenu zamieszkanego (Jabtonska 2010).
Analogiczne niebezpieczenstwo stwarzajg ciche srodki transportu, ktére mogg zosta¢ nie zauwazone
przez innych uczestnikow drogi. Silniki spalinowe wydaja charakterystyczne dzwigki, dzigki ktorym
cztowiek dodatkowo innym zmyslem niz zmyst wzroku, czyli zmystem stuchu, moze “odczuc”
zblizajacy si¢ pojazd.

Warto zwroci¢ uwage, jak duzo czynnikow musi zauwazy¢ i uwzgledni¢ projektant,
konstruktor, technolog, inzynier — osoba odpowiedzialna za wprowadzenie nowego rozwiazania, aby
swych dobrych intencji nie zmieni¢ na powazne problemy. Jest to szczegdlnie wazne w pojgciu etyki
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inzyniera, gdyz wprowadzajac z pozoru dobre zmiany, wskazujgc innym nowe sposoby postepowania
mozna zaszkodzi¢ nie tylko przyrodzie ale i ludzkosci.

Aby z czystym sumieniem wykonywaé swoja pracg/prace inzyniera trzeba rozwazy¢
(przewidzie¢) zaréwno plusy jak i minusy tworzonego ,,dziela”, wykorzystujac przy tym swoja
wiedze, umiejetnosci i doswiadczenie. Nie mozna zapomnie¢ o patrzeniu w przyszlosé, bo czesto nie
podejmujac zadnych dodatkowych dziatan w poczatkowej fazie projektowej (w celu chocby
niewielkiej modyfikacji) nie bedzie mozna — w pdzniejszym okresie - rozwijaé- i ulepszaé tego
»dzieta” tak, aby w koncu stalo si¢ idealne. Jednakze warto przy tym pamigta¢ o kosztach jakie
jesteSmy w stanie ponie$¢ aby ten cel osiggnac.

Ostatnim zagadnieniem, jakie chcialbym poruszy¢, takze zwiazane z etyka pracy inzyniera
jest kwestia patentowania swoich rozwiazan. Patenty powstaly w celu ochrony witasnosci
intelektualnej przed kradzieza. Zgodnie z definicja przedstawiong przez Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej patent okresla si¢ jako: ,,prawo do wylacznego korzystania z wynalazku
przez okreslony czas, w sposob zarobkowy (przemystowy, handlowy) [...]” (uprp.gov.pl). Oznacza
to, ze jesli kto$ stworzy co$ nowego i opatentuje swoj pomyst to nikt bez jego zgody nie moze tego
pomyshu uzywac. Pojawia si¢ pytanie, co i kiedy patentowac oraz czy tworzenie patentow (w celu
osiggniecia korzysci materialnych) na wszystko jest etyczne? Oczywiscie nikt nikomu nie moze
zabroni¢ patentowania swoich pomystéw natomiast decyzja nalezy do samego pomystodawcy i jego
sumienia. Kazdy powinien postawi¢ sobie pytanie, czy powinno si¢ patentowaé w celu korzysci
materialnych rozwigzania, ktore powinny by¢ ogoélnie dostgpne poniewaz mogg one uratowaé zycie
i zdrowie innych oséb.

Przytocze tu przyktad, w ktorym wynalazca (inzynier, naukowiec) postanowil opatentowaé
swoj pomyst z korzys$cig materialng (nie dotyczacy zycia ludzkiego) oraz przyktad, gdzie pomyst
zostal opatentowany ale udostgpniony wszystkim bezplatnie w celu niesienia pomocy drugiemu
cztowiekowi.

Pierwszym przypadkiem jest patent na bezworkowy odkurzacz Jamesa Dysona. Dzieki
zgloszeniu swojego wynalazku w urzedzie patentowym mial on zabezpieczenie prawne przed
kradzieza pomystu przez inne firmy, z ktorymi starat si¢ rozpoczaé¢ wspolprace i demonstrowat im
swoje rozwigzania (Curley 2010). Odkurzacz bezworkowy nie wptywa w zadnym stopniu na
bezpieczenstwo ludzkosci wige jest to przyktad patentu (w celu osiggnigcia korzys$ci materialnych),
ktory nie narusza etyki pracy inzyniera (wynalazcy).

Drugim przyktadem jest bezptatne udostgpnienie patentu na trzypunktowy pas
bezpieczenstwa opracowanego przez pracownika Volvo inzyniera Nilsa Bohlina. Taka decyzj¢
podjcto ze wzgledu na szeroki interes spoteczny, w celu poprawy bezpieczenstwa na drogach dla
pasazerow wszystkich pojazdow niezaleznie od marki. Pozwolito to na powszechne zastosowanie
pasoéw bezpieczenstwa w srodkach transportu. I s3 one uzywane do dnia dzisiejszego, ratujac zycie
bardzo wielu pasazerow (Tobolski 2019).

Tak wigc decyzja o patentowaniu (lub nie patentowaniu) rozwigzania powinna by¢ zgodna
z etyka, uwzgledniajac fakt, ze najwigksza ludzka wartoscia jest bezpieczenstwo i zycie a nie korzysci
materialne.

4. Podsumowanie

Etyka w pracy inzyniera odgrywa znaczaca rol¢ zwlaszcza, ze czgsto to wlasnie on musi
podejmowac decyzje nie do konca zgodne ze swoim sumieniem, gdyz we wspotczesnym $wiecie aby
przezy¢ (zapewni¢ materialny byt najblizszej rodzinie) czgsto trzeba dokonywac trudnych wyborow.
Na szczescie kierunek rozwoju technologii uwarunkowany jest zapotrzebowaniem i akceptacja
spoteczenstwa, gdzie wazng rol¢ odgrywa zaréwno hierarchia wartosci, ktora dzigki Kodeksowi
Pracy Inzyniera chroni go przed zagrozeniem moralnym jak i coraz wigksza §wiadomos$¢ zagrozen
jakie wynikaja z ignorowania spraw zwigzanych z ochrong §rodowiska i bezpieczenstwem ludzi.
Jednakze inzynier powinien by¢ wzorem postepowania i nauczycielem. To od uczonych zalezy nasza
przyszto$¢ — nie zawsze dobra, ale kierowana wedlug wczesniej ustalonych wartosci. To, czy jest si¢
dobrym inzynierem zalezy od zdobycia zaufania i uznania spoteczenstwa. Nalezy tez pamigtac, ze
praca nie powinna by¢ przymusowa, powinna by¢ powigzana z pasja oraz dawac satysfakcje. Jezeli
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chodzi o inzyniera to jego wynalazki powinny shuzy¢ nie tylko dobru cztowieka ale tez i srodowiska,
w ktorym zyjemy. Z jednej strony patenty majg chroni¢ wlasno$¢ intelektualng pomystodawcy,
a z drugiej nie wszystkie patenty powinny by¢ tworzone z my$la o osiggnieciu korzysci materialnych,
lecz uwzglednia¢ wyjatki bezplatnego udostepniania, gdy moga si¢ przyczyni¢ do ratowania
ludzkiego zycia. Wynalazki (rozwigzania technologiczne) powinny by¢ bezpieczne i gwarantowad
bezpieczenstwo, uwzgledniajac przy tym wszystkie ich wady i zalety. Pamictajac o wyzej juz
wspomnianym przemowieniu $w. Jana Pawta 11 dobrze jest zapamigtac, ze postep jest neutralny, ma
dobre i zle strony. Nie zawsze jestesmy w stanie przewidzie¢ wszystkie zte skutki i je zniwelowac.
Czeg$¢ negatywnych skutkow mozemy odczu¢ od razu, ale niestety czgsto mozemy je odczué dopiero
w pozniejszym okresie albo nawet moga by¢ odczuwalne dopiero przez kolejne pokolenia.

5. Literatura

Borodkiewicz P (2003) Etyka w pracy inzyniera. Referat wygtoszony w Domu Technika NOT,
Poznan.

Curley R (2010) Sir James Dyson (British inventor and industrial designer). Encyclopedia
Britannica: https://www.britannica.com/ [07.08.2020]

Cyrny W (2019) Czy elektryczne samochody sg etyczne?. Holistic.news: https://holistic.news/czy-
elektryczne-samochody-sa-etyczne/ [06.08.2020]

Faszczewski M (2015) Etyka inzyniera. iAutomatyka.pl: https://iautomatyka.pl/etyka-inzyniera/
[09.12.2019]

Hoser J (1970) Zawdd i praca inzyniera. Instytut Filozofii i Socjologii Polskiej Akademii Nauk:
Ossolineum.

Internetowa encyklopedia PWN, hasto: etyka,
https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/etyka;3898956.html [26.11.2019].

Jabtonska K (2010) Czysta, ekologiczna energia wiatrowa. Glos Wielkopolski: listopad 2010.

Jan Pawet 11 (1981) Przeméwienie do przedstawicieli Uniwersytetu Narodow Zjednoczonych w
Hiroszimie. Luty 1981.

Kodeks zasad etyki zawodowej cztonkdéw Polskiej I1zby Inzynierow Budownictwa,
http://swk.piib.org.pl/zalaczniki/Kodeks%20Etyki.pdf [19.11.2019].

Kucinski S (2002) Wptyw telefonii komérkowej na zdrowie cztowieka. 11 Krajowa Konferencja
Naukowo — Techniczna ,,Ekologia w elektronice”, Warszawa, 5-6.12.2002r.

Tobolski P (2019) Pasy bezpieczenstwa maja juz 60 lat. Trailer: https://trailer.pl/pasy-
bezpieczenstwa-maja-juz-60-lat/ [06.08.2020].

Urbanski J (2017) Zasady etyki inzyniera i ich funkcjonowanie (abstrakt). Wyktad.

Urzad Ochrony Konkurencji i Konsumentéw (2012) Raport: Kierunki rozwoju i ochrony
konkurencji i konsumentow na rynku gazoéw w Polsce, https://www.uokik.gov.pl/ [22.12.2020].

Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej, Czym jest patent na wynalazek i prawo ochronne na
wzor uzytkowy?, https://uprp.gov.pl/ [06.08.2020].

Wajszczyk P (2013) Etyka zawodu inzyniera w $wietle wybranych kodeksow. Annales. Etyka w
zyciu gospodarczym: vol.16, 241-258.

Wdowiak A, Mazurek PA (2016) Wptyw pola elektromagnetycznego na rozrdd cztowieka. Przeglad
Elektrotechniczny: R. 92 Nr 1/2016.

Zuchowski M (2019) Akumulatory w autach elektrycznych ulepszaja si¢ i zmieniajg $wiat na
lepsze. WP.pl: https://e.autokult.pl/34753,akumulatory-w-autach-elektrycznych-ulepszaja-sie-i-
zmieniaja-swiat-na-lepsze [06.08.2020].

49|Strona



Technika i inzynieria

7. Badanie izoterm adsorpcji metanu na weglu kamiennym, w powigzaniu
z jego wlasciwosciami fizykochemicznymi i technologicznymi
Investigation of methane adsorption isotherms on hard coal in connection with
its physical properties
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Streszczenie

Wegiel kamienny jest porowatym cialem statym, posiadajacym wysoko rozwinigta
powierzchni¢ wewnetrzng. Poprzez system mikro- i makro- poréw, zdolny jest do pochtaniania par
i gazOw, co czyni go naturalnym sorbentem. W pokladach wegla kamiennego na terenie
Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego, w skutek wystepowania przeobrazania substancji
weglonosnych, bardzo czgsto obecny jest metan. W ponizszym rozdziale, przedstawiono wyniki
badan adsorpcyjnych na wyranych probkach wegla kamiennego w kontekscie jego wilasnosci
fizykochemicznych i technologicznych. Omoéwiono zastosowane metody badawcze, pochodzenie
badanych probek weglowych oraz ich sktad elementarny. W wyniku przeprowadzonych badan,
przyporzadkowano wegle do jednej z kategorii przepuszczalno$ci, co moze postuzy¢ do opisania
zjawisk hydrodynamicznych, zwigzanych z przeptywem ptynu przez ztoze.

1. Wstep

Analizujac 1 badajac zachodzace procesy sorpcyjne na materiale weglowym, wykorzystuje
si¢ dostepne w literaturze modele budowy wewngtrznej wegla kamiennego (Goodman i in. 2006). Do
analizy zjawisk zwigzanym z przeptywem lub akumulacjg par i gazow w matrycy weglowej,
wykorzysta¢ mozna model Seevalda. Na podstawie jego opisu stwierdzono, ze za wystgpowanie
naprgzen oraz odksztatcenn odpowiada system mikro- i makro- poréw, tworzacych sumarycznie
system biporowaty (Czaplinski i Hotda 1982).

Poszukiwanie niekonwencjonalnych zrédet energii, doprowadzilo do wzrostu
zainteresowania odzyskiem gazu ziemnego, ze zrodet takich jak tupki lub poktady wegla kamiennego.
W celu pozyskania zasorbowanego gazu w matrycy weglowej, opracowano proces CBM. Polega on
na wykonaniu odwiertu, a nast¢gpnie wpompowaniu cieczy szczelinujacej. Wystepujacy wowczas
spadek ci$nienia, pozwala na desorpcje czgsci metanu z poktadu wegla kamiennego, a nastepnie jego
transporcie w gore odwiertu na powierzchnie. Znajdujaca sie na powierzchni stacja, pozwala na
odzyskanie metanu w separatorze wodno-gazowym. Zwiekszenie efektywnosci tego procesu mozna
osiggngé poprzez iniekcje do zloza ditlenku wegla. Pojemnos$¢ sorpcyjna wegla kamiennego,
W duzym stopniu zalezy od zlozonosci $rodowiska zlozowego (Ceglarska-Stefanska i Zarebska
2005). Do czynnikéw, majacych najwigkszy wplyw na pojemnos$¢ sorpcyjna wegla kamiennego
zaliczy¢ mozna temperaturg, cisnienie, zawartosc wilgoci, porowato$¢, zawarto$¢ pierwiastkowego
wegla a tym samym stopien metamorfizmu oraz pH wody, znajdujacej si¢ w obrebie ztoza.
W warunkach laboratoryjnych, aby jak najwierniej odwzorowa¢ warunki panujace w ztozu, badania
sorpcji przeprowadza si¢ w zakresie temperatur od 298 K do 349 K oraz ci$nieniu do 15 MPa. Ze
wzgledow technologicznych, pomiary chtonnosci sorpcyjnej dla par i gazow sa przeprowadzane na
weglach suchych, jednakze ze wzgledu na naturalnie wystepujacag w poktadach wodg, uzasadnione
jest badanie pojemnosci sorpcyjnej na probkach wegla zawierajgcyh pewien procent wilgoci. Badania
przeprowadzone do tej pory wykazaty zalezno$¢ pomiedzy chlonnos$cig sorpcyjng, a zawartoscig
wilgoci. Zawarto§¢ wilgoci na poziomie okoto 2%, powoduje redukcje sorpcji metanu nawet do 20%.
Obecnos¢ wody, moze réwniez zmniejszy¢ chtonnos¢ metanu w duzo wigkszym stopniu niz ditlenku

50|Strona



Badania i Rozw6j Mlodych Naukowcow w Polsce

wegla. Wegle znajdujace si¢ w glebszych warstwach ztoza, a tym samym wegle o wyzszym stopniu
metamorfizmu, s3 mniej podatne na obecno$¢ wilgoci, niz wegle o nizszym stopniu metamorfizmu.
Za spadek chtonnosci sorpcyjnej, odpowiada mechnizm polegajacy glownie na tworzeniu si¢ skupisk
czastek wody wokot polarnych struktur wystgpujacych na powierzchni matrycy weglowej (Clarkson
i Bustin 2000). Czastki wody, blokujg réwniez dostep do wewngtrznej przestrzeni poréw i pustych
przestrzeni migdzyczasteczkowych. Adsorpcja czastek wody na powierzchni wegla, jest
kontrolowana przez grupy o podobnych wtasciwosciach polarnych, na przyktad karboksylowe lub
hydroksylowe. Obszary polarne s preferencyjnie zajmowane przez czastki wody, ze wzgledu na jej
polarng budowg, co przektada si¢ bezposrednio na zmniejszong sorpcje metanu. Wegle
niskozmetamorfizowane, o niskiej zawartosci wegla a wickszej zawarto$ci wilgoci, beda bardziej
podatne na obnizenie chtonnos$ci sorpcyjnej metanu wywotanej obecnoscia wody, anizeli wegle
wysoko zmetamorfizowane, o bardzo matej zawartosci procentowej wilgoci. W ponizszym rozdziale
monografii, przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy stopniem uwgglenia, wlasno$ciami
fizykochemicznymi i technologicznymi w odniesieniu do izoterm adsorpcji nadmiarowej metanu.

CO,, CH,, H,0

Makropory
- Sciskanie
- poszerzenie kanalow
[ przeplywowych
Drogi przepltywu

v

Naprezenie gorotworu
- zZwezanie kanalow
przeplywowych

Adsorpgja CO,, CH,, H,0
Mikropory - pgeziienie
- zwezenie kanalow

Rys. 1. Model wegla kamiennego wg. Seevalda.

2. Materialy i Metody

Badania eksperymentalne przeprowadzane byly na probkach wegla kamiennego,
pochodzacych z Goérnoslaskiego Zagltebia Weglowego. Kazda z probek, réznita si¢ parametrami
W stanie analitycznym takimi jak: zawarto§¢ pierwiastka C, zawarto$¢ wilgoci, zawarto§¢ wodoru
oraz siarki (Tab. 1).

W ramach badan, dla kazdej z szesciu probek, przy uzyciu aparatu AccuPyr 1310
wyznaczono ggstos¢ helowa. Pozwolilo to na okreslenie doktadnej gestosci probki, uwzgledniajac
wystepujace w niej pory (Tab. 2). Metoda ta jest nieniszczaca, a zastosowanie helu w urzadzeniu
zapobiega oddzialywaniu gazu badawczego z powierzchnig badanego ciala.

Na przedstawiany w tym rozdziale monografii eksperyment, sktadaty si¢ 3 niezalezne etapy
dotyczace pomiarow wilasnosci fizykochemicznych i technologicznych. Pierwszy etap, polegal na
wyznaczeniu sorpcji nadmiarowej dla metanu. Badania przeprowadzane byly metoda objgtoscowa
przy uzyciu oryginalnej aparatury (Rys. 1). Zasada pomiaru adsorpcji przy podwyzszonym cisnieniu
metoda objetosciowa, polega na rozprezeniu gazu o znanym wczesniej ci$nieniu i objetosci
z przestrzeni dozujacej do ampulki, w ktorej znajduje sie sorbent w postaci wegla kamiennego. Przy
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znajomosci objetosci martwej aparatu i objetosci uzytego dozownika, za pomoca praw gazowych
mozliwe jest wyznaczenie ilo$ci zaadsorbowanego gazu. Dokladno$¢ pomiaru, zalezy od doktadnos$ci
pomiaru ci$nienia, kalibracji objg¢tosci urzadzenia, gestosci sorbentu oraz statosci temperatury
otoczenia. Ci$nienie mierzono za pomocg przetwornika cisnienia typu S-10 firmy WIKA,
pracujacego w zakresie cisnien od 0 do 100 bar, o klasie doktadno$ci 0,25 BFSL ( Best Fit Straight
Line). Konstrukcja calego aparatu, zapewnia stale termostatowanie amputki jak i dozownika
w zadanej temperaturze, z doktadnoscig do 0,1 K.

Tab. 1. Wyniki analizy elementarnej dla badanych probek wegla.

Probka W2, [%] C?, [%] He, [%] Sé, [%]
Coal 1 1,70 81,50 5,40 0,49
Coal 2 1,40 82,80 5,42 0,60
Coal 3 1,90 76,20 4,85 0,61
Coal 4 2,40 66,80 4,93 2,19
Coal 5 2,10 80,50 5,06 0,68
Coal 6 1,20 79,90 535 0,48

Tab. 2. Wyniki pomiarow gestosci helowej dla badanych probek wegla.

Probka Ggestos¢ helowa

[9/cm’]
Coal 1 1,2979
Coal 2 1,3172
Coal 3 1,3228
Coal 4 1,3244
Coal 5 1,3058
Coal 6 1,3207

—_— —

Dozownik
Z adsorbatem

Amputka
z adsorbentem
Rys. 2. Schemat aparatury do pomiaru sorpcji w warunkach superkrytycznych.

Procedura pomiaru sorpcji wyglada nastepujaco:
a) Odgazowanie aparatu przy otwartych zaworach Z1 i Z2.
b) Zamknigcie zaworu Z1 i napetnienie dozownika wybranym sorbatem.
€) Zadozowanie sorbatu do ampuitki poprzez otwarcie zaworu Z1.
d) Wyczekiwanie na osiggnigcie stanu rownowagi, zamknigcie zaworu Z1 i powtdrne napetnienie
dozownika sorbatem.
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Osiggniecie stanu rownowagi termodynamicznej, czyli stanu, gdy wybrane makroskopowe
parametry uktadu sg state w czasie, bylo wyznaczane w momencie stalych w czasie wartos$ci ci$nienia
gazu w ampulce. Kolejny punkt izotermy wyznaczano poprzez zadozowanie kolejnej porcji sorbatu.
Zasorbowang ilo§¢ gazu obliczano z réznicy cisnien przed i po adsorpcji, przy uwzglgdnieniu
objetosci martwej aparatu wyznaczonej przez odjecie objetosci ziaren wegla od catkowitej objetosci
aparatu. Objeto$§¢ gazu przy danym ci$nieniu, temperaturze we wnetrzu ampuiki obliczano
Z wyrazenia:

” ap
L maol

n
T | 178 lr“nml be 1
T =y mely . —

V3-objeto$é gazu zawartego w ampulce przy danym startowym cisnieniu sorpcji, przeliczona na
warunki standardowe [dm?]

Vinor-0bjeto$é molowa gazu w warunkach standardowych [dm®/mol]

Vo -objetos¢ molowa gazu, obliczona dla danego, aktualnie mierzonego ci$nienia i temperatury
w amputce [dm3/mol]

Vp--0bjeto$¢ martwa probki [dm?]

m- masa wegla [kg]

Drugim etapem badan, byto wyznaczenie wskaznika zwi¢ztosci wedlug Protodiakonowa.
Przedstawia on wytrzymatos¢ materiatu na $ciskanie pod ci$nieniem rownym 10 MPa. Ze wzrostem
wartosci wskaznika, badana probka wegla jest trudniejsza w urabianiu. Wiasciwos$ci probek
poddanych badaniu zostaly przedstawione ponizej (Tab.3).

Tab. 3. Charakterysyka probek dla wyznaczenia wskaznika Protodiakonowa.

Probka Masa probki [g] Wysoko$¢ stupa
pytu [mm]
Coal 1 150,23 37,00
Coal 2 150,14 50,00
Coal 3 149,71 41,20
Coal 4 150,18 21,00
Coal 5 150,14 50,00
Coal 6 150,34 39,00

Ostatnim etapem badan byto wyznaczenie gazoprzepuszczalnosci. Zasada pomiaru polega
na przepuszczeniu gazu o okre§lonej pojemnosci, lepkosci dynamicznej przez probke wegla
w ksztalcie cylindra. Wspotczynnik gazoprzepuszczalno$ci, wyrazany jest w m? i charakteryzuje
powierzchni¢ przekroju poprzecznego pordéw sorbentu, przez ktéora odbywa si¢ przeptyw gazu.
Wymiary przestrzenne probki weglowej, przedstawione zostaty w Tab.4.

Tab. 4. Wymiary przestrzenne dla badanych probek wegla.

Probka Wysokos$¢ [mm] Srednica [mm)]
Coal 1 28,00 40,60
Coal 2 28,10 40,80
Coal 3 28,20 41,20
Coal 4 28,00 32,80
Coal 5 28,20 41,70
Coal 6 28,20 41,70
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3. Wyniki i dyskusja
Wyniki przeprowadzonych badan zestawiono ponizej. W Tab. 5 ukazano warto$ci parametry
gazoprzepuszczalnosci dla badanych probek wegla.

Tab. 5. Wyniki badania gazoprzepuszczalnos$ci dla badanych probek wegla.

Probka Wspotczynnik
gazoprzepuszczalnosci
Korz [10°2° m?]

Coal 1 0,115
Coal 2 0,192
Coal 3 2,187
Coal 4 15,028
Coal 5 1,032
Coal 6 2,278

Na podstawie kasyfikacji przepuszczalnosci opracowanej przez Antoniego Kidybinskiego
(Kidybinski 1982), otrzymane wyniki mozna przyporzadkowa¢ do jednej z 4 kategorii:
a) 10 — wegle nieprzepuszczalne
b) 10— 10% $rednioprzepuszczalne
c) 102 - 10" — przepuszczalne
d) <102 — wegle bardzo dobrze przepuszczalne .

Wegiel Coal 4, przyporzadkowaé mozna do grupy wegli przepuszczalnych. Pozostate probki
wegla (Coal 1, Coal 2, Coal 3, Coal 5, Coal 6), zaliczy¢ mozna do grupy wegli potprzepuszczalnych.
Zestawiajac otrzymane wyniki gazoprzepuszczalnosci ze stopniem uweglenia, wida¢ wyrazng
zalezno$¢ pomiedzy wspoélczynnikiem gazoprzepuszczalnosci, a metamorfizmem. Ze spadkiem
zawartosci pierwiastka C, wzrasta warto§¢ wspotczynnika.

Tab. 6. Wyniki pomiarow wspotczynnika zwiezto$ci wedtug Protodiakonowa.
Probka Wskaznik zwieztosci
wyg Protodiakonowa f

Coal 1 1,676
Coal 2 1,240
Coal 3 1,722
Coal 4 2,952
Coal 5 1,240
Coal 6 1,590

Dane przedstawione w tabeli (Tab.6), pozwalajg na przyporzadkowanie badanych wegli do
kilku kategorii. Pierwsza z nich, dotyczy wegli latwo urabialnych. Zaliczy¢ mozna do niej probki
Coal 2 oraz Coal 5. Druga grupa stanowi wegle trudno urabialne, ktérych przedstawicielami sg Coal
1, Coal 3 oraz Coal 6. Ostatnia grupa dotyczy wegli bardzo trudno urabialnych i zalicza si¢ do niej
probka Coal 4. Poréwnujac stopien uweglenia ze wskaznikiem

zwigztosci wedlug Protodiakonowa, wida¢ korelacje. Wraz ze wzostem zawarto$ci
pierwiastkowego wegla, tatwos$¢ urabialnosci wegla rosnie. W Tab. 7 zestawiono wymienione
parametry technologiczne dla probek, w kolejnosci malejacej zawartosci wegla.
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Tab. 7. Zalezno$¢ pomig¢dzy stopniem uweglenia a wlasnosciami fizycznymi.

Prébka C?, [%] Wskaznik zwiezlosci  Wspolczynnik
wg Protodiakonowa f  gazoprzepuszczalnosci
Korz [10715 m?]

Coal 2 82,80 1,676 0,115
Coal 1 81,50 1,240 0,192
Coal 5 80,50 1,240 1,032
Coal 6 79,90 1,590 2,278
Coal 3 76,20 1,722 2,187
Coal 4 66,80 2,952 15,028
) 16 4
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci pomiedzy zawartoscig wegla a wlasno$ciami fizycznymi.
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Rys. 4. Izotermy sorpcji nadmiarowej metanu na weglach kamiennych.

Na podstawie rysunku (Rys.4), zaobserowano, iz probka ktéra najlepiej adsorbuje metan jest
Coal 2. Cechuje si¢ ona najwyzszym stopniem uweglenia, oraz najnizszym wskaznikiem
gazoprzepuszczalnosci sposrod wszystkich 6 probek. Najmniej metanu zaadsorbowato si¢ na probce
Coal 4. Probka ta, stanowila materiat najmniej uwgglony, o najwyzszym wspolczynniku zwigztosci
wedlug Protodiakonowa 1 najwyzszym wspolczynniku gazoprzepuszczalno$ci. Mozna wigc
stwierdzi¢, ze chlonno$¢ sorpcyjna, gazoprzepuszczalno$¢ i zwigzlo$¢ zwigzana jest silnie ze
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stopniem uweglenia. Podobng zaleznos¢ zaobserwowano w innej pracy (Baisheng i in. 2016).
Autorzy powigzali stopien metamorfizmu wegla z jego wzrastajaca chtonnoscia sorpcyjna wzgledem
metanu, co potwierdza wyniki naszych badan. Ponadto, autorzy tej pracy powigzali zawartos¢ wilgoci
z chlonno$cia sorpcyjng wegla kamiennego. Tworzace si¢ aglomeraty wody w §rodowisku ztozowym,
zajmuja miejsce w pustych przestrzeniach matrycy weglowej, peknieciach struktury weglowej oraz
makroporach stanowigcych glowne kanaty transportowe metanu. Z tego tez powodu, obecnosé¢ wody
w Srodowisku zlozowym lub tez obecnos¢ wilgoci zaadsorbowanej na powierzchni probki, obniza
W sposob znaczacy mozliwosci transportowo-magazynujace wegla.

4, Whnioski

Na podstawie przedstawionych w rozdziale wynikow mozna stwierdzi¢, ze zawarto$é
procentowa pierwiastkowego wegla jest $cisle powigzana z parametrami takimi jak wskaznik
zwig¢zlosci wedlug Protodiakonowa, gazoprzepuszczalno$¢ czy chlonno$é sorpcyjna wzgledem
metanu. Probka o najnizszej zawartosci wegla, przyjmowata skrajne wartosci- chtonnos$¢ sorpcyjna
osiggnela najnizsza warto$¢ sposrod wszystkich pozostatych, natomiast wspotczynnik zwieztosci
i gazoprzepuszczalnosci osiagnat najwyzsza warto$¢. Analizujac trendy $wiatowe w poszukiwaniu
alternatywnych zrodetl energii, ze szczegdlnym naciskiem na alternatywne zrodla gazu ziemnego
mozna stwierdzi¢, ze poszukiwanie zaleznosci pomigdzy chtonnos$cia sorpcyjng a wlasciwosciami
wegla jest niezwykle wazne. Wiedza ta, postuzy¢ moze do modelowania i opisu zjawisk
hydrodynamicznych, jakie moga wystapi¢ podczas przeptywu danego medium przez ztoze, co moze
przyczynic¢ si¢ do zwickszenia efektywnosci proceséw takich jak CBM.
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Streszczenie

Informacje stanowig kluczowy zasdb wystepujacy w kazdym prawidlowo prosperujacym
przedsigbiorstwie. Dostgp do informacji pozwala na precyzyjne okreslenie dalszych §ciezek rozwoju
przedsigbiorstwa, w tym migdzy innymi ksztaltowanie si¢ przewagi konkurencyjnej lub sprzedazy
okreslonych dobr i ustug na przestrzeni przysztych okresow. Kompleksowa inwentaryzacja danych
pozwala takze na pdzniejsze poddanie ich szczegolowej analizie, ktora moze stanowi¢ podstawe
efektywnego oraz prawidlowego zarzadzania przedsigbiorstwem. Znajomos$¢ zalezno$ci jakie
wystepuja pomiedzy analizowanymi zjawiskami w organizacji wspomaga podejmowanie decyzji
dotyczacych waznych aspektow jej funkcjonowania. W pracy przedstawiono proces budowy i analizy
modelu ekonometrycznego opisujacego powigzania wystepujace miedzy kosztami sprzedazy
a sprzedaza netto ogétem. Wykazano, iz migdzy badanymi zmiennymi wystepuje silna korelacja,
a przeprowadzona weryfikacja potwierdzita poprawnos¢ zbudowanego modelu, ktéry moze zostac
wykorzystany w praktyce i tym samym wspomoc proces decyzyjny w danej organizacji.

1. Wstep

Jednym z kluczowych zasobow, ktore wystepuja w kazdej organizacji sa informacje. Bez
nich nie mozna w sposob precyzyjny oszacowaé w jakim kierunku ksztaltowaé si¢ beda takie
wielkos$ci jak np. przewaga konkurencyjna, sprzedaz czy rozprzestrzenianie si¢ dziatalnosci na
kolejne obszary i rynki zbytu. Organizacja, ktora jest sprawnie zarzadzana, musi posiada¢ dobrze
prosperujacy kanat wymiany informacji, pozwalajacy na efektywne osigganie pozadanych celow
(Kraszewska i Pujer 2017).

W czasie wykonywania zadan w organizacji gromadzone sa dane, ktore w kolejnych etapach
poddawane zostajg szczegdtowej analizie. Stanowi ona podstawe efektywnego zarzgdzania (Nowak
2002). Wykonywanie analiz obejmujacych trendy sprzedazy, wyniki finansowe, ponoszone koszty,
zatrudnienie czy inne wazne aspekty wptywajace na prawidlowe funkcjonowanie organizacji,
wspomaga osiagnigcie zaktadanych celow. Z kolei brak wynikéw z tychze analiz moze prowadzi¢ do
wydtuzenia czasu realizacji planowanych dziatan, badz tez nieosiagnigcia zaktadanych celow
(Zukowska i in. 2016).

Znajomos¢ istnienia zalezno$ci wystepujacych migdzy zjawiskami poddanymi badaniu
wplywa pozytywnie na proces decyzyjny dotyczacy kluczowych aspektow funkcjonowania danej
organizacji. Dzigki takiej postawie, wykonywane dziatania zazwyczaj obarczone sg mniejszym
prawdopodobienstwem wystapienia bledow, ktdre majg bezposredni wptyw na efektywnos$¢ i1 jakosé
dziatalnosci (Penc 1996).

Gloéwnym celem badawczym prac, ktorych wyniki zaprezentowano w artykule, byta budowa
modelu ekonometrycznego, odwzorowujacego zalezno$¢ wystepujaca pomigdzy kosztami sprzedazy,
a sprzedazg netto ogdtem w wybranym przedsi¢biorstwie produkcyjnym (Marcinek 2019). Nastepnie
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opracowany model zostat poddany weryfikacji. Wyniki przeprowadzonej analizy oraz opracowany
model ekonometryczny moga zosta¢ wykorzystane do wspomagania procesu decyzyjnego.

2. Teoria ekonometrii

Ekonometria jest nauka, ktorej poczatki siegaja czasow I wojny $wiatowej. Obecnie, dzigki
zaawansowanej technologii, zaczeta rozwijaé si¢ na skalg §wiatowa (Borkowski i in. 2004). Za
odkrywcow ekonometrii uwazani sag Ragnar Frisch oraz Jan Tinbergen, ktorzy jako pionierzy
otrzymali Nagrod¢ Nobla z ekonomii. Natomiast termin ,,ekonometria” zostal wypowiedziany po raz
pierwszy przez krakowskiego ksiggowego - Pawel Ciompa, ktory na poczatku XX wieku we Lwowie
zaprezentowat prace pt. ,,.Zarys ekonometryi i teorya buchaltryi”. W déwczesnych czasach pojecie to
rozumiane bylo jako rachunkowo$¢ zarzadcza (Dziechciarz i in. 2002). Stowo ,.ekonometria”
powstato dzieki polaczeniu dwoch greckich wyrazow: ,,oekonomia” (gospodarka) oraz ,,metreo”
(mierzy¢). Scalenie wspomnianych stéw w cato$¢ umozliwia zdefiniowanie ekonometrii, ktéra polega
na mierzeniu powigzan zachodzacych w gospodarce. W szerszym zakresie mozna ja rozumie¢ jako
badanie z wykorzystaniem metod matematyczno-statystycznych, zalezno$ci ilo§ciowych, ktore
wystepuja pomigdzy okreslonymi zjawiskami ekonometrycznymi (Goryl i in. 2009). Warto tu
nadmieni¢, iz ekonometria to wypadkowa wielu nauk (matematyki, ekonomii, statystyki)
(Dziechciarz i in. 2002).

2.1 Model ekonometryczny

Jednym z podstawowych narzedzi badawczych wykorzystywanych w ekonometrii jest
model ekonometryczny wystepujacy jako rownanie lub uktadu réwnan. Pojecie ,,model” wystepuje
niemalze we wszystkich dyscyplinach naukowych. Zdaniem Irwina Brossa (Bross 1965) ,,model to
uproszczone odwzorowanie rzeczywistosci”. Jak mozna zauwazy¢, jest to ogolne stwierdzenie, ktore
moze zosta¢ wykorzystane do opisu modeli z réznych dziedzin nauki. Zgodnie z przytoczona
definicjg ,,uproszczone odwzorowanie rzeczywistosci” oznacza, ze do modelu moga zostaé
dopuszczone tylko takie elementy, ktore w badanym przypadku sg najwazniejsze. Zazwyczaj model
ekonometryczny jest proba okreslenia wystepujacych powigzan jednej zmiennej (zmiennej
objasnianej) z innymi (zmiennymi objasniajagcymi). Mozna zatem przyjac iz ,.jest to konstrukcja
formalna, ktora za pomocg pewnego rownania lub ukiadu rownan przedstawia zasadnicze
powiqgzania wystepujqce pomigdzy rozpatrywanymi zjawiskami ekonometrycznymi (Hellwig 1973).

Jedna z najprostszych form modelu ekonometrycznego jest posta¢ liniowa, ktorg wyraza si¢
wzorem (Nowak 2002):

Y =0, +0X; + X, + o+ o X + €,
gdzie:
Y — zmienna objasniana;
X1,...,Xk - zmienne objasniajace;
0y,...,0 - parametry strukturalne modelu;
€ - element losowy.

Wielko$¢ zmiennej objasnianej (zmiennej endogenicznej) otrzymuje si¢ poprzez
szacowanie. To zjawisko ekonomiczne, ktore opisane zostaje przez okreslone rownanie lub uktad
réwnan badanego modelu. Nadrzednym celem zmiennych objasniajacych jest oszacowanie wielkosci
Y (Barczak 1998). Natomiast parametrami strukturalnymi sg wartosci, ktore wystgpuja przy
okreslonej zmiennej i wyrazajg iloSciowy wplyw na badany atrybut. Posiadajg oparta na danych
warto$¢ oszacowang (Nowak 2002). Za pomocg elementu losowego wyrazana jest zmienna losowa
posiadajaca rozktad normalny, a jej oczekiwana warto$¢ wynosi E(g)=0 (Borkowski i in. 2004).

2.2 Budowa modelu ekonometrycznego

Stworzenie prawidlowego i w peini praktycznego modelu ekonometrycznego to
czasochtonny i wieloetapowy proces. Jego budowa wymaga rozlegtej wiedzy dotyczacej wielu sfer
nauki (Bross 1965). W budowie modelu ekonometrycznego wyrdznia si¢ sze$¢ podstawowych
etapow, do ktorych naleza (Gladysz, Mercik 2007):

a) sformutowanie modelu;
b) zebranie danych statystycznych;
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c) selekcja zmiennych objasniajacych;
d) estymacja paramentéw modelu;

e) weryfikacja model;

f) interpretacja modelu.

Pierwszy etap budowy modelu ekonometrycznego to jego sformutowanie, czyli
specyfikacja. Odbywa si¢ w niej proces przyporzadkowywania zestawu zmiennych objasniajagcych X
opisywanej zmiennej objasnianej Y oraz dokonywany jest wybor postaci analitycznej modelu
(Bartosiewicz 1978). W dalszej czgsci okresla si¢ zrodta, z ktorych zostang pozyskane dane oraz
przyblizony stopien ich wiarygodno$ci. To stosunkowo trudna oraz ztozona procedura, od ktorej
zaleza dalsze kroki postgpowania, jak rowniez powodzenie badania jako catosci. Powstaty model
w postaci hipotezy poddaje si¢ w pdzniejszym etapie weryfikacji, majacej na celu sprawdzenie jego
stusznosci oraz poprawnosci. Warunkiem koniecznym do spehienia, aby dana zmienna Xj pelnita
funkcje zmiennej objasniajacej jest jej nalezyte zréznicowanie (Barczak i Biolik 1998).

W drugim etapie budowy modelu ekonometrycznego jakim jest zebranie danych
statystycznych odbywa si¢ przygotowanie bazy danych stanowigcej podstawe szacowania
parametréw strukturalnych, jak réwniez struktury stochastycznej. Najpopularniejszym narzedziem
wykorzystywanym do zmierzenia poziomu zrdznicowania zmiennych jest wspotczynnik zmiennosci,
przedstawiany za pomoca nastgpujacego wzoru (Dziechciarz i in. 2002):

V=2
j

gdzie:

s; — odchylenie standardowe X;;

X; — $rednia arytmetyczna Xj.

Warto§¢ krytyczna wspodlczynnika zmienno$ci obierana jest zazwyczaj arbitralnie
(najczesciej V*=0,10). Zmienne spelniajace nierdwnos¢ Vj<V* uznaje si¢ za niewystarczajaco
zrdznicowane, aby mogty zosta¢ wykorzystane do budowy modelu i sg z tego powodu eliminowane
ze zbioru potencjalnych zmiennych objasniajagcych (Gawlik 2008).

W trzecim etapie, jakim jest selekcja zmiennych objasniajacych, nastepuje ich wybor do
budowanego modelu. Glownym celem tej fazy jest podziat tzw. kandydatek (zmiennych
objasniajacych X) na trzy podstawowe grupy (Hastie i in. 2008):

a) zmienne wprowadzane do modelu;

b) zmienne niewprowadzane do modelu, ale majace swoje odzwierciedlenie w innych zmiennych
znajdujacych sie w modelu;

C) zmienne niewprowadzane do modelu, ze wzgledu na brak wnoszonej informacji na temat
zmiennej objasnianej Y.

Istnieje wiele metod doboru zmiennych objasniajacych, ktére sa silnie skorelowane ze
zmienng Y, natomiast stabo ze sobg. Zaliczamy do nich migdzy innymi analiz¢ korelacji, metodg
wskaznikow pojemnos$ci informacji zwanej réwniez metoda Hellwiga czy metode grafowa (Hellwig
1973).

Estymacja parametrow strukturalnych to czwarty etap budowy modelu ekonometrycznego.
W tym kroku wazny jest wybor metody estymacji, ktora ma bezposredni wptyw na ostateczny wynik
analizy. Na dobor okreslonego postgpowania oddzialuja charakterystyczne cechy danych
statystycznych, jak rowniez posta¢ modelu, jego specyficzne wlasciwosci i interpretacja. Wybor
nieodpowiedniej metody estymacji moze doprowadzi¢ do wystapienia blgdow merytorycznych
i W ostatecznosci do bezuzytecznosci calej analizy. Do metod najczgséciej wykorzystywanych w tym
etapie nalezg metoda najmniejszych kwadratow, analiza regresji i korelacji (Barczak i Biolik 1998).

Po etapie estymacji nastepuje weryfikacja opracowanego modelu, a wigc najwazniejsza faza
wystepujaca w jego procesie budowy. Jej celem jest sprawdzenie poprawnosci badanej zaleznosci
pod wzgledem merytorycznym i formalnym. W tym etapie wykonuje sie szereg testow dazacych do
jak najlepszego przeanalizowania modelu. Zaliczane sg do nich statystyki dotyczace analizy
wszystkich parametrow wchodzacych w sktad badanego zagadnienia (Gawlik 2008). Wykorzystanie
oraz opis wybranych testow i metod weryfikacji zostaty przedstawione w dalszej czg$ci pracy.
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Ostatni etap w procesie budowy modelu ekonometrycznego stanowi jego praktyczne
wykorzystanie, a takze interpretacja uzyskanego w wyniku badania réwnania lub uktadu réwnan
(Nowak 2002).

3. Budowa modelu ekonometrycznego — studium przypadku

W niniejszej czgsci przedstawiono procedure wyznaczania oraz Weryfikacji modelu
ekonometrycznego opisujacego zalezno$¢ kosztow sprzedazy od sprzedazy netto ogbtem wybranej
organizacji produkujacej komponenty dla przemystu motoryzacyjnego. Dane wejsciowe
wykorzystane do obliczen pochodzg z raportow rocznych i obejmuja okres 20 lat od 1998r. do 2017r.
Zbior danych zostal przedstawiony w tabeli 1. Wigkszo§¢ analiz wykonano z wykorzystaniem
programu STATISTICA.

Tab. 1. Dane wej$ciowe.

Rok Koszty sprzedazy Sprzedaz netto ogélem
[mIn USD] [mIn USD]
1998 1450,70 1836,80
1999 1888,50 2458,60
2000 2003,10 2645,90
2001 2351,60 2351,60
2002 2176,50 2731,10
2003 2482,50 3069,20
2004 2874,20 3525,30
2005 2340,00 4293,80
2006 3735,50 4585,40
2007 4378,70 5328,60
2008 4425,40 5263,90
2009 3401,00 3961,80
2010 4559,50 5652,80
2011 5704,30 7114,70
2012 5716,30 7183,20
2013 5879,10 7436,60
2014 6548,70 8305,10
2015 6320,10 8023,20
2016 7137,90 9071,00
2017 7679,20 9779,30

W pierwszym etapie zebrane dane zostaty przedstawione na wykresie rozrzutu (Rys.1).
Wykres rozrzuty  Kosity sprzedaty (w min USD) wzgledem Spriedai netto ogolem (w min USD)
Arkusz1 2v°20¢
Koszty sprzedaty (w min USD) = 162,1688+0.7734°x

Koszty sprredaty (w min USD)
-]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 TOOO 2000 9000 10000 11000

Sprzedai netto ogdédem (w min USD)

Rys. 1. Wykres rozrzutu analizowanego modelu.
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Analizujac otrzymany wykres zauwazono, iz punkty ukladajg si¢ z niewielkimi
odchyleniami na linii prostej. Na tej podstawie mozna domniemywac o liniowej zalezno$ci miedzy
badanymi zmiennymi. Z tego tez powodu, dla badanej zalezno$ci zaproponowano model w postaci:

K=a*S+b+e,
gdzie:
K — zmienna objasniana, ktora sg koszty sprzedazy [mIn USD];
S — zmienna objasniajgca, ktora jest sprzedaz netto ogdtem [mIn USD];
a, b — nieznane parametry strukturalne badanego modelu;
€ — skladnik losowy.

Przy pomocy programu STATISTICA, ktory wspomaga proces budowy modelu

ekonometrycznego, wyznaczono wspotczynniki regresji liniowej dla dwoch serii danych (Tab. 2).

Tab. 2. Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: Koszty sprzedazy (w mln USD).

R=0,9976 R?=0,9953 Poprawiony R?=0,9950
N=20 F(1,18)=3782,30 p<0,0000 Blad standardowy estymacji: 135,44
b* Blad st. z b* b Bladst. zb 1(18) p
W. wolny 162,1688 72,4169 2,2394 0,0379
Sprzedaz 0,9976 0,0162 0,7734 0,0126 61,5001 0,0000

Wykorzystujac estymacj¢ przeprowadzong w programie otrzymano zalezno$¢ liniowa
badanych kosztéw od przychoddéw ze sprzedazy w postaci:
K=0,773*S+162,168 [min USD].
Szczegdtowe wielkosci 0Szacowane w programie przedstawiono w Tab. 3.
Tab. 3. Zestawienie wielko$ci oszacowanych przez program.

Parametr Opis Warto$¢
N liczba przypadkoéw 20
K ilo§¢ parametréw szacownych 2
n-k liczba stopni swobody 18
R korelacja wystepujaca migdzy badanymi danymi 0,9976
R? wspotczynnik determinacji 0,9952
R? skorygowany R? 0,9950
F warto$¢ statystyki F-Snedecora 3782,30
Sey standardowy blad estymacji 135,44
a parametr przy zmiennej objasnianej 0,7734
b wyraz wolny 162,1688
Sea btad standardowy wspotczynnika a 0,0125
Seb btad standardowy wspotczynnika b 72,4168
t(18)a statystyka t-Studenta parametru a 61,5005
t(18)b statystyka t-Studenta parametru b 2,2393

Powyzsze warto$ci pozwalajg przypuszczaé, iz rownanie linii regresji zostato wyznaczone
W sposob poprawny. Aby to potwierdzi¢ nalezy podja¢ dziatania zmierzajace do weryfikacji
zbudowanego modelu, potwierdzajgce jego poprawno$¢. W literaturze dotyczacej budowania modeli
ekonometrycznych dostepne sg rozne testy stuzace do ich weryfikacji (Welfe 2009). Wybrane z nich
przedstawiono w dalszej czeSci pracy.

3.1 Badanie wspotczynnika determinacji

W procesie weryfikacji modelu wykorzystywany jest wspotczynnik determinacji RZ.
Opisuje on stopien, w jakim model wyjasnia ksztattowanie si¢ zmiennej obja$nianej. Wspomniany
wspotczynnik przyjmuje wartosci mieszczace si¢ w przedziale od 0 do 1. Definiowany jest za pomoca
wzoru (Klimanek i Witkowski 2006):

nZ — TGy
Y G-’
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gdzie:

y — rzeczywista warto$¢ zmiennej objasnianej;

§. — wyznaczona na podstawie modelu warto$¢ zmiennej objasnianej;
y — $rednia warto§¢ zmiennej objasnianej.

Wartos¢ krytyczna wspotczynnika determinacji przyjmowana jest przez analityka w sposob
samowolny. W praktyce zwykle uwaza sie, ze jesli R2=0,6 to model zostal zbudowany w sposob
poprawny. Niemniej jednak im jego warto$¢ jest wyzsza, tym rownanie badz uktad réwnan w
precyzyjniejszy sposob wyjasnia badane zjawisko (Nowak 2002). W rozpatrywanym przyktadzie
wspotczynnik determinacji ksztaltuje si¢ na poziomie 0,99 i jest on wyzszy od przyjetej wartosci
krytycznej, co oznacza poprawno$¢ zbudowanego modelu.

3.2 Badanie istotno$ci wyznaczonych parametrow strukturalnych

Badanie istotno$ci wyznaczonych parametrow strukturalnych wykonywane jest przy uzyciu
testu t-Studenta. W przypadku, gdy wygenerowana przez program warto$¢ statystyki jest wyzsza od
wartosci krytycznej to okreslony parametr jest istotny (Koslacz i in. 2003). Warto$¢ krytyczna jest
odczytywana z tablic t-Studenta dla okreslonego przez badacza poziomu istotnosci o oraz liczby
stopni swobody. W badanym przypadku wspomniane parametry wynosza odpowiednio 0,05 oraz 18.
Poszukiwana warto$¢ to t,,.=2,101. Wartosci, ktore zostaly otrzymane przy uzyciu programu
STATISTICA wynosza t(18)a=61,5005 oraz t(18)b=2,2393. Nieréwnosci t(18)a>ty,, t(18)b>ty,
$wiadczg 0 istotnosci wyznaczonych parametrow strukturalnych modelu. O istotnosci parametrow
strukturalnych §wiadczy tez wyliczona dla nich warto$¢ poziomu istotnosci p<0,05.

3.3 Analiza istotnosci uktadu wspotczynnikow

Test Fishera-Snedecora wykorzystywany jest do sprawdzania statystycznej istotnosci
parametrow wystepujacych przy zmiennych objasniajacych. Dane parametry mozna uznac za istotne,
gdy wyliczona warto$¢ F jest wieksza od wartosci krytycznej Fy,.. Statystyke F-Snedecora wylicza
si¢ wykorzystujac wzor (Nowak 2002):

gdzie:
n — liczba danych;
k — liczba szacowanych parametrow;
RZ — warto$¢ wspdtezynnika determinacii.
Procedura postgpowania podczas sprawdzenia statystyki Fishera-Snedecora przebiega
W sposob nastepujacy (Nowak 2002):
—  Obliczenie warto$ci empirycznej F,
— odczytanie wartosci krytycznej Fy,. z tablic F-Snedecora dla zadanych parametrow
(okreslonego a, m,;=k i m,=n-k-1 stopni swobody),
—  nierownos$¢ F> Fy,. oznacza, iz parametry modelu sg istotne.
W analizowanym modelu F(1,18) = 3 782,30, natomiast krytyczna warto$¢ statystyki
odczytana z tablic ksztattuje si¢ na poziomie 3,592. Oznacza to, iz uktad wspotczynnikow jest istotny.

3.4 Analiza mozliwosci interpretacji modelu

Analizowany model reprezentuje zalezno$¢ wystepujaca miedzy kosztami sprzedazy
a sprzedazg. Z tego powodu powinien on spelniaé¢ ponizsze zatozenia:

a) wraz ze wzrostem warto$ci sprzedazy powinny wzrasta¢ takze koszty (a>0);
b) dla dowolnej wielkosci sprzedazy, koszt powinien by¢ nieujemny (b>0).

W analizowanym przyktadzie wspotczynniki a oraz b sa dodatnie i tym samym poprawnie
odzwierciedlaja rzeczywisto$¢. Z modelu wynika, ze wzrost wartosci sprzedazy o jedna jednostke
spowoduje wzrost kosztow $rednio o 0,7734 [mIn USD]. Koszty niezalezne od warto$ci sprzedazy
wynosza 162,168 [min USD].

62|Strona



Badania i Rozw6j Mlodych Naukowcow w Polsce

3.5 Badanie autokorelacji sktadnika losowego

Najpopularniejszym testem wykorzystywanym do sprawdzania, czy wsrod reszt modelu
wystepuje autokorelacja jest statystyka Durbina-Watsona. Jej warto§¢ empiryczng mozna otrzymac
w programie STATISTICA. Porownuje si¢ ja do wartosci krytycznych odczytanych z tablic Durbina-
Watsona dla okreslonego poziomu istotnosci, liczby badanych przypadkow i liczby zmiennych
niezaleznych w rownaniu linii regresji. Ze wspomnianych tablic odczytuje si¢ dwie wielkosci dy, i dy.
Po poréwnaniu ich z warto$ciag empiryczng mozna otrzymac nastepujace nierownosci (Koslacz i in.
2003; Luszniewicz i in. 2001):

— DW-<d, — autokorelacja sktadnika losowego — zbudowanie modelu w btedny sposob;

— dyp < DW < dy — nie mozna podja¢ decyzji dotyczacej odrzucenia lub przyjecia

hipotezy dotyczacej autokorelacji sktadnika losowego;

— DW > dy — brak autokorelacji sktadnika losowego — model zostal zbudowany

W spos6b poprawny.

Z tablic rozktadu Durbina-Watsona dla wielkos$ci n=20 oraz a=0,05 odczytano d;=1,20,
dy=1,41. Empiryczna warto$¢ statystyki wynosi DW=1,82. Zachodzi nieréwnos¢ DW>d
oznaczajaca brak autokorelacji w analizowanym modelu.

3.6 Badanie symetrii sktadnika losowego

Warto$¢ empiryczna statystyki t-Studenta stanowi podstawe analizy sktadnika losowego.
Wyrazana jest za pomocg wzoru (Koslacz i in. 2003):

n 1
t= n_2

01, D1
n(—5)

n-1

gdzie:
n — catkowita liczba reszt;
n,— liczba reszt dodatnich.

Model uwaza si¢ za poprawny, gdy reszty sa symetryczne, a wigc gdy zachodzi nierdwno$¢
t<ty,. Dla matej liczby przypadkow (n<30) warto$§¢ krytyczna wyznaczana jest
z rozkladu t-Studenta. Po przeprowadzeniu obliczen zmierzajacych do okreslenia, czy
w analizowanym modelu istnieje symetria sktadnika losowego otrzymano n=20, n;=7,
a zatem: t=1,371. Odczytana warto$¢ krytyczna z tablic t-Studenta wynosi t,.=2,101. Zachodzi
nierowno$¢ t<t,, oznaczajgca symetrycznos¢ rozktadu reszt.

3.7 Badanie stacjonarnosci sktadnika losowego
W ostatnim kroku postanowiono zbada¢ stacjonarno$¢ sktadnika losowego, informujaca
0 okolicznosciach, w jakich przyjmuje on warto$¢ stalg. Statystyka, ktdra pozwala to zweryfikowaé
wyglada nastgpujaco (Bartosiewicz 1978):

_IretlV=z DRI Ol o)

JiTet® \/Z?=1(et—é)z Y, (D2 .

Sktadnik losowy wykazuje stacjonarnosc¢, jesli t<t,,.. Warto$¢ krytyczng t. odczytuje si¢
z tablic t-Studenta dla zadanych parametréw (a oraz n-2). W analizowanym przyktadzie otrzymano
liczbg 1,4=0,116, z czego wynika, ze t=0,497. Odczytana warto$¢ krytyczna wynosi t;,=2,119,
a wyliczone t=0,496. Oznacza to, iz sktadnik losowy modelu wykazuje stacjonarnosc.

t

, gdzie: ey =

4. Podsumowanie i wnioski

Model ekonometryczny to narzedzie umozliwiajgce w uproszczony oraz przejrzysty sposob
przedstawienie rzeczywisto$ci. Zbudowanie modelu jest procesem wieloetapowym, ktoéry wymaga
od analityka znajomo$ci teorii ekonomii jak i wiedzy matematycznej. Nadrzedng cechg modelu
powinna by¢ jego warto$§¢ praktyczna, co oznacza iz winien w dokladny sposéb opisywac
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rzeczywisto$¢, aby po jego wdrozeniu moéglt zostaé wykorzystany jako narzedzie do wspierania
procesu decyzyjnego w przysztosci.

Praca przedstawia opracowany model ekonometryczny opisujacy zalezno$¢ wystepujaca
pomiedzy kosztami sprzedazy, a sprzedaza netto ogélem jednego z najwigkszych amerykanskich
koncerné6w motoryzacyjnych. W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano model w postaci
K=0,773*S+162,168 [mIn USD], ktory przeszedt pozytywnie wszystkie etapy weryfikacji jakim
zostat poddany. Zbudowany model w doktadny sposob opisuje rzeczywiste zjawisko wystepujace
w analizowanej organizacji i moze zosta¢ wykorzystany w praktyce, gdyz jest obarczony stosunkowo
matym bledem. Swiadczy o tym wysoki wspotezynnik determinacji R, ktory wynosi 0,995. Oznacza
to, iz zmienna objasniana (K- koszty sprzedazy) wyjasniana jest przez model w 99,5%, a jedynie 0,5%
przez zmienne nieuwzglgdnione w modelu.

Wyznaczanie zaleznoéci wystepujacych pomiedzy zmiennymi w praktyce gospodarczej
umozliwia racjonalne zarzadzanie organizacja, dzigki mozliwosci sprecyzowania, jakie sa
konsekwencje i ryzyko porazki i/lub powodzenia podejmowanych dziatan. Takie postepowanie moze
W znaczny sposob wspomoc procesy decyzyjne w danej organizacji. Warunkiem koniecznym, aby
model ekonometryczny mogt zosta¢ wykorzystany w praktyce, jest jego poprawno$é, ktora zostaje
potwierdzona w czasie wieloetapowej weryfikacji. Tylko model, ktory pomyslnie przeszedt
weryfikacj¢ moze zosta¢ wdrozony w organizacji.

Podziekowania: Praca finansowana z subwencji Pracowni Surowcoéw Biogenicznych IGSMIE PAN.
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Streszczenie

Celem artykutu jest analiza bezpieczenstwa i istotno$ci czynnika ludzkiego w transporcie
drogowym, z uwzglednieniem realizacji procesu decyzyjnego cztowicka w sytuacji zagrozenia. Caly
proces zostal podzielony na trzy etapy: postrzeganie, podejmowanie decyzji oraz reakcja.
Scharakteryzowano elementy determinujace skrocenie lub wydluzenie czasu potrzebnego na
realizacje danego etapu, jak réwniez wzajemne relacje pomig¢dzy czlowiekiem a otoczeniem
i pojazdem. Dodatkowo przedstawiono teoretyczne obliczenia skrajnych czasow reakcji kierowcy
podczas sytuacji zagrozenia wymagajacej natychmiastowego zatrzymania pojazdu, gdzie
predyspozycje psychofizyczne maja duze znaczenie (do$wiadczenie i zdolno$¢ podejmowania
decyzji kierowcy). Calkowity czas reakcji kierowcy w skrajnych przypadkach moze spowodowac, ze
pojazd przebedzie blisko 50% drogi zanim rozpocznie wytracanie predkosci.

1. Wstep

Transport jest to szereg dziatan zwigzanych z przemieszczaniem w przestrzeni wszelkiego
rodzaju dobr oraz 0sob za pomoca odpowiednio przeznaczonych do tego srodkow transportu. Ponadto
transport obejmuje rowniez szereg czynno$ci wspoltowarzyszacych, koniecznych do zapewnienia
ciagloéci transportowej, w sktad ktorych wchodza procesy oraz czynnos$ci dokumentacyjno-
manipulacyjne umozliwiajace transport pomigdzy platnymi strefami lub wymagajacymi
potwierdzenia poprawnos$ci fadunku (Urbanyi-Popiotek 2013). Transport dzielimy na lgdowy, morski
i lotniczy. Najbardziej rozpowszechniony jest transport ladowy drogowy z uwagi na swobod¢ ruchu
pojazdow oraz mozliwos$¢ dotarcia w kazde miejsce. Obecnie w procesie transportowym cztowiek
odgrywa bardzo istotng role bedac zarowno elementem procesu zarzgdzania w odniesieniu
logistycznym, jak rowniez elementem kierujgcym $rodkiem transportu. Po mimo bardzo dynamicznie
rozwijajacej si¢ infrastruktury zapewniajacej bezkolizyjny ruch pojazdéw autonomicznych nadal
czlowiek w procesie przemieszczania jest niezastgpiony. Powodem tego jest sposob podejmowania
decyzji na podstawie otrzymywanych informacji z otoczenia. Maszyna nawet najbardziej
zaawansowana postgpuje wedlug zaprogramowanych schematéw nie posiadajac abstrakcyjnego
myslenia do podejmowania decyzji niekiedy stusznych, ale nielogicznych (Kautsch 2018).

2. Opis zagadnienia

Kazdy rodzaj transportu ma swoja specyfike i charakteryzuje si¢ innymi cechami. Cecha
charakterystyczng transportu ladowego jest wykorzystanie pojazdow kotowych, zaréwno
poruszajacych si¢ po ograniczonych torach (transport szynowy lub kolejowy), jak rowniez
W przypadku transportu za posrednictwem infrastruktury drogowej, ktora nie ogranicza toru
przemieszczania. W przypadku transportu morskiego medium umozliwiajacym poruszanie jest woda.
Natomiast szlak przemieszczania si¢ statkow jest umownie przyjety tak, aby zapewni¢ bezkolizyjny
ruch oraz wykorzysta¢ wspomagajagce prady morskie. Podobnie jest w przypadku transportu
powietrznego, ktory wykorzystuje zjawiska fizyczne pozwalajace si¢ utrzymaé w powietrzu.
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W transporcie lotniczym okre$lone sg kanaly powietrzne, majace na celu wyeliminowanie kolizji
swobodnie poruszajacych si¢ samolotow (Kautsch 2018; Wozniak i Kukietka 2011). Najwiecej
wypadkow odnotowuje sie dla transportu kotowego - drogowego. Powodem takiej sytuacji jest
wspotdzielenie infrastruktury drogowej przez wielu réznych uczestnikow ruchu, jak réwniez
konieczno$¢ prowadzenia infrastruktury drogowej przez aglomeracje. Wedtug statystyk policyjnych,
co roku odnotowywany jest spadek ilo$ci zdarzen drogowych i wypadkéw, jednak w dalszym ciggu
warto$¢ przekracza 30000 rocznie, natomiast $miertelnos¢ uczestnikow zdarzen drogowych to blisko
3000 os6b rocznie (KRBRD 2014-2019).

3. Przeglad literatury

Na bezpieczenstwo w ruchu drogowym sktadajg si¢ trzy elementy: cztowiek, pojazd oraz
droga, a takze wzajemne relacje cztowiek-pojazd, pojazd-droga i droga-cztowiek. Kolizje drogowe
lub zderzenia drogowe z mechanicznego punktu widzenia polegaja na kontakcie dwoch lub wigcej
pojazdow podczas ich przemieszczania. Na podstawie analizy krajowej rady bezpieczenstwa ruchu
drogowego mozna zauwazyc¢, ze najwiecej 28,2% =+ 31,8% kolizji ma charakter zderzenia bocznego
oraz najechanie na pieszego 22,2% + 25,3%. Przyczyn tego rodzaju kolizji jest wiele, ale wszystkie
sprowadzajg si¢ do nie zatrzymania pojazdu przed nagle pojawiajaca si¢ przeszkoda. W kazdej
sytuacji, czy to przy zderzeniu bocznym, tylnym, czotlowym lub z pieszym, kluczowa role odgrywa
dostepna droga do zatrzymania pojazdu. Odcinek potrzebny do zatrzymania pojazdu jest zalezno$cig
pomigdzy predkoscig, z jaka on si¢ porusza, a czasem dostgpnym na zrealizowanie procesu
hamowania (Butka i in. 2006; KRBRD 2014-2019).

Z punktu widzenia cztowieka, jako jednostki realizujgcej proces hamowania czynnosc ta jest
okreslona predyspozycjami psychofizycznymi. Jest to szereg cech osobowosci, charakteru oraz
sprawnosci fizycznych, jak rowniez zdolnosci manualnych umozliwiajacych wykonanie prawidtowo
danych zadan lub obowigzkoéw. Rozpatrujac proces hamowania jako zdarzenie nagle, nalezy bra¢ pod
uwagg obecny stan kierowcy, czyli jego zmgczenie, oddziatywanie na stres oraz zdolno$¢ do reakcji.
Czas reakcji kierowcy na zaistnialg sytuacj¢ jest to czas liczony od momentu, Kiedy to kKierowca
uswiadomi sobie, ze znalazl si¢ w sytuacji zagrozenia do momentu rozpocze¢cia dziatania uktadu
hamulcowego w danym pojezdzie (Guzek i in. 2006). Przesuniecie poczatku reakcji, a przez to
i skrocenie czasu reakcji, moze by¢ zwigzane z spostrzeganiem peryferyjnym czy dostrzeganiem
ruchu i sytuacji dziejacych si¢ poza obszarem bezposredniej koncentracji wzroku. Za przekazanie
pozyskanych informacji jest odpowiedzialny osrodkowy uktad nerwowy, ktory sktada si¢ z mozgu,
rdzenia krggowego oraz uktadu nerwowego. Odebrany obraz o pojawiajacej si¢ przeszkodzie
przetwarzany jest na impulsy nerwowe, a przekazywane przez osrodek decyzyjny podejmujacy
reakcje w obrgbie danego scenariusza do efektorow, ktoérymi na ogoét sa tkanki migsniowe realizujace
akcje. Czas reagowania kierowcy jest uzalezniony od danej sytuacji, w jakiej si¢ znajduje, od ilosci
rozwazanych decyzji oraz faktycznie podejmowanych czynnosci. Reakcja przebiega trzyetapowo.

Pierwszy etap to czas postrzegania pojawiajacej si¢ przeszkody do momentu, kiedy kierowca
uswiadomi sobie dang sytuacje pod katem wystgpienia zagrozenia. Czas postrzegania zawiera si¢ w
przedziale od 0 do 0,7 sekundy i w duzym stopniu zalezy od lokalizacji obiektu w stosunku do
obszaru koncentracji wzroku, kontrastu oraz ruchu pojawiajacego sie obiektu. Przytoczony czas
dotyczy sytuacji, w ktorych przeszkoda znajduje si¢ na wprost kierowcy oraz jest kontrastowa na tle
otoczenia. Przeszkoda, ktdra jest w ruchu na tle otoczenia jest szybciej zauwazalna niz pozostajgca W
bezruchu, a czas odnotowuje si¢ w przedziale od 0 do 0,2 sekundy.

Drugi etap to czas potrzebny na identyfikacje i podjgcie decyzji. Miesci si¢ on W przedziale
od 0,2 do 0,6 sekundy i zalezy od stopnia skomplikowania sytuacji oraz dos§wiadczenia kierowcy
W podejmowaniu decyzji. Decyduje rowniez ilo§¢ mozliwych wariantow wykonania manewrow
W obrebie zaistniatej sytuacji. Im wigksza liczba wariantow tym czas decyzji jest dtuzszy, poniewaz
umyst szuka najbardziej optymalnego rozwigzania, a z uwagi na istnienie ciagltego procesu
myslowego podjeta decyzja moze by¢ na biezgco korygowana.

Trzeci etap to czas mechanicznego dziatania organizmu. Stanowi on czas od momentu
podjecia decyzji kierowcy, czyli wybrania odpowiedniego rozwigzania do wykonania konkretnej
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czynnosci, czyli ruch konczyny i zadziatania na odpowiedni mechanizm w pojezdzie. Czas potrzebny
na fizyczng reakcje organizmu zalezy od tego, co musi zosta¢ poruszone. W przypadku naci$nigcia
na hamulec czas ten zawiera sie w przedziale od 0,25 do 0,7 sekundy, natomiast czas potrzebny do
wykonania ruchu kierownicy to ok. 0,2 sekundy. W tym czasie odbywa si¢ zamiana decyzji na
impulsy nerwowe i za pomocg uktadu nerwowego przekazanie sygnatu do migsni, ktore podejmuja
dzialanie. Przedstawione warto$ci czaséw dla poszczegélnych etapow obejmuja dobra kondycje
psychofizyczna kierowcy (Brozyna 2017; Stanczyk i Jurecki 2006). W sytuacjach, kiedy organizm
jest zmeczony lub osoba jest starsza, czas reakcji zmienia si¢. Badania przeprowadzone na grupie
0s0b w réznym wieku wykazaty, ze dla kierowcow w wieku 45-64 lat czas reakcji wydtuza si¢ o ok.
11%, natomiast w przypadku reakcji ztozonych czas wydtuzat si¢ ponad 27% (Stanczyk i Jurecki
2014; Guzek i Kobylanski 2013).

Proces hamowania z poziomu pojazdu jako elementu mechanicznego realizujacego zadanie
okreslone ruchem pedatu hamulca sprowadza si¢ do nastgpowania po sobie kolejnych dziatan. Rola
uktadu hamulcowego jest zatrzymanie obracajacych si¢ kot W wigkszosci pojazdow uktad
hamulcowy jest zespotem hydraulicznym, w ktérym pedat hamulca oddziatuje na pompg hamulcowa,
a ta wywotujac cisnienie doprowadza do zaci$nigcia si¢ klockow hamulcowych na tarczach lub
rozwarcia si¢ szczek hamulcowych w bgbnach. Z uwagi na to, ze uktad hamulcowy jest $cisle
powiazany z uktadem jezdnym to konstrukcja musi zapewnia¢ swobodne obracanie si¢ kot bez
zadnych oporéw podczas jazdy. Aby potaczyc¢ ze sobg te dwie cechy, pojazd musi posiadac ptywajacy
uktad hamulcowy. Mikro nieréwnosci oraz mikro bicie tarczy hamulcowej lub bebna powoduje
odepchnigcie elementow ciernych. Sprawia to, ze nie ocierajg si¢ one o siebie i nie generujg oporéw
ruchu, ale powoduja powstanie luzéw. Te niewielkie luzy w mechanizmie uktadu hamulcowego maja
istotne znaczenie w realizacji procesu zatrzymania. Kierowca wywierajac site na pedal hamulca
zaczyna kasowaé wszystkie luzy w uktadzie, a nastgpnie oddzialuje na cierne elementy uktadu
hamulcowego powodujac wywolanie sily tarcia prowadzacej do zatrzymania si¢ kot. Wspomniany
luz w uktadzie hamulcowym wptywa na wykonanie jatowego ruchu pedatu hamulca, a co za tym
idzie utrat¢ czasu zanim nastapi efektywne dzialanie hamulca. Szacuje si¢, ze czas liczony od
momentu dotknigcia stopg pedalu hamulca do momentu przesunigcia si¢ elementdéw ciernych wynosi
ok. 0,3 sekundy. W momencie, kiedy uktad hamulcowy wywola sit¢ tarcia powodujacg zatrzymanie
lub spowolnienie obracania si¢ kot zaczyna si¢ wtasciwe hamowanie pojazdu i zaczyna on zmniejszac
swoja predko$é az do catkowitego zatrzymania. W tym przypadku czas potrzebny na zatrzymanie
pojazdu liczony jest w aspekcie opdznienia hamowania z uwagi na rodzaj wykonywanego ruchu
pojazdu. Opo6znienie hamowania jest zalezne od rodzaju podtoza, po ktdrym si¢ porusza pojazd, czyli
od wspdlczynnika tarcia, jak réwniez od masy pojazdu oraz prawidtowego jej rozmieszczenia.
Generalna dyrekcja drog publicznych klasyfikuje podioze suche i czyste, po ktérym si¢ poruszajg
pojazdy na cztery klasy wedlug wspolczynnika tarcia. Klasa A to podtoze o stanie nawierzchni bardzo
dobrym (wspétczynnik tarcia p jest wigkszy od 0,52). Klasa B to powierzchnia o stanie
zadawalajagcym (wspotczynnik tarcia p jest w przedziale 0,37 + 0,51). Klasa C to stan podtoza
niezadowalajacy (wspotczynnik tarcia p jest w przedziale 0,30 + 0,36). Klasa D to stan podtoza zty
(wspotczynnik tarcia p jest mniejszy od 0,29) (GDDP 2002). Opady deszczu obnizajg warto$é
wspotczynnika tarcia. Pomimo tego, ze podtoze jest wykonywane w technologii mikro i makro
porowatej to intensywno$¢ opadow potrafi calkowicie je zakry¢. W takim przypadku decydujace
znaczenie ma rodzaj ogumienia i jego zdolno$¢ do odprowadzania wody za pomoca rowkow bieznika
(Prajwowski 1 Gotgbiewski 2014). Badania wykazaly, ze s$rednie opoznienie hamowania dla
samochodu osobowego na suchym asfalcie bez obcigzenia to warto$¢ 4,79 m s, natomiast
Z obcigzeniem 4,71 m s2. W przypadku powierzchni mokrej bez obcigzenia warto$é¢ ta wynosita 5,30
m s2, natomiast z obcigzeniem 5,41 m s (Tarkowski i Mikus 2016).

Analizujac poszczeg6lne elementy podczas hamowania, czyli: cztowiek, pojazd i podloze
musimy mie¢ jeszcze na uwadze ich wzajemne zalezno$ci, ktore przyczyniaja si¢ do wydtuzenia drogi
hamowania i doprowadzenia do kolizji.

Relacja cztowiek - pojazd to najistotniejsza zaleznos¢. To, w jaki sposob cztowiek oddziatuje
na samochod przez naciskanie na pedal hamulca decyduje o efektywno$ci hamowania. Najwieksza
intensywno$¢ hamowania uzyskuje si¢ na granicy poslizgu. Niestety catkowite zblokowanie kot moze
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powodowa¢ nawet 50% wydtuzenie drogi hamowania z uwagi na réznice¢ pomigdzy wartoscig
wspoélczynnika tarcia tocznego a $lizgowego ogumienia i podtoza. Biorac pod uwage, ze granica
wystapienia poslizgu jest bardzo mata, dobrym efektem jest tak zwane hamowanie pulsacyjne, czyli
osigganie poslizgu oraz odpuszczanie nacisku. Umiejetno$¢ ta wymaga dlugotrwatego szkolenia.
Rozwigzaniem eliminujagcym powstawanie poslizgu, a jednocze$nie maksymalnie intensyfikujacym
proces hamowania jest ABS (Anti-lock Braking System). System ten umozliwia z duzg
czestotliwoscia przekraczanie granicy poslizgu oraz natychmiastowy powrdt do przyczepnosci kot
(Filipiak i in. 2012).

Relacja cztowiek - droga to nie tylko odczuwanie przez kierowce ksztattu drogi lub
nierdwnosci, ale szereg informacji, ktére docierajg do niego. Do takich informacji zalicza si¢ takze
sposob postrzegania innych uczestnikow ruchu, znakowy system informacji w tym znaki poziome
i pionowe oraz infrastrukturg, ktora moze ogranicza¢ pelne widzenie otoczenia (Brozyna 2017).
Majac na uwadze pelny obraz otoczenia oraz wystarczajaca ilo§¢ informacji, kierowca nie zawsze
potrafi podejmowaé poprawne decyzje. Natomiast w sytuacjach zagrozenia, kiedy do podjecia sa
ztozone decyzje kierowca potrafi odwlekaé¢ w czasie ich realizacjg.

Ostatnig relacjg jest pojazd - droga. Pomimo tego, ze sa tylko elementy mechaniczne ze soba
wspolpracujace to niepowtarzalnos¢ ich zaleznosci prowadzi do r6znych wzajemnych zachowan. Aby
proces hamowania przebiegat poprawnie musi by¢ zachowany ciagty kontakt pojazdu z nawierzchnia
za pomocg ogumienia kot, dlatego istotna jest trwato$¢ i technologicznos¢ wykonania podtoza.
Obecnie stosowane materialy i technologie nie zapewniajg odpowiedniej trwatosci na dlugi czas.
Ruch kotowy powoduje powstawanie kolein oraz wgniecen w asfalcie w miejscach czgstego
zatrzymywania si¢ pojazdow. Tego typu nierownosci zard6wno wzdtuzne jak i poprzeczne ograniczaja
cigglos¢ kontaktu. W przypadku nierdwnosci wzdtuznych, czyli kolein, koto nie toczy si¢ po
powierzchni ptaskiej, gdzie kontakt odbywa si¢ na calej szeroko$ci bieznika, a po czes$ci wgltgbnej lub
wypuktej. Do tego dochodzi jeszcze sytuacja, w ktorej rozstaw kolein rzadko odpowiada rozstawowi
kot pojazdu, co powoduje, ze kontakt kota w skrajnych przypadkach odbywa si¢ tez bokiem
ogumienia. Sytuacja ta powoduje zmniejszenie wymaganej powierzchni styku kota z podtozem do
przeprowadzenia wlasciwego procesu hamowania. W przypadku nierdwnosci poprzecznych koto
najezdzajace na wzniesienie nierowno$ci odrywa si¢ i przemieszcza nad dotkiem. Taka sytuacja
powoduje nagly spadek przyczepnosci do zera i zablokowanie kot, co przy kolejnym kontakcie
z podtozem powoduje poslizg. Przemieszczenie si¢ pojazdu bez kontaktu z podtozem wydtuza droge
hamowania.

Wymienione zaleznos$ci oraz czynniki wplywaja na czas poszczeg6élnych zadan determinujg
proces hamowania i okreslajg droge hamowania. Zaktadajac uproszczenia, droge hamowania pojazdu

mozna zapisa¢ w postaci rOwnania (Chawinski i in. 2017; Stanczyk i Jurecki 2014):
2

S=v,-(t,+t,+05-t,)+ va

.ah

gdzie:

S - droga hamowania [m],

Vp - predkos$¢ samochodu, od ktérej rozpoczyna sie¢ hamowanie [m s],
tc - czas reakcji psychofizycznej cztowieka [s],

t; - czas zwloki uktadu hamulcowego [s],

t - czas narastania sity hamowania [s],

an - opdznienie hamowania pojazdu [m s?].

W celu przedstawienia jak istotne znaczenie ma wplyw czynnika ludzkiego na droge
hamowania przedstawiono kilka wariantow dla r6znych predkosci, od ktérych rozpoczeto hamowanie
(50 km h%, 70 km h, 90 km h i 110 km h™), jak réwniez dla skrajnych przypadkow czasu reakcji
cztowieka (Rys.1). Do analizy przyjeto skrajne opisane wczesniej czasy reakcji psychofizycznej 0,3
+ 2,0 sekundy, czas zwloki uktadu hamulcowego 0,3 sekundy, czas narastania sity hamowania 0,16
sekundy (warto$¢ ta zawiera si¢ w granicach 0,14 + 0,18 sekundy), natomiast §rednie opOznienie
hamowania przyjeto dla powierzchni suchej 4,79 m s (Stanczyk i in. 2011).
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Rys. 6. Droga hamowania dla réznych czasow reakcji psychofizycznej kierowcy.

Tab. 1. Zestawienie drogi hamowania dla réznych predkosci poczatkowych hamowania i réznych
czasOw reakcji psychofizycznej kierowcy.

Predkodd Droga hamowania od rozpoznania Udziat przebytej drogi dla
ozz tk(Z)Svcva do zatrzymania [m] reakcji psychofizycznej [%]
P [kmq h] Reakcja Reakcja 035 20
psychofizyczna 0,3 s psychofizyczna 2,0 s ’ '
50 32 56 12,9 49,6
70 56 90 10,3 43,4
90 87 130 8,6 38,5
110 124 176 7,4 34,7

Warto$ci analizowanego przyktadu dla warto$ci posrednich predkosci 70 km ht i 90 km h'?
zostaty zestawione w tabeli 1. Przedstawiona analiza pokazuje jak duzy wptyw na droge hamowania
ma reakcja kierowcy. Niezaleznie od czasu reakcji kierowcy droga hamowania jest uzalezniona od
predkosci poczatkowej oraz od opdznienia hamowania wynikajacego z warunkow drogowych. Dla
analizowanego przyktadu, w ktéorym reakcja kierowcy na wystapienie konieczno$ci naglego
zatrzymania pojazdu wynosi 0,3 sekundy, droga przebyta przez pojazd od momentu rozpoznania
sytuacji do momentu zatrzymania wynosita od 32 do 124 m. Natomiast udzial procentowy przebytej
drogi od momentu uswiadomienia sobie sytuacji do zadziatania na pedal hamulca to 12,9% do 7,4%
dla predkosci poczatkowej 50 km h'ti 110 km ht. Dla przyktadu, w ktérym reakcja kierowcy wynosi
2,0 sekundy droga przebyta przez pojazd od momentu rozpoznania sytuacji do momentu zatrzymania
wynosita od 56 do 176 m. Natomiast udziat procentowy przebytej drogi od momentu us§wiadomienia
sobie sytuacji do zadziatania na pedat hamulca to 49,6% do 34,7% dla predkosci poczatkowej 50 km
h1i110 kmh.

4. Podsumowanie

Na bezpieczenstwo w ruchu drogowym sktadaja si¢ trzy elementy: cztowiek, pojazd, oraz
droga, a takze wzajemne relacje czlowiek-pojazd, pojazd-droga i droga-cztowiek. Pomijajac
sprawno$¢ techniczng pojazdu oraz jako$¢ drogi, po ktorej si¢ on porusza, najwigksza
odpowiedzialno$¢ spoczywa na cziowieku, jako jednostce, ktéora podejmuje decyzje podczas
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kierowania pojazdem. Reakcja cztowieka na sytuacje zagrozenia poprzedzone sg analizg otoczenia
pod kagtem otrzymania wszystkich informacji w dostatecznie krotkim czasie. Skupienie zmystu
wzroku petnigcego najistotniejszg role w postrzeganiu otoczenia oraz zdolno$¢ do swobodnego
mys$lenia i podejmowania niekiedy ztozonych decyzji determinuje mozliwo$¢ uniknigcia kolizji lub
zderzenia. Przeprowadzona analiza roznych czasoOw reakcji zwigzanych ze zdolno$ciami
psychofizycznymi kierowcy pokazuja, ze jest to bardzo istotny czynnik. Od kondycji oraz szybkosci
podejmowania decyzji zalezy jak szybko rozpocznie si¢ manewr. Mozna zauwazy¢, ze w skrajnych
przypadkach pojazd potrafi przeby¢ blisko 50% drogi dostepnej do zatrzymania zanim pojazd zacznie
wilasciwie hamowa¢ wytracajac predkos¢ do zera. Analiza pokazuje, ze czynnik ludzki ma bardzo
duzy wptyw na bezpieczefistwo w ruchu drogowym. Obecnie w pojazdach wprowadzane sg systemy,
ktore na biezaco analizujg ruch uliczny i w utamku sekundy moga rozpoznac szybko zblizajaca si¢
przeszkode, natychmiast realizujgc proces hamowania. Jest to dobry kierunek rozwoju techniki
transportu drogowego pod warunkiem, ze systemy tego typu bedg stanowily jedynie dodatek
wspomagajacy reagowanie w sytuacjach zagrozenia, aby nie zdejmowaé z kierowcy obowigzku
myslenia i kontrolowania sytuacji na drodze.
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Streszczenie

Transport drogowy jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych rodzajow transportu.
Ruch pojazdu po drogach jest procesem bardzo ztozonym odbywajacym si¢ za posrednictwem
kotowych elementow tocznych, ktore muszg zapewnié wlasciwy wzajemny kontakt. Przemieszczanie
pojazdu w przestrzeni to ruch zaréwno prostoliniowy jak i po tuku. W kazdym z tych stanéw na
pojazd dziataja odmienne sity, ktore za pomoca ogumienia k6t w rézny sposoéb oddziatuja na
powierzchni¢ powodujac zmiane warto$ci naciskdw na catej szeroko$ci bieznika. Taka zmiana ma
duzy wplyw na sterownos$¢ 1istateczno$¢ pojazdu w duzym stopniu przekladajac si¢ na
bezpieczenstwo ruchu drogowego. Celem artykutu byta analiza istotnos$ci zapewnienia wiasciwej
geometrii zawieszenia kolowych pojazdow drogowych oraz parametréw na stateczno$¢ pojazdu przez
schematyczne wykazanie zmiany rozktadu naciskow bieznika na podtoze. W artykule przedstawiono
idee adaptacyjnego uktadu zawieszenia, ktore umozliwiatoby dostosowanie w czasie rzeczywistym
geometrii zawieszenia do parametrow ruchu pojazdu.

1. Wstep

Transport drogowy jest obecnie jedng z najwazniejszych galezi transportu. Cechujg go
sposoby oraz $rodki jakie sg wykorzystywane do przemieszczania zarOwno tadunkow stanowigcych
dobra wytworcze jak i osob. Do $rodkow transportu drogowego zalicza si¢ wszelkiego rodzaju
samobiezne pojazdy kotowe, jak réwniez sklady ciggnione. Przemieszczanie srodkow transportu
odbywa si¢ na ogo6t po drogach asfaltowych specjalnie do tego celu przystosowanych z wyjatkiem
odcinkéw, ktore nie zostaty jeszcze w pelni zmodyfikowane lub dostosowane. Ruch pojazddéw po
drogach odbywa si¢ za posrednictwem kotowych elementow tocznych zapewniajacych odpowiedni
kontakt pojazdu z podtozem. Wedtug Gtownego Urzedu Statystycznego transport samochodowy pod
katem przewozu ladunku jest najbardziej rozpowszechniony oraz najczgsciej wykorzystywanym.
Poréwnujac ze soba wszystkie rodzaje transportu w 2019 roku przewoz tadunku dla transportu
samochodowego wynosit 395 311 mln. Tonokilometréw, co stanowi 82,8%, transport kolejowy 54
584 min. Tonokilometréw, co stanowi 11,4%, transport rurociggowy 19 393 mln. Tonokilometrow,
co stanowi 4,1%, transport morski i §rodladowy 7 486 min. Tonokilometrow, co stanowi 1,6% oraz
transport lotniczy 374 min. Tonokilometrow, co stanowi 0,1% (Dmitrowicz-Zycka 2020).

2. Opis zagadnienia

Specyfika transportu kotowego oraz jego realizacja odbywa si¢ przez toczenie kot pojazdu
po drodze. Z punktu widzenie mechanicznego oraz sit fizycznych, ktore przeciwdziataja utrudniajac
poruszanie si¢ przedmiotéw, ruch toczny jest procesem przemieszczania najbardziej efektywnym.
Aby mogto nastgpowal przemieszczanie srodka transportu musi by¢ zachowana ciggtos¢ kontaktu
pojazdu z podtozem, a ruch toczny kot musi odbywac sie¢ bez poslizgu. W tym przypadku duza rolg
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odgrywa wspoétczynnik tarcia pomigdzy ogumieniem kota a podlozem. Jezeli kota pojazdu obracaja
si¢ a pojazd nie przemieszcza si¢, wowczas jest to tarcie kinetyczne natomiast, jezeli kota tocza sie
bez poslizgu jest to tarcie statyczne (Nosal 2016; Brodny 2010).

Rzeczywisty ruch pojazdu po podiozu to relacja bardzo zlozona, w ktorej gtéwna role
odgrywa uktad jezdny i no$ny w sklad, ktérego wchodza: kota i opony, zawieszenie kola, elementy
sprezyste, amortyzatory ttumigce drgania, uktad kierowniczy, rama no$na i hamulce. Relacje podtoza
i pojazdu wynikajg z geometrii, czyli wyprofilowania podtoza oraz jakosci drég wptywajacych na
stateczno$¢ pojazdu (Lozia i Guzek 1995). Etap projektowy i wykonawczy drog musi uwzglgdniaé
bezpieczenstwo ruchu drogowego. Parametry i warunki projektowe zdefiniowane sg
W Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz. U. z dnia 14 maja 1999 roku, Nr
43, poz. 430) (Rozporzadzenie Ministra Transportu). Warunki te okre$laja: klasyfikacje drog,
geometri¢ (szeroko$¢ drogi o odpowiednim przeznaczeniu), pochylenia poprzeczne, krzywizny,
sposob taczenia wegzlow, promienie na tukach drogi oraz rodzaje nawierzchni. Geometria oraz rodzaj
nawierzchni sg to dwa parametry, ktore ulegaja zmianom w czasie eksploatacji wymuszajac
sukcesywnie dokonywanie napraw. Nie zawsze czgstotliwo$¢ napraw drog pokrywa si¢ z potrzeba
przywrocenia stanu pierwotnego. Powoduje to, ze uzytkownicy ruchu eksploatuja droge, ktorej
parametry odbiegaja od zalozonych. Taki stan wptywa na stateczno$¢ pojazdu podczas ruchu. Aby
przeciwdziata¢ tym oddziatywaniom konstruktorzy pojazdéw wprowadzaja rozwigzania zawieszenia,
ktore eliminuja do minimum utratg ciagltosci kontaktu pojazdu z droga (Reimpell i Betzer 1997).

3. Przeglad literatury

Zawieszenie pojazdu powinno zapewni¢ odpowiednie przeniesienie wszelkiego rodzaju
obcigzen dynamicznych, ktore podczas przemieszczania si¢ oddzialujg na kota, a pochodza gtownie
od nieréwnosci drogi oraz od sposobu poruszania. Na uktad jezdny pojazdu oddziatujg sity:

e pionowe, czyli sity cigzkosci,

e dynamiczne: wzdluzne - sity hamowania i przyspieszania oraz poprzeczne - sity generowane
podczas jazdy po tuku,

e generujace moment stabilizacyjny, ktore dziatajg na skrgcane kota.

Zawieszenie sklada si¢ z trzech istotnych elementow. Pierwsze to elementy sprezyste,
ktérych zadaniem jest przejmowanie sil pionowych, a ich parametry maja wptyw na drgania kadtuba
pojazdu oraz kot. Drugie to elementy tlumiace, ktoérych celem jest przejmowanie energii
zgromadzonej w elementach spr¢zystych oraz ttumienie dran kadtuba pojazdu i kot oraz zamiana jej
na energi¢ cieplna i oddanie do otoczenia. Trzecie to elementy prowadzace, stanowiace potaczenie
kot jezdnych z kadtubem pojazdu. Zadaniem tych elementéw jest prowadzanie kota po torze
wynikajagcym z geometrii uktadu kadtub a element wodzacy (Reimpell i Betzer 1997).

Z uwagi na to, ze elementy sprezyste i thumigce mozna zbudowaé¢ w oparciu o zmiennej
charakterystyce pracy w catym jego zakresie daje to mozliwos$¢ eliminowania drgan dynamicznych o
roznych czestotliwo$ciach. Natomiast w przypadku, kiedy pojazd porusza si¢ po drodze, ktéra
lokalnie nie jest przystosowana do zachowania ciggto$ci kontaktu kota z podtozem w wyniku jej
zuzycia, wowczas elementy wodzace powinny zapewni¢ zamiane potozenia kota, aby nacisk byt
réwnomierny (Kaminski 1983). Najbardziej obrazowym przyktadem pokazujacym jak zmieniajg si¢
naciski kota podczas jazdy jest ruch samochodu po tuku w poréwnaniu do jazdy na wprost. Kontakt
pojazdu z podtozem odbywa si¢ za pomoca opony, ktora stanowi zewngtrzny element kota
bezposrednio przenoszacy sity pomigdzy pojazdem a droga. Opona jest elementem wykonanym
z gumy w procesie wulkanizacji o przekroju otwartym naktadanym na felgg lub obrgcz i wypetiona
powietrzem pod odpowiednim ci$nieniem (Rys.1). Taka budowa zapewnia odpowiednie przyleganie
opony do podioza, zmniejsza maksymalnie wielko§¢ masy wirujacej oraz zapewnia tlumienie
nierdwnos$ci podtoza. Wadg takiego rozwigzania jest wiotko$¢ opony umozliwiajaca jej poprzeczne
odksztatcanie (Luty 2017; Pelc 2007).
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Rys. 7. Przekroj kota obcigzonego masg pojazdu.

Pojazd, ktory porusza po drodze, a na ktory nie dziatajg zadne sity boczne, rownomiernie za
pomoca elementéw zawieszenia i kot przenosi obcigzenie na podioze. Rozktad naciskéw bieznika
jest rownomierny na calej jego szerokosci pod warunkiem zachowania odpowiedniego cisnienia,
ktore okresla producent (Rys.2) (Beczkowska i in. 2018).

W przypadku, kiedy pojazd porusza si¢ po tuku po drodze ptaskiej bez uwzglednienia
pochylenia konstrukcyjnego nawierzchni, wowczas na pojazd oddziatuje sita odsrodkowa (Fo)
probujaca przesunaé pojazd na zewnatrz tuku. Sita od$rodkowa poprzez zawieszenie, czyli zespot
elementow prowadzacych, dziala na koto wzdhuz osi obrotu. Z uwagi, ze wspolczynnik tarcia
pomiedzy opong a podtozem zapewnia odpowiednia przyczepnos¢, a ruch toczny kota wywotuje
zjawisko adhezji, wowczas bieznik ogumienia toczy si¢ po zadanym tuku. Za przeciwdzialanie sity
odsrodkowej odpowiedzialne sg sity przyczepnosci opony (Fp). Wiotkos$¢ opony w takim przypadku
powoduje jej odksztatcenie (Rys.3). Takie odksztalcenie opony powoduje, Ze naciski na podtoze na
catej szerokoS$ci bieznika zmieniajg si¢, a najmniejsza warto$¢ uzyskana jest po jej wewngtrznej
stronie (Kulikowski i Szpica 2014). Opisana sytuacja powoduje, Ze obcigzenie opony jest
nierownomierne a przez to nie jest w petni wykorzystana jej przyczepnos¢.
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Rys. 8. Nacisk opony na podtoze podczas jazdy na wprost.
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Rys. 9. Nacisk opony na podtoze podczas jazdy po tuku.

Prowadzenie pojazdu podczas zakretu jest bardzo wazne, poniewaz kazde odchylenie
z zatozonego toru jazdy moze powodowaé w konsekwencji wypadniecie z drogi lub spowodowanie
kolizji. Stad producenci pojazdoéw rozwigzali problem maksymalnego rownowazenia naciskow przez
wprowadzenie pochylenia kota (o). Dzigki temu wypadkowa sity od$rodkowej (Fo) oraz sily
cigzkosci dziatajace na pojedyncze koto (m) zbliza sie do osi podtuznej kota (Rys.4b). Tego typu
rozwigzanie zwicksza przyczepno$¢ pojazdu podczas ruchu po huku. Jednak ma tez swoje wady.
Wiekszo$¢ drog, ktorymi poruszajg si¢ pojazdy stanowig odcinki proste, a co za tym idzie, przy statym
zadanym pochyleniu kota naciski na podtoze na catej szerokos$ci sg nierbwnomierne (Rys.4a).

a) b)
a. ! o !

Rys. 10. Nacisk opony na podtoze przy pochyleniu kola podczas jazdy po a) prostej, b) tuku.

Wada ta powoduje takze zmniejszenie przyczepnosci podczas ruszania jak i hamowania
pojazdu, co ma duzy wpltyw na bezpieczenstwo ruchu oraz niewlasciwe zuzywanie si¢ bieznika
opony. Dlatego tez przy dtugotrwatej eksploatacji wymagana jest co jaki§ czas zamiana opon
miejscami w samochodzie (Wieczorek i Jackowski 2009). Producenci coraz cze$ciej si¢gaja do
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rozwigzan zawieszenia wielowahaczowego, ktorego konstrukcja zapewnia zmienng charakterystyke
pochylenia kota (a) dla réznych wartosci skretu kol, jak rowniez uzaleznia warto$é pochylenia kota
od ugigcia zawieszenia wynikajacego z sily od$rodkowej dzialajacej na kadtub pojazdu. Takie
rozwiazanie jest prawie idealne pod warunkiem, Zze pojazd porusza si¢ wedlug zatozonej przez
producenta drogi z predko$cia zalezng od promienia tuku i jej pochylenia (Prochowski 2016).
Natomiast rozwigzanie ukltadow wielowahaczowych nie eliminuje do konca nierdéwnomiernosci
nacisku opony na podtoze (Gora 2008). Najbardziej efektywnym rozwigzaniem zawieszenia byltby
uktad catkowicie adaptacyjny. Umozliwialby on w czasie rzeczywistym pomiar oraz analizowanie
zachowania si¢ pojazdu podczas ruchu i dostosowywanie geometrii zawieszenia do danej sytuacji.
Uktad adaptacyjny wymusza zastosowanie minimum jednego elementu wodzacego zawieszenia
0 zmiennej dhlugosci. Z uwagi na pewnos$¢ uktadu oraz przeciwdziatanie samoczynnej zmianie
geometrii realizacje procesu nastawiania parametrow dlugosci moze wykonywaé element
hydrauliczny w postaci sitownika. Pojazd, ktory poruszatby si¢ po linii prostej, a na ktory nie
dziatatby zadne sily boczne posiadatby nastawiony zerowy kat pochylenia két (a) (Rys.5a). Takie
ustawienie kot dawatoby rownomierne roztozenie naciskow bieznika na podloze oraz maksymalne
wykorzystanie przyczepnosci zardwno przy ruszaniu jak i hamowaniu. Ponadto wystgpowanie
nierownosci drogi w postaci ubytkéw lub wypuklosci, na ktore najezdza koto przy prostopadtym jego
usytuowaniu powoduje symetryczne dla ogumienia odksztalcenie opony nie generujac sit oraz
momentow, ktére moga niekorzystnie oddziatywac¢ na pojazd.
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Rys. 11. Nacisk opony na podtoze dla adaptacyjnego uktadu zawieszenia przy jezdzie po: a) prostej,
b) tuku.

W przypadku uktadu adaptacyjnego pojazd, ktory porusza sie¢ po tuku, a ktéry okresla
przemieszczenie si¢ kadtuba pojazdu wzgledem zawieszenia oraz mierzy przecigzenie wynikajace
z dziatania sity od$rodkowej (Fo) umozliwia odpowiednie zadanie kata pochylenia kot (o) (Rys.5b).
Uktad adaptacyjny w przeciwienstwie do rozwigzan o sztywnych parametrach umozliwia zmiang kata
pochylenia kota zar6wno w zakresie dodatnim (+a) jak i ujemnym (-o.). Dzigki temu koto zewngtrzne
pojazdu oraz wewnetrzne moze mie¢ nastawiany rézny kat tak, aby zawsze sila wypadkowa
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pochodzaca od sily ciezkosci dzialajace na pojedyncze koto (m) oraz sity odsrodkowej dziatata
wzdluz osi kota. Powoduje to maksymalizacje rownomiernosci naciskow kot po obydwu stronach
pojazdu, czego nie zapewniaja standardowe rozwigzania o sztywnych symetrycznych nastawach
katéw pochylenia kota.

4. Podsumowanie

Geometria zawieszenia pojazdow kotowych definiuje polozenie oraz ruch kota podczas
przemieszczania pojazdu. Infrastruktura drogowa powoduje, ze pojazd bardzo czesto zmienia sposdb
poruszania, cO wymaga, aby za kazdym razem parametry geometryczne zawieszenia byly
dopasowane do danych warunkow. Wigkszos¢ pojazdodw posiada nastawione state wartosci, ktore sg
kompromisem pomigdzy wymaganymi warto$ciami dla ruchu pojazdu po tuku oraz prostoliniowym.
Stalos¢ tych wartosci lub zastosowanie zlozonych ukladéw wielowahaczowych o zmiennej
charakterystyce ruchu w catym jego zakresie nie zapewnia w peini dopasowania potozenia kota
wzgledem nawierzchni, aby zmaksymalizowac oraz rownomiernie roztozy¢ naciski kot na podtoze.
Najpewniejszym rozwigzaniem jest stosowanie uktadow adaptacyjnych, ktore w czasie rzeczywistym
sa w stanie okres$la¢ oraz zmienia¢ warto$ci parametrow geometrycznych zawieszenia.
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Streszczenie

Problematyka kosztow w projektowaniu proceséw technologicznych jest niezwykle waznym
zagadnieniem, dotyczacym ekonomii obrobki skrawaniem. W literaturze istnieje niewiele
konkretnych informacji na ten temat i chociaz gléwne czynniki wplywajace na warto$¢ kosztow
technologii sa znane, to przedsicbiorstwa zajmujace si¢ ta tematyka, nie ujawniajg danych
dotyczacych szczegblowych rozwigzan zawartych w opracowanych przez nie algorytmach. Istotnos¢
doktadnego wyznaczenia kosztow procesu technologicznego jest decydujaca kwestia zwigzang
z konkurencyjnoscig przedsigbiorstwa na rynku. Specyfika branzy obrobkowej jest produkcja seryjna
W oparciu o obrabiarki sterowane numerycznie. Czgsto kontrakty na dostarczanie poszczegoélnych
elementdow podpisywane sa z kilkuletnim wyprzedzeniem, szczegdlnie w branzy motoryzacyjnej.
Zdobycie takiego kontraktu pozwala firmie funkcjonowa¢ na wysokim poziomie przez wiele
miesiecy, a bezpieczenstwo finansowe oparte na dlugoterminowych zleceniach jest podstawowym
warunkiem dziatalno$ci w branzy obrobki skrawaniem. Konkurujac z innymi podmiotami, o sukcesie
decyduje takie obliczenie kosztow koniecznych do poniesienia na realizacje kontraktu, by z jednej
strony, zaoferowaé kontrahentowi najnizsza ceng, a z drugiej, nie zaproponowac takiej wartosci
zlecenia, by nie byto mozliwe zrealizowanie zyskéw. Umiejetno$¢ doktadnego obliczania kosztow
procesu technologicznego przektada si¢ bezposrednio na sukces przedsigbiorstwa.

1. Wstep

Projektowanie procesow technologicznych jest wymagajacym tematem, ktory opiera si¢ na
znajomosci konstruke;ji, technologii, produkcji oraz montazu skomplikowanych wyrobow. W czasach
kapitalizmu, w ktorym funkcjonujemy, czesto zapomina si¢ o tym, ze podstawowym zadaniem
inzyniera jest zaprojektowanie technologii nie tylko zgodnie z zasadami sztuki inzynierskiej, ale
takze, a moze przede wszystkim, zrealizowanie tego procesu, jak najmniejszym kosztem. Wiodace
firmy na rynku technologii nie upubliczniaja swoich metod szacowania kosztow, gdyz wiedza na ten
temat pozwala na niezwykta przewage konkurencyjna na rynku technologicznym.

Przedsigbiorstwa korzystaja z roznych metod kalkulacji kosztow, migdzy innymi z metody
ABC (Rys. 1), ktora omawia sposoby gromadzenia i analizy danych w celu uzyskania odpowiedniego
zbioru czynnikow kosztotworczych. W przypadku projektowania procesow technologicznych,
istotnym problemem jest okreslenie zrodet tych kosztow i proba opisania ich odpowiednimi
zalezno$ciami z zalezno$ci od wykorzystanej technologii.
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Rys. 1. Kalkulacja kosztoéw wg metody ABC (Wigcek 2017).

W zwigzku z tym, Ze okreslenie tych zrodet jest istotnym problemem w przedsigbiorstwach,
w tej publikacji podjeto probe opisania czynnikéw wptywajacych na catkowite koszty projektowania
procesoéw technologicznych oraz wyjasniono, dlaczego znajomos¢ tych czynnikdw jest tak istotna dla
wspotczesnego inzyniera technologa.

2. Przeglad literatury

2.1 Gloéwne sktadniki kosztow
Koszty materiatow podstawowych

Podstawowym kosztem zwigzanym z projektowaniem procesow technologicznych jest koszt
materiatdw bezposrednich (Feld 2018). Koszty te w podstawowe]j wersji obliczane sg jako iloczyn
objetosci materialdw oraz ceny jednostkowej (1),

K=MxC (D)
gdzie:
M — masa materiatu,
C — koszt jednostki materiatu.

W przypadku, gdy przedsigbiorstwo jest wyposazone w system odzyskiwania widrow,
mozliwe jest uwzglednienie w algorytmie wyznaczania kosztow technologii potencjalnego zysku
z wprowadzenia takiego systemu. W przypadku wigkszosci procesow technologicznych, kwestia
uwzgledniania kosztoéw materiatow bezposrednich, jak réwniez ich doboru jest jednak bardziej
skomplikowana. Wigkszos$¢ elementéw wykonywanych jest z wigcej niz jednego materiatu, czgsto
W procesie technologicznym wystepuja takze liczne potaczenia montazowe np. polaczenia srubowe
oraz klejone. Dobor odpowiedniego materiatu zalezy zatem takze od tego, w jakim charakterze bedzie
ten materiat pracowat podczas eksploatacji wyrobu. W algorytmie wyznaczania kosztow materiatow
bezposrednich nalezy réwniez uwzgledni¢ kwestie odpadow. Niezaleznie od powstawania widrow
W procesie obrobki skrawaniem, pojawiajg si¢ takze odpady. Przyktadem tego rodzaju odpadu moze
by¢ odpad w procesie ciecia, gdy zamawiane potabrykaty w postaci preta o okre§lonej dtugosci sg
przecinane na pewng liczbe watkow. Po takim procesie zawsze pozostaje odpad w postaci ztomu.
Ostatnig kwestig istotng w procesie obliczania kosztéw materiatbw bezposrednich jest dobor
odpowiedniego potfabrykatu. Koszt materiatu nie zalezy bowiem wytacznie od jego wtasnosci i ceny
jednostkowej, ale takze od formy w jakiej zostanie dostarczony do procesu produkcyjnego.
W przypadku technologii maszyn, rozne sa koszty potfabrykatu o tej samej objgtosci, wykonanego
jako pret, a inne wykonanego jako odkuwka. Analogiczna kwestia ma miejsce w przypadku preta
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ptaskiego oraz odlewu. Ze wzgledu na wysoki udziat kosztow materiatow bezposrednich w catkowitej
warto$ci kosztow procesu technologicznego, wszystkie wymienione wyzej czynniki powinny by¢
brane pod uwage w procesie okre$lania kosztow catkowitych (Choroszy 2000).

Koszty robocizny bezposredniej

Koszty robocizny bezposredniej to grupa kosztdow zwigzana przede wszystkim
z pracownikami zajmujacymi si¢ realizacja procesu technologicznego. W najprostszy sposob
wielko$¢ ta moze zosta¢ wyrazona nastgpujacym wzorem (2)

K= (t+5) @

gdzie:
t — czasy jednostkowe operacji oraz przygotowawczo — zakonczeniowe,
S — stawka pracownika oraz operatora.

Okreslenie czasow jednostkowych operacji oraz czasu przygotowawczo-zakonczeniowego
jest niezwykle trudne z uwagi na szereg czynnikéw zewnetrznych wplywajacych na te wielkosc.
Rzadko wystepuje sytuacja, ze dana fabryka zajmuje si¢ realizacja procesu technologicznego tylko
jednego rodzaju przedmiotéw i wylacznie na jednej i tej samej grupie maszyn, przy wykorzystaniu
dedykowanego do tego celu personelu. Duzo czgs$ciej maszyny sa wykorzystywane przy réznych
procesach technologicznych, w efekcie czego pracownicy je obstugujacy sa przyporzadkowani nie
do okreslonego procesu technologicznego, a do okreslonej maszyny, ktéra wykonuje prace na rzecz
realizacji roznych projektow. W efekcie tego przestoje, awarie, czy problemy na jednym ze stanowisk,
wplywaja zazwyczaj na opoOznienia 1 wzrosty czasow jednostkowych oraz przygotowawczo-
zakonczeniowych podczas realizacji innych procesow technologicznych. Mozna probowac
oszacowac te koszty na podstawie danych wynikajacych z czestotliwosci awarii maszyn, jednak beda
one zwykle niedoktadne, gdyz awarie wystepuja zwykle w sposdb mato powtarzalny w czasie. Istotng
niewiadoma jest rowniez absencja pracownikow wynikajacych z roéznego rodzaju problemow
zdrowotnych badz niedyspozycji, ktdre rowniez w pewnym stopniu opdzniaja realizacj¢ kolejnych
etapow procesu technologicznego. W przypadku projektow realizowanych w dalekim horyzoncie
czasowym, stawka pracownika oraz operatora moze by¢ istotng zmienng w algorytmie obliczania
catkowitych kosztow realizacji procesu technologicznego. Wymuszane przez prawo podwyzki placy
minimalnej, czy reakcja na zmieniajace si¢ stawki godzinowe pracownikoéw na wolnym rynku moga
w istotny sposob zmieni¢ sumaryczny koszt realizacji projektu. Dobrym przyktadem tego typu
zmiennej sg stawki operatoréw obrabiarek sterowanych numerycznie, ktéorych wynagrodzenia
w ciggu kilku ostatnich lat wzrosty o ponad 50%. Nalezy takze pamigtaé, ze operatorzy maszyn to
tylko niewielka cze$¢ personelu zaangazowana w realizacje procesu technologicznego, a do grupy
pracownikow, ktorzy wptywaja na ten proces nalezy takze wliczy¢ pracownikow zajmujacych sie
transportem, przygotowaniem technologii, przygotowaniem produkcji, czy tez kontrolg jakosci.

Koszty spowodowane brakami

Koszty spowodowane brakami to grupa kosztéw, ktora uwzglednia wszelkie dodatkowe
oplaty zwigzane z wyprodukowaniem wiekszej liczby sztuk niz wymaga tego zamoéwienie, ktore
dotyczy realizacji procesu technologicznego. Koszty te mozna wyrazi¢ nastepujgcym wzorem (3):

K=B*W =L (3)
gdzie:
W — procentowy wskaznik brakow,
B — koszt wytworzenia jednego wyrobu,
L — liczebnos¢ serii.

Procentowy wskaznik brakéw jest wielko$cig, ktorg wyznacza sie w oparciu 0 dane
dotyczace realizacji innych, wczesniejszych proceséw technologicznych w danym zakladzie
produkcyjnym. Wspdtczynnik ten, w celu uzyskania wiekszej doktadnos$ci, powinien by¢ okreslany
dla kazdej z operacji w ramach danego procesu osobno. Zmiennymi, ktére majg istotny wpltyw na
warto$¢ tego wskaznika sg przede wszystkim dane o maszynie, w tym w szczegolnosci jej
awaryjnos¢, aktualny stan techniczny oraz przeprowadzone i zaplanowane remonty, jak rowniez typ
procesu technologicznego wykonywanego na danej maszyny, ze szczegblnym uwzglednieniem
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wymagan odno$nie doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej oraz uzyskania odpowiednich tolerancji
wymiarowych. Konieczne jest takze, aby, podczas planowania procesu technologicznego, uwzgledni¢
mozliwosci produkcyjne maszyny w odniesieniu do zaplanowanych na tej maszynie procesow.
Bezpiecznie jest, jezeli obrabiarka jest w stanie wykonywac¢ elementy z doktadnos$cia przynajmnie;j
0 jedng klasg tolerancji ISO nizsza niz jest to wymagane w procesie technologicznym. Dzigki temu,
znaczaco zmniejszy si¢ liczba brakéw wynikajacych z niewielkich btedéw podczas pracy maszyny.
Uwzgledniajac koszty wytworzenia jednego wyrobu powinno si¢ takze uwzgledni¢ etap procesu
technologicznego, na ktorym prawdopodobnie beda wystgpowaty niedoktadnosci wykonania.
Niektore btedy sa mozliwe do okreslenia jeszcze na etapie poczatkowych operacji, dzigki czemu, nie
beda wykonywane dalsze operacje na elemencie, ktory nie spetnia wymagan jakosciowych procesu
technologicznego. Rozsadne jest przyjecie odsetka brakow na kazdym z etapow procesu
technologicznego i okreslenie proporcjonalnego do etapu, na ktorym wykryto usterke, kosztu
wytworzenia wyrobu do momentu wystapienia usterki. Koszty wynikajace z brakow to koszty, ktdre
czesto uwzglednia si¢ juz na etapie projektowanie procesu technologicznego z pewnym, niewielkim
zapasem, w taki sposob, aby w razie ich wystapienia, unikng¢ przestojow wynikajacych
z uzupelnienia zapaséw materialu bezposredniego. W zwiazku z powyzszym czesta praktyka jest
uwzgledniania na etapie projektowania procesu technologicznego, wickszej niz zalecana liczebnosci
serii, wewnatrz ktorej znajduja si¢ zar6wno elementy wykonane poprawnie, jak rowniez braki. Jezeli
liczba brakdéw nie przekroczy poczatkowo zatozonej wielkosci, koszty wynikajace z brakow
pozostang niezmienne od etapu przygotowania technologii az do rozliczenia zaméwienia.

Koszt pracy narzgdzi

Koszt pracy narzedzi w procesach technologicznych dotyczacych obrobki skrawaniem jest
niezwykle istotng zmienna, ktéra moze zmieniac si¢ w do§¢ duzym zakresie w zaleznos$ci od wybrane;j
technologii. W ogolnym przypadku mozna wyznaczy¢ ten koszt z nastgpujacego wzoru (4):

n

2
gdzie:

W — wskaznik zuzycia i-tego narzedzia,
C — cena i-tego narzedzia.

W typowych warunkach pracy, jedno ostrze skrawajace wystarcza na okoto 15 minut.
Mozliwe jest, ze jedno ostrze skrawajace wykorzystuje wiecej niz jedng krawedz skrawajaca, dzigki
czemu po obroceniu ostrza skrawajacego, mozliwe jest wykorzystanie tej samej ptytki skrawajacej
wigcej niz jeden raz. Ostrza skrawajace mogg tez posiada¢ krawedzie skrawajace po obu stronach
plytki. Koszt takich ptytek skrawajacych jest jednak wigkszy. Duzo istotniejsza zmienng w kontekscie
trwalo$ci plytek jest jednak mozliwos¢ stosowania réznych parametréw skrawania. W ten sposob
mozna zmieni¢ czas obrobki, pobodr energii elektrycznej przez maszyne, jak rowniez czestotliwose
wymiany ptytek skrawajacych.
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Rys. 2. Wptyw predkosci skrawania, posuwu oraz glebokosci skrawania na trwato$¢ narzedzia
skrawajacego (https://www.sandvik.coromant.com/pl).

Wyr6znia sie dwie podstawowe strategie okreSlania parametrow skrawania w procesie
technologicznym: z uwzglednieniem zmiany parametréw skrawania oraz bez uwzglednienia zmiany
parametrow skrawania. W tej pierwszej strategii wyrézni¢ mozna zmniejszanie lub zwigkszanie
parametréw skrawania. Parametrami, ktére mozna regulowaé w procesie obrobki sa predkosé
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skrawania, posuw oraz glt¢boko$¢ skrawania, ktérych wptyw na trwalo$¢ narzedzia jest rozny (Rys.
2). Realizujac strategic zwigkszenia parametrow skrawania istnieje ryzyko wytamania si¢ plytki,
przegrzewania si¢ wiorow oraz zla jako$¢ powierzchni skrawanej, natomiast sama obrdbka
realizowana jest szybciej, dzigki czemu malejg koszty robocizny. W przypadku strategii zmniejszania
parametréw skrawania istnieje ryzyko pojawiania si¢ drgan, narostu oraz st¢pienia krawedzi
skrawajacej, natomiast samo narzedzie zwigksza swoja trwalos¢, dzigki czemu maleja koszty pracy
narzedzi. W przypadku realizacji strategii bez uwzgledniania zmiany parametrow skrawania, czas
pracy i trwato$¢ narzgdzia sa stabilne i zgodne z zaleceniami producenta plytek, natomiast nie ma
mozliwosci przyspieszenia lub opdznienia procesu obrobki w razie wystapienia nieprzewidzianych
okoliczno$ci zwigzanych z awariami lub brakami. Jest to jednak strategia, ktora pozwala
W najtatwiejszy sposob kontrolowac koszty procesu technologicznego.

Koszt napgdu obrabiarek
Koszt napgdu obrabiarek mozna oszacowac z nastgpujacego Wzoru:

n
K=ZW*N*S*h ©)
i=1
gdzie:
W — wspotczynnik $redniego wykorzystania mocy i-tej obrabiarki,
N — moc nominalna i-tej obrabiarki,
S — stawka za godzing prac obrabiarki,
h — liczba godzin pracy obrabiarki,
n — numer obrabiarki.

Koszt napedu obrabiarek jest kosztem, ktory dos¢ trudno oszacowaé w praktyce
przemystowej. Warto$¢ poboru mocy przez obrabiarkg zmienia si¢ w zalezno$ci od wielu czynnikow,
wsrod ktoérych mozna wymienié przede wszystkim nominalng moc obrabiarki, stopien wykorzystania
tej mocy oraz liczbg godzin pracy obrabiarki. Na wynik wplywaja jednak rowniez takie zmienne, jak
rodzaj materiatu, jaki jest obrabiany na maszynie oraz stopien zuzycia narz¢dzia skrawajacego.
Roznice w poborze mocy maszyny pracujgcej za pomoca narzgdzi nowych oraz takich, ktore oczekuja
juz na wymiang moze siega¢ nawet 20% (Roszkowski i in. 2020). Obrabiarki pobieraja energie
elektryczng rowniez wtedy, kiedy nie wykonuja obrdobki, a pracuja na biegu jalowym lub w trybie
czuwania.

Energig elektryczng pobierang przez obrabiark¢ mozna szacowac rowniez na inne sposoby.
Jedna z takich metod jest wykorzystanie podziatlu energii elektrycznej pobieranej przez obrabiarke na
moc zwigzang z dzialaniem samej obrabiarki oraz moc zwigzang $ci§le z procesem skrawania.
Energia skrawania pobierana na wykonanie obrobki danej jednostki objetosci materiatu jest
wzglednie stata dla danego zestawu narzedzi i materiatow (Borkowski i in. 2019), w zwigzku z czym
koszty napgdéw obrabiarek mozna rowniez opisa¢ za pomocg nastepujacej zaleznosci (6):

K=Nxt+ExV (6)
gdzie:
t — czas pracy obrabiarki,
N — moc nominalna obrabiarki bez skrawania,
E — energia elektryczna potrzebna na skrawanie danej objetosci materiatu,
V — objetos¢ skrawanego materiahu.

Zaleznosc¢ ta pozwala w sposob tatwiejszy dokonaé oszacowania zapotrzebowania na energi¢
elektryczng obrabiarki, a podczas wstgpnych testow tej metody, mozliwe jest uzyskanie
dokladniejszych wynikoéw oszacowania energii elektrycznej niz w przypadku aplikacji popularnych
firm narzgdziowych (np. Seco, Garant), ktore udostgpniaja narzgdzia do szacowania poboru energii
elektrycznej obrabiarek.

Inne koszty

Do wyznaczenia catkowitych kosztow w projektowaniu procesow technologicznych nalezy
uwzgledni¢ takze inne, pomniejsze koszty. Do glownych takich kosztow mozna zaliczy¢:
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— Koszty amortyzacji obrabiarki i budynkow — ktore powinny by¢ uwzglgdniane szczegdlnie
wtedy, kiedy konieczne jest zakupienie nowej maszyny lub rozbudowanie infrastruktury
firmy, w celu realizacji nowego zamowienia

— Koszty remontdéw — zwigzane w szczegdlnosci z koniecznymi przestojami maszyny i stratami
z tego tytulu. Przeglady oraz remonty nalezy przeprowadzaé zgodnie z posiadang
dokumentacja techniczno-robocza obrabiarki. Przeglady powinny by¢ zaplanowane
odpowiednio wczesniej, by mozna byto zaplanowaé prace na innych maszynach. Remonty,
0 ile nie sa przewidziane w dokumentacji, sa dos¢ istotnym kosztem, ktory moze by¢ trudny
do przewidzenia. W przypadku drozszych maszyn warto uwzgledni¢ dodatkowe koszty
ubezpieczenia od nieprzewidzianych awarii.

— Koszty o$wietlenia — zwigzane w szczegdlnosci ze zmianowos$cia pracy, liczba godzin,
podczas ktorych zaktad funkcjonuje oraz godzinami pracy pracownikow.

— Koszty ogrzewania — zwigzane w szczegélnosci z ociepleniem hali produkcyjnej oraz
posrednio zwigzane ze zmianowoscia pracy i sezonowo$cia zamowien.

— Koszty ogolnozaktadowe — w ramach tej grupy kosztoéw wyr6ézniamy koszty socjalne, koszty
zwigzane z funkcjonowaniem zwigzkéw zawodowych oraz koszty réznego rodzaju spotkan
okolicznosciowych, ktére majg na celu poprawi¢ produktywno$¢ 1 samopoczucie
pracownikow i przetozy¢ si¢ na dodatkowe oszczgdnosci.

2.2 Glowne cele szacowania kosztow

Znajomo$¢ kosztow w projektowaniu procesow technologicznych shuzy trzem
podstawowym celom:

— Konkurencyjno$¢ — Posiadajac model obliczania kosztéw mozna dobrac najtansza technologie
i konkurowac ceng z innymi zakladami na rynku. Ekonomia jest nierozerwalnie zwigzana
z dziatalnos$cia inzynierska, a w tym przypadku znajomos¢ kosztow poszczegdlnych etapow
procesu technologicznego pozwala na dostosowanie proponowanej przez siebie ceny do
potencjalnych zyskow, ktoére moze uzyskaé przedsigbiorstwo oraz skorelowanie z ofertami
innych kontrahentow. Im doktadniej zostang okreslone koszty technologii, tym wicksza szanse
bedzie miata firma na wygranie przetargu.

—  Swiadomos$¢ mozliwoéci produkcyjnych zaktadu — Gdy przedsiebiorstwo jest w stanie
doktadnie oszacowaé koszty technologii dla danego zamowienia, jest w stanie szybko
i sprawnie z minimalnym ryzykiem okresli¢ zamawiajacemu koszty produkcji. Poprawnie
skonfigurowany model kosztow umozliwia szybkie reagowanie na zapotrzebowanie rynku
i mozliwo$¢ ztozenia oferty przetargowej w odpowiednim terminie. Im doktadniejszymi
algorytmami dysponuje firma, tym mniejsze ryzyko podejmuje, starajac si¢ o realizacje
projektu. Dysponowanie powtarzalnym modelem obliczania kosztow technologii znaczaco
zwigksza $wiadomo$¢é mozliwosci produkcyjnych zaktadu.

— Kontrola procesu — Znajomo$¢ wielko$ci generowanych kosztdéw poprzez poszczegdlne
sktadniki procesu technologicznego pozwala na uzyskanie ogromnej liczby informacji na
temat samego procesu. Dzigki temu mozliwe jest okreSlenie miejsc w procesie
technologicznym, ktéry odpowiada za najwigksze marnotrawstwo $rodkow finansowych.
Mozliwe jest wykorzystanie do tego celu réznych metod zarzadzania jakoscia, takich jak
diagram Ishikawy, czy tez mapowanie strumienia wartosci, realizowanych w duchu filozofii
Kaizen (Topalovi¢ 2015). W ten sposob mozna uzyskac ostatni, a jednocze$nie najchetniej
widziany sposrod wszystkich sktadnik kosztow, a mianowicie obnizenie catkowitych kosztow
realizacji procesu technologicznego ze wzgledu na usprawnienia dziatania przedsigbiorstwa.

3. Podsumowanie

Przedstawione w artykule propozycje obliczania kosztow w projektowaniu procesow
technologicznych z pewnoscia nie wyczerpuja tego tematu. Kazda forma podchodzi do tego problemu
w inny sposob, a dane literaturowe na ten temat sa trudno dostgpne. Nieliczne proby poréwnania
jakosci oceny efektywnosci ekonomicznej podczas szacowania kosztow technologii wskazuja na
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ogromne rdznice w wynikach pomiedzy algorytmami réznych firm. (Danis 2014) Wynikajg one
zardwno z roznego podej$cia do tworzenia algorytmow obliczania kosztéw, niedokladnosci w
dziataniu aktualnie uzywanych algorytméw, jak ipomijaniu pewnych waznych czynnikow
kosztotworczych podczas szacowania kosztow.

Wskazane w publikacji sktadniki kosztéw, takie jak koszty materialow podstawowych,
koszty robocizny bezposredniej, koszty spowodowane brakami, koszty pracy narzedzi oraz koszty
napedu obrabiarek sa z pewnoscig gtoéwnymi czynnikami wpltywajacymi na catkowita warto$¢
kosztow procesu technologicznego, a wykorzystanie zaproponowanych zalezno$ci powinno
umozliwi¢ oszacowanie prognozowanego stopnia kosztow na zadowalajacym poziomie doktadnosci.
W celu weryfikacji takiego podejécia konieczne moze by¢ wykonanie testow w oparciu o kilka
procesow technologicznych i pordwnanie ich z warto§ciami uzyskanymi w przemysle.

Umiejetne opracowania algorytmu wyznaczania kosztow w projektowaniu procesOw
technologicznych pozwala przedsi¢biorstwom na uzyskanie przewagi konkurencyjnej nad firmami,
ktére nie sa w stanie okresla¢ ich na zblizonym poziomie doktadnosci. Pozwala to na zwigkszenie
swiadomosci mozliwosci produkceyjnych zaktadu i rozsadniejsze okreslanie celow dtugoterminowych
oraz wybieranie odpowiednich przetargow oraz zamowien. W konsekwencji przedsigbiorstwo
zwigksza swoja kontrole nad procesem i jest go w stanie sukcesywnie poprawiac¢ zgodnie z filozofia
ciaglego doskonalenia sig.
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Streszczenie

W artykule zostata opisana tematyka badan obrabiarek w stanie spoczynku. Przeprowadzono
analiz¢ literatury dotyczacej badan doktadnosci geometrycznej, badan wiasnosci statycznej oraz
badan wilasnosci dynamicznych. W $wietle przeprowadzonej analizy zaproponowano opracowanie
nowych procedur badawczych, wolnych od niedoskonato$ci zwigzanych z aktualnie stosowanymi
badaniami obrabiarek w stanie spoczynku

1. Wstep

Istnieje wiele kryteridw podzialu badan obrabiarek. Mozna je usystematyzowaé ha Kilka
roéznych sposobow. Ze wzgledu na charakter badan, mozna je podzieli¢ na trzy nast¢pujace grupy:

— badania obrabiarki w stanie spoczynku, wsrod ktorych mozna wyr6zni¢ badania doktadnos$ci
geometrycznej,

— badania wlasno$ci statycznych oraz badania wlasnosci dynamicznych,

— badania obrabiarki na biegu jalowym, wsrdd ktorych mozna wyrdzni¢ badania wiasnosci
cieplnych, badania bledow kinematycznych obrabiarki oraz badania powtarzalnosci
pozycjonowania,

— badania obrabiarki pod obcigzeniem roboczym, wsrdd ktorych mozna wyrdzni¢ badania
stabilno$ci oraz badania praca.

W tej pracy zostanie omdwiona pierwsza z wymienionych powyzej grup, dotyczaca badan
obrabiarek w stanie spoczynku.

2. Przeglad literatury

2.1 Badania doktadnos$ci geometrycznej
Badania doktadno$ci geometrycznej obrabiarek skrawajacych to jedno z najbardziej

podstawowych badan, jakie mozna wykonac w celu okreslenia przydatnos$ci maszyny technologicznej
do realizacji powierzonych jej zadan obrobkowych. Badania te sa rowniez bardzo doktadnie opisane
W normach, gdzie sa prezentowane podstawowe testy, jakie mozna wykonywaé¢ w celu okreslenie
doktadnosci geometrycznej obrabiarki. Podczas realizacji tych testow mozna okresli¢ nastgpujace
wielkosci (Wasiak i Wojciechowski 2005):
— odchytki ksztattu

e prostoliniowo$ci

e plaskosci
— odchytki polozenia

e rownoleglosci

e prostopadtosci
— odchytki przemieszczenia

e Dbicia

e rownoleglosci

e prostopadtosci.
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Podczas badan dokladnos$ci geometrycznej obrabiarki sg sprawdzane gtownie bledy
zwigzane z nieprawidlowym wzajemnym potozeniem poszczegolnych elementdw obrabiarki, a takze
bledy zwigzane z nieprawidlowym ich wykonaniem, dotyczace odchylek wymiarowych oraz
ksztaltowych. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze bledy geometryczne obrabiarek maja dwie
gléwne przyczyny, do ktoérych zaliczaja si¢: nieprawidlowe wykonanie elementéw sktadowych
maszyny (gléwnie prowadnic) oraz nieprawidtowe wykonanie proceséw montazowych, w tym zte
fundamentowanie maszyny. Podczas eksploatacji obrabiarek skrawajacych, w wyniku dziatajacych
na nig sit, odksztatcen cieplnych oraz procesow zuzycia pojawiaja si¢ kolejne bledy geometryczne.
Nawet po kilku miesigcach pracy maszyny moga wystapi¢ istotne réznice w jej doktadnosci
geometrycznej.

Badania doktadnosci geometrycznej polegaja na wykonaniu pewnego zestawu testow
opisanych w normie oraz zaleceniach normalizacyjnych. Aktualny stan wiedzy na ten temat jest
powszechnie znany (Majda i Marchelek 2013) i nie ma trudnosci z dotarciem do odpowiednich
materiatow, ktore shuza do wykonania takiej oceny. Pomimo tego, ze najczgséciej takimi badaniami
zajmuja si¢ specjalne jednostki, sg one mozliwe do wykonania rowniez przez uzytkownikoéw maszyn,
w celu szybkiego okreslenia potencjalnej przyczyny usterki obrabiarki. Odpowiednie informacje
powinny znajdowaé si¢ rowniez w dokumentacji techniczno-ruchowej obrabiarki. Procedury
przeprowadzenia testow sa zwykle odpowiednio zilustrowane (Rys. 1) oraz zawieraja informacje
0 dopuszczalnych odchyltkach.
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Rys. 1. Schemat przeprowadzenia testu sprawdzajacego doktadno$¢ geometryczng frezarki (pomiar
bicia promieniowego wewnetrznej powierzchni otworu wrzeciona) (Janasek i in. 2012).

Efektem badan doktadno$ci geometrycznej jest informacja na temat tego, czy zmierzona
odchytka mieéci si¢ w zakresie wartosci dopuszczalnych. Jezeli odchytki nie przekraczaja
dopuszczalnego poziomu, uznaje si¢, ze obrabiarka moze w dalszym ciggu pracowac i wykonywaé
zadania obrobkowe. Jezeli ktoras z odchytek jest przekroczona, w przypadku obrabiarek CNC, nalezy
dokona¢ procesu kompensacji bledow, a nastgpnie ponownego pomiaru. Badania doktadnosci
geometrycznej powinno wykonywac sie podczas badan prototypu oraz badan odbiorczych, a takze po
wykonaniu remontu maszyny. W przypadku, gdy maszyna technologiczna nie wykonuje
przypisanych jej zadan obrobkowych z odpowiednig dokladno$cia, jednym ze sposobow na
odnalezienie przyczyny takiego stanu jest rowniez badanie doktadnosci geometrycznej obrabiarki,
cho¢ wykonanie niektorych pomiaréw moze by¢ czasochlonne i wylaczy¢ obrabiarke z pracy
w zaktadzie produkcyjnym na dhuzszy czas.

W zwiazku z tym, ze badania doktadnosci geometrycznej obrabiarek zajmuja sporo czasu,
w odniesieniu do obrabiarek CNC, w przemysle stosuje si¢ pewne rozwigzania, ktore majg na celu
przyspieszy¢ proces diagnostyki, a takze umozliwi¢ czgstsze wykonywanie pomiardw w celu
monitorowania stanu maszyny. Jednym z najpopularniejszych rozwigzan tego typu jest system ballbar
firmy Renishaw, ktorego dziatanie jest przedmiotem publikacji (Zhong i in. 2017). Zasada dziatania
pomiaru polega na obrocie preta kinematycznego z dwoma przegubami kulistymi wokot podstawki
(Rys. 2) zamocowanej W przestrzeni roboczej obrabiarki. Podczas ruchu wrzeciona mierzone sg roézne
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odchylki, w tym te odnoszace si¢ do geometrycznej doktadno$ci obrabiarki. Do innych popularnych
systemow, stuzacych do oceny dokladno$ci geometrycznej obrabiarek sterowanych numerycznie
zaliczy¢ mozna takze Cross Grid (Du i in. 2006) oraz R-Test (Weikert 2004). W ostatnich latach
pojawity si¢ rowniez inne nowoczesne przyrzady pomiarowe np. interferometry do oceny stanu
technicznego obrabiarek, systemy do pomiaréw wieloosiowych.

Rys. 2. System QC10 Ballbar zamontowany na pionowym centrum CNC Haas Mini Mill
(Jankowski i in. 2016).

Wyniki badan doktadnosci geometrycznej obrabiarek sterowanych numerycznie z uzyciem
specjalnych, dedykowanych systeméw moga by¢ podstawa do przeprowadzenia dziatan
kompensacyjnych np. poprzez poziomowanie obrabiarki (Kaczmarek i in. 2015). Obecnie rozwaza
si¢ takze wykorzystanie metod symulacyjnych (Majda 2010), ktére majg pozwoli¢ na ulatwienie
kompensacji bledow geometrycznych maszyn. Tego rodzaju metody wykorzystujace zaawansowany
aparat matematyczny moga postuzy¢ takze do kompensowania innych btedow obrabiarek (Raksiri
i Parnichkun 2004).

2.2 Badania wtasnosci statycznych

Opisane w poprzednim podrozdziale badania doktadnosci geometrycznej, mimo tego, ze
pelnig istotng rol¢ w ocenie stanu obrabiarki, nie dajg pelnej odpowiedzi, jaka bedzie doktadnosé
obrobki. Wptyw na nig ma jeszcze szereg roznych czynnikow, wsrod ktorych istotng role odgrywaja
wilasnosci statyczne. Podczas gdy badania doktadnosci geometrycznej sprowadzajg si¢ wlasciwie do
sprawdzenia, czy poszczegdlne podzespoty obrabiarki (a zwlaszcza prowadnice) zostaty wykonane
z odpowiednig dokladnoscig oraz, czy montaz przeprowadzono w sposéb poprawny, badania
wlasno$ci statycznych pozwalaja na okreSlenie, w jaki sposob obrabiarka bedzie reagowaé na
pojawiajace si¢ obcigzenia. Wlasno$ci statyczne sa $cisle powigzane z doktadnos$cia wymiarowo —
ksztattowa przedmiotow obrabianych i w bezposredni sposéb wptywaja na jakos§¢ pracy obrabiarki.
Z uwagi na fakt, ze modelowanie odpowiedzi obrabiarki na zadawane obcigzenie stwarza trudnosci
ze wzgledu na problemy z odpowiednig dyskretyzacja sztywnosci stykowych, najczesciej tego
rodzaju badania przeprowadza sig na obiektach rzeczywistych (Sliwka i Kazmierczak 2012).

Badania wlasnosci statycznych obrabiarek zostaty opisane w kilku normach branzowych,
nie byly natomiast w peini znormalizowane. Pomiar polegat zwykle na wywotywaniu obcigzenia
zastepczego na uktad no$ny obrabiarki, ktéry odpowiadat obcigzeniom wystepujacym podczas pracy
obrabiarki. Do gléwnych zadan badan statycznych naleza:

— okreslenie sztywnosci statycznej,
— wyznaczenie wzglednych wartosci przemieszczen pomigdzy przedmiotem obrabianym,
a narzgdziem.

Badania sztywnosci statycznej maja na celu okre$lenie pojawiajacych si¢ wzglednych
przemieszczen translacyjnych podczas obcigzania obrabiarki lub jej poszczegdlnych zespotow.
Zrodtem takich przemieszczen mogg byé sity pochodzace z uktadu OUPN. Badania sztywnosci
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statycznej zwykle odbywaja si¢ dla takich stanow obcigzenia obrabiarki, ktére mozna okresli¢, jako
najciezsze warunki pracy. Bardzo czgsto warunki takie nie wystepuja podczas eksploatacji obrabiarki.
W badaniach tych nie uwzglednia si¢ sit od napedu oraz od sktadowej posuwowej sity skrawania ze
wzgledu na ich pomijalnie maty wplyw na warto$é wskaznika sztywnosci statycznej (Sliwka 2016).
W badaniach obrabiarek konwencjonalnych, charakter odksztalcen wynika bezpo$rednio
z wlasciwo$ci mechanicznych maszyny, natomiast w przypadku obrabiarek sterowanych
numerycznie, dodatkowym czynnikiem na to wplywajacym jest takze sztywnos$C statyczna
serwonapedow obrabiarek (Sliwka 2014).

Pomimo braku normalizacji badan sztywnosci statycznej istnieja ro6zne metody, pozwalajace
na jej okreslenie, wsérod ktorych mozna wymieni¢c migdzy innymi metod¢ konwencjonalng
Z obcigzeniem uktadu OUPN silg statyczng (Majda i Pajor 2015), metod¢ wyznaczania sztywnosci
statycznej z wymuszeniem quasistatycznym oraz metod¢ Dynamicznego Wyznaczania Sztywnosci
Statycznej (DWSS) (Kazmierczak i in. 2004).

Pomimo trudno$ci w okre$laniu sztywnos$ci statycznej obrabiarek —z wykorzystaniem
narzgdzi metody elementdw skonczonych, metody numeryczne sg coraz czesciej wykorzystywane
jako pomoc, przy okreslaniu wlasnosci statycznej poszczegodlnych zespotéw obrabiarki. Przykladem
takiej metody moze by¢ hybrydowa metoda elementéw skonczonych, polegajaca na uwzglednianiu
w obliczeniach zardwno zespolow sztywnych, jak i zespotéw podatnych modelowanych sztywnymi
elementami skonczonymi . Powszechne jest wykorzystywanie narzedzi matematycznych przy
tworzeniu nowych struktur kinematycznych, mogacych znalezé zastosowanie W maszynach
technologicznych. Badania sztywnoS$ci statycznej znajduja réwniez zastosowanie w dziataniach
optymalizacyjnych, majacych na celu zwigkszenie doktadnos$ci pracy obrabiarki (Prakosa i in. 2013).
2.3 Badania wlasnosci dynamicznych

Podczas pracy obrabiarki pojawiaja si¢ rOwniez rézne obcigzenia dynamiczne, ktore wptywaja
na jej zachowanie si¢ podczas obrobki skrawaniem. Gtownym skutkiem tych obcigzen sa drgania,
ktére mozemy podzieli¢ na cztery podstawowe grupy:
swobodne,

Wymuszone,
parametryczne,
samowzbudne.

Drgania te sg spowodowane wieloma réznymi czynnikami, pojawiajgcymi si¢ w trakcie
pracy obrabiarki oraz takimi, ktdre wynikajg z jakoSci wykonania jej elementow sktadowych oraz
montazu. Kinematyka obrabiarki, proces skrawania, geometria przedmiotu obrabianego lub
oddzialywania zewngtrzne mogg spowodowacé pojawienie si¢ roznych typow drgan.

Drgania parametryczne pojawiaja si¢ najczesciej wtedy, gdy mamy do czynienia z okresowa
zmiennosciag parametrow uktadu dynamicznego obrabiarki. Zazwyczaj ta zmienno$¢ dotyczy
parametru sztywnosci. Przyktadem przyczyny pojawiania si¢ drgan parametrycznych moze by¢
zmienna sztywno$¢ przedmiotu obrabianego, na przyktad watka z rowkiem wpustowym, zmienna
sztywno$¢ tozysk lub zmiana sztywnoS$ci zazgbienia, wynikajaca ze zmieniajacej si¢ liczby przyporu.
Drgania parametryczne charakteryzujg si¢ stata amplituda.

Drgania samowzbudne wystepuja, gdy mamy do czynienia z istnieniem zmiennej sity, ktora
bedzie pojawiata si¢ wraz z drganiem uktadu i zanikata wtedy, gdy uktad przestanie drga¢ oraz musi
pojawic si¢ sprzezenie zwrotne mi¢dzy zrodlem energii, a uktadem drgajacym, w ktérym to energia
dostarczana do uktadu bedzie wigksza od energii rozpraszanej thumieniem. Jedna z przyczyn
powstawania drgan samowzbudnych w obrabiarkach jest zjawisko stick-slipu, ktore jest powodowane
przez nieliniowg charakterystyke tarcia. Pojawia si¢ ono zazwyczaj podczas przemieszczania po
prowadnicach §lizgowych cigzkich zespotow ruchowych obrabiarek z niewielkimi predkosciami.
Drgania samowzbudne przy pewnych parametrach moga si¢ pojawi¢ roOwniez w czasie procesu
skrawania. Jedna z glownych przyczyn powstawania drgan samowzbudnych podczas obrobki jest
tzw. zjawisko regeneracji §ladu.

Drgania swobodne pojawiaja si¢ zazwyczaj po krotkim dostarczeniu energii do uktadu np.
podczas wejscia lub wyjscia narzedzia z przedmiotu obrabianego, zmiennego kierunku ruchu, a takze
podczas rozruchu lub hamowania maszyny. Moga by¢ réwniez przenoszone z otoczenia obrabiarki.
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Cechg charakterystyczng tych drgan jest malejaca amplituda, co oznacza, ze drgania swobodne maja
zwykle charakter krotkotrwaty.

Drgania wymuszone cechuje stata amplituda, gdyz zrédlo tych drgan ma zazwyczaj zwigzek
Z powtarzajacym si¢ w czasie wymuszeniem, a drgania zwykle sg proporcjonalne do sity, ktora je
wymusza. Ich przyczyng moze by¢ na przyktad mimosrodowo$¢ wirujacych elementéw maszyny lub
stosowanie narzedzi wieloostrzowych. Przyczyng powstawania drgan wymuszonych moze byc¢
réwniez wymuszenie kinematyczne, ktore wynika zwykle z drgan, ktdre przenosza si¢ na maszyne
zZ obrabiarek pracujacych w jej bezposrednim otoczeniu. Drgania wymuszone wystgpuja w calym
procesie skrawania.

Biorgc pod uwage stawiane obrabiarkom wymagania dotyczace doktadnosci wykonania,
konieczne jest stosowanie dziatan, ktore beda miaty na celu ograniczenie drgan w obrabiarce. Aby
zrealizowaé ten cel, nalezy wykona¢ odpowiednie badania i zidentyfikowal, jakie typy drgan
i wjakim stopniu beda pojawiaty si¢ podczas pracy maszyny. Badania wlasnosci dynamicznych
obrabiarek w stanie spoczynku mozemy podzieli¢ nastgpujaco (Raksiri i Parnichkun 2004):

— wyznaczanie funkcji przejécia poszczegélnych cztondw uktadu dynamicznego obrabiarki,
— analiz¢ widmowa sygnatu otrzymanego z rejestracji drgan uktadu,

— okreslenie postaci drgan,

— analiz¢ modalng drgan.

Wraz z rozwojem metod modelowania inzynierskiego, najwigksza popularnos$cig wsrdd
wymienionych wyzej rodzajow badan wtasnosci dynamicznych obrabiarek uzyskata analiza modalna
drgan uktadu, jest ona wykorzystywana nie tylko w procesie projektowania nowych obrabiarek, lecz
réwniez w badaniach prototypow. Jest to metoda polegajaca na badaniu wtasnoséci dynamicznych,
takich jak czestosci drgan wiasnych, postaci drgan, czy wspotczynniki thumienia modalnego dla
elementow korpusowych. Duza popularno$cia cieszy si¢ takze eksperymentalna analiza modalna
drgan (Kepczak i Pawtowski 2015), w ktorej sa wykorzystywane wymuszenia wzbudnikiem drgan
lub procesem roboczym.

Konieczno$§¢ stosowania zarowno analiz numerycznych, jak i eksperymentalnych badan
wiasno$ci dynamicznych obrabiarek jest spowodowana tym, ze w przypadku analizy teoretycznej
wyniki mogg znaczaco si¢ rozni¢ od rzeczywistych parametrow drgan. Biorac pod uwage fakt, ze
badania dynamiczne majg na celu prognozowanie nie tylko informacji na temat drgan, ale rowniez
przewidywanych i zwigzanych z nimi wielkosci takich, jak chropowato§¢ powierzchni, czy hatas
maszyny, zalecane jest stosowanie badan eksperymentalnych na rzeczywistych obiektach. Z uwagi
na to, ze nie zawsze jest mozliwe i ekonomicznie optacalne zbudowanie rzeczywistego modelu
prototypu, korzysta si¢ z symulacji numerycznych. Sg one mniej doktadne z uwagi na trudnosci
w modelowaniu potaczen stykowych, ale czesto jest to dokladnos¢ wystarczajaca do tego, by
odwzorowa¢ wiasno$ci dynamiczne poszczegolnych zespotow obrabiarki.

Obecnie w Polsce nie istniejag normy dotyczace badan wlasnosci dynamicznych obrabiarek
wraz z okreslonymi wytycznymi. Niektore badania opieraty si¢ czg§ciowo na wycofanej w 2018 roku
polskiej ogolnej normie dotyczacej oceny drgan maszyn, obecnie najczesciej stosuje si¢ informacje
zawarte w normie mig¢dzynarodowej. Mimo braku $cisle okreslonej normy badan wiasnosci
dynamicznych obrabiarek w literaturze pojawiaja si¢ rdéznego rodzaju zalecenia i wskazowki,
dotyczace sposobu przeprowadzania analizy modalnej drgan maszyn. Zaleca si¢, aby podczas takich
badan (Orynski i in. 2010):

— obrabiarka byta ustabilizowana cieplnie,

— aparatura pomiarowa znajdowala si¢ w stanie rOwnowagi cieplnej,

— obrabiarka byta odizolowana od zewnetrznego promieniowania cieplnego i stonecznego,
— maszyna byla kompletna i w petni sprawna.

Istotnym czynnikiem w eksperymentalnej analizie modalnej drgan obrabiarek jest dobor
odpowiedniego sposobu wymuszenia drgan struktury masowo — dyssypacyjno — sprezystej
obrabiarki. Do glownych sposobow zalicza si¢ (Chodzko i Marchelek 2011):

— test impulsowy z uzyciem mtotka modalnego, zawierajacego przetwornik sity,
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— testy MIMO (ang. Multiple-Input-Multiple-Output) z wykorzystaniem wielu wzbudnikow
drgan,
— wymuszenie procesem roboczym.

Pojawiaja si¢ takze proby automatyzacji czynnosci zwigzanych z analizag modalna, tak aby
mogla by¢ przeprowadzona przez niewykwalifikowanego pracownika. Wraz z rozwojem metod
obliczeniowych pojawiaja si¢ kolejne, nowe metody majace na celu lepsze i dokladniejsze
opisywanie zjawiska drgan w obrabiarkach, wsrod ktorych mozna wymieni¢ mi¢dzy innymi metode
wykorzystujaca model belki Timoshenki stosowana do analizy drgan wrzeciona, metod¢ receptancji
liniowej, czy tez algorytm PolyMAX.

0.000 1.000 (m) "\‘\
[ — X

0.500
Rys. 3. Wizualizacja jednej z postaci drgan frezarki wykonana w programie ANSYS (Pedrammehr
iin. 2012).

Numeryczna analiza modalna moze by¢ z powodzeniem stosowana do obliczen wlasnos$ci
dynamicznych poszczegdlnych elementéw oraz podzespotéw maszyn (Rys. 3). Analizy takie
wykonuje si¢ gtownie wtedy, gdy w danej maszynie planuje si¢ zmieni¢ jedng z jej czeSci. Zasadne
jest wtedy sprawdzenie, w jaki sposob dynamiczne obcigzenie nowego elementu wplynie na
czgstotliwosci 1 postacie drgan tej maszyny i jaka bedzie réznica w porownaniu z poprzednimi
charakterystykami dynamicznymi obrabiarki. Badania takie sa rowniez wskazane, gdy tworzy si¢
jeden typ obrabiarki w kilku wariantach, badz z r6znym dodatkowym wyposazeniem. Za pomoca
numerycznej analizy modalnej mozna bada¢ migdzy innymi wilasnosci dynamiczne wrzeciona,
stojaka frezarki oraz loza obrabiarki. Niemniej, najbardziej interesujace z punktu widzenia
konstruktora obrabiarki jest przeprowadzenie analizy modalnej dla catej, kompletnie zmontowane;j
obrabiarki skrawajace;j.

3. Podsumowanie

Istniejace aktualnie normy, stuzace do oceny witasnosci obrabiarek skrawajacych zawierajg
liczne i1 szczegdtowe zalecenia, ktore nalezy bra¢ pod uwage podczas planowania wykonywania
badan obrabiarek. Normy te jednak czgsto zawierajg jedynie ogélne zalecenia. Brak jest w nich
roOwniez odniesien do konkretnych rodzajéw obrabiarek. Bardzo czg¢sto wymagaja rowniez
dodatkowych warunkéw ustalanych indywidualnie pomigdzy konstruktorem, producentem
i uzytkownikiem obrabiarki. Ponadto firmy produkujace obrabiarki realizuja rowniez wiasne metody
badan obrabiarek, w celu przeprowadzenia oceny ich wlasnosci, jednak zaré6wno sam sposob
wykonywania tych badan, jak i ich wyniki zazwyczaj nie sg udostgpniane uzytkownikom obrabiarek.

Normy obejmujace zalecenia odnosnie do badan obrabiarek, dotycza w duzej mierze badan
bezposrednich, polegajacych na pomiarze konkretnych wielkosci, takich, jak ptaskose¢, bicie,
odchyltka pozycjonowania itp. Z jednej strony pozwala to uzyska¢ konkretne informacje na temat
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jakosci wykonania poszczegolnych podzespoldéw maszyny, utatwia znalezienie zrddta bledow, dzigki
czemu w tatwy sposdb mozna dokona¢ poprawy jakosci istniejacego obiektu. Z drugiej strony trudno
jest na podstawie takich badan uzyska¢ praktyczne informacje o mozliwo$ciach obrobkowych danej
maszyny i powigza¢ je z doktadno$cig uzyskiwanej na niej obrobki. Przeprowadzona analiza
wskazuje na to, ze konieczna jest proba okreslenia odpowiednich kryteriow oceny wlasnosci
trojosiowych frezarek sterowanych numerycznie, ktore pozwola uniezalezni¢ wyniki badan od
producentéw obrabiarek oraz pozwolg na pordwnanie ze soba réznych obrabiarek sterowanych
numerycznie.
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Streszczenie

Szkota podstawowa ksztalci mtodego czltowieka, bedac dla niego pierwszym etapem
obowiazkowej, zorganizowanej edukacji. Uczniowie spedzaja tu znaczng czgs$¢ swojego dnia, stad
przestrzen, ktora ich otacza jest tak wazna, majac wplyw na ksztaltowanie ich osobistego rozwoju czy
samopoczucia. Niewatpliwie aspekt ksztatlcenia w szkole jest nadrzedny, niemniej sam budynek
szkolny pozostaje rownie wazny, bedac kreatywna przestrzenia i ttem do nauki.

Przetomowym okresem dla powstawania obiektow szkolnych stal si¢ czas odbudowy
Panstwa Polskiego, gdzie wowczas masowo wznoszono budynki oswiatowe w mysl hasta budowy
‘tysigca szkot na Tysigclecie Panstwa Polskiego’. W tym znaczacym okresie powstato niemal 1500
typowych obiektéw, zwanych potocznie ‘tysigclatkami’. Obiekty te z powodzeniem przetrwaly do
czasOw wspodlczesnych, zachowujac swoja pierwotng funkcje i dominujg w $wiadomosci wielu
odbiorcow jako typowy, tradycyjny budynek szkolny.

W artykule przedstawiono budynek szkolny z drugiej polowy XX wieku, bedacy typowym
przedstawicielem nurtu ‘tysiaclatek’. Przeanalizowano rozwigzania architektoniczno-budowlane przy
wznoszeniu tego typu obiektow, w oparciu o posiadang wiedze oraz zrddta literaturowe. Analiza
wybranego budynku szkolnego pozwolita na wskazanie ogoélnych kierunkéw projektowych,
przyswiecajacych ksztaltowaniu przestrzeni edukacyjnych w omawianym czasookresie. Podjeto
réwniez probe oceny przyjetych rozwigzan projektowych we wspotczesnym uzytkowaniu budynku.
Za cel artykutu postawiono uzyskanie odpowiedzi na pytania: Jak wyglada typowy budynek szkolny
z drugiej potowy XX wieku? Jakie zasady projektowe przy$wiecaty w okresie jego powstawania?

1. Wstep

Szkota podstawowa stoi przed wyzwaniem ksztalcenia mlodego cztowieka, bedac dla niego
pierwszym etapem obowigzkowej, zorganizowanej edukacji. Na niemal dekade, mury szkoty stajg si¢
drugim domem, w ktérym uczniowie spedzajg znaczng czg$¢ swojego dnia, stad przestrzen, ktora ich
otacza jest tak wazna, majac bezposredni wptyw na ksztattowanie ich osobistego rozwoju czy nawet
zdrowia. Niewatpliwie aspekt ksztalcenia w szkole jest nadrzedny, niemniej sam budynek szkolny
pozostaje rbwnie wazny, petnigc funkcje kreatywnej przestrzeni i tta do nauki. Istote roli architektury
szkolnej trafnie oddaja slowa Janusza Wtodarczyka, wybitnego architekta, autora monografii
poswigconej zagadnieniom projektowania przestrzeni szkolnych: ,, Architektura szkolna oddziatuje
na dziecko jako istotna czes¢ catej przestrzeni, w ktorej ono zyje. Na przyktadzie wlasnej szkoty uczy
sig¢ ono kultury zachowan w ogolnodostgpnej przestrzeni spolecznej, istotnego elementu kultury
narodowej. Ranga szkoty jest wiec niezwykle wazna dla ksztattowania psychiki dziecka”.*

! Janusz Andrzej Wiodarczyk (ur. 1932, zm. 2015) — polski architekt, praktyk i teoretyk, specjalista
w dziedzinie architektury mieszkaniowej i uzyteczno$ci publicznej, architektury szkoty.
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2. Opis zagadnienia

2.1 Historia i geneza powstania szkot ‘tysiaclatek’

XX wiek to nieustanny rozwoj i poszukiwania optymalnych rozwigzan szkolnej przestrzeni.
Konsekwencja upowszechnienia podstawowej edukacji i nastgpujacych przemian spotecznych jest
widoczny wzrost zainteresowania samym budynkiem i instytucja szkoty. Systematycznie poszerzany
jest program funkcjonalny, budynek o$wiaty zmienia si¢ w duchu obowigzujacych tendencji
stylowych. Na przestrzeni ubieglego wieku niewatpliwie nastgpil olbrzymi postep zaréwno
W mysleniu o przestrzeni szkolnej jak i o samym szkolnym budynku. Najwigkszy rozwdj architektury
oswiatowej przypadt na druga potowe XX wieku, podyktowany potrzebami zwigzanymi
z wchodzeniem wyzu demograficznego lat 50. w wiek szkolny.

Historia szkot typowych sigga 1958 roku, w ktorym to Wiadystaw Gomutka, dwczesny
| sekretarz KC PZPR zainicjowat akcj¢ budowy tysiaca szkot - pomnikow, zwiazanej z obchodami
Tysiaclecia Panstwa Polskiego. Na terenach wiejskich powstawaty zazwyczaj szkoty parterowe lub
1-pigtrowe, ktore lepiej wpisywaty si¢ w otaczajacg je architekture i wiejski krajobraz, w miastach
natomiast dominowaty budynki wyzsze (Kuc 2017). Przewaznie przyjmowaty sze$cienny, brylowy
uktad. Nowe gmachy cechowala symetria uktadoéw, rzutow a takze elewacji. Plaskie dachy oraz
akcentowanie przestrzeni rekreacyjnej byto nowoscia w dotychczasowym postrzeganiu architektury
szkolnej (Wataszewski 2018). Unormowano réwniez zbyt duza liczbe¢ uczniéw w klasie. Jedna sala
w typowej szkole miescita ok. 40 uczniow. Budynki powstawaly w mys$l architektury
modernistycznej. Punktem wyjsciowym architektonicznych zmian byty innowacje i trendy Europy
Zachodniej. Na przestrzeni lat 60. i 70. wybudowano niemal 1500 typowych obiektow szkolnych,
zwanych potocznie po dzi$ dzien ‘tysigclatkami’ Okres typizacji, obfitujacy w wiele, funkcjonujacych
do dzi$ budynkow trwat niemal dwadziescia lat, az do 1981 roku, kiedy normatyw szkot typowych
zostat uchylony. Z wymiernych débr, pomysinie przeprowadzonej inicjatywy oswiatowej lat 60. 1 70.
w Polsce, stale korzystamy a szkoly z dwczesnego okresu typizacji dla wielu stanowig synonim
klasycznego, praktycznego budynku szkolnego.

3. Przeglad literatury

Polska literatura dotykajaca zagadnienia projektowania budynkow szkolnych rozwingta si¢
dopiero w latach 60. i 70. ubiegtego wieku., cho¢ waznym opracowaniem z poczatku XX wieku byta
publikacja z zakresu projektowania budynkéw szkolnych O budowie szkol i urzgdzaniu szkol.
Podrecznik praktyczny autorstwa inzyniera Jozefa Holewinskiego z 1908 roku (Holewinski 1908),
dotyczaca przede wszystkim projektowania szkdt podstawowych i proby zwrocenia uwagi na
wymagania higieny. Nastgpna wazna publikacja Architektura szkol autorstwa Stanistawa
Lukasiewicza pojawita si¢ dopiero niespelna po6t wieku pdzniej, w 1954 roku (Lukasiewicz 1954).
Kolejne interesujace pozycje bibliograficzne pochodzace juz z lat 60. to: Budownictwo szkot
i przedszkoli Janiny Jankowskiej, Tadeusza Uniejewskiego i Andrzeja Uniejewskiego (Jankowska
iin. 1962) i Budynki szké? podstawowych Danuty Mieszkowskiej i Ryszarda Wachowiaka
(Mieszkowska i Wachowiak 1968). Opracowania te przyblizajg problematyke projektowania
budynkéw szkolnych i ich pomieszczen, prezentujgc przy okazji gotowe typizowane rozwigzania,
charakterystyczne dla 6wczesnego trendu. Nastepng publikacja, wydang w 1992 roku byta
Architektura szkoly autorstwa Janusza Wtodarczyka, czynnie dziatajacego architekta, zawierajaca
rozwiagzania funkcjonalne i techniczne w polskim jak i europejskim budownictwie szkolnym
Il potowy XX wieku (Wlodarczyk 1992). Kolejng publikacjg byta rozprawa doktorska autorstwa
Matgorzaty Balcer-Zgrai z Politechniki Slaskiej pt. Architektura budynku szkolnego lat najnowszych
w aspekcie wplywow techniki i wymagan spotecznych, opublikowana w 2008 roku, zawierajaca
przyktady koncepcyjnych jak i zrealizowanych budynkéw szkolnych (Balcer-Zgraja 2008). Réwnie
ciekawa tematycznie jest niepublikowana rozprawa doktorska pt. Architektura i rozwigzania
przestrzenne budynkow szkolnych wybudowanych w Polsce po 1999 roku na tle uwarunkowan
reformy systemu oswiaty, uwarunkowan historycznych i wieloaspektowych wytycznych projektowania
przestrzeni szkolnych autorstwa Marii Kuc z 2017 roku, odnoszaca sie do 6wcze$nie obowigzujacych
idei i zatozen poprzedniej reformy oswiatowej (Kuc 2017). W 2018 roku pojawita si¢ rOwniez pozycja
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literaturowa, dotykajaca catosciowego zagadnienia skomplikowanego przedsiewziecia, jakim byta
budowa szkot ‘tysigclatek’ pn. Tysiac szkot na Tysiaclecie (Wataszewski 2018). Ksigzka porusza
aspekt zarowno architektoniczny jak i polityczny 6wczesnego okresu, zawiera roOwniez wartosciowa
liste wszystkich szkot, wybudowanych pod hastem ‘szkoty tysigclecia’.

Znacznie wigcej opracowan, dotyczacych calosciowego spojrzenia na projektowanie
budynkéw szkolnych, mozna znalezé w dziale zagranicznym, zwlaszcza w jezyku angielskim,
powszechnie uwazanym za obowiazujacy jezyk naukowy. Sa to gldwnie publikacje pochodzace
z XXI wieku, opisujace zagadnienia projektowania przestrzeni szkolnej. Sposrod ciekawych pozycji
warto tu wymieni¢: Architecture of Schools: The New Learning Environments pod redakcja Marka
Dudka (Dudek 2009) czy tez Children’s Spaces tego samego autora (Dudek 2005).

4. Opis przypadku

4.1 Szkota Podstawowa nr 64 w Katowicach

Przedmiotowym budynkiem, poddanym analizie w niniejszym artykule jest Szkota
Podstawowa nr 64 w Katowicach, wzniesiona jako jedna ze szkot-pomnikow, zwigzanych
z obchodami Tysigclecia Panstwa Polskiego. Budynek powstat w latach 60. XX wieku. Z poczatkiem
XXI wieku, szkota zostata zmodernizowana w zakresie dostosowania do 0s6b niepelnosprawnych,
zyskujac pochylni¢, winde¢ oraz toalety dla 0sob niepetnosprawnych. Obiekt od poczatku istnienia
petni funkcj¢ o§wiatowa. W ramach artykutu przeprowadzono analiz¢ budynku pod katem uktadoéw
funkcjonalnych, architektury, materiatow oraz rozwigzan projektowych, charakterystycznych dla
obiektow typu ‘tysiaclatka’. Wykonano ja w oparciu o wizj¢ lokalng i inwentaryzacj¢ budynku,
materiaty archiwalne oraz przeglad literaturowy, dotyczacy szkot tego okresu. Podjgto rowniez probe
oceny o6wczesnych zatozen w odniesieniu do czasow wspotczesnych.

Przedmiotowy budynek stanowi roztozysta bryta na planie zblizonym do litery H, bedacym
jednym z typowych ukladow przestrzennych budynkow szkolnych éwczesnych lat. Bryla glowna
szkoly trzykondygnacyjna, czgsciowo podpiwniczona. Cze¢$¢ prostopadta parterowa. Roéwnolegle do
bryly gtéwnej budynku usytuowano kolejna czg$¢ parterowa, mieszczacy strefe kuchenna oraz hale
sportowa. Obiekt zaprojektowano jako wolnostojacy, centralnie usytuowany na dzialce.

Rys. 1. Budynek w stanie istniejacym.
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4.2 Materialy i technologie

Budynek wzniesiono metoda uprzemystowiona =z prefabrykowanych elementow
W konstrukcji ramowej. Budynek posadowiony zostal na zelbetowej konstrukcji monolitycznej.
Stropy migdzy-kondygnacyjne wykonano z ptyt kanalowych. Stropodachy ptaskie, wykonczone
pokryciem papowym. Sciany dziatowe murowane. Elewacje wykoficzone ptytami prefabrykowanymi
falistymi lub tynkiem. Bryla gtéwna od frontu czgsciowo ocieplona warstwa welny mineralnej,
pokrytej arkuszami blachy falistej.
Uktad funkcjonalny

Budynek zaprojektowano jako roztozystg bryle o ukladzie korytarzowo-salowym. Do
budynku prowadza 4 wejscia, w tym 1 wejscie gtowne od strony frontowej, réwnoleglej do drogi.
Komunikacj¢ poziomg stanowi korytarz, poprowadzony przez cala dlugo$¢ budynku. Wokét niego
zabudowano sale lekcyjne. W lewym skrzydle budynku dominuje uktad lokalizacji sal zajgciowych
z obu stron gléwnego korytarza, w skrzydle przeciwnym natomiast, sale lekcyjne wystepuja
wylacznie z jednej strony, zwrocone oknami w strong zachodnig. Komunikacj¢ pionowa stanowig 2
gtowne klatki schodowe, znajdujace si¢ odpowiednio w strefie wejsciowej do budynku oraz w jego
prawym skrzydle dydaktycznym.
W budynku znajduje si¢ rowniez winda, dobudowana do bryly gtéwnej z poczatkiem XXI wieku
i zwrocona we wnetrzu w strong otwartej strefy wejSciowej. Z uwagi na wyraznie rozcztonkowang
bryle i prostokatne zalozenia, uklad funkcjonalny jest czytelny, wyraznie Wejscie gldwne
naprowadza uzytkownika na stref¢ komunikacyjna, rozchodzaca si¢ na trzy strony budynku.

4.3 Strefowanie

Z uwagi na rozczlonkowany ksztatt bryly oraz uklad korytarzowo-salowy w budynku

czytelnie zostaly wydzielone strefy z odpowiednio przypisang im funkcja. W parterze budynku
zlokalizowano wigkszo$¢ niezbednych stref szkolnych, wyzsze kondygnacje przeznaczono wytacznie
na sale lekcyjne. Strefa wej$ciowa, umiejscowiona od strony zachodniej prowadzi do przestronnego
holu, z ktorego w trzech kierunkach rozchodzi si¢ szkolny korytarz. W bryle glownej szkoly,
powtorzonej na kolejnych 2 kondygnacjach
zlokalizowano strefy dydaktyczne, odpowiednio dla dzieci mtodszych i starszych.
Parterowy ‘tacznik’ migdzy gtdéwnymi brytami stanowi korytarz tgczacy strefe dydaktyczng ze strefa
kuchenng i sportowa. Umieszczono w nim stref¢ administracyjng, zawierajacg pomieszczenia
sekretariatu, kadr, dyrekcji. Po prawej stronie tgcznika od strony wschodniej zlokalizowano hale
sportowa wraz z catlym zapleczem szatniowym. Strona przeciwna poswiecona zostata na zaplecze
kuchenne oraz jadalni¢. W ich sasiedztwie zlokalizowano takze bryle z czgscig sportows, mieszczaca
salg gimnastyczng wraz z szatniami i zapleczem. Do powyzszych czgéci prowadzi rowniez drugie
wejscie do budynku, umiejscowione na osi z wejsciem gtdéwnym do budynku po przeciwnej stronie,
jasno wyznaczajac ciag komunikacyjny w parterze. Drugie wejscie stanowi rowniez droge
zaopatrywania zaplecza kuchennego.

4.4 Przestrzenie wspolne

Wazne miejsce w budynku szkolnym petnia przestrzenie wspolne, wspomagajace interakcje
migdzy uzytkownikami obiektu. Przestrzen wspdlna w przedmiotowym obiekcie sprowadza si¢
glownie do szerokich szkolnych korytarzy. Korytarz zostat zaprojektowany jako szeroki trakt, bedacy
przestrzenia wspolng i miejscem spedzania przerw migdzylekcyjnych. Od strony wschodniego
wejscia do budynku korytarz zostal poszerzony, tworzac swobodng przestrzen, gdzie obecnie
znajduje si¢ m.in. stot do ping-ponga. W jej sasiedztwie znajduje si¢ jadalnia, bedaca miejscem
spotkan wiekszej liczby dzieci. Na pigtrze budynku zlokalizowana zostala takze biblioteka,
stanowigca odrebne pomieszczenie.

4.5 Dostepnosé

Budynek szkolny dostosowany jest do 0s6b niepetnosprawnych. Mozliwe stato si¢ to dzieki
modernizacji przeprowadzonej na poczatku XX wieku, majacej za cel dostosowanie budynku do
wspoélczesnych wymagan dostgpnosci. Do budynku prowadza dwie pochylnie zewnetrzne,
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komunikacja pionowa odbywa si¢ przy pomocy dobudowanego szybu windowego, na kazdym pietrze
dobudowano réwniez 1 toalet¢ dla 0s6b niepelnosprawnych.
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Rys. 2. Schemat funkcjonalno-uzytkowy budynku.

5. Whioski

Szkoty tysiaclecia powstaty w duchu modernizmu, inspirowanego innowacjami zachodnie;j
Europy. Budynki w duzej mierze powstawaty na bazie kilkudziesigciu projektow typowych. Gmachy
budynkéw wznoszono szybko i ekonomicznie, dzigki czemu akcja powiodta si¢ z sukcesem.
Niewatpliwymi atutami architektury i uktadéw funkcjonalnych ‘tysigclatek’ jest prostota budynku,
czytelna organizacja funkcji, strefowanie czy ekonomika budowy. Niemniej obiekty te nierzadko byty
krytykowane m.in. za niedoprecyzowane ksztaltowanie przestrzeni wspolnych. Jak pisze Cezary
Szpytma: ,Uklad korytarzowo-salowy dyskredytuje si¢ jednak najczesciej za jego ubdstwo,
wyrazajace si¢ wydzieleniem jedynie najbardziej podstawowych rodzajow przestrzeni. Bardzo czgsto
wyraznie widoczny jest brak dbaloSci o przestrzen sprzyjajaca ksztalceniu spolecznemu,
emocjonalnemu” (Szpytma 2016).
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Kryteria i wytyczne w podejs$ciu do ksztattowania budynku szkolnego mocno zmieniaty si¢
na przestrzeni lat. Podyktowane byly najczgéciej sytuacja polityczng oraz spoteczng w panstwie, ktdre
byty katalizatorem kolejnych o$wiatowych reform. Owe reformy systematycznie kladty nacisk na
zainteresowanie dzieckiem oraz jego indywidualnymi potrzebami. Zaczeto poszukiwaé idealnej
formy budynku oraz elastycznych i funkcjonalnych przestrzeni szkolnych, dopasowanych do skali
najmtodszych odbiorcéw. Nastgpit wzrost znaczenia lokalizacji oraz zagospodarowania terendow
wokot budynku a takze estetyki wewnatrz i na zewnatrz obiektu. Sala lekcyjna, stanowiagca niegdy$
jedyny warunek funkcjonowania szkoty okazata si¢ niewystarczajaca. Rezultatem okazaty si¢ nowe
standardy budynkow oswiatowych, uwzgledniajace wieloaspektowe zadania szkoty, programy
funkcjonalno-uzytkowe, warunki higieniczno-sanitarne oraz wymogi wielko$ciowe. Ewolucja
programow funkcjonalnych szkoly na przestrzeni ubieglego wieku data podstawg wypracowanych
wspotczesnych uktadow przestrzennych oraz szansg realizacji réoznorodnych metodologii i zatozen
pedagogicznych.

XX wiek to nieustanny rozwdj i poszukiwania optymalnych rozwiazan szkolnej przestrzeni.
Konsekwencja upowszechnienia podstawowej edukacji i nastepujacych przemian spotecznych jest
widoczny wzrost zainteresowania samym budynkiem i instytucja szkoty. Systematycznie poszerzany
jest program funkcjonalny, budynek o$wiaty zmienia si¢ w duchu obowiazujacych tendencji
stylowych. Przetlomowym okresem wznoszenia budynkdéw szkolnych jest druga potowa XX wieku,
zwigzana z typizacja obiektow o§wiatowych. Cho¢ budynki te spotykaty si¢ nierzadko z krytyka
powtarzalnych rozwigzan, standaryzowania potrzeb oraz typowa architektura, przetrwaty do czaséw
wspotczesnych w swojej pierwotnej funkcji i z powodzeniem stanowig przestrzen nauki dla kolejnych
odbiorcow. Cechuje je czytelno$é uktadu, strefowanie przestrzeni, klarowny i przejrzysty uklad.
Ponadto budynki byty wznoszone w czasach wyzu demograficznego z mysla o licznych klasach, stad
przy obecnym powrocie do 8-klasowej organizacji szkét podstawowych sprostaja potrzebom
ilosciowym. Niewatpliwie z biegiem czasu, budynki wymagaja pewnych modernizacji w zakresie
niezbednych remontéw oraz dostosowania przestrzeni do os6b niepelnosprawnych. Akcja budowy
jednak w pelni si¢ powiodta a efekty pozostaty do czasow wspotczesnych w postaci wielu budynkow
szkolnych.

Analizowany w artykule budynek szkolny, mimo iz powstal w latach 60. XX wieku
a budynki z tego okresu spotykaty si¢ nierzadko z krytyka ich architektury i rozwigzan, spelnia
powierzong mu funkcj¢, wciaz zapewniajac przestrzen edukacyjng wielu uczniom. W ocenie autorki,
przyjete rozwigzania na etapie powstawania budynku, wspotczesnie spetniajg powierzone im zadanie.
Budynek oparty zostal na klasycznym uktadzie korytarzowo-klasowym, ktory nadal dominuje
W podejsciu do projektowania budynkow szkolnych w Polsce. Pomimo szerokiego uktadu
korytarzowego, w ocenie autorki, pozytywnym aspektem w budynku szkolnym bytaby wspodlna
przestrzen, sprzyjajaca kreatywnym dziataniom i interakcjom mig¢dzy uzytkownikami, ktorej brak
zauwazalny jest w klasycznych uktadach ‘tysigclatek’. Waznym atutem budynku jest jednak jego
modernizacja, ukierunkowana na dostosowanie do 0s6b z niepelnosprawnosciami, likwidujaca
bariery architektoniczne i zapewniajaca dostgpnos¢ budynku dla wszystkich uzytkownikow.
Niewatpliwie, na przestrzeni lat, estetyka budynku ulegta pogorszeniu, przez co wyglad zewngtrzny
budynku nie budzi pozadanych emocji, niemniej przy niewielkiej ingerencji zewngtrznej,
zachowujacej poszanowanie dla idei i okresu powstawania budynku, elewacja ma szans¢ zyskaé
nowy, przyjazny wyglad, a przestrzen budynku z powodzeniem postuzy kolejnym pokoleniom.

6. Podsumowanie

Wiek XX wypracowat plan funkcjonalno-uzytkowy stanowiacy podstawe wspotczesnego
projektu budynku szkolnego, modyfikowanego w zaleznosci od potrzeb i wielkosci poszczegdlnych
placowek. Katalizatorem zmian na przestrzeni wieku byta sytuacja polityczna oraz coraz to nowsze
reformy o§wiatowe, majace na celu przyblizenie polskiego systemu do standardéw zachodnich.

Ogromna liczba budynkéw szkolnych powstalych w drugiej polowie ubieglego wieku
zachowala sie do czasow wspoélczesnych w swojej pierwotnej funkcji i formie. Potocznie zwane
‘tysigclatki’ stanowig do dzi§ synonim klasycznej, wzorcowej szkoty dla wielu jej odbiorcow.
Projektowane 6wczesnie szkoly, pomimo spotykanej krytyki typowych i powtarzalnych rozwigzan
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(Szpytma 2016), prezentowaly nowoczesne podejécie. Uzyte woOwczas materialy, mimo iz na
przestrzeni kilkudziesigciu lat spowszechniaty i zyskaty zamienniki, z powodzeniem przetrwaty do
czasOw wspotczesnych. Architektura modernistyczna, bedaca gldéwnym nurtem dla tego okresu,
okazata si¢ na tyle zachowawcza i wywazona, ze z powodzeniem w czasach wspotczesnych wpisuje
si¢ w otaczajaca, nowa tkanke.

Wspotczesnie w Polsce w uproszczeniu zauwazy¢ mozna dwie tendencje dotyczace
architektury budynkow szkolnych — budynki typowe, pozostato$ci przetomowych lat 60. i 70.
ubieglego wieku oraz sukcesywnie nowoprojektowane obiekty, bedace nowoczesnym spojrzeniem
na wypracowane ukltady i rozwigzania ubieglego wieku. Pomimo wigkszej uwagi architektow
i indywidualno$ci w podchodzeniu do projektowania budynkéw szkolnych, istniejace obiekty
z pomocg niewielkiej modernizacji spetniaja wspotczesne wymagania, gdyz pomimo powtarzalnosci
i typowosci swojej epoki, zostaly zaprojektowane nowatorsko w odniesieniu do 6wczesnych czaséw
i z pewnoscia postuza kolejnym mlodym odbiorcom. Na przestrzeni dekad zmienialy si¢ przepisy,
reformy i inne wigzace ustawy, niemniej sam budynek wcigz spetnia powierzona mu role.
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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono przyklad wykorzystania sieci neuronowej do
predykceji wielkosci mechanicznych — tu sit reakcji powstajacych przy rozciaganiu ptyty. Stworzono
skrypt w jezyku Python, ktoéry umozliwil wygenerowanie modelu numerycznego do metody
elementow skonczonych, wykorzystanie silnika Abaqus 1 nastgpnie przetworzenie danych.
Powtodrzenie tego procesu dla réznych zestawdéw danych wejsciowych doprowadzito do powstania
zbioru treningowego dla sieci neuronowej, ktéra po wytrenowaniu byla w stanie poprawnie
przewidywaé wielkos¢ sit reakcji dla nieznanego sobie zbioru danych wejsciowych. Proponowane
podejscie moze by¢ rozszerzane na inne problemy inzynierskie.

1. Wstep

Uczenie maszynowe staje sie coraz bardziej rozwojowg dziedzing nauki. Wykorzystanie
metod i algorytmOéw uczenia maszynowego tyczy si¢ tez innych dziedzin jak przyktadowo
Mechanika. W przypadku sieci neuronowych — konieczne jest posiadanie duzego zbioru
treningowego (ang. dataset). Czesto liczebnos$¢ zbioréw danych pochodzacych z eksperymentow
moze by¢ zbyt mata, zeby stanowié¢ skuteczny zbior uczacy — dlatego mozliwe jest wykorzystanie
metody elementow skonczonych do wygenerowania takiego zbioru danych. To podejscie nie jest
jeszcze zbyt popularne, ale przyktady mozna znalez¢ w pracach na temat: oscylatora harmonicznego
(Kononenko i Kononenko 2018), powtok w budownictwie (Cojbasi¢ i in. 2014), predykcji wielkosci
(Javadi i in. 2003), elementy gruboscionne (Golewski i in. 2017) czy medycynie (Sun i in. 2019).
W niniejszej pracy zaprezentowane zostanie praktyczne podejscie do takiego zagadnienia
W polaczeniu z zautomatyzowanym programem do generowania modelu, obliczania go
i przeksztatcania wynikow. Taka automatyzacja umozliwia wygenerowanie dostatecznie duzego
zbioru treningowego.

2. Material i metody

Analizowany przyktad dotyczy plyty wykonanej z materialu izotropowego i poddanej
nastepujagcym warunkom brzegowym. Jedna krawedz plyty zostatla utwierdzona natomiast
przeciwlegta krawedz plyty jest przemieszczana w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach x, y,
z o pewng odlegto$¢ odpowiednio dx, dy i dz. Oprocz wielkoSci przemieszczenia, wielkoSciami
regulowanymi sg rowniez wymiary ptyty — szeroko$¢ (w) oraz dtugos¢ (1). Wszystkie te wymiary sg
wyrazone w milimetrach. Grubos$¢ plyty zostata ustalona na 5 milimetréw, ale rowniez mogtaby by¢
wielko$cig wejsciowa. Schematyczny rysunek przedstawiajacy ptyte zostal ukazany ponizej (Rys.1).

Ptyta zostata zamodelowana przy uzyciu tak zwanej powtoki (ang. shell). Jako materiat
zatozono taki o charakterze izotropowym to znaczy o takich samych wlasnosciach niezaleznie od
obranego kierunku. Materiaty takie sg charakteryzowane przez trzy wielkosci materiatowe — Modut
Younga, wspotczynnik Poissona oraz Modut Kirchoffa. Do zdefiniowania takiego materiatu
wystarcza dwie z trzech wymienionych wielkoéci. W niniejszych badaniach przyj¢to jako niezalezne
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modut Younga oraz wspotczynnik Poissona. Ich wartosci réwniez byly regulowane i stanowity
parametry wejsciowe do modeli. Wszystkie wielko$ci stanowigce parametry wejsciowe do analizy
zostaly podsumowane w (Tab.1)

sprzezenie

utwierdzenie /  kinematyczne

dy
w [mm] —pp dx

VIIIIII IS4

I [mm] t=5mm

Rys. 1. Schemat geometrii i warunkow brzegowych analizowanej plyty.

Tab. 1. Parametry wejsciowe do analizy i ich zakresy.

Parametr [jednostka] zakres
W [mm] 10-60
L [mm] 50 — 100
E [GPa] 100 - 200
v [] 0.2-0.4
dx [mm] 1-10
dy [mm] 1-10
dz [mm] 1-10

Kolejnym krokiem podczas tworzenia modelu numerycznego po definicji geometrii
i materiatu jest tak zwana dyskretyzacja, a wigc proces nakladania siatki. W procesie tym model
geometryczny jest dzielony na mate fragmenty zwane elementami skonczonymi. W przypadku proste;j
geomtrii jak prostokatna ptyta, nie jest to skomplikowane i przypkladowa siatka elementow
skonczonych wyglada jak na (Rys.2). Zostaly wykorzystane standardowe elementy powtokowe to
znaczy 4-wegztowe powlokowe (do grubych i cienkich powtok) z zredukowana integracja (ang.
reduced integration), kontrolg efektu klepsydry (ang. hourglass control) z skonczonymi
odksztatceniami membranowymi — 0znaczane symbolem S4R.

Nastepny etap tworzenia modelu numerycznego to definicja warunkow brzegowych. Zostaty
one nadane wedtug schematu przedstawionego na (Rys.1) to znaczy utwierdzono jedna z krawedzie
(ang. encastre) poprzez odebranie wszystkich stopni swobody (3 translacji i 3 rotacji).
Przemieszczenia zostaty zrealizowane poprzez uzycie punktu referencyjnego (ang. reference point),
ktéremu wymuszono ruch o przyjete wartosci dx, dy i dz (odpowiednio na stopniach swobody Ul,
U2, U3). Sam punkt referencyjny polaczono z odpowiednia krawedzia poprzez potaczenie
kinematyczne (ang. kinematic coupling) z uwzglednieniem wszystkich 6 stopni swobody. Takie
rozwigzanie pozwala na pdzniejszy tatwy odczyt sit reakcji, bo skupione sg one w zdefiniowanym
punkcie referencyjnym. Ze wzgledu na prostote modelu nie bylo konieczne definiowanie
dodatkowych interakcji. Tak stworzony model numeryczny pozwala znalez¢é sity reakeji
odpowiadajace de facto sile potrzebnej do rozciagnigcia plyty o zdefiniowane przemieszczenia dx, dy
i dz. Przedstawione powyzej kroki umozliwiaja zanalizowanie jednego przypadku (jeden zbior
danych wejsciowych) jednak konieczna jest automatyzacja procesu. Taka automatyzacje
w srodowisku Simulia Abaqus mozna uzyska¢ poprzez wykorzystanie skryptow napisanych
w Pythonie. Skrypty te umozliwiajg kontrole nad dzialaniami, ktére uzytkownik normalnie wykonuje
poprzez graficzny interfejs uzytkownika. Stworzony zostal wigc zestaw skryptéw odpowiedzialnych
za generowanie modelu numerycznego (geometria, przypisanie materiatu, stworzenie zlozenia,
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dobranie warunkow brzegowych). Wykonywanie tej czesci oprogramowanie prowadzito do
wytworzenia plikow wejsciowych do silnika Abaqus — w formacie inp. pliki te zawieraja wszystkie
informacje o modelu geometrycznym, materiatowym, dyskretnym, warunkach brzegowych etc.
Drugim krokiem bylo wykrozystanie wszystkich wygeberiowanych plikéw wejsciowych i silnika
obliczeniowego tak aby stworzy¢ bazy wynikowe w formacie odb. Nastepnie pliki odb byty
automatycznie analizowane w postprocessingu tak aby wydoby¢ z nich dane ktére sa niezbgdne do
dalszego dziatania. Skrypty te zostaty zebrane w catos¢ jako plug-in do Srodowiska Abaqus. Dzigki
temu dostgp do dzialania jest mozliwy rowniez przez graficzny interfejs uzytkownika. Ponizej na
(Rys.3) przedstawiono sposob uzycia plug-inu w programie. Tego typu plug-in musi by¢ wczesniej
zainstalowany przez uzytkownika poprzez przeniesienie odpowiednich plikow do folderu z plug-
inami. Plug-in umozliwia zdefiniowanie warto$ci parametrow wejsciowych takich jak szerokosc,
dlugos¢, modut Younga etc. poprzez graficzny interfejs uzytkownika.

Rys. 2. Dyskretyzacja modelu ptyty.

[Z] File Model Viewport View Part Shape Feature ]uolsl| Plug-ins Iﬂelp K?
Taglboxes
Al

I3l i, 1 2 3 4 gk 0
- ‘ = II | \ R EE Q&Pmpgms Calculator (EasyPBC) !_ia‘ @F’

Model  Results CM 11 Part:

EMM,E[D,MM“ El = eg,i’ F_Hmm_n.
4 s M]

=] Muﬁ'l About Plug-ins... |
14 4 1
+ Ill,@ Materials 4 &
+ ﬁ- Calibrations n EI-’}“-I]
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R Profiles % lf_l,"
&% Ll

Rys. 3. Plug-in stworzony w ramach badan — dostep poprzez graficzny interfejs uzytkownika
w srodowisku Simulia Abaqus.

W celu stworzenia zbioru treningowego dla sieci neuronowej wykorzystano opisane powyzej
skrypty i wygenerowano 20000 modeli numerycznych dla r6znych zbioréw danych wejsciowych,
a nastepnie pozyskano wartosci parametrow wyjsciowych (sit reakcji) dla kazdego z nich. Schemat
algorytmu przedstawiono ponizej na (Rys.4).

Przeprowadzone dziatania w zakresie generowania danych pozwolity zebra¢ je w postaci
rekordow zapisanych w pliku txt. Zawiera on numeracje (pierwsza kolumna) a nastepnie kolejno
parametry wejsciowe i wyjsciowe. Przyktadowy plik dla problemu dwuwymiarowego przedstawiono
ponizej na (Rys.5).

101|Strona



Technika i inzynieria
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Rys. 4. Schemat algorytmu zastosowanego do wygenerowania danych treningowych (po lewej) i
fragment graficznego interfejsu uzytkownika plug-inu po prawej.
171 40 100 3 10 @ 200000 0.3 1291335 161912
172 40 100 5 1 0 100000 0.3 939401 10141 @
173 40 100 5 1 @ 200000 0.3 1878803 20282 @
174 40 100 5 3 0 100000 0.3 944161 30524 @

Rys. 5. Fragment surowego pliku z danymi uzyskanymi z przeprowadzonych symulacji.

W (Tab.2) przedstawiono statystyczny rozktad danych (parametry wejsciowe i wyjsciowe)
dla przypadku dwuwymiarowego (dz = 0). Warto zauwazy¢, ze tak uzyskane dane majg bardzo
zréznicowany zakres zmiennosci poszczegélnych parametrow, co jest niekorzystne przy uzyciu sieci
neuronowej. Wyniki osiggane w takich sytuacjach sa duzo gorsze (Sola i Sevilla 1997). Dlatego
przeprowadzono normalizacj¢ (to jest sprowadzenie do zakresu 0 — 1 poprzez uzycie odpowiednich

mnoznikow). Efekt tych dzialan jest przedstawiony w (Tab.3).

Tab. 3. Surowe dane otrzymane z modeli numerycznych w wyniku dziatania algorytmu.

w 1 dx dy E RF1 RF2
count 20000 20000 20000 20000 000 20000 20000
mean 27.14 78.71 513 5.16 1500449 1.21E+06 70163.30
std 14.50 14.88 ER 313 50022 46 1.10E+06 81620.01
min 10 50 1 1 100000 | 4.96E+04 466
25% 10 70 3 3 100000 | 4.12E+05 15835
5086 20 80 5 5 200000  B.72E+05 40672
755 40 50 7 7 200000 | 165E+06 8 93652
mox 50 100 10 10 200000  6.05E+06 606964

Tab. 3. Dane po normalizacji.

102|Strona



Badania i Rozw6j Mlodych Naukowcow w Polsce

w 1 dx dy E RF1 RF2
count 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
mean 054 0.7% 051 052 0750225 19501 iz
std 025 0.15 031 031 0250112 180E-01 | 0.134473
mir 0.2 0.5 01 a1l 0.5 8.14E-03  0.000768
25% 0.2 a7 0.3 0.3 0.5 B 76E-02 0
5086 04 [1X:] 05 0.5 1 143E-01 0.067005
5% 0.8 [1A:] a7 a7 1 271E-01 0.154362
max 1 1 1 1 1 1.00E+00 1

Dane po normalizacji zostaty wykorzystane do zasilenia sieci neuronowej. Do budowy sieci
wykorzystano framework Keras dostgpny jako biblioteka do Pythona. Ze wzgledu na spodziewany
stosunkowy prosty zwigzek migdzy parametrami wejSciowymi a wyjsciowymi zdecydowano si¢ na
niewielkg sie¢ z 5 warstwami — wej$ciowa — 3 warstwami gestymi i wyjsciowa. Warstwy miaty
kolejno 7, 200, 50, 10 i 2 neurony. Schemat sieci wraz z liczba parametréw ukazano na (Rys.6).

quential”

Rys. 6. Schemat wykorzystanej sieci neuronowej.
3. Wyniki i dyskusja

Proces uczenia si¢ sieci neuronowej obrazuja wielkosci (statystyki) w funkcji liczby epok
nauki. Tutaj wykorzystano statystyke zwana stratg (ang. loss). Przebieg takiej funkcji dla omawianej
sieci ukazano na (Rys.7). Przebieg zmierzajacy do 0 wskazuje na udang nauke sieci. Liczba epok
zostata ograniczona do 20 tak aby unikna¢ zjawiska zbytniego dopasowania sieci (ang. overfitting).
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Rys. 7. Schemat wykorzystanej sieci neuronowej dla zbioru treningowego.
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Zbior danych wygenerowany z symulacji zostat podzielony na osobne podzbiory — tak aby
unikna¢ bledu dopasowania ze wzgledu na uczenie si¢ na danych, na ktérych sprawdzana bedzie
doktadnos¢ sieci. Zbior danych podzielono na zbiér danych uczacych, zbiér danych do weryfikacji
sieci podczas uczenia oraz zupelnie oddzielny zbidr testowy do ostatecznego wyniku sieci — zbidr
ktérego nigdy sie¢ nie ,,widziata” podczas nauki. Jako miary bledu przyjeto pierwiastek biedu
$redniokwadratowego (ang. rooted main squared error RMSE) oraz $redni btad catkowity (ang. main
squared error — MAE). Wyniki dla tych miar przedstawiono w (Tab.4). Uzyskane w ten sposéb wyniki
nalezy oczywiscie rozpatrywaé w przedziale 0-1 tak jak znormalizowano dane. Zeby przetozy¢ je na
poczatkowy zakres wartoSci nalezy je przemnozy¢. Uzyskane rezultaty sg bardzo dobre — zwazywszy
na fakt, ze sama metoda generowania danych do zbioru testowego jest obarczona pewnym blgdem.
Uzyskane wyniki z natury nie mogg by¢ bardziej doktadne niz dane wejsciowe.

Tab. 3. Doktadno$¢ predykeji siecig neuronowa.

Pierwiastek btgdu Sredniokwadratowego - zbidr treningowy 0.00384
Pierwiastek btedu $redniokwadratowego - zbiodr testowy 0.00483
Sredni btad catkowity - zbiér testowy 0.00332

4. Whnioski

Przeprowadzone prace wskazuja na to, ze poprzez wykorzystanie jezyka programowania
Python mozliwe jest zautomatyzowanie wykonywania prostych symulacji numerycznych.
Parametrami wejéciowymi do takiej automatyzacji sg pozniejsze parametry wejsciowe do sieci
neuronowej. Podobnie z wynikami uzyskiwanymi w ten sposdb. Dane muszg zosta¢ poddane
normalizacji i mogg postuzy¢ jako zrodto zbioru uczacego sie¢ neuronowsg. Podejscie to na
ograniczong skalg prowadzone przez innych badaczy zostato zastosowane z powodzeniem rowniez
W tej pracy. Zanalizowany z sukcesem prosty problem pozwala na rozszerzenie w przysztosci
prezentowanego podejscia na bardziej ztozone problemy badawcze. Naturalng przeszkoda jest tu czas
generowania modeli numerycznych przy uwzglednieniu faktu, iz do ztozonych zalezno$ci nalezy
wykorzysta¢ bardziej rozbudowane sieci. Nalezy zauwazyé, ze gltowny zysk z zastosowania
omawianej metody lezy w niemal natychmiastowej odpowiedzi na zadany zbidr danych wejsciowych
nawet jezeli wymagato to wczesniej duzych naktadéw. Dlatego prawdopodobne miejsca stosowania
to monitoring konstrukcji w trybie rzeczywistym, budownictwo czy medycyna.
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Streszczenie

W niniejszym przegladowym artykule przeanalizowano mozliwo$é wykorzystania symulacji
numerycznych metodg elementow skonczonych do wytworzenia zbioru treningowego dla sztucznych
sieci neuronowych a takze wspomagania analiz MES metodami uczenia maszynowego.
Przedstawiono zarys metody elementéw skonczonych. Omoéwiono podstawy dziatania sieci
neuronowych. Nastepnie dokonano przegladu literatury w tym zakresie. Na koniec omoéwiono dalsze
mozliwo$ci rozwoju w tym temacie ze wskazaniem dziedzin, w ktorych moze ona znalez¢ szczegdlne
zastosowanie. Przedstawiono réwniez zalety i wady tej metody.

1. Wstep

Jednym z trendow rozwojowych w naukach inzynierskich staje si¢ wykorzystanie
wspotczesnych zdobyczy informatyki — migdzy innymi w zakresie uczenia maszynowego. Obserwuje
si¢ proby laczenia technik charakterystycznych dla jednych dziedzin nauki takich jak Metoda
Elementéow Skonczonych powszechnie stosowana w Budownictwie czy Inzynierii Mechanicznej oraz
sztucznych sieci neuronowych. Zagadnienie to jest jeszcze niedostatecznie zgtebione. Poprzez analize
literatury przedmiotu mozna wnioskowac, ze podejmowane sg proby w tym zakresie, jednak jest
jeszcze wiele kwestii, ktore mozna rozwing¢ w celu poprawy skutecznosci stosowanych technik.
Niniejszy artykut stara si¢ uporzadkowaé dotychczas opublikowane prace z tematu wspolnego
wykorzystania sieci neuronowych i metody elementoéw skonczonych oraz wskaza¢ dalsze mozliwosci
rozwoju.

2. Opis zagadnienia

Sieci neuronowe sg pojeciem z dziedziny uczenia maszynowego i sg coraz bardziej obecne
w szerokim spektrum zagadnien z innych dyscyplin. Sztuczne neurony maja odzwierciedlac te
naturalnie obecne w uktadzie nerwowym cztowieka i zwierzat. Neurony to komorki nerwowe, ktore
stanowig najmniejsza jednostke funkcjonalng tego uktadu. Ich rolg jest przenoszenie sygnaldéw
z czgéci ciala zawierajacych receptory do bardziej centralnych elementow ukladu takich jak
osrodkowy uktad nerwowy i obwodowy uktad nerwowy. Podstawowe elementy budujace biologiczny
neuron to dendryt odpowiadajacy za odbieranie sygnatu trafiajagcego do neuronu, akson stanowiacy
element centralny neuronu oraz synapsa, ktora przekazuje odebrany przez neuron sygnat do kolejnej
komorki. Dzigki takiej budowie mozliwe jest przenoszenie informacji odebranych przez receptory
i taczenie ich w wigkszag calo$¢, a finalnie interpretowanie. Prostota tej budowy jest godna
podkreslenia przy mozliwosciach jakie osiagajg ludzie w analizie i przetwarzaniu zbieranych
informacji. Dlatego juz od wielu lat rozwija si¢ sztuczne sieci neuronowe konstruowane na
podobienstwo naturalnych struktur. Pierwsza sie¢ neuronowa zostata utworzona przez McCullocha
i Pitts’a juz w roku 1943 (McCulloch i Pitts 1943). Gtowna zasada przy$wiecajgca sztucznym sieciom
neuronowym (ang. artificial neural network) to aproksymacja nieznanej funkcji ze zbioru
parametrow wejsciowych na zbidr danych wyjsciowych przy uzyciu zebranych informacji zwanych
zbiorem uczacym albo treningowym (ang. training dataset). Sztuczne sieci neuronowe sktadaja si¢
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z warstw (ang. layers) zawierajacych neurony. Neurony te dostajg informacje z poprzednich warstw
(odpowiednik dendrytu), wykonuja pewne operacje typu blok sumujacy (analogicznie do jadra
neuronu) oraz przekazuja je dalej poprzez wyjscie (odpowiednik synapsy). Taka struktura ma
mniejsze mozliwosci niz jej biologiczne odpowiedniki, ale nadal pozwala rozwigzywaé wiele
skomplikowanych problemow. Wartos$ci przekazywane do pojedynczego neuronu s3 mnozone przez
tak zwane wagi (ang. weights). Nastepnie blok sumujacy taczy wartoéci uzyskane z wielu neuronéw
poprzedniej warstwy i przekazuje je do funkcji aktywacji. Rola funkcji aktywacji jest zapewnienie
nieliniowosci sieci neuronowej. Jej nicobecno$é powodowataby, ze cale dziatanie sieci neuronowej
mozna by sprowadzi¢ do pewnej kombinacji liniowej wielu zmiennych (parametrow wejsciowych)
co znaczaco obnizyloby jej potencjal. Podsumowujac przedstawione powyzej informacje —
matematycznie dziatanie pojedynczego neuronu sztucznej sieci neuronowej mozna zapisaé

rOwnaniem:
k
y = f(inwi +b>

i=0
gdzie b oznacza bias (czasami thumaczony jako prog — jednak zazwyczaj uzywa si¢ odmiennego
spolszczenia wlasnie w formie bias), y — wartos¢ wyjsciowa, f— funkcja aktywacji, k — liczba danych
wejsciowych do neuronu, x; — warto$¢ i-tego parametru wejsciowego, w; — warto$¢ i-tej wagi.

Jak podkres$lono powyzej, funkcja aktywacji peini niezwykle istotng rol¢ w dziataniu sieci
neuronowej. Jej wybor wplywa na jej funkcjonowanie. Ponizej zestawiono najczgscie)
wykorzystywane funkcje aktywacji wraz z ich wadami i zaletami:

¢ Sigmoidalna albo logistyczna - f(x) = ! (Karlik i Olgac 2010)

1+e™*

o Zalety — ptynny, gladki przebieg gradientu, warto$ci wyjsciowe z zakresu od 0 do 1 (po
normalizacji), dobra jako$¢ uzyskanych wynikow.

o Wady — zanikajacy gradient (to znaczy mate réznice w warto$ciach wyjsciowych przy
duzych warto$ciach parametréw wejéciowych — moze spowodowaé niewykrycie
pewnych cech), Srednia wartosc¢ jest niezerowa (wynosi 0.5). Dodatkowo ta funkcja jest
dos¢ kosztowna z punktu widzenia liczby operacji do wykonania przez jednostke
arytmetyczno-logiczng procesora.

1_e—2x

e Tangens hiperboliczny (TanH) - f(x) = =T (Karlik i Olgac 2010)

o Zalety — $rednia warto$¢ jest zerowo, gradient jest gtadki, ptynny. Warto$ci uzyskiwane
na wyj$ciu po znormalizowaniu sg z przedziatu od 0 do 1, réwniez uzyskiwane wyniki
sg dobrej jakosci.

o Wady - zanikajacy gradient (to znaczy mate r6znice w warto$ciach wyjsciowych przy
duzych wartosciach parametréw wejsciowych — moze spowodowaé niewykrycie
pewnych cech). Dodatkowo ta funkcja jest dos¢ kosztowna z punktu widzenia liczby
operacji do wykonania przez jednostke arytmetyczno-logiczna procesora.

e Prostownik linowy (ang. Rectified Linear Unit) ReLu — f(x) = max(0, x) (Karlik i Olgac
2010)

o Zalety — mata kosztownos$¢ obliczeniowa, przyczynia si¢ do lepszej zbieznosci sieci
neuronowe;j, jest funkcja nieliniowa chociaz wyglada do nich podobnie

o Wady — zjawisko okreslane mianem problemu gingcych neuronéw — dla negatywnych
warto§ci podawanych do funkcji gradient ma warto§¢ 0 wobec czego wszelkie
informacje z takich neuronéw sg tracone.

o Leaky ReLu - f(x) = max(0.1x, x) — podobna do standardowego prostownika liniowego,
ale rozniaca si¢ tym, ze dla negatywnych wartosci gradient jest niezerowy, a bazowany na
funkcji liniowej o matym nachyleniu. Pozwala to zapobiec problemowi ginacych neuronow.
Nie jest to jednak rozwigzanie idealne — w dalszym ciagu takie neurony maja mniejszy udziat
w procesie uczenia sie sieci. (Clevert i in. 2015)

e Parametric ReLu — f(x) = max(kx,x) podobna do prostownika liniowego, ale nachylenie
funkcji w obszarze argumentéw ujemnych jest kolejnym parametrem do wyuczenia si¢ sieci
(hiperparametrem). (Clevert i in. 2015)
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e SoftMax — funkcja aktywacji czesto wykorzystywana w problemach klasyfikacji
wielozbiorowej tak, aby suma wyj$ciowych neuronéw z sieci byta rowna 1. Zazwyczaj
stosowana tylko na ostatniej warstwie.

e Swish- f(x) = 1+’;_x — podobna do prostownika liniowego w kwestii zapotrzebowania na

czas obliczeniowy, ale zazwyczaj daje od niej lepsze rezultaty. (Ramachandran i in. 2017)

Sieci neuronowe moga by¢ konstruowane na wiele r6znych sposobdw zaréwno jezeli chodzi
o strukture, uzyte neurony, funkcje aktywacji, sposob uczenia etc. W sieciach jednokierunkowych
(ang. feed-forward) dane przekazywane sa tylko w jednym kierunku. Inaczej sprawa si¢ ma
w sieciach wielokierunkowych (ang. feed-back) zwanych tez rekurencyjnymi, gdzie dane z kolejnych
warstw moga wptywac tez na poprzednie. Na (Rys.1) pokazano klasyfikacje sieci neuronowych.
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jednowarstwowy

ﬁ\
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promieniowe
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Rys. 1. Klasyfikacja sieci neuronowych.

Innym istotnym zagadnieniem jest sposob uczenia. Uczenie sieci neuronowych jest
procesem znajdowania najlepszego zbioru wag, bazujac na zbiorze treningowym dla ktérego btad
uzyskany dla niezaleznych danych jest jak najmniejszy. Takie uczenie moze by¢ przeprowadzane na
rézne sposoby:

e Uczenie z nadzorem (ang. supervised learning), zwane tez uczeniem z nauczycielem — tego
typu uczenie opiera si¢ na tym, ze nadzorca dla kazdego zestawu danych wejsciowych zna
poprawng wartos¢ wyjscia. Dzigki temu po kazdym kroku treningu nadzorca przekazuje
informacje do sieci o bledzie pomig¢dzy jej wynikiem a wynikiem prawidlowym. Bazujac na
tych informacjach zmieniane sa wagi sieci neuronowej w taki sposob, aby w przysztosci
zmniejszy¢ btad (wykorzystujac np. gradient stochastyczny). Ten proces jest powtarzany az
do momentu, w ktérym zmiana wag nie przynosi juz korzySci w postaci zwigkszenia
doktadnosci sieci. De facto w uczeniu z nadzorem wiedza nadzorcy jest przekazywana do
sieci neuronowej i przechowywana w postaci tablicy wag.

e Uczenie ze wzmocnieniem (ang. reinforcment learning) — stanowi wlasciwie podtyp uczenia
z nadzorem. Charakterystyczna cecha jest to, ze nadzorca informuje tylko o tym, czy zmiana
waga z poprzedniego kroku przyniosta efekt pozytywny czy negatywny. Nigdy nie podaje
sieci doktadnej roznicy migdzy uzyskana wartoscig a pozadana.
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e Uczenie bez nadzoru — charakterystyczne dla probleméw, w ktérych nie jest wymagany
zaden ustalony zbiér danych treningowych. Podczas uczenia sie¢ zdobywa wiedze
samodzielnie. Takie podejécie pozwala sieci wykrywaé zaleznos$ci (ang. patterns) w danych
dostarczanych do sieci. Sie¢ uczy si¢ reagowaé na te zaleznosci — konkretny typ danych
wejsciowych. Tego typy sieci uzywa si¢ w wykrywaniu fatszerstw, rozpoznawaniu obrazu
i innych. Wadg takiego uczenia si¢ jest jego tempo (wolne) i zachtanno$¢ na dane. Ponizej
na (Rys.2) przedstawiono podziat sieci ze wzgledu na typ uczenia.
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Rys. 2. Klasyfikacja sieci neuronowych

Metoda elementow skonczonych (ang. Finite Element Method, FEM) jest jedna
z kluczowych technik stosowanych do projektowania wspomaganego komputerowo (ang. computer
aided engineering, CAD). Oparta jest ona o podziat obiektu na mate podprzestrzenie zwane
elementami skonczonymi, a nast¢pnie rozwiazywanie rownan rézniczkowych opisujacych stan
obiektu tylko w specjalnie wybranych punktach bedacymi wierzchotkami elementow nazywanych
weztami. W pozostatych punktach modelu wyniki uzyskuje si¢ poprzez interpolacje przy uzyciu
funkcji ksztaltu. Elementy skoficzone mogg réznié¢ si¢ przestrzenno$cia, liczba wierzchotkow,
rz¢dem, funkcjami ksztaltu etc. Pierwszy raz podzielenie obiektu na elementy skonczone
zaproponowat Kirsch, a samego terminu uzyto w pracy Turnera i Clougha (Turner i in. 1956).
Praktyczna realizacja byta mozliwa po zwigkszeniu mozliwo$ci obliczeniowych poprzez uzycie
wydajnych komputerow. Ojcowie wspotczesnej metody to Zienkiewicz i Przemieniecki, ktorzy
rozwiazali problemy z matematycznym sformutowaniem metody (Zienkiewicz i Taylor 1981).

Metoda elementow skonczonych jest stosowana przede wszystkim w zagadnieniach
wytrzymatosciowych, termicznych, magnetycznych i mechaniki ptynéw. W mechanice metoda jest
oparta o rownanie statyki:

[K1{u} = [F]
K — macierz sztywnos$ci, u — wektor kolumnowy przemieszczen, F — macierz sil; albo o rownanie
dynamiki:
[MI{u"} + [Cl{u'} + [K{u} = [F]

M — macierz bezwtadnosci, u’’ — kolumnowy wektor przyspieszen, C — macierz thumienia, u’ —
kolumnowy wektor predko$ci, K — macierz sztywnosci, u — kolumnowy wektor przemieszczen, F —
macierz obcigzen.

Rownania te opisuja zalezno$¢ migdzy warunkami brzegowymi a zachowaniem obiektu.
Typowe wykorzystanie metody elementow skonczonych sktada sie z kilku krokow prowadzacych do
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powstania modelu numerycznego. Kroki te obejmujg modelowanie, nadawanie wlasnosci
materialowych poszczegdlnym sekcjom, opisywanie ztozenia, dyskretyzacje (podziat na elementy
skonczone) oraz nadawanie warunkow brzegowych (sity i utwierdzenia).

Metoda elementow skonczonych wymaga zastosowania pewnych uproszczen (chociazby
przy modelowaniu), dlatego nie jest metoda doktadna, a jedynie przyblizona, jednak jej doktadno$¢
jest wystarczajaca dla wickszosci zastosowan. Do gldwnych wad metody naleza pracochtonnos¢
w przygotowywaniu modelu numerycznego, zwlaszcza dla bardziej wymagajacych obicktow lub
sposobow obcigzenia. Dla duzych modeli zawierajacych setki tysiecy elementow skonczonych albo
skomplikowane zagadnienia kontaktowe i pgkania rowniez czas obliczen w silniku numerycznym
moze by¢ znaczacy.

3. Przeglad literatury

Przeprowadzony przez autora przeglad literatury wskazuje, ze wykorzystanie uczenia
maszynowego w oparciu o metode elementow skonczonych jest wzglednie nowym zagadnieniem,
jeszcze niedostatecznie zbadanym. W tym rozdziale zostang przedstawione prace wykorzystujace taki
mariaz stosowanych technik z uwzglednieniem wad i zalet oraz rokowan dalszego rozwoju
W przysziosci.

Autorzy pracy Machine Learning and Finite Element Method for Physical Systems Modeling
— Kononenko i Kononenko prezentuja dwa proste problem rozwigzane przy uzyciu uczenia
maszynowego sieci neuronowej na bazie zbioru wiedzy uzyskanego przy uzyciu metody elementow
skonczonych (Kononenko i Kononenko 2018). Pierwszy zaprezentowany przez nich przyktad
dotyczy jednowymiarowego oscylatora harmonicznego. Dla roznych warto$ci czestotliwosci kotowej
miedzy 0 a 10 Hz wyznaczali oni amplitude drgan korzystajac z metody elementéw skonczonych.
Nastepnie wykorzystali zbior wartosci czestotliwo§é — amplitude, zeby wyuczy¢ sie¢ neuronowsa
ztozong z dwoch ukrytych warstw (ang. hidden layers). Taka sie¢ neuronowa jest zdolna
przewidywaé amplitudy dla zadanej czestotliwosci whasciwie bezbtgdnie. Drugi przyktad pokazany
przez autoroéw pracy dotyczyl obcigzania sita harmoniczng jednostronnie utwierdzanej belki. Belka
wykonana ze stali byla obcigzana z czestotliwoscig dochodzaca do 200 Hz. Parametrami
wyj$ciowymi byly przemieszczenia belki, parametrem wej$ciowym czestotliwos$é. Sieé neuronowa
sktadata si¢ z dwoch warstw ukrytych o 200 neuronach. Do optymalizacji wykorzystano algorytm
Adam. Autorzy pracy podkreslili, ze przyktady przez nich pokazane sa proste (wrgcz do wyznaczenia
W sposoOb analityczny), ale pokazuja mozliwo$¢ zastosowania techniki do bardziej ztozonych
probleméw inzynierskich.

Praca autorstwa Cojbasi¢ i Nikoli¢ zatytutowana ,,A real time neural network based finite
element analysis of shell structure” skupia si¢ na aplikacji omawianej techniki do problemu
monitorowania powltok w czasie rzeczywistym (Cojbasi¢ i Nikoli¢ 2014). Autorzy podkreslaja, ze w
pewnym zastosowaniach metoda elementow skonczonych nie jest wystarczajaco szybka, zwlaszcza
w zagadnieniach rozpatrywanych wiasnie w czasie rzeczywistym. Jednakze, poprzez wprowadzenie
do uzycia sztucznych sieci neuronowych wyuczonych na wczes$niejszych modelach, mozliwe jest
znaczne skrocenie czasu od wprowadzenia parametréw wejsciowych do uzyskania wyjscia. Autorzy
zaprezentowali w praktyce takie podejscie na tukach — wycinkach walca — modelowanych jako
powtoki (ang. shell). Model zastosowany przez autor6w posiada prosta siatke¢ elementéw
skonczonych (model dyskretny). Zastosowana sie¢ neuronowa ma 2 parametry wejsciowe, 1 ukryta
warstwe z 10 neuronami oraz 3 parametry wyjsciowe. Ze wzgledu na prostot¢ modelu uzyskane
wyniki sa w $wietnej zgodnosci z wynikami z metody elementow skonczonych — autorzy podaja
réznicg¢ na poziomie 0,00001%. Nalezy jednak pamigtac, ze jest to jedynie btad sieci neuronowej
wzgledem zbioru wiedzy. Natomiast sama metoda elementow skonczonych jest obarczona swoim
wiasnym btedem. Autorzy rowniez podkreslajg dalsze mozliwosci rozwoju takiego podejscia.

W pracy “Neural network for constitutive modelling in finite element analysis"
zaprezentowano nieco inne podej$cie do wykorzystania sieci neuronowych w analizach z uzyciem
metody elementow skonczonych. Jednym z istotnych elementow analiz MES jest tak zwana definicja
modelu materialu — réwnan konstytutywnych wigzacych ze sobg naprezenia, odksztalcenia
i ewentualnie inne wielko$ci takie jak predko$¢ odksztatcania. Dla prostych materiatow takich jak stal
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czgsto nawet dwuparametryczny model zawierajacy dane o Module Younga i wspolézynniku
Poissona moze by¢ wystarczajacy, dla innych materiatow modele te moga by¢ duzo bardziej ztozone.
Autorzy pokazali uzycie sieci neuronowych do okre$lenia modelu konstytutywnego gleby. Sie¢
neuronowa zostala zaimplementowana do procesu analiz wytrzymato$ciowych z sukcesem.

Kolejna praca zatytutowana “Optimization of a thin-walled element geometry using a system
integrating neural networks and finite element method” (Golewski i in. 2017) skupia si¢ na
wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych do optymizacji podcas procesu projektowania
wspomaganego komputerowo. Optymalizacja czgsto jest dostepna jako dodatkowy modut
w komercyjnych programach do Metody Elementow Skonczonych takich jak Abaqus czy Ansys, ale
zazwyczaj jest ona bardzo czaso- i koszto-chtonna, zwlaszcza, jezeli cheieliby$Smy optymalizowac ze
wzgledu na caly zbior parametréw. Ma tez ona ograniczenia wynikajace z implementacji do tych
srodowisk. Tego typu optymalizacj¢ mozna realizowac takze poprzez optymalizacj¢ topologiczng czy
algorytmy genetyczne. Autorzy proponuja kolejng mozliwo$¢ w postaci sieci neuronowych.
Wykorystujac je, autorzy byli w stanie okresli¢ jakie sg najbardziej istotne zmienne (jakie za$§ mato
istotne) i jak dobra¢ ich wartosci.

Tom Guilkers z Technische Universitat w Delft obronit prace zatytulowana "An Integrated
Machine Learning and Finite Element Analysis Framework, Applied to Composite Substructures
including Damage". W tej dysertacji zaprezentowal wykorzystanie sieci neuronowych do
definiowania modelu konstytutywnego materiatu. Co warto podkresli¢, autor wykorzystat te metode
do symulacji zniszczenia w materiatach kompozytowych, co jest problemem duzej wagi. Autor
zauwaza, ze cz¢stym sposobem radzenia sobie z duzymi konstrukcjami jest podzial na mniejsze czgsci
zwane substructures. Jednakze to podejscie jest problematyczne ze wzgledu na fakt, ze nawet mata
zmiana w warunkach brzergowych modelu pocigga za sobg konieczno$¢ ponownego przeliczenia
wszystkich substructures. Moze to prowadzi¢ do ogromnego zapotrzebowania na czas przy analizach
wytrzymato$ciowych. Wykorzystujac sztuczne sieci neuronowe mozna skroci¢ ten czas. Autor
zaprezentowal wykorzystanie swojej implementacji do analizy pltyty z owalng szczling oraz
z wykorzystaniem modelu Hashina zniszczen w kompozycie. Uzyta sie¢ neuronowa posiadata dwie
ukryte warstwy z odpowiednio 40 i 60 neuronami. Waznym spostrzezeniem jest to, ze najlepsze
rezultaty osiggnieto, gdy parametry wejsciowe zawieraty informacje o obecnym i poprzednim stanie
naprezen, podobnie jak przyrost odksztalcen, natomiast parametry wyjsciowe tylko przyrost
odksztalcen.

Praca autorstwa Sun i in. (Sun i in. 2018) skupia si¢ na zastosowaniu opisywanego podejscia
w medycynie. Zespot autorow zajmowat sie leczeniem aorty. W trakcie leczenia wykonywano skan
trojwymiarowy aorty, nastgpnie wykonywano model numeryczny metodg elementéw skonczonych,
a na tej podstawie podejmowano dalsze decyzje. Podejscie to, chociaz skuteczne, ma powazng wadg,
albowiem wykonanie modelu MES wymaga wykwalifikowanego pracownika oraz czasu ze wzgledu
na fakt, iz kazdy pacjent posiada inng aort¢. Autorzy wykorzystali fakt posiadania do$¢ duzego zbioru
gotowych zestawow — skan — wynik analizy wytrzymatoSciowej do stworzenia i wytrenowania
sztucznej sieci neuronowej. Caty proces obejmuje skan, ktory nastepnie z trzech wymiarow jest
sporowadzany do dwoch poprzez $cisle zdefiniowany algorytm (odwracalny). Aorta jest dzielona na
25 podregionow, a dla kazdego z nich stworzona jest sie¢ neuronowa. Kazdy region sktada si¢ z 500
komorek dla ktérych wyznaczane jest naprezenie. Autorzy wykorzystywali 256 neurondéw na warstwe
sieci neuronowej. Autorzy podkreslaja ze takie podejscie moze by¢ zastosowane w licznych
problemach Kklinicznych.

4. Podsumowanie

Zarowno sieci neuronowe jak i metoda elementow skonczonych stanowia kluczowe techniki
w swoim zakresie zastosowan. Prowadzi to do naturalnych pytan czy mozna skorzysta¢ z zalet obu
tych podejs¢ i wykorzystaé je razem w celu rozwigzywania probleméw inzynierskich czy
medycznych. Przeprowadzony przeglad literatury pokazuje, ze moze nie by¢ to proste zadanie, ktore
obarczone jest przede wszystkim problemem wygenerowania dostateczne;j ilosci danych dla zasilenia
sieci neuronowej. Jednak znalezione prace pokazuja, ze takie podejécie moze by¢ skuteczne na
réznych polach - od mechaniki maszyn poprzez konstrukcje po medycyne. Poprawnie zastosowane
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moze przynie$¢ znaczne korzy$ci w sytuacjach, w ktérych czas przeprowadzenia analizy jest
kluczowy. Dobrym przykladem sg tu aplikacje w medycynie podczas operacji albo wykorzystanie
takiego mariazu do monitorowania maszyn czy konstrukcji w czasie rzeczywistym. Niewielka liczba
prac w analizowanym zagadnieniu wskazuje na duze mozliwos$ci dalszego rozwoju i usprawnienia
stosowanych do tej pory podejsc.
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Streszczenie

Systemy informatyczne wykorzystywane w systemie ochrony zdrowia musza mierzy¢ si¢
z wieloma trudnos$ciami jakie narzuca ustawodawca, z brakiem zaufania spolecznego i z ogromna
odpowiedzialnoscig.

Celem artykutu jest przedstawienie wybranych aspektow i trudnosci z jakimi zmagat si¢
system ochrony zdrowia w celu zapewnienia wysokiej jakosci ustug medycznych §wiadczonych przy
wykorzystaniu technologii informacyjno—komunikacyjnych.

Problemy zwigzane z systemami teleinformatycznymi wykorzystywanymi w systemie
ochrony zdrowia mozna rozpatrywaé bardzo szeroko, jednak ze wzgledu na obszerny zakres
zagadnienia, temat ten nie mogt by¢ w pelni podjety na tamach niniejszego artykutu, a mozliwe byto
jedynie przyjrzenie si¢ w jak sposob niektore z tych problemoéw zostaty opisane przez poszczegolnych
badaczy. Podkreslono zagrozenia zwigzane z kwestig ochrony danych medycznych. Przedstawiono
stan informatyzacji ochrony zdrowia w Polsce w momencie wprowadzenia obowigzku prowadzenia
elektronicznej dokumentacji medycznej. Poruszone zostaly kwestie problematyczne zwigzane
Z integracja systemoéw, agregacjg danych medycznych przetwarzanych oraz przesytanych przez
systemy teleinformatyczne wykorzystywane w systemie ochrony zdrowia, a takze zatozenia, na
ktorych opierato sie¢ wprowadzenie jednolitych zasad zbierania i gromadzenia danych o zdarzeniach
medycznych. Przedstawiono najwazniejsze elementy odpowiedzialne za prawidlowe dziatanie
systemow informatycznych wykorzystywanych w systemie zdrowia, scharakteryzowano elementy
w tzw. ochronie zdrowia oraz przytoczono podstawowe zagadnienia stosowane w odniesieniu do
aspektow prawnych.

1. Wstep

Wysoka jako$¢ ustug ochrony zdrowia jest jednym z najwazniejszych oczekiwan
wspolczesnego spoleczenstwa, a dziatania zwigzane z ochrong zdrowia sg uwazane przez obywateli
Unii Europejskiej za kwesti¢ kluczowa oraz wymagajaca szczegdlnej uwagi. Jednoczesnie, w opinii
obywateli UE, wskazuje si¢, ze ochrona zdrowia stanowi jeden z kluczowych problemoéw i wyzwan
wigkszos$ci pafstw, tym samym uznajace je za zagadnienia wymagajace wigkszej uwagi i troski niz
kwestie zwigzane np. z podatkami, mieszkalnictwem czy edukacja. Oczywiste jest zatem, iz placowki
ochrony zdrowia muszg stale rozwija¢ zakres i dostepnos¢ swiadczonych przez siebie ustug, a takze
podnosi¢ ich jako$¢. Niezwykle waznym wyzwaniem, ktore nadal stoi przed system ochrony zdrowia
w Polsce jest wdrozenie zmian przesuwajacych srodek ciezkos$ci w kierunku pacjenta, jednocze$nie
zdejmujac go czeSciowo z lekarza. O randze ochrony zdrowia w Unii Europejskiej §wiadczy takze
fakt, iz ochrona zdrowia znalazla si¢ w Karcie Praw Podstawowych Unii Europejskiej (Fraczkowski
2010).

2. Opis zagadnienia

Rosnace zapotrzebowanie spoleczenstwa na wysokiej jakosci ustugi medyczne wiaze si¢
z kilkoma waznymi aspektami ochrony zdrowia wsrod, ktorych do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy:
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dostepnos¢, ciagglosé, usamodzielnienie oraz bezpieczenstwo pacjentdw. Wszystkie wymienione
aspekty nalezy traktowac jako cele, ktore stawia si¢ do realizacji poprzez nowoczesne technologie
informatyczne, wykorzystywane w systemie ochrony zdrowia. Do najwazniejszych z nich nalezy
zaliczy¢: elektroniczng kartoteke medyczna, elektroniczng histori¢ choroby, elektroniczng rezerwacje
wizyt, skomputeryzowane wprowadzanie zlecen medycznych, elektroniczny transfer recept, system
archiwizacji i przechowywania obrazéw, indywidualny zapis choroby i stanu zdrowia, portale
pacjentow, telemedycyne, analityke biznesowa — Bl (Business Intelligence) — wykrywanie zakazen
szpitalnych w czasie rzeczywistym, identyfikacje radiowa i kodowanie kreskowe. Za sprawa
ksztaltowania si¢ tzw. spoteczenstwa informacyjnego (spoteczenstwa wysokorozwinigtego) rola
i znaczenie rozwigzan informatyczny rosta i ewoluowata w bardzo szybkim tempie na przestrzeni
ostatnich lat. Spoteczenstwo wysokorozwini¢te wymagalo zapewnienia petnego dostepu do ustug
i informacji medycznych przy uzyciu technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT). W wyniku
rozwoju technologicznego, dynamicznego rozwoju Internetu, urzadzen mobilnych oraz sieci
przesytania danych, systemy informatyczne wykorzystywane w systemie ochrony zdrowia staty si¢
technologiami ICT (Fraczkowski 2010).

Celem artykutu jest przedstawienie wybranych aspektow i trudno$ci z jakimi zmagat si¢
system ochrony zdrowia w celu zapewnienia wysokiej jakosci ustug medycznych swiadczonych przy
wykorzystaniu technologii informacyjno—komunikacyjnych.

3. Przeglad literatury

Wprowadzone oraz wykorzystywane w ochronie zdrowia systemy informatyczne, aplikacje
oraz infrastruktura stawaly si¢ baza do udostgpniania innowacyjnych ustug, a ustugi te zaczely
zmienia¢ modele systeméw ochrony zdrowia, tak aby byly one dostosowane jak najbardziej do
oczekiwan i potrzeb coraz bardziej wymagajacych pacjentow. Waznym wyzwaniem, jakie stangto
przed systemem ochrony zdrowia, stalo si¢ zapewnienie rozwigzan, ktore bedg mogly zapewnié
integracj¢ oraz agregacje danych pozyskiwanych z wielu zrodet, w tym wykorzystywanych
technologii informatycznych. Jednym z istotniejszych przedsiewzieé, w kierunku zaspakajania
oczekiwan i potrzeb pacjentow, a co za tym idzie, podnoszenia jakosci ustug medycznych w Polsce,
bylo wdrozenie  Elektronicznej Platformy Gromadzenia Analizy i Udostgpniania Zasobow
Cyfrowych o Zdarzeniach Medycznych. Pozwolito to na realizacj¢ wielu projektow, dzieki ktorym
mozliwe stato si¢ stworzenie odpowiednich warunkéw ustugodawcom dziatajacym na rynku ochrony
zdrowia w Polsce oraz podniosto stopien dostepnosci do ustug medycznych (Fraczkowski 2010).
Jednym z najwazniejszych zalozen, na ktorym opierato si¢ to wyzwanie, byto wprowadzenie
jednolitych zasad zbierania i gromadzenia danych o zdarzeniach medycznych. Miato to na celu
réwniez zapewnienie biezacego monitorowania oraz szybkiej reakcji na pojawiajace si¢ zagrozenia
typu epidemiologicznego, a co za tym idzie stworzenie szansy podjecia wlasciwych $rodkow
zaradczych w odpowiednim momencie. Dzigki temu rozwigzaniu, a takze takim ustugom jak:
mozliwo$¢ rejestracji wizyty online, dostepu do historii choroby zapisanej w systemie
informatycznym czy gromadzeniu informacji o zwolnieniach lekarskich, skierowaniach do
specjalistow, wykonanych badaniach czy zabiegach, jako$¢ ustug medycznych zostata wprowadzona
na zupetie nowy poziom. Niezwyklej transformacji dzigki temu ulegta takze §wiadomos$¢ pacjenta
na temat zdrowia oraz zapewnianej mu opieki zdrowotnej (Michalak 2013). Otworzylo to wiele
nowych mozliwosci oraz podniosto jako$¢ oraz efektywno$¢ systemu ochrony zdrowia, jednak
stworzylo takze wiele zagrozen i niebezpieczenstw, sposrod ktorych jednym z istotniejszych jest
ryzyko niepozadanego ujawnienia informacji i danych medycznych zbieranych w Elektronicznej
Dokumentacji Medycznej, przesylanej i przetwarzanej przez systemy informatyczne. Dlatego tak
niezwykle istotne sg regulacje prawne w tym zakresie oraz bezpieczne — chronigce dane medyczne
pacjentéw rozwigzania oferowane przez technologie informatyczne wykorzystywane w systemie
ochrony zdrowia.

W celu dokladnego zrozumienia omawianych problemow zwigzanych z systemami
informatycznymi istotne jest przyjrzenie si¢ definicjom najwazniejszych poje¢, tj. ,,system”, ,,system
teleinformatyczny”, ,ochrona zdrowia”, ,technologie informacyjno-komunikacyjne” czy
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,,cyberprzestrzen”, stosowanych w odniesieniu do aspektéw prawnych (Kwiatkowska i Skorzewska -
Amberg 2017).

System — jak podaje Encyklopedia PWN, jest to zespot wzajemnie sprz¢zonych elementdw,
spelniajacy okre§long funkcje i traktowany jako wyodrgbniony z otoczenia w okreslonym celu, np.
opisowym, badawczym czy do innego zastosowania, jak np. System w rozumieniu procesu
technologicznego.

System teleinformatyczny — jak podaje art. 3 ust. 3 ustawy z dnia 17 lutego 2005 r.
0 informatyzacji dziatalnos$ci podmiotow realizujacych zadania publiczne (t.j. Dz.U. 2017, poz. 570)
oraz art. 2 ust. 3 ustawy z dnia 18 lipca 2002 r. o $wiadczeniu ustug drogg elektroniczng (t.j. Dz.U.
2017, poz. 1219) jest to zesp6t urzadzen i oprogramowania wspotdziatajacych w celu przetwarzania
obejmujacego przechowywanie, wysytanie i odbieranie danych.

Ochrona zdrowia — pod tym pojeciem nalezy rozumieé polityke spoteczng oraz wszelka
spoteczng dziatalnos$¢, ktorej celem jest zapobieganie chorobom i ich leczenie, utrzymanie rozwoju
psychicznego, fizycznego i spolecznego cztowieka, przedluzanie zycia, zapewnienie zdrowego
rozwoju nastgpnym pokoleniom (Kwiatkowska i Skorzewska - Amberg 2017). Istotne jest, iz w tzw.
ochronie zdrowia mozna wyr6zni¢ nastgpujace elementy:

— opieke zdrowotna, czyli medycyng lecznicza,

— ochron¢ zdrowia, czyli wszelkie dziatania na rzecz zdrowia publicznego realizowane przez
rozne sektory zycia spoteczno-gospodarczego,

— struktury zarzadzania opieka zdrowotna i ochrong zdrowia,

— zrédia i drogi finansowania catoksztattu dziatan na rzecz zdrowia (Michalak 2013).

To wilasnie dla prawidlowego funkcjonowania tych elementéw niezwykle wazne sa
wspomniane uwarunkowania prawne, ktore w istotny sposob, okreslajg ramy dziatania i mozliwos$ci
systemow informatycznych wykorzystywanych na potrzeby sytemu ochrony zdrowia.

Technologie Informacyjno—Komunikacyjne (ICT) - jak podaje Stownik Poje¢ Strategii
Rozwoju Transportu (Stownik Poje¢ Strategii Rozwoju Transportu do 2020 roku (z perspektywa do
2030 roku), pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ szeroko rozpatrywane media, stuzace komunikacji
tj.: Internet, przewodowe oraz bezprzewodowe sieci, telefoni¢, technologie przesylu dzwigku
i obrazu, a takze radio, telewizje itp. Zaliczamy tu rowniez narzedzia umozliwiajace zapis informacji
czyli wszelkiego rodzaju no$niki, pamigci przenosne, dyski CD/DVD, dyski twarde. Pojecie ICT
obejmuje takze, sprze¢t stuzacy przetwarzaniu informacji czyli komputery, serwery, sieci
komputerowe wraz z oprogramowaniem.

Cyberprzestrzen — pod tym pojeciem kryje sie przestrzen, w ktérej ma miejsce wspomniane
przesytanie danych miedzy zdefiniowanymi powyzej systemami teleinformatycznymi (Maurer 2011).
Prawng definicje¢ cyberprzestrzeni odnalez¢ mozna w art. 1b ustawy z dnia 29 sierpnia 2002 r. o stanie
wojennym oraz o kompetencjach Naczelnego Dowddey Sit Zbrojnych i zasadach jego podlegtosci
konstytucyjnym organom Rzeczypospolitej Polskiej (t.j. Dz.U. 2016, poz. 851 ze zm.), ktora do
powyzszego pojecia dodaje takze wazny aspekt przesytania oraz przetwarzania i wymiany informacji
w kontekscie tworzenia relacji z uzytkownikami (Kwiatkowska i Skorzewska - Amberg 2017).

W odniesieniu do powyzszych poj¢é, rozpatrujac kontekst prawny, nalezy zwrdcié
szczegllng uwage na prywatno$¢ jednostki, a takze jej ochrong. Prywatno$¢ jest rozumiana jako
sprawy osobiste, wlasne, natomiast prawo do jej ochrony, czyli prawo zapewniajace brak ingerencji
w prywatnos¢ okreslone jest w art. 8 Europejskiej Konwencji Praw Czlowieka. Artykut ten zapewnia
ochrone zycia prywatnego (rodzinnego, mieszkania), a takze ochrong korespondencji (przesylania
informacji) (Kwiatkowska i Skoérzewska - Amberg 2017). Ochrong¢ prywatnosci nalezy zatem
rozumie¢ roéwniez jako mozliwo$¢ decydowania przez jednostke o zakresie ujawniania informacji jej
dotyczacych (Hofmanski 1997).

Ochrong zycia prywatnego gwarantuje Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej. W art. 47
ujeta jest ochrona zycia prywatnego, obejmujaca autonomi¢ informacyjna rozumiang jako prawo do
samodzielnego decydowania przez jednostk¢ o ujawnieniu innym podmiotom i jednostkom
informacji jej dotyczacych (art. 51 Konstytucji). Ponadto, w Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej
zagwarantowane jest takze prawo do sprawowania kontroli nad informacjami dotyczacymi zycia
prywatnego, w sytuacji gdy ma miejsce dostep do nich innych podmiotéw czy jednostek. Nalezy
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podkresli¢, iz zawsze to jednostka, ktorej dane i informacje dotycza ma prawo do decydowania
0 zakresie przetwarzania informacji jej dotyczacych, a takze o dostgpie do nich okre§lonych
podmiotow (Kwiatkowska i Skorzewska - Amberg 2017). Jest to niezwykle istotne i stanowi
kluczowy aspekt sprawnego i efektywnego rezultatu korzystania z elektronicznej dokumentacji
medycznej, przesylanej i przetwarzanej przez systemy informatyczne wykorzystywane w ochronie
zdrowia.

W celu przyblizenia zagadnienia niezbgdne jest okreslenie, czym jest Elektroniczna
Dokumentacja Medyczna w kontekscie zapewnienia ochrony prywatnos$ci jednostki rozumianej jako
pacjenta. Zgodnie z definicja, zawartg w art. 2 pkt 6 ustawy z dnia 28 kwietnia 2011 r. o systemie
informacji w ochronie zdrowia (t.j. Dz.U. 2016, poz. 1535), Elektroniczng Dokumentacj¢ Medyczna
nalezy rozumie¢ jako dokument w postaci elektronicznej niezb¢dny do uzyskania $wiadczen opieki
zdrowotnej przez dang jednostke od $wiadczeniodawcy, ktory zostat okreslony przez art. 5 pkt 41
ustawy z dnia 27 sierpnia 2004 r. o $§wiadczeniach opieki zdrowotnej finansowanych ze $rodkow
publicznychS (t.j. Dz.U. 2016, poz. 1793 ze zm.). Jako §wiadczeniodawce nalezy natomiast rozumie¢
podmiot zajmujacy si¢ dzialalnoscia lecznicza, okre§long w przepisach o dzialalno$ci leczniczej
(Kwiatkowska i Skorzewska - Amberg 2017). W celu zapewnienia ochrony prywatnosci jednostki —
pacjenta, szczegétowo i precyzyjnie okreslony zostal, za pomoca ustawy o systemie informacji
w ochronie zdrowia oraz ustawy z dnia 6 listopada 2008 r. 0 prawach pacjenta i Rzeczniku Praw
Pacjenta (t.j. Dz.U. 2017, poz. 1318), spos6b prowadzenia i udostgpniania dokumentacji medyczne;.
Jest to szczegodlnie wazne z perspektywy systemow informatycznych wykorzystywanych w systemie
ochrony zdrowia, poniewaz od 1 stycznia 2018 r. prowadzanie dokumentacji medycznej w formie
elektronicznej nie jest w Polsce alternatywa do tradycyjnej papierowej wersji, a obowigzkiem. Z datg
tag forma elektroniczna dokumentacji medycznej stata si¢ jedyna, wiasciwa formg prowadzenia
dokumentacji medycznej i stanowi jedyne zrodlo informacji medycznych, czesto majacych
decydujacy wplyw na leczenie, a zatem zdrowie i zycie pacjenta co zgodne jest z art. 56 ustawy
o systemie informacji w ochronie zdrowia (Kwiatkowska i Skorzewska - Amberg 2017). Systemy
informacji medycznej stanowig zatem szczegdlny rodzaj systemow teleinformatycznych, gdyz ranga
ich roli oraz odpowiedzialnosci jest bardzo wysoka. Definicja zawarta w art. 10 ustawy o systemie
informacji w ochronie zdrowia okresla System Informacji Medycznej jako system teleinformatyczny,
umozliwiajacy przetwarzanie informacji i danych, dotyczacych $wiadczen zdrowotnych, ktore
udostepniajg systemy teleinformatyczne ustugodawcoéw swiadezen zdrowotnych. Dla prawidlowego
dziatania Systemow Informacji Medycznej niezbedne jest whasciwe i spdjne dziatanie podstawowych
elementow:

a) Zachowanie poufno$ci — polegajagce na zagwarantowaniu dostepu do danych jedynie
upowaznionym do tego podmiotom i jednostkom.

b) Zapewnienie integralno$ci — rozumiane jako nienaruszalno$¢ informacji i danych medycznych
podlegajacych  procesowi  przetwarzania 1 przesylania pomigdzy  systemami
teleinformatycznymi uprawnionych ustugodawcow. Zapewnienie integralnosci obejmuje
takze odnotowanie kazdorazowego faktu zaprzeczenia, iz miala miejsca proba naruszenia
integralnosci danych medycznych przetwarzanych oraz przesytanych w systemach informacji
medycznych, w sytuacji ich wystapienia.

c) Uwierzytelnienie — polega na zagwarantowaniu, iz tozsamo$¢ jednostek i podmiotow,
uzyskujacych dostep do systemow informacji medycznych oraz dokonujacych w nim
jakichkolwiek czynnosci jest sprawdzona i potwierdzona.

d) Niezaprzeczalno$¢ — rozumiana jako brak mozliwosci przez kogokolwiek kto dokonat
jakiejkolwiek czynno$ci w systemie zaprzeczenia tym faktom (Kwiatkowska i Skorzewska -
Amberg 2017).

Sa to elementy niezb¢dne, aby moc zapewnic¢ nie tylko prawidtowe dzialanie tych systemow,
ale takze efektywnosci i wysoka jako$¢ ich dziatan.

Dziatanie systemoéw informacji medycznych - systemow teleinformatycznych stuzacych do
prowadzenia dokumentacji medycznej obwarowane jest wieloma wytycznymi zawartymi
W rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 9 listopada 2015 r. w sprawie rodzajow, zakresu i wzorow
dokumentacji medycznej oraz sposobu jej przetwarzania (Dz.U. 2015, poz. 2069). Rozporzadzenie to
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naktada na systemy informacji medycznych wiele wymogoéw, a jednym z nich jest wymog
zagwarantowania zabezpieczenia dokumentacji medycznej przed uszkodzeniem, utrata, bakiem
integralnosci, a takze konieczno$¢ zapewnienia statego oraz autoryzowanego dostepu do jej tresci
wylacznie osobom uprawnionym. Ponadto, rozporzadzenie to precyzuje sposoby oraz warunki
udostgpniania, utrwalania i zabezpieczania dokumentacji medyczne, sktadajace si¢ na zapewnienie
powyzej wspomnianych elementéw odpowiedzialnych za prawidtowe dzialanie systemow informacji
medycznych czyli: poufnoéci, integralnosci, uwierzytelnianie oraz niezaprzeczalnosci. Regulacjami
prawnymi okre§lonymi w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 28 marca 2013 r. w sprawie
wymagan dla Systemu Informacji Medycznej (Dz.U. 2013, poz. 463) objety jest takze format
dokumentacji medycznej przetwarzanej i przesylanej przez systemy informatyczne wykorzystywane
w systemie ochrony zdrowia (Kwiatkowska i Skorzewska - Amberg 2017). Niestety brak standardow
elektronicznej wymiany informacji i danych medycznych w podmiotach leczniczych byt przyczyna
duzych trudnosci, jakie stangty na drodze do sprawnego i efektywnego dziatania tych systemow.
Efektem tego byt poczatkowy brak wspotpracy pomigdzy lokalnymi systemami informatycznymi
jednostek opieki zdrowotnej oraz bazami danych medycznych. Jedynie istnienie jasno
sprecyzowanych i adekwatnych standardéw elektronicznej wymiany danych (EDI ang. Electronic
Data Interchange) jest w stanie zapewni¢ §wiadczenie ustug zdrowotnych za pomoca wykorzystania
systemow teleinformatycznych na odpowiednio wysokim poziomie i z zapewnieniem wlasciwego
bezpieczenstwa (Strzelecka 2018). Stworzenie Elektronicznej Dokumentacji Medycznej, opartej na
precyzyjnych standardach przesylania i prezentacji danych medycznych, stato si¢ narzedziem
zapewniajagcym pelne mozliwosci wykorzystania technologii informacyjno-komunikacyjnych
w ochronie zdrowia (Karkowski i Korczak 2016).

Wytyczne zarzadzania podmiotami medycznymi, w kontekscie integracji systemow
informatycznych funkcjonujacych w roznych jednostkach medycznych, zawarte zostaly
w dokumencie ,,e-Zdrowie Polska na lata 2011-2015 Kierunki informatyzacji” (Strzelecka 2018).
Zapewnienie wlasciwej integracji umozliwiajacej spojnos¢ i ciggto$¢ komunikacji migdzy systemami
jest niepodwazalnym wymogiem, gdyz wptywa to zardOwno na biezaca, jak i przyszta relacje na linii
pacjent-lekarz (Anderson i in. 2003). Wymiana danych i informacji medycznych dotyczy m.in.
elektronicznych kartotek czy telemedycyny (Czerwinska 2015). Wspomniany powyzej brak
standardow elektronicznej wymiany informacji medycznych miedzy placowkami zdrowotnymi,
zwigzany byt z sytuacja, iz kazda z nich posiadata inne wymagania odnosnie interakcji z pacjentem
oraz wytycznych, dotyczacych przetwarzanych danych i informacji medycznych. Pomimo faktu, iz
czgsto wystepuja podobne, ogdlne potrzeby funkcjonowania podmiotdw opieki zdrowia, to juz same
potrzeby w zakresie wymiany danych i informacji medycznych sg odmienne. W celu zapewnienia
podobnych standardow wymiany danych medycznych podjeto probe zaprojektowania spdjnego
wzorca. Byto to niezbedne w obliczu funkcjonujacych na wiasnych zasadach, wykorzystywanych
przez podmioty medyczne Systemow informatycznych, tj. system danych radiologicznych, system
laboratoryjny, system informacji szpitalnej czy elektroniczny rejestr medyczny. W celu zapewnienia
sprawnej wymiany informacji mi¢dzy tymi systemami stworzono standard HL7, ktorego jako gtowne
zadanie zdefiniowano efektywna komunikacjg, integracje¢ i zarzadzanie elektronicznymi danymi
medycznymi. Istotnym zatozeniem przy okresleniu tego standardu bylo zapewnienie niewymuszania
na jednostkach stluzby zdrowia uzywania konkretnego oprogramowania, co mialo zapewniad
niegenerowanie kosztéw, czgsto niemozliwych do poniesienia przez dane podmioty medyczne
(Strzelecka 2018).

Niezwykle waznym aspektem przy probie analizowania zagadnienia standardow wymiany
informacji medycznych jest nie tylko ich efektywnos¢, ale takze zapewnienie integracji danych
medycznych oraz informacji administracyjnych odnoszacych si¢ do danych podmiotéw medycznych
(Karkowski i Korczak 2016). Na kazdej jednostce stuzby zdrowia spoczywa obowigzek
przechowywania danych medycznych kazdego pacjenta, ktory sie do niej zglosit. Swiadczeniobiorca
jest odpowiedzialny za dostarczenie informacji medycznej podczas pierwszej wizyty u lekarza.
Z powodu braku jednolitego wzorca tworzenia dokumentacji medycznej obowiazujacego wszystkie
placowki medyczne analiza historii choroby, a tym samym kontynuacja leczenia w innej placéwce
bytaby utrudniona lub wrecz niemozliwa (Viangteeravat i in. 2011). Dostrzegajac problemy z tym
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zwigzane podjeto decyzje o stworzeniu wzorca standardow wymiany oraz zapisu elektronicznych
danych medycznych przesytanych przez systemy informatyczne wykorzystywane w stuzbie zdrowia.
Takie podejscie jest zgodne z wytycznymi Unii Europejskiej, zawartymi w Ustawie z dnia 28 kwietnia
2011 r. o systemie informacji w ochronie zdrowia (Ustawa z 28 grudnia 2011 r) (Strzelecka 2018).
Wzorzec ten opisuje parametry i format komunikacji w zakresie znakéw tekstowych
przedstawiajacych dane i informacje. Warto wspomnie¢, iz idei tej przySwiecato zalozenie, ze
innowacje wprowadzane w opiece zdrowotne nie tylko maja wptyna¢ na jako$¢ jej ustug za pomoca
zastosowania nowoczesnych technologii i narzedzi informatycznych, ale takze maja zwigkszy¢
bezpieczenstwo tych ustug (Wdowiak i in. 2009; Cutler 2011). W$rod najwazniejszych standardow
elektronicznej wymiany informacji i danych medycznych w podmiotach leczniczych nalezy
wymienié:

a) Standard Health Level 7 - HL7 (Health Level Seven) — protok6t komunikacyjny stuzacy do
wymiany tekstowych danych medycznych w szpitalach. Standard ten odpowiedzialny jest za
komunikacje miedzy szpitalnymi systemami informatycznymi a systemami diagnostycznymi.
Istotne jest, iz protokot ten dziata niezaleznie od uzywanego systemu informatycznego oraz
protokotu komunikacji stosowanego do elektronicznej wymiany danych (Wdowiak i in. 2004).
Jego gltéwny cel to uproszczenie przystosowania interfejséw miedzy aplikacjami medycznymi
oraz r6znymi dostawcami (Gulraiz i in. 2018). Zastosowanie tego standardu pozwala na
taczenie danych oraz no$nikow informacji, a takze gwarantuje kontrole komunikacji.

b) Standard Health Level 7 (HL7) Wersja 2.0 — kolejna wersja HL7 stuzaca przede wszystkim do
wymiany informacji klinicznych obejmujacych rejestracje pacjenta, a takze zamowien
medycznych. Zostala zaprojektowana tak, by moc sprawnie funkcjonowaé ze starsza wersja
HL 7 (Strzelecka 2018).

c) Standard Health Level 7 (HL7) Wersja 3.0 — jego zadaniem mial by¢ wptyw na zmiang modelu
przekazywania wiadomos$ci w systemie. Wykorzystanie tego standardu miato mieé
zastosowanie przede wszystkim w komunikacji elektronicznej miedzy réoznymi systemami
informatycznymi (Goossen i Langford 2014). Ta wersja Standardu HL 7 nie zapewnia
kompatybilno$ci z zadng wezesniejsza wersja HL7, co jest jednoznaczne z brakiem przeptywu
informacji migdzy tymi standardami (Strzelecka 2018).

d) Standard FHIR (Fast Health Interoperable Resources) — =zaprojektowany zostal jako
innowacyjny standard, wykorzystujacy wszystkie najlepiej funkcjonujace elementy
dokumentéw klinicznych HL7 przy wykorzystaniu najnowszych ustug internetowych. Jego
najwazniejszymi elementami sg tzw. zasoby uzywane w okreslonych warunkach przez
systemy informatyczne opieki medycznej, bez rozrdznienia na procesy kliniczne czy
administracyjne. Zasoby te moga by¢ przedstawiane dla obiektow XML i gwarantuja
elastyczno$¢ systemu zdrowotnego. W sktad tych zasobdéw wchodza: identyfikator, rodzaj
zasobu, dane ustrukturyzowane oraz podsumowanie zawarto$ci zasobu (Cierniewska
i Blizniuk 2017).

e) DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) — standard ten wykorzystywany
jest do przesytania informacji graficznych, np. zdje¢é¢ rentgenowskich, badan USG (Strzelecka
2018). Zapewnia on potaczenie w jednym pliku graficznym obrazu i danych medycznych, tzn.:
informacji o pacjencie, informacji o przeprowadzonym badaniu, typu obrazu, jego parametrow
oraz samego obrazu (Haripriya i Porkodi 2017).

Przyjecie standardow w zakresie elektronicznego przeslania i wymiany danych medycznych
zapewnia tworzenie efektowniejszych narzedzi do elektronicznej wymiany danych medycznych.
Brak okre$lania standardow przesytania i przetwarzania danych medycznych moze by¢ przyczyna
paralizu dzialania nawet najbardziej innowacyjnych systemow, dlatego tez podejscie to zapewnia
wigksza efektywnos$¢ i wydajnos¢ systemow opieki medycznej, niweluje mozliwo$¢ popehiania
btedow, dzigki czemu w konsekwencji podnosi jakos¢ swiadczonych ustug medycznych, co wptywa
bezposrednio na zdrowie i zadowolenie pacjentow.

Niezwykle istotnym przedsigwzigciem na przestrzeni ostatnich lat byl projekt zespotu
systemow informatycznych, stanowigcych Elektroniczng Platform¢ Gromadzenia, Analizy
i Udostepniania Zasobow Cyfrowych o Zdarzeniach Medycznych — zwanego Platformg P1. Gtéwnym
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zadaniem Platformy P1 oraz skladajacych si¢ na nig zespotéw informatycznych jest usprawnienie
proceséw planowania oraz realizacji §wiadczen zdrowotnych, a nastgpnie monitorowanie ich
realizacji oraz udostgpnianie uprawnionym jednostkom i podmiotom dost¢gpu do informacji o nich.
Czynnos$ci te odbywaja si¢ za sprawag mozliwosci gromadzenia, tworzenia i analizy informacji
o0 zdarzeniach medycznych, czyli danych o przetwarzanych w systemie informacjach medycznych,
uzyskiwanych w ramach $wiadczen zdrowotnych. Mozna powiedzie¢, iz w praktyce jedna
z gtownych rol Platformy P1 jest sprawne i rzetelne zarzadzanie elektroniczna dokumentacja
medyczna, e-receptami a takze e-skierowaniami (Strzelecka 2018). Do zadan platformy nalezy
réwniez publikowanie informacji w zakresie ochrony zdrowia na platformie zwanej Centrum e-
Zdrowia, a dawniej funkcjonujacej pod nazwa Centrum Systeméw Informacyjnych Ochrony Zdrowia
(CSIOZ) (Puls Medycyny 2020).

W zwigzku z tym, iz od 2015 roku mozliwe jest §wiadczenie ustug medycznych na odlegtosé
z wykorzystaniem systeméw teleinformatycznych przetwarzajacych oraz przesylajacych dane
medyczne w postaci elektronicznej dokumentacji medycznej, o§rodki opieki medycznej zobowigzane
sa do wlasciwego zabezpieczania oraz archiwizacji danych medycznych, gdyz jest to niezb¢dne do
prawidlowego 1 efektywnego $wiadczenia ushug zdrowotnych przy wykorzystaniu systemow
teleinformatycznych (Kwiatkowska i Skorzewska - Amberg 2017). Jednak, jak pokazuja badania
przeprowadzane na przetomie lipca i sierpnia 2016 roku przez CSIOZ, niezwykle duzym wyzwaniem
okazato si¢ wykorzystywanie w praktyce systemow teleinformatycznych oraz zapewnianie dostepu
do elektronicznej dokumentacji medycznej dla wigkszo$¢ szpitali i zakltadow udzielajacych
$wiadczen zdrowotnych (ASZ-6w). Przeprowadzone analizy wykazaty, iz mozliwos¢ posiadania
konta internetowego pacjenta wdrozylo wowczas blisko 37% szpitali i okolo 5% ASZ-6w.
Jednoczesnie, jedynie 15% sposrod szpitali i ASZ-6w umozliwialo pacjentom dostep online do
wynikéw ich badan, a jedynie 7% szpitali i 3% ASZ-6w zapewniato dostep do dokumentacji w formie
elektronicznej z kazdego miejsca. Ponadto, we wspomnianych badaniach az 90% ASZ-6w i ponad
72% szpitali zadeklarowalo brak stosowania jakichkolwiek standardow dotyczacych elektronicznej
dokumentacji medycznej. Znacznie lepiej, zarowno szpitale, jak i ASZ-ty, wypadaly w kwestii
wdrozenia polityki bezpieczenstwa teleinformatycznego, gdyz az 82% szpitali i 56% ASZ-6w
zadeklarowato w tych badaniach jej posiadanie oraz wdrozenie. Oznacza to, ze sposob przetwarzania
danych medycznych przez wdrozone wowczas systemy zapewnial poufnos$¢ i dostepno$é danych
jedynie podmiotom uprawnionym oraz integralno$é. Warto wspomnie¢, iz w badaniu tym wykazano
w zasadzie bezawaryjno$¢ systemow teleinformatycznych w zakresach mogacych powodowac utrate
jednostkowych danych medycznych - wystapienie awarii odnotowano jedynie u 1% ASZ-6w oraz
W 3% szpitali bioracych udziat w badaniu (Kwiatkowska i Skorzewska - Amberg 2017). Badania te
wyraznie wskazaty braki w przygotowaniu placowek ochrony zdrowia Polsce do wdrazania
nowoczesnych rozwigzan i narzedzi informatycznych majacych usprawni¢ dziatanie systemu
zdrowia. Ponadto, warto zwroci¢ uwage na problem braku sprawnej komunikacji pomiedzy
zinformatyzowanymi podmiotami. Wyniki tych badan jednoznacznie wskazuja na charakter
informatyzacji pionowej podmiotow ochrony zdrowia, przy jednoczesnym braku kompatybilnosci
i synchronizacji, co w konsekwencji byto sytuacja bardzo niepozadang z punktu widzenia sprawnego
dziatania opieki medyczne;.

4. Podsumowanie

W zwigzku z szybkim postgpem technologicznym i coraz efektywniejszym wykorzystaniem
technologii informacyjno-komunikacyjnych, takze w sektorze ochrony zdrowia w Polsce, sprawne
zarzadzanie nimi jest konieczno$cig i stanowi jeden z gltéwnych warunkow dla prawidlowego
funkcjonowania systemu ochrony zdrowia w obecnych czasach. Pojawiaja si¢ coraz bardziej
innowacyjne metody leczenia oraz coraz bardziej innowacyjne technologie informacyjno-
komunikacyjne do przesytania i przetwarzania danych, zatem podnoszenie jakosci ustug medycznych
powinno by¢ postrzegane jako proces ciagly, ktory postepuje wraz z rozwojem technologicznym.
Pacjenci oczekuja od systemu ochrony zdrowia skutecznos$ci oraz jakosci, ale takze bezpieczenstwa
$wiadczonych wustlug. Dotyczy to zarowno standardéw stricte medycznych zwigzanych
z wykorzystaniem nowych metod telemedycyny w ramach $wiadczenia opieki zdrowotnej, ale takze
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zapewnienia wysokiego standardu bezpieczenstwa rowniez w zakresie przesylania, przetwarzania
danych medycznych i informacji o pacjencie. Jest to jedno z wyzwan, z ktérymi zaréwno dzi$ jak
i W przyszto$ci, bedg zmagatly si¢ systemy informatyczne wykorzystywane w systemie ochrony
zdrowia. Nalezy takze pamigtac, ze w dynamicznie rozwijajacym si¢ spoteczenstwie informacyjnym
pojawiaja si¢ takze nowe zagrozenia i nieznane dotad wyzwania, jednak system ochrony zdrowia oraz
jakos$¢ s$wiadczonych przez niego ushug zawsze byl i pozostanie dla spoteczenstwa jednym
Z najwazniejszych zagadnien, wymagajacych w przysztosci by¢ moze jeszcze wigkszej uwagi niz
dotychczas.
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