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Stowo wstepne

Niniejsza monografia jest wynikiem pracy studenckich kot naukowych, dziatajacych przy trzech
uczelniach technicznych: Politechnice Bialostockiej, Politechnice Lubelskiej oraz Politechnice
Rzeszowskiej. Poszczegdlne rozdzialy zostaty opracowane przez cztonkoéw tych kot i czgsto stanowia
ich pierwsze doswiadczenie w przygotowywaniu publikacji naukowych. Monografia nie tylko
prezentuje konkretne osiagnigcia, ale takze uwydatnia potencjal mtodych, ambitnych badaczy, ktorzy
aktywnie przyczyniajg si¢ do rozwoju réznorodnych dziedzin nauki.

Tematyka jest niezwykle réznorodna, co §wiadczy o interdyscyplinarnosci przedstawionych badan.
W zakresie sztuki i edukacji autorzy analizujg proces nauki malowania, podkreslajac jego znaczenie w
ksztatltowaniu umiejetnosci artystycznych. W kontekscie partycypacji spotecznej omoéwiono z kolei rolg
murali w kreowaniu przestrzeni miejskiej. Zagadnienia urbanistyki i przestrzeni publicznej zostaty
poruszone w kontekscie adaptacji terendéw pokolejowych do nowych funkcji spolecznych oraz
wdrazania idei woonerf w projektowaniu.

W dziedzinie technologii informacyjnych i sztucznej inteligencji podjeto m.in. temat zaufania do
systemow Al w miejscu pracy oraz projektu systemu operacyjnego MicrOS, zawierajacego autorskie
rozwiagzania w implementacji protokoldw sieciowych. W obszarze inzynierii opisano roéznorodne
innowacje, takie jak regulowany wozek inwalidzki dla psoéw, konstrukcje tazikow marsjanskich,
zautomatyzowang lini¢ montazowa oraz systemy autopilota dla bezzalogowych samolotow. Mechanike
i optymalizacj¢ zilustrowano na przykladzie modelowania zerowymiarowego, stosowanego w
projektowaniu pojazdow. Istotnym zagadnieniem jest zarzadzanie logistyka — w tym obszarze
przedstawiono zastosowanie analizy danych w przewidywaniu i zapobieganiu problemom w fancuchu
dostaw. Kwestie ekologiczne znalazty swoje odzwierciedlenie w badaniach nad matymi zbiornikami
wodnymi oraz analizach dotyczacych transformacji energetycznej Unii Europejskiej w kierunku
neutralno$ci klimatycznej do 2050 roku. Wreszcie, w dziedzinie medycyny i biotechnologii opisano
zastosowanie modelowania 3D w precyzyjnym planowaniu zabiegdw chirurgicznych.

Studenckie kota naukowe zaprezentowaly swoje osiggni¢cia podczas V Konferencji Studenckich Kot
Naukowych, organizowanej w ramach Politechnicznej Sieci VIA CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha
Kaczynskiego. Wydarzenie, ktére odbyto si¢ na poczatku czerwca, byto juz druga edycja konferencji
organizowang przez Politechnik¢ Rzeszowska. Stato si¢ ono nie tylko okazja do wymiany doswiadczen
i promocji dziatan, ale takze do podkreslenia roli kot w edukacji, wolontariacie oraz popularyzacji nauki.

Aktywno$¢ studenckich kot naukowych ma istotne znaczenie dla budowania wizerunku uczelni,
gromadzac studentoéw, ktorzy wykraczaja poza obowigzkowe ramy programowe. Dla wielu z nich
dziatalno$¢ w kole naukowym to nie tylko pasja i zrodto satysfakcji, ale takze szansa na rozwijanie
umiejetnosci, poszerzanie wiedzy oraz przygotowanie do przysziej kariery zawodowej i naukowe;.

Bartosz Trybus
Redaktor naukowy
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Analiza procesu nauki malowania: Studium nad skutecznoscig,
uniwersalnosciq podejscia i motywacjgq

SUMMARY

The article examines whether anyone can be taught to paint. The participants, mostly without prior
experience, started by learning how to mix colors and use different brushes. They then painted realistic
and photorealistic images. The results showed that participants achieved a high level of realism and
photorealism. Time and motivation were crucial. The study confirms that support and teaching methods
can help anyone learn to paint, although individual differences require tailored approaches.
The creative process of painting can contribute to personal and social development.

Key words — colour, painting, motivation, art, education, realism, photorealism

WSTEP

W dzisiejszym spoteczenstwie, gdzie umiejetnosci kreatywne i adaptacyjne stajg si¢ coraz bardziej
wartosciowe, pytanie o to, czy kazdego mozna nauczy¢ malowac? — nabiera szczegdlnego znaczenia.
Czy talent plastyczny jest wrodzony, czy moze by¢ rozwijany przez odpowiednie metody ksztalcenia?
Ta kwestia dotyka nie tylko obszaru sztuki, ale ma takze zastosowanie w szerszym kontekscie edukacji
i rozwoju osobistego.

Badania nad naturg zdolnosci plastycznych i ich ksztaltowaniem przynosza coraz bardziej ztozone
wnioski, sugerujac, ze potencjat artystyczny nie jest wylacznie zarezerwowany dla nielicznych
,wybranych”. W artykule przeanalizowano zalozenia tezy, ze kazdego mozna nauczy¢ malowac.
Przedstawiono glowne argumenty oraz dowody wspierajace t¢ teze, a takze zbadano implikacje tego
przekonania dla praktyki edukacyjnej i spoleczne;.

Podazajac sladami najnowszych odkry¢ w psychologii, neurobiologii i pedagogice, starano si¢ rzucic
nowe $wiatlo na procesy uczenia si¢ sztuki malarskiej oraz rozwazajac, jakie strategie moga by¢
skuteczne w rozwijaniu umiejetnosci plastycznych u kazdego, niezaleznie od poczatkowych
predyspozycji czy wieku. Celem bylo nie tylko wyjasnienie, czy kazdego mozna nauczy¢ malowac, ale
takze ukazanie potencjatu, jaki tkwi w procesie tworczym dla rozwoju jednostki i spoteczenstwa jako
catosci [1].

Badania nad procesem uczenia si¢ malowania stanowig istotny obszar z zakresu psychologii
artystycznej oraz pedagogiki sztuki. Studium ma na celu zglebienie skuteczno$ci oraz uniwersalnosci
podejscia w ksztatceniu malarskim przez analize procesu tworczego 16 uczestnikow, ktorym
postawiono zadanie utworzenia obrazu zgodnie ze $cisle okreslonymi parametrami. Prace uczestnikow
poddano ocenie pod wzgledem technicznym oraz aspektow takich, jak czysto$§¢ wody uzywanej do
ptukania pedzli i precyzja manipulacji farbami.

! Politechnika Biatostocka, Wydziat Budownictwa i Nauk o Srodowisku, (Katedra Budownictwa Zréwnowazonego

i Instalacji Budowlanych), Koto Naukowe ARTstudio
2 Politechnika Biatostocka, Wydziat Budownictwa i Nauk o Srodowisku, Koto Naukowe ARTstudio
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Malowanie realistyczne i fotorealistyczne, ktore odwzorowuje rzeczywisto$¢ na pldtnie w sposob
maksymalnie zblizony do fotografii, wymaga nie tylko zaawansowanych umiej¢tnosci technicznych,
ale takze stanowi jedno z najwigkszych wyzwan dla artystow. Proces ten wymaga silnej motywacji
i zaangazowania. Celem tego badania jest przeprowadzenie analizy procesu tworczego oraz czynnikow
motywacyjnych wptywajacych na skuteczno$¢ malowania realistycznego i fotorealistycznego. Podziat
pojecia realizmu na realizm i fotorealizm wynika z poziomu zaawansowania i umiejetno$ci potrzebnych
do ich wuzyskania. Obraz fotorealistyczny mozna zaliczy¢ jako dzielo na poziomie wysoko
zaawansowanym, natomiast realizm kwalifikuje si¢ do poziomu zaawansowanego. Dzielo realistyczne
charakteryzuje si¢ wiernym odzwierciedleniem proporcji i kolorow wystepujacych w naturze, lecz
W dalszym ciagu posiada charakterystyczne dla obrazu cechy. Fotorealizm natomiast jest najwyzszym
poziomem realizmu, ktoérego uzyskanie wymaga od autora perfekcyjnego opanowania zagadnien
Z obszaru higieny pracy, postugiwania si¢ pedzlem i farbami oraz zachowaniu zasad perspektywy
i proporcji. Efekt koncowy obrazu kwalifikujacego si¢ do dzieta fotorealistycznego jest problematyczny
do odr6znienia w poréwnaniu z fotografia.

METODOLOGIA BADAWCZA

Grupa badanych sktadata si¢ z pictnastu ochotnikow, ktérzy nie posiadali wczes$niejszego
doswiadczenia w malowaniu oraz jednej osoby z przygotowaniem ponadpodstawowym. Nauke
malarstwa rozpoczeto od wykonania palety koloro6w na brystolu o wymiarach 50 x 70 cm. Polegato to
na odrysowaniu 49 kot od specjalnie przygotowanego szablonu (rys. 1), ktory zostal narzucony ze
wzgledu na krotki czas realizacji lekcji mieszania barw [2].
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Rys. 1. Szablon do nauki mieszania koloréw
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Sposob ten wykorzystuje ukryta metodg ksztatcenia. Uzycie jej jako narzedzia dydaktycznego
jest sposobem na nauke w oparciu o pod$wiadomos$¢ cztowieka. Proces przygotowania szablonu, jak
i faczenia kolorow wypracowal u uczestnikoéw badania pamie¢ mieSniowa, ktora polepszyta
ich staranno$¢ w korzystaniu z farb i pedzli oraz trzymanie si¢ w liniach szkicu. Inaczej ujmujac,
ukryta metoda ksztatcenia pomaga w osiggnieciu celéw pobocznych, gdy osoba poddana tej metodzie
ma na uwadze jedynie cel koncowy. Podczas przeprowadzania badania zauwazono znaczacg poprawe
w starannos$ci i doktadnos$ci naktadania farb na plétno z naniesionym na nie szkicem. Zastosowanie tej
metody skutkuje pozytywnymi efektami nauczania ze wzgledu na brak czynnikow stresogennych
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wynikajacych z posiadania innego dodatkowego celu, ktory nalezy osiagna¢. Tworzenie palety kolorow
jest kluczowe w nauce malarstwa, poniewaz uczy ptynnego operowania farbami. Dzigki tej metodzie
uczestnicy moga w kazdej chwili uzyska¢ dowolny odcien, korzystajac jedynie z trzech podstawowych
koloréow oraz cieptego i zimnego odcienia bieli. Wykonanie palety rozpoczyna si¢ od nalozenia
podstawowych koloréow [1, 3]. Nastepnie nalezy miesza¢ kolory zgodnie ze $cisle okreslona reguta

(rys. 2).
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Rys. 2. Kolejnos¢ mieszania kolorow
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Laczenie kolorow ma ogromny wptyw na nauke nie tylko mieszania farb, ale rowniez petni ukryty
program ksztatcenia oraz wypracowuje czystos¢ pracy i precyzyjne operowanie pedzlem w obrysie kot
rozety koloréw. Istotng zasada jest uzyskanie wrazenia potowy odleglosci danego koloru do koloréw
sasiadujacych, polega to na mieszaniu kazdego koloru do momentu uzyskania potowy wzrokowego
wrazenia migdzy jednym podstawowym kolorem a drugim podstawowym kolorem. Mieszanie kolorow
rozpoczyna si¢ od potaczenia ze sobg zottego i czerwonego, tak aby powstat pomaranczowy, nastepnie
tworzy si¢ pochodne nizszego rzedu. W pierwszej kolejnosci nalezy wigec utworzy¢ ziloty zotty
a nastepnie cynober. Kolejnym etapem jest polaczenie czerwonego i niebieskiego w celu utworzenia
fioletu i analogicznie pochodnych nizszego rz¢du, ktorymi sg ultramaryna i amarantowy. Dalszym
krokiem mieszania podstawowych kolorow jest potgczenie niebieskiego z zoltym, aby powstat zielony,
a nastepnie uzyskanie zottej zieleni i turkusowego (rys. 3).
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_ Rys. 3. Nazwy kolorow
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Poma-
raficz

W dalszej kolejnosci nalezy wymieszaé ze sobg zolty, czerwony i niebieski w celu utworzenia
bragzowego, z ktorym nastepnie nalezy wymieszaé wszystkie powstate wcze$niej kolory. Ostatnim
etapem nauki mieszania kolorow jest potaczenie wszystkich wytworzonych przez nas kolorow z bielg
0 zimnym odcieniu oraz z bielg o cieplym odcieniu, co zwieficza wykonang paletg, oraz pozwala
zobrazowac jak wiele koloréw i ich odcieni mozna utworzy¢ przy pomocy tylko trzech podstawowych
barw i dwdch odcieni bieli (rys. 4) [5, 6].
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Rys. 4. Skoriczony szablon ukazujqcy wszystkie uzyskane kolory
Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Istotnym elementem nauki malarstwa jest umiejetno$¢ postugiwania si¢ pedzlami o réznej budowie:
ptaskimi, okraglymi, w ksztalcie kociego jezyka i §cietymi. Uzycie takich pedzli pozwala uzyskaé
odmienne efekty wizualne, co jest szczegolnie wazne przy tworzeniu obrazu. Wiedza, jaki pedzel
zastosowaé, umozliwia wierne oddanie rzeczywistosci [3].

Wszystkie osoby biorace udzial w badaniu nauczyly si¢ mieszaé kolory juz po jednej lekcji,
co potwierdzito, ze do opanowania tej umiejetnosci wystarczyly czas, checi oraz nauczyciel, ktory
wytlumaczyt proces mieszania farb od podstaw. Waznym efektem ksztalcenia uczestnikow badania byto
zaszczepienie w nich nawyku czestej zmiany wody uzywanej do ptukania pedzli. Jest to kluczowa
czynno$¢, niezbedna do uzyskania czystych barw. Budowanie przyzwyczajenia do stosowania
odpowiedniej higieny pracy byto wymagane przez prowadzacego zajecia, ktory kontrolowat czystos¢
stanowiska. Zaobserwowano pozytywny efekt dydaktyczny wynikajacy z higieny pracy, wptywajacy na
poprawe jako$ci obrazow wykonywanych przez uczestnikow.

Po opanowaniu manipulacji farbami i narzedziami malarskimi rozpoczat si¢ kolejny etap badania.
Kazdy uczestnik otrzymat ptotno o wymiarach 50 x 70 cm i zostat poproszony o wybor tematu: martwe;j
natury lub pejzazu. Wszyscy samodzielnie wybrali zdjecie do odwzorowania. Paleta kolorow zostata
ograniczona do trzech podstawowych barw: zottego, czerwonego i niebieskiego oraz dwoch rodzajow
bieli: zimnego i cieptego. Dopuszczalne byto rowniez uzycie ciemnego koloru granatowego dla osob,
ktore musiaty uzyskac efekt gtebokiej czerni na swoich obrazach. Do nauki malarstwa uzyto studyjnych
farb akrylowych firmy Talens z linii Amsterdam, przeznaczonych dla os6b $redniozaawansowanych
[2,4]. Po zatwierdzeniu wybranych zdje¢ przez prowadzacego, uczestnicy badania przystgpili do
kopiowania obrazu ze zdjecia formatu A3 na podobrazie o formacie B2, wykorzystujac metode kratek.
Metoda ta polega na narysowaniu kratek zaré6wno na zdjeciu, jak i na podobraziu, uwzglgdniajac
proporcje okreslonych formatow, a nastgpnie przenoszeniu szkicu w odpowiednich proporcji [1]. Majac
gotowy szkic, uczestnicy przystapili do wykonania podktadu jako pierwszej warstwy obrazu. Podczas
jego wykonywania najwazniejsze jest szczelne zamalowanie calego podobrazia, dzigki temu tworzy si¢
baza przygotowujaca do dalszej pracy, a odpowiednio pokryte podobrazie wchiania mniej farby.
Eliminuje to koniecznos$¢ naktadania wielu warstw, aby uniknaé¢ niepokrytych miejsc farbg na ptotnie.
Tworzenie podktadu to mieszanie i odpowiednie dobieranie koloréw, aby mozliwie wiernie
przypominaty te na zdjeciu. Po jego ukonczeniu przechodzi si¢ do naktadania drugiej, wlasciwej
warstwy, ktérg wykonuje si¢ znacznie bardziej szczegotowo, ponownie dbajac o doktadne pokrycie
podobrazia tak, aby nie bylo wida¢ warstwy ptotna. Wiasciwa warstwa zajmuje najwigcej czasu ze
wzgledu na jej doktadno$¢, koncentrujgc si¢ na detalach, $§wiatla i cieni. Ostatnig warstwa jest
naktadanie poprawek i podkreslanie szczegdétow, co stuzy wykonczeniu obrazu oraz wykonaniu
ostatnich detali [1, 2]. Po ukonczeniu, dzieta byly zabezpieczane werniksem, ktory jest bezbarwnym
lakierem w sprayu o blyszczacym lub satynowym wykonczeniu. Werniks nadat im polysk i zapewnit
ochrone [4, 5]. Kazdy etap pracy zostal poddany ocenie pod katem czystosci pracy i narzedzi oraz
precyzji wykonania.

Pozytywne efekty pracy wptynety motywujaco na uczestnikéw projektu, skutkujgc przystgpieniem
dziewigciu z szesnastu o0sob (tj. 57%) do kolejnego, trudniejszego etapu nauki malarstwa,
polegajacego na tworzeniu wielkoformatowych kopii obrazow realistycznych stynnych polskich
malarzy.

Kazdy z osob samodzielnie wybral dzieto do odwzorowania. Wybrane obrazy przez uczestnikow
projektu to: J. Falata ,,Krajobraz zimowy”, ,Powr6t z polowania na niedzwiedzia”, J. Matejki
,Stanczyk”, J. Chetmonskiego ,,Babie lato”, ,,Czwérka”, ,,Bociany”, ,,Powitanie stofica. Zurawie”, A.
Gierymskiego ,,Trumna chlopska” i L. Wyczotkowskiego ,,Orka na Ukrainie”. Rozmiar ptotna znaczaco
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roznit si¢ wielkoscig od tego z poprzedniego projektu, wynosit on 97 x 177 cm. Sztuka wykonania
obrazoéw byla taka sama, jednak zadanie to okazalo si¢ znacznie bardziej skomplikowane, poniewaz
kopiowanie dziela innego tworcy wymaga precyzyjnego odwzorowania techniki pociagni¢¢ pedzla oraz
natozenia barw zgodnie z oryginatem. Niezbedne byto przeprowadzenie analizy uzytych narzg¢dzi oraz
techniki malarskiej autora pierwowzoru.

WYNIKI

Analiza wynikoéw ukazata, Ze podczas pierwszego badania dwdch uczestnikow osiggneto poziom
wysoko zaawansowany odwzorowania, co stanowito 12,5% badanej grupy. Trzynastu uczestnikow
osiagneto poziom zaawansowany w realizmie, co stanowito 81,25%. Jedna osoba, stanowigca zaledwie
6,25%, uzyskata jedynie zadowalajacy poziom wykonania dziela ze wzgledu na brak czasu oraz utratg
checi do malowania. Badanie ukazalo znaczenie ¢wiczen w efektywnym ksztalceniu. Uczestnicy
angazujacy si¢ w realizacje projektu uzyskali lepszy efekt koncowy od tych, ktorzy poswigcili na niego
mniejszg ilo§¢ czasu i zaangazowania. Spowodowane jest to wypracowaniem si¢ u badanych pamigci
mig$niowej oraz wyobrazni artystycznej. Popelniane i1 poprawiane przez nich biedy bedace
podstawowym elementem ¢wiczen spowodowaly poprawe oczekiwanych efektow, co pozytywnie
wptyneto na konicowe rezultaty. Wyniki potwierdzaja znaczenie motywacji w osiggnigciu pozytywnych
efektow zakonczenia projektu. Efekty drugiego badania ukazaty, ze o$miu z dziewigciu uczestnikow
osiggneto wysoko zawansowany poziom repliki obrazu, co stanowi az 89% przystepujacych do zadania.
Jedna osoba, stanowigca zaledwie 11%, uzyskata poziom zawansowany, wynikato to z braku czasu
spowodowanego przyczynami osobistymi.

Pierwsze badanie Drugie badanie

6% 11%

poziom wysoko zaawansowany B POZIOI Zaawansowany m poziom zadowalajacy

Rys. 5. Wykresy przedstawiajqce procentowy udzial 0sob, ktore osiggnely okreslony poziom malarstwa
Zrodlo: Opracowanie wlasne.

Analizujac wyniki procentowe, zaobserwowa¢ mozna poprawe jakosci pracy osob uczestniczacych
w drugim projekcie, ktore zdotaly uzyska¢ ponadprzecietne umiejgtnosci w malarstwie. Rezultatem
drugiego projektu jest wicksze doswiadczenie uczestnikow biorgcych udziat w projekcie.
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Wyniki te potwierdzaja, ze osiagniecie jedynie zadowalajacych rezultatow jest kwestia ograniczen
czasowych, a nie braku umiejetnosci. Czas i checi wydajg si¢ kluczowymi czynnikami motywacyjnymi
w osiagnieciu sukcesu w malowaniu fotorealistycznym.

Analiza wykonanych obrazow oraz procesu tworczego pokazala znaczaca réznorodnos¢ podejsé
do zadania. Pomimo jednolitych parametrow, kazdy uczestnik wykazat indywidualny styl i interpretacje
projektu. Wszyscy badani zdotali zrealizowac zadanie, co sugeruje, ze zdolno$¢ do malowania moze
by¢ przyswajana przez kazdego, niezaleznie od pierwotnych predyspozycji. Patrzgc na pierwszy obraz
zamieszczony ponizej wykonany bez podstawowej wiedzy z malarstwa oraz na drugi obraz utworzony
po odbyciu lekcji, mozna zauwazy¢ znaczng rdéznice w poprawie poziomu malarstwa uczestniczki

projektu (rys. 6 7).

Rys. 6. Obraz wykonany przed lekcjami malarstwa Rys. 7. Obraz wykonany w czasie nauki malarstwa
Autor: Izabela Kozak. Autor: Izabela Kozak.

W kontekscie technicznego wykonania obserwowano zrdéznicowanie umiejetnosci w obszarze
uzywania farb i1 pedzli. Niektorzy uczestnicy wykazali wickszg precyzje i kontrolg nad ruchem pedzla,
podczas gdy inni mieli mniejsza zdolno$¢ w utrzymaniu réwnomiernego krycia powierzchni. Po
przebytym ksztalceniu autorow, wigkszo$¢ obrazow ma realistyczng jako$¢ wykonania, co sugeruje
mozliwo$¢ rozwoju umiejetnosci malarskich przez odpowiednie ksztatcenie.

W aspekcie czysto$ci pracy zdecydowana wigkszo$¢ uczestnikow wykazata si¢ odpowiednig
czysto$cig w manipulacji farbami oraz utrzymaniem porzadku na swoim stanowisku pracy. Trudnosci z
utrzymaniem czystosci wody uzywanej do ptukania pegdzli mogltyby wplyna¢ na jako$¢ i trwatose
narze¢dzi malarskich jak rowniez na efekt koncowy wykonywanego zadania.

Podczas drugiego projektu, o zdecydowanie trudniejszym poziomie, nastgpito poszerzenie rozety
kolorow, poniewaz utatwilo to jeszcze bardziej prace nad obrazami. Zaobserwowano, ze niektorzy
uczestnicy projektu mieli problem z uzyskaniem odpowiedniego odcienia koloru przy realizacji bardziej
zaawansowanych prac. Opierajac si¢ na tym wniosku, Utworzony zostal szablon rozszerzony do
siedemdziesieciu trzech kolorow (rys. 8).
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Rys. 8. Utworzony szablon przedstawiajgcy wszystkie mozliwe do uzyskania kolory
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Oznacza to uzyskanie 24 nowych odcieni pastelowych. Dwanascie nowych barw o cieptym odcieniu
pochodzacych od barw podstawowych oraz pochodnych od podstawowych. Dwanascie nowych barw

0 zimnym odcieniu pochodzacych od pochodnych brazu, co wptywa na rozszerzenie si¢ kolejnosci

mieszania kolorow (rys. 9). Zmiana ta pozwolita na efektywniejsza nauke przysztych uczestnikow zajec
malarskich.

® () ®

Rys. 9. Utworzony szablon zawierajqcy kolejnos¢ mieszania koloréw
Zrodto: Opracowanie wiasne.
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PODSUMOWANIE

Wyniki tego studium potwierdzaja teze, ze kazdego mozna nauczy¢é malowaé, przy odpowiednim
wsparciu i1 kierowaniu procesem uczenia. Istnieje jednak zréznicowanie indywidualne pod wzgledem
zdolno$ci technicznych oraz podejscia do pracy artystycznej. Wazne jest wiec zrozumienie
indywidualnych potrzeb i mozliwosci kazdego ucznia oraz dostosowanie metod ksztatcenia do ich
specyficznych cech.

Podsumowujac, proces nauki malowania moze by¢ uniwersalny, ale jego skutecznos$¢ zalezy od
wielu czynnikow, takich jak indywidualne predyspozycje samo-motywujace czy odpowiednie wsparcie
edukacyjne. Dalsze badania moga prowadzi¢ do lepszego zrozumienia proceséw uczenia si¢ sztuki oraz
opracowania jeszcze bardziej efektywnych strategii ksztatcenia w tej dziedzinie.

Wyniki badania podkreslaja trudno$¢ malowania realistycznego i fotorealistycznego, ktore
wymagaja zar6wno umiejetnosci technicznych, jak i silnej motywacji. Niemniej jednak wiekszos¢
uczestnikow osiagneta wysoki poziom realizmu, co sugeruje, ze rozwinigcie umiejetnosci malarskich
jest mozliwe przy odpowiednim wsparciu. Czas i che¢ odgrywaja kluczowa role w osiaggnigciu
wysokiego poziomu realizmu w tej dziedzinie.

Proces tworczy w malowaniu fotorealistycznym, bedacy odwzorowaniem rzeczywisto$ci na pldtnie
w sposob zblizony do fotografii, jest niezwykle ztozony i wymagajacy, ale moze prowadzi¢ do
imponujacych efektow artystycznych. Badanie nad tym procesem pozwala lepiej zrozumie¢ czynniki
wplywajace na skuteczno$¢ tworzenia obrazéow fotorealistycznych i moze pomdc w opracowaniu
lepszych strategii nauczania oraz motywacji w tej dziedzinie sztuki.

Wyniki pokazaty rowniez, ze uczestnicy projektow dzicki wysokim rezultatom w nauce malarstwa
i imponujacym wynikom w postaci realistycznych i fotorealistycznych kopii, podniesli znacznie
samooceng nie tylko w dziedzinie sztuki malowania.
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Jak analiza danych pozwala zapobiegac problemom w ltancuchu
dostaw

SUMMARY

In the 20™ century, the importance of long supply chains increased, resulting from the desire to achieve
the highest possible benefits and provide access to goods produced in distant locations. They are
characterized by high susceptibility to ruptures, blockages or other problems. The development of
computer science and information systems has made it possible to analyze data at a level previously
unavailable using various methods, including those based on the so-called artificial intelligence. The
use of data analytics can counteract and, in some cases, prevent problems in supply chains, making
them safer and more resilient.

Key words — supply chain, crisis, data analytics

WSTEP — ZNACZENIE EANCUCHOW DOSTAW

Lancuch dostaw to system, ktory obejmuje organizacje, ludzi, dziatania, informacje i zasoby
zaangazowane w przemieszczanie produktu lub ustugi od dostawcy do klienta. Obejmuje on wszystkie
etapy, poczawszy od pozyskiwania surowcoéw, przez produkcje, transport, magazynowanie, az po
dostarczenie koncowego produktu do konsumenta. Efektywny tancuch dostaw jest niezbedny dla
funkcjonowania firm oraz gospodarek na catym swiecie [1].

W XXI wieku jednym z najwazniejszych aspektow gospodarki staty sie globalne, wydtuzone do
granic mozliwo$ci tancuchy dostaw. By utatwi¢ przeptyw towaréw na duze odlegtosci, od dawna
wprowadzano szereg udogodnien, generujacych rownoczes$nie ogromne zyski, w tym budowg kanatow
Sueskiego i Panamskiego [2] czy tworzenie tak zwanego Nowego Jedwabnego Szlaku, majacego taczy¢
Chiny z Europg [3].

Do podstawowych przyczyn wydtuzania tancuchéw dostaw mozna zaliczy¢ [4]:

e nierOwnomierne rozmieszczenie Surowcow,

e szukanie korzysci skali,

e roznice w regulacjach,

e mozliwo$ci techniczne transportu na dtugi dystans,
e rdznice w cenach srodkow produkcji.

Powyzsze doprowadzilo w  konsekwencji do stworzenia sieci mig¢dzynarodowych
i miedzykontynentalnych powigzan obejmujacej potaczenia ladowe, wodne oraz powietrzna, a takze
obiekty infrastrukturalne jak porty morskie i lotnicze lub terminale.
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PRZYKLADOWE METODY ANALIZY DANYCH

Analiza danych odnosi si¢ do procesu wydobywania, przetwarzania i interpretacji informacji
z roznych zrodet. Gtéwnym celem analizy jest wykorzystanie danych do podejmowania traftnych decyzji
i optymalizacji dziataf [5].

Do glownych metod tradycyjnej analizy danych zalicza si¢ m.in. analiz¢ statystycznag, ktora polega
na wykorzystaniu podstawowych technik statystycznych takich jak $rednia arytmetyczna, mediana czy
odchylenie standardowe. Inng metoda jest analiza trendow i wzorcow, polegajaca na identyfikowaniu
i interpretacji zmian oraz poszczegélnych relacji w zestawach danych. Ma ona na celu zrozumienie
aktualnych trendow i zachowan oraz przewidywanie przysztych zmian. Mozna ja zastosowa¢ W wielu
przypadkach, na przyklad podczas analizy trendéw sprzedazy produktéw w celu prognozowania
wynikow sprzedazowych. Wyr6zni¢ mozna réwniez metody regresji w analizie danych stuzace do
modelowania i badania zaleznosci pomiedzy zmienng zalezng a innymi zmiennymi niezaleznymi
(predyktorami). Te metody, mimo ze sa skuteczne, wykazujg nizszg doktadno$¢ w poroéwnaniu
Z nowoczesnymi metodami analizy danych, szczegdlnie wykorzystujacymi sztuczng inteligencj¢ [6].

Sztuczna inteligencja rewolucjonizuje dziedzing analizy danych, przynoszac ze sobg zaawansowane
narzedzia i techniki, ktore pozwalajg na bardziej efektywne i doktadne przetwarzanie informacji. Przede
wszystkim procesy analityczne stang si¢ jeszcze bardziej zautomatyzowane, zmniejszajac potrzebe
manualnej interwencji i pozwalajac analitykom skoncentrowaé swoje bezposrednie dziatanie na
obszarach interpretacji wynikow [7].

Uczenie maszynowe (ang. Machine Learning, ML) odgrywa kluczowa role we wspotczesnej analizie
danych, przeksztalcajac sposdb, w jaki dane sa przetwarzane, analizowane i interpretowane. Dzigki
zdolnosci do automatycznego uczenia si¢ na podstawie danych, mozliwe jest tworzenie
zaawansowanych modeli predykcyjnych i analitycznych, ktére znajduja zastosowanie w wielu
dziedzinach, od finanséw po medycyne i marketing. Uczenie maszynowe mozna podzieli¢ na trzy
glowne kategorie [8]:

e uczenie nadzorowane — modele sg trenowane na oznaczonych danych, gdzie kazda probka ma
przypisang etykiete; celem jest nauczenie modelu przewidywania etykiet dla nowych,
nieoznaczonych danych;

e uczenie nienadzorowane — uczenie to nie wykorzystuje oznaczonych danych; modele ucza si¢
odkrywac ukryte wzorce i struktury w danych;

e uczenie wzmacniajace — polega na trenowaniu algorytméw, ktore podejmuja decyzje
w srodowisku, uczac si¢ na podstawie prob i bigdow.

Machine Learning znajduje zastosowania w wielu branzach oraz dziedzinach, m.in. w finansach,
medycynie czy logistyce. Modele ML sg wykorzystywane do oceny ryzyka kredytowego, wykrywania
oszustw, diagnozowaniu chorob, ale rowniez sa w stanie optymalizowac trasy dostaw czy pomagaé
W zarzadzaniu zapasami [8].

WYBRANE PROBLEMY W LANCUCHACH DOSTAW

Pierwsze dekady XXI wieku udowodnily, ze globalna sytuacja nie jest przewidywalna, a uznawana
dotychczas za stabilng sie¢ powigzan staje sie niezwykle podatna na zaburzenia. Wynika to z pojawiania
si¢ nowych, do tej pory nieznanych zjawisk, probleméw z przekazywaniem informacji, co prowadzi
miedzy innymi do powstawania tak zwanego efektu byczego bicza lub biednych decyzji oraz braku
koordynacji i koniecznosci dziatania w warunkach wysokiej niepewnosci. Warto nadmienic, ze kryzysy
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te spowodowane sg bardzo réznymi przyczynami, od politycznych, przez wypadki i katastrofy, po
sytuacje klimatyczna.

Morze Czerwone stanowi jeden z wazniejszych punktow z perspektywy morskich tancuchdéw dostaw
ze wzgledu na przebieganie przez nie gtéwnych szlakéw handlowych laczacych Daleki Wschod
z Europa. Rownocze$nie sytuacja w tym rejonie charakteryzuje si¢ bardzo wysoka niestabilnoscia,
wynikajacag z konfliktow zbrojnych i narodowosciowych. Od poczatku XXI wieku wystepuje tam
zjawisko piractwa, w szczegolnosci przy wybrzezach Somalii [9]. Roéwnoczesnie, od eskalacji konfliktu
Hamasu i Izraela, wspierane przez Iran ugrupowanie Huti rozpoczeto atakowanie statkow handlowych,
co doprowadzito czg§¢ armatoréw do korzystania z innych, dtuzszych szlakow [10].

Innym obiektem wystepujacym w tym rejonie jest Kanat Sueski, w ktérym dochodzi do zatorow
powodowanych przez duze jednostki. Najslynniejszym przypadkiem byta blokada ogromnego
kontenerowca Ever Given, ktéra na 6 dni sparalizowata transport w tym rejonie. Wedtug raportu
opublikowanego przez Urzad Morski Panamy gldownymi przyczynami zdarzenia byt brak komunikacji
oraz zte warunki pogodowe [11]. Doszto do postoju okoto 400 jednostek ptywajacych, wzrostu cen ropy
i niedoborow towaréw w Europie [12].

Z kolei Kanat Panamski, na skutek wysychania jeziora Gatun, ktore stanowi jego glowny rezerwuar
wodny, znaczaco ograniczyt swoja przepustowos¢, w skrajnych momentach o 50%. Jest to najkrotsza
droga morska pozwalajaca osiggna¢ wschodnie wybrzeze USA jednostkom ptynacym z zachodu.
Wprowadzenie systemu aukcyjnego pozwolito zachowa¢ ruch, jednak byt on silnie utrudniony [13].

Pandemia COVID-19 bardzo mocno wptyn¢ta na funkcjonowanie tancuchéw dostaw na catym
$wiecie. Zamkniecia fabryk, portow i innych obiektéw logistycznych spowodowalo duze opdznienia
w dostawach surowcow i produktow gotowych. Koszty transportu znacznie wzroslty, poniewaz
mozliwosci przemieszczania si¢ byly ograniczone, a wymagania zdrowotne dodatkowo utrudnialy
dziatania logistyczne. Pojawilo si¢ tez wigksze zapotrzebowanie na niektore produkty, takie jak maski
ochronne, co spowodowato ich braki na rynku. Zmieniajace si¢ przepisy sanitarno-epidemiologiczne
W réznych krajach wprowadzaty dodatkowe utrudnienia dla firm zajmujacych sie logistyka. Pandemia
sprawita, ze zarzadzanie zapasami i planowanie produkc;ji staly si¢ trudniejsze, ze wzgledu na potrzebe
szybkiej reakcji na zmieniajace si¢ warunki. Kolejnym problemem byto zwigkszone ryzyko atakow
cybernetycznych, ktore wynikato ze zwiekszenia skali wykorzystania pracy zdalnej oraz wigkszej
automatyzacji systemow logistycznych. Sytuacja ta doprowadzita do zmniejszenia efektywnosci pracy
w tancuchach dostaw, w wyniku wprowadzania zmian w organizacji pracy, zeby byta bezpieczna dla
zdrowia pracownikow. Te problemy pokazaty, jak wazne jest elastyczne zarzgdzanie tancuchami dostaw
w czasie kryzysow, zeby firmy mogly dziala¢ ptynnie i skutecznie. Przedsigbiorstwa osiagajace
najlepsze wyniki w czasie pandemii realizowaly strategie zarzadzania tancuchem dostaw, bedaca
w cigglym stadium tworzenia, ksztaltowania si¢, charakteryzujaca si¢ btyskawicznag reakcjg na
zmieniajace si¢ wymagania klientow, warunki otoczenia oraz dzialania konkurentow, przy
respektowaniu zasad zréwnowazonego rozwoju. Strategiczne i operacyjne zarzadzanie procesami
logistycznymi coraz bardziej determinowato wyniki ekonomiczne i rynkowe najlepszych badanych
przedsigbiorstw w czasie pandemii COVID-19 [14, 15].

ANALIZA DANYCH W PRZECIWDZIALANIU PROBLEMOM W EANCUCHACH DOSTAW

Wiasciwe zastosowanie analizy danych pozwala na tworzenie odpowiednich prognoz i modeli.
Dotycza one zarowno wartosci zwigzanych z przewidywaniem zapotrzebowania lub zdolnosci
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produkcyjnych, ale tez kwestii takich jak oszacowanie dtugos$ci przestoju. Pozwala to na podejmowanie
decyzji minimalizujacych utracone koszty.

Analiza danych stanowi takze wazny aspekt podczas dziatan w czasie sytuacji kryzysowych. Zespot
ekspertow wyposazonych w odpowiednie narzedzia, ktore czesto nie musza by¢ przy tym
skomplikowane, moze w znaczacy sposob wesprze¢ prace personelu pracujacego w pierwszej linii.
Jednym z miejsc, w ktorych postulowane jest korzystanie z metod analizy danych, jest stuzba zdrowia,
ktorej znaczenie dla zachowania bezpieczenstwa publicznego znacznie wzrosto wraz z problemami
wywotanymi przez pandemi¢ COVID-19 oraz inne, mniejsze epidemie [16]. Dotyczy to wiasciwego
zarzadzania zasobami ludzkimi oraz innymi srodkami w sposob pozwalajacy na state wykonywanie
powierzonych zadan.

Powiazana z kryzysami analiza danych pozwala takze na szersze okre§lenie sytuacji w regionie. Tym
samym pozwala zapozna¢ si¢ z uwarunkowaniami, w jakich przebiega¢ moze dany tancuch dostaw.
Tym samym mozliwe staje si¢ latwiejsze, poparte wiarygodnymi informacjami, wytyczanie oraz
tworzenie bezpieczniejszych, bardziej odpornych szlakow, ktore pozwalaja na uniknigcie terenow
podwyzszonego ryzyka, zarowno w kontekscie bezposredniego, fizycznego zagrozenia, jak i kwestii
zwigzanych z przestepczoscia, korupcja lub brakiem kompetentnej administracji [17]. Wiaze si¢ to
W duzej mierze z analizg tak zwanych Big Data, czyli ogromnych zbioréw danych pozyskiwanych
z ro6znych zrodet. Ze wzgledu na ich mnogosc¢ konieczne jest wykorzystywanie w niej zaawansowanych
narzgdzi informatycznych oraz pozyskiwania roznych typéw informacji. Jednak dane w ten sposob
uzyskane majg ogromng warto$¢, pozwalajaca w sposdb bardziej konkretny, wiasciwy i skuteczny
zwalczy¢ sytuacje kryzysowa, w tym wplywajaca na tancuch dostaw. Waznym aspektem w kontekscie
fizycznej ich struktury staje si¢ mozliwos¢ analizy danych geograficznych z wykorzystaniem
modelowania trojwymiarowego, co niemozliwe bytoby w przypadku standardowych map [18].

Analiza predykcyjna z kolei skupia si¢ na wykorzystaniu pozyskanych juz danych do tworzenia
mozliwie realistycznej wizji przysztosci. Dotyczy to okreslania i szacowania cen oraz trendow
rynkowych, popytu na dane produkty, a takze kwestii zwiazanych z szeroko pojeta obstuga wszelkich
dziatan, do ktorych wliczaja si¢ miedzy innymi koszty eksploatacyjne pojazdow. Dzigki temu mozliwe
staje si¢ racjonalne, korzystne planowanie tras, czasu i czgstotliwosci dostaw. Ponadto dzigki
korzystaniu z doktadnych sensorow kontrolowanie, a co za tym idzie wprowadzanie poprawek, staje si¢
mozliwe we wczesniej nieprzewidzianych obszarach. Przyktadowo okaza¢ si¢ moze, ze analiza zuzycia
paliwa na cafej trasie wskazuje punkt, w ktérym wystepuje jego znaczacy wzrost. Tym samym
koniecznym staje si¢ okreSlenie przyczyny tego stanu rzeczy, a potem wprowadzenie dziatan
zaradczych. Firmami korzystajacymi z analizy predykcyjnej sa miedzy innymi drugi co do wielkosci
pod wzgledem obrotu kontenerowego armator Maersk oraz przewoznik UPS. W obydwu przypadkach
wykorzystanie tej technologii pozwala oszczedza¢ setki milionow USD rocznie, cho¢ wymaga
znaczacych naktadow [19].

Innym sposobem radzenia sobie z kryzysami przy wykorzystaniu analizy danych jest testowanie
tancuchow dostaw w warunkach wirtualnych, zwykle opartych na dwéch podstawowych miarach:

e TTS — Time To Survive — maksymalny czas, przez jaki tancuch dostaw jest w stanie zaspokajac
popyt po zaburzeniu w danym jego ogniwie;

e TTR - Time To Recover — czas potrzebny na odzyskanie pelnej efektywnosci i funkcjonalnosci po
zaburzeniu w danym ogniwie.

Dane te pozwalaja na okreslenie punktow krytycznych, zaplanowaniu stosownych dziatan
zaradczych oraz zmian organizacyjnych. Tym sposobem mozliwe jest takze mapowanie waskich gardet
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oraz punktow szczegolnie narazonych na przerwania oraz, w miar¢ mozliwosci lub racjonalnosci
ekonomicznej, wdrazanie elementdéw wzmacniajacych je [20].

Dynamiczne warunki, w jakich funkcjonuja obecnie przedsigbiorstwa oraz zmiany w uktadzie
geopolitycznym, a takze przej$cie z koncepcji maksymalizacji zysku na rzecz ograniczania ryzyka,
prowadza do coraz czgstszych modyfikacji tancuchéw dostaw. Nastepuje przeniesienie obiektow
produkcyjnych w obszary, na ktérych wystepuje mniejsze zagrozenie oraz bardziej stabilna sytuacja.
Generalne zatozenie mowi o skracaniu drogi miedzy miejscem produkcji, a finalnym odbiorca, co
przektada¢ ma si¢ na stabilno$¢ calego systemu. Roéwnocze$nie nie oznacza to catkowitego
rezygnowania z uzyskiwania korzysci skali wynikajacych z produkcji zagranicznej. Przykladem tego
moga by¢ przedsiebiorstwa z USA, ktére ze wzgledu na napieta wielowymiarowo sytuacje w rejonie
Chinskiej Republiki Ludowe;j, a takze, by przeciwdziata¢ rozszerzaniu jej wptywow, decyduja sie na
przeniesienie produkcji na przyktad do Meksyku. Odpowiednio stosowane narzgdzia analizy danych
pozwalaja na modelowanie oraz przewidywanie zmian na danym obszarze, w tym w obrebie wzrostu
gospodarczego, co bezposrednio wplywa na decyzje o relokacji produkc;ji [16].

PODSUMOWANIE

Istnieje wiele sposobdéw, w jakie analiza danych wspoméc moze dziatania przedsigbiorstw
i instytucji publicznych w trakcie wystapienia problemoéw zwigzanych z tahcuchami dostaw.
Dodatkowo wlasciwe jej zastosowanie pozwala w wielu przypadkach przewidzie¢ mozliwos¢
wystapienia sytuacji kryzysowej i podjecie odpowiednich srodkow zaradczych.

Operowanie w warunkach wysokiej niepewnosci, przy ogromnych zbiorach danych oraz
koniecznosci korzystania z informacji o charakterze nieliczbowym konieczne jest wykorzystywanie
nowoczesnych narzedzi, czgsto opartych o najnowsze technologie, w tym elementy wchodzace w sktad
szeroko pojetej tak zwanej sztucznej inteligencji, takiej jak deep learning, dziatania na ogromnych
zbiorach danych, machine learning oraz systemy wnioskowania. Ponadto korzystne jest stosowanie
wiarygodnych symulacji, pozwalajacych na badanie réznych scenariuszy celem podjecia
najwlasciwszych decyzji.

Przedsiebiorstwa wlasciwie wykorzystujace posiadane dane i umiejace odpowiednio zastosowac ich
analize osiaga¢ moga znaczaca przewage konkurencyjna poprzez tworzenie bardziej odpornych
tancuchow dostaw oraz bardziej trafne reagowanie w przypadku wystepujacych w nich problemow.
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Zaufanie do systemow opartych na sztucznej inteligencji
w srodowisku pracy pokolenia Z

SUMMARY

Contemporary technological progress requires enterprises to adapt new innovative solutions. One of
the properties which defines technological development is artificial intelligence (Al). Organizations
increasingly and willingly are taking available software based on Al. However the main challenge for
successful implementation is employee trust in this technology. The goal of the publication was
identification of key aspects influencing trust to the systems based on Al in working environment of
Z generation.

Key words — systems based on artificial intelligence, work environment, Generation Z

WSTEP

Wspdtczesny rozwdj technologii powoduje, ze coraz czgsciej i chetniej korzystamy z gotowych
rozwiazan. Jednym z aktualnych trendow jest rozwdj sztucznej inteligencji, ktory wptywa nie tylko na
zycie ludzi, ale takze na funkcjonowanie przedsigbiorstw. Sztuczna inteligencja (artifical inteligence —
Al) opisuje technologie, ktore posiadaja zdolnos¢ do interakcji z otoczeniem, a ich gldownym celem jest
stymulowanie i upodabnianie si¢ do inteligencji ludzkiej [1]. Wdrazanie sztucznej inteligencji
w organizacjach wymaga jednak podjgcia szeregu dziatan, w tym takze przekonania pracownikow do
shusznosci jej stosowania. Stopien zaufania ludzi do systemow opartych na sztucznej inteligencji moze
by¢ wyznacznikiem powodzenia ich wdrazania [2].

Wiarygodno$¢ réznorodnych systemow dzialajacych w oparciu o sztuczng inteligencjg¢, coraz
czesciej rodzi obawy. Wynikajg one gltownie z bezprecedensowego jej zastosowania w rdznych
dziedzinach zycia i gospodarki [3]. Literatura przedmiotu wskazuje, ze badania w zakresie zaufania do
sztucznej inteligencji sa na wczesnym etapie [4]. Komisja Europejska réwniez podkresla potrzebe
identyfikacji relacji migdzy zaufaniem z sztuczng inteligencjg [1]. Zatem uzasadnione wydaje si¢
prowadzenie badan dotyczacych zaufania do systemow opartych na sztucznej inteligencji.

SYSTEMY OPARTE NA SZTUCZNEJ INTELIGENCJI PERSPEKTYWA POKOLENIA Z

Jak podaja Rybinski i Krolewski, sztuczna inteligencja to inteligencja, ktéra cechuje maszyny
i okresla ich zdolno$¢ do wykonywania funkcji, zazwyczaj ztozonych, ktére dotychczas byly
wykonywane wylacznie przez ludzi [5]. Poczatki rozwoju sztucznej inteligencji siggaja lat 50 ubieglego
wieku. Pierwsza definicje opracowal John McCarthy, ktory okreslit jg jako konstruowanie maszyn,
ktorych sposob dziatania moze by¢ podobny do ludzkiej inteligencji [6]. W kolejnych latach nastgpit
duzy rozwdj w zakresie badan nad sztuczng inteligencjg. Powstat m.in. roboty Shakey, komputer Deep

IPolitechnika Biatostocka, Wydziat Inzynierii Zarzadzania, Koto Naukowe Zarzadzania Kapitatem Ludzkim HR Team
2 politechnika Biatostocka, Wydziat Inzynierii Zarzadzania, Koto Naukowe Zarzadzania Kapitatem Ludzkim HR Team
3 politechnika Biatostocka, Wydziat Inzynierii Zarzadzania, Koto Naukowe Zarzadzania Kapitalem Ludzkim HR Team
4 politechnika Biatostocka, Wydziat Inzynierii Zarzadzania, Instytut Nauk o Zarzadzaniu i jakosci, Katedra Zarzadzania,
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Blue grajacy w szachy, pierwszy samochod autonomiczny, wirtualni asystenci, ChatBoty czy wreszcie
ChatGPT [6].

Istnieje kilka rodzajow sztucznej inteligencji. Pierwszym z nich jest waska sztuczna inteligencja.
Wykorzystuje ona zaawansowane algorytmy oraz sieci neuronowe do wykonywania konkretnych zadan,
np. rozpoznawanie twarzy czy prowadzenie auta [7]. Kolejny rodzaj to ogdlna sztuczna inteligencja. Jej
cecha charakterystyczng jest zdolno§¢ do wykonywania zadan intelektualnych, ktérych ludzie nie
potrafig realizowac [7]. Ostatnim rodzajem jest super sztuczna inteligencja. W tym przypadku, systemy
dzialajace w jej oparciu sg w teorii petni §wiadome, moga nasladowac i rozumie¢ ludzkie zachowania
[7].

Sztuczna inteligencja i jej zastosowanie przynosi organizacjom i instytucjom wiele korzysci. Jedna
z nich jest mozliwos$¢ gromadzenia, przechowywania i przetwarzania duzej ilo$ci danych [6]. Dzialania
te sg szczegolnie istotne z punktu widzenia przedsiebiorstw. Do kluczowych zalet jej wykorzystania
mozna zaliczy¢ [6]:

e zautomatyzowang analiz¢ danych,

e identyfikacj¢ obszarow wrazliwych,

e zmniejszanie btedow ludzi poprzez odczyt i interpretacje¢ danych,
e 0gdlny rozwoj przemystu.

Wdrazanie systemow opartych na sztucznej inteligencji jest pomocne w podniesieniu kontroli jako$ci
procesow produkcyjnych, zwigkszania wydajnosci przedsiebiorstw czy rekrutacji 1 selekcji
pracownikow [6]. Do$¢ popularnym ich zastosowaniem jest wykorzystanie chatbotow, ktére bez
problemu odpowiadaja na pytania klientéw [8]. Automatyzacja proceséw, personalizacja produktow,
czy optymalizacja $rodowiska pracy, to tylko niektore z przyczyn powszechnego wdrazania tych
systemow [9]. Powszechne stosowanie systemow opartych na sztucznej inteligencji w sSrodowisku pracy
ma zaré6wno zalety, ale niesie za soba rOwniez wiele zagrozen (tabela 1).

Tabela 1. Zalety i zagrozenia zastosowania systeméw opartych na sztucznej inteligencji w srodowisku pracy

Zagrozenia zastosowania systemow
opartych na sztucznej inteligencji w
Srodowisku pracy

Zalety zastosowania systemow opartych na
sztucznej inteligencji w Srodowisku pracy

Minimalizowanie opdznien w dziataniu. Naduzywanie sztucznej inteligencji, budzace
niepokoj i obawy spoteczenstwa.

Wspomaganie rozumienia ztozonosci | Brak mozliwosci okreslenia odpowiedzialnosci

procesow. za szkody zwigzane z stosowaniem sztucznej
inteligenc;ji.

Wzrost innowacyjnosci. Zagrozenie dla bezpieczenstwa uzytkownikow
systemow (hakowanie, cyberataki).

Redukcja kosztow. Redukcja miejsc pracy (zastgpowanie ludzi

systemami/maszynami).
Ochrona marki przed ryzykiem wystapienia | Nieuczciwa konkurencja.
oszustw i naduzy¢.
Zmiana sposobu komunikacji i interakcji z | Nierownosci w dostepie do informacji.
klientami.
Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie: Devenport T.H., Mittal N., Sztuczna inteligencja w biznesie, ,, MT Biznes”,
Warszawa 2023; Sztuczna inteligencja: szanse i zagrozenia (online):
https://www.europarl.europa.eu/news/pl/headlines/society/20200918STO87404/sztuczna-inteligencja-szanse-i-zagrozenia
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Jak wynika z tabeli 1, systemy oparte na sztucznej inteligencji nie sg systemami doskonatymi. Ciaggta
automatyzacja powoduje, ze obecnie wiele 0sdb podejmuje si¢ zdobycia nowych, dotychczas
nieposiadanych kwalifikacji. Kwalifikacje te nastawione s3 na tworzenie czy obsluge nowych
technologii [10]. Kluczowe wigc staja si¢ nowe kompetencje takie jak analityczne czy tworcze myslenie,
kreatywnos¢ czy zdolnosci spoteczne [11].

Obecnie na rynku pracy wystepuje kilka pokolen: BB, X, Y oraz Z. Najmtodszym i zarazem
najczesciej obcujacym z technologiami w §rodowisku pracy jest pokolenie Z [12]. Pokolenie te nie
preferuje spotkan twarza w twarz. Komunikuja si¢ zazwyczaj przy uzyciu roéznorodnych aplikacji
i urzadzen mobilnych [13]. Technologie ktére dziatajg w oparciu o sztuczng inteligencje sg wigc w ich
opinii kluczowe. Literatura przedmiotu wskazuje, ze pokolenie Z cechuje si¢ zaufaniem do
sztucznej inteligencji. Jego przedstawiciele uwazaja, ze powszechne stosowanie takich rozwigzan jest
bezpieczne i ma swoje konkretne korzysci [14]. Z drugiej strony, Zetki obawiaja si¢, ze nadmierne
stosowanie systemow opartych na sztucznej inteligencji moze doprowadzi¢ do zmniejszenia ich
kreatywnosci, wplyna¢ negatywnie na relacje interpersonalne czy pogorszy¢ stan ich zdrowia
psychicznego [15].

Pokolenie Z jest tym pokoleniem, ktére zmienia rynek pracy. Ich poziom znajomosci technologii,
unikalne podejscie do zastosowania sztucznej inteligencji oraz cheé rozwoju osobistego sprawiajg, ze
sg oni najlepiej przygotowanym pokoleniem do radzenia sobie z rozwojem technologicznym [16].
Nalezy podkresli¢, ze wdrazanie i stosowanie systemow opartych na sztucznej inteligencji w miejscu
pracy powinno odbywaé¢ si¢ z uwzglednieniem potrzeb oraz mozliwosci wszystkich pokolen
pracownikow. Istotne jest takze weryfikowanie, czy pracownicy sa w stanie zaufa¢ tym systemom.

METODYKA BADAN

Celem badan niniejszej publikacji byta identyfikacja kluczowych aspektow wptywajacych na
zaufanie do systemow opartych na sztucznej inteligencji w Srodowisku pracy w opinii pokolenia Z.
Sformutowano nastgpujacy problem badawczy: Ktore aspekty sa kluczowe w ksztattowaniu zaufania
do systemow opartych na sztucznej inteligencji w §rodowisku pracy w opinii pokolenia Z,?

Badania przeprowadzono na probie 100 respondentéw. Dobor proby byl celowy. Badani to
przedstawiciele pokolenia Z. Wigkszos$¢ respondentoéw stanowili mezezyzni (54 %), kobiety to 46 %
badanych (tabela 2).

Jako narzedzie badawcze zastosowano autorski kwestionariusz ankiety, sktadajacy si¢ z czesci
wlasciwej oraz pytan metryczkowych. Respondentow poproszono o oceng badanych aspektow w skali
od 1 do 5 (gdzie 1 oznaczatlo zupelny brak zgodnosci, a 5 bardzo duzg zgodnos$¢). Badania

Tabela 2. Struktura badanych respondentow wg plci

Wyszczegolnienie n %
Kobiety 46 46 %
Mezcezyzni 54 54 %

Zrédio: Opracowanie wilasne.

przeprowadzono technika CAWI. Do badan przyjeto, ze przedstawiciele pokolenia Z to osoby
urodzone miedzy 1995 a 2010 rokiem.
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Do analizy danych zastosowano podstawowe miary statystyczne: srednig (M) oraz odchylenie
standardowe (SD). W celu weryfikacji zalezno$ci istotnych statystycznie zastosowano test U Manna-
Whitney’a.

WYNIKI

Respondentéw poproszono o ustosunkowanie si¢ do wybranych aspektow zaufania do systemow
opartych na sztucznej inteligencji w miejscu pracy (tabela 3).

Tabela 3. Statystyki opisowe dla aspektéw zaufania do systemdéw opartych na sztucznej inteligencji w sSrodowisku pracy

Zrodto: opracowanie wlasne.

Badania wskazuja, ze kobiety wyzej ocenig analizowane aspekty zaufania do systemow opartych na
sztucznej inteligencji w srodowisku pracy, niz me¢zczyzni. Najwyzsza $rednig ocen w grupie kobiet
otrzymaly: skutecznos¢ i transparentnosé systemow sztucznej inteligencji (4,22) oraz doswiadczenie
i edukacja nt. sztucznej inteligencji (4,15). Mezczyzni, najwyzej ocenili takie aspekty zaufania do
systemow jak: dostgpnos¢ informacji o technologii sztucznej inteligencji (3,54) oraz etyczne
zastosowanie technologii sztucznej (3,50).

Sprawdzono, czy istniejg istotne statystycznie roéznice w ocenie badanych aspektow miedzy
kobietami 1 mezczyznami. W tym celu, zastosowano test U Manna-Whitney’a (tabela 4).

Tabela 4. Test U Manna-Whitney’a dla oceny aspektow zaufania do systemow opartych na sztucznej inteligencji
w srodowisku pracy

(p)< 0,001

775,00 323 | (p)<0,001

1000,00 1,67 0,09
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Ochrona prywatnosci i bezpieczenstwo danych
systemow sztucznej inteligencji
Dostgpnosé informacji o technologii sztucznej
inteligenciji
Wyniki i konsekwencje stosowania sztucznej
inteligenciji

801,50 3,04 (p)< 0,001

944,00 2,06 0,04

852,50 2,69 0,01

Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Analiza testu U Manna-Whitney’a wskazuje, ze prawie we wszystkich ocenianych aspektach
wystepujg istotne statystycznie roznice w ocenach kobiet i me¢zczyzn (p< 0,05). W zwigzku z tym, ocena
poszczegblnych aspektow byta zalezna od plci respondentow.

PODSUMOWANIE

Sztuczna inteligencja jest nieodtagcznym elementem funkcjonowania wspdtczesnego §wiata. Nie
ulega watpliwosci, ze jej rozwo6j wptywa na zycie ludzi, ale takze na funkcjonowanie przedsigbiorstw.
Mozliwos¢ optymalizowania procesOw czy wdrazania innowacyjnych systemoéw w $srodowisku pracy,
to tylko niektore z korzysci idace wraz z rozwojem SI. Systemy oparte na sztucznej inteligencji sa juz
obecne w wielu przedsigbiorstwach. Jednak problematyka zaufania do tych systemoéw nadal budzi wiele
obaw. Kluczowe jest wigc identyfikowanie poziomu zaufania pracownikow do tych rozwigzan.

Prezentowane badania wskazujg istotne statystycznie roznice miedzy ocenami kobiet i mgzczyzn. To
wskazuje, ze ich podejscie dotyczace aspektow zaufania do systemow sztucznej inteligencji
w Srodowisku pracy jest rézne. Kobiety wyzej ocenily konieczno$¢ transparentnosci i edukacji
w zakresie ich wdrazania i stosowania. Z kolei w opinii m¢zczyzn, kluczowe sg dostepnos¢ informacji
i etyka stosowania.

Analiza literatury przedmiotu i wyniki badan wskazuja, ze istnieje potrzeba statlego doskonalenia
procesow cyfryzacji przedsigbiorstw, zwlaszcza w aspekcie wyjasniania i budowania zaufania do
systemow opartych na sztucznej inteligencji w $rodowisku pracy. Nalezy podejmowaé dziatania
ukierunkowane na wyjasnianie kwestii etycznych, szkolenia pracownikow czy adaptowania ich do
pracy w nowym $rodowisku pracy.

Autorzy maja §wiadomosc¢ ograniczen wynikajacych z prezentowanych badan. Pierwszym jest proba
badawcza — zawezona wytacznie do pokolenia Z. Drugim jest liczno$¢ tej proby. W zwigzku
Z powyzszym, kierunki dalszych badan powinny dotyczy¢ w szczego6lnosci badania aspektow zaufania
do systemow opartych na sztucznej inteligencji wsrod pozostalych pokolen pracownikow oraz
identyfikacji wptywu tych systemow na ksztatltowanie proinnowacyjnej kultury organizacji.
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KURYLO, PIOTR PROCHOR

Regulowany wozek inwalidzki dla psow 7 niepelnosprawnosciq
konczyn tylnych

SUMMARY

The loss or permanent injury of a limb in dogs significantly impacts their daily functioning and
quality of life. This study focuses on designing and developing an adjustable wheelchair tailored for
dogs with rear limb disabilities. The proposed wheelchair features an aluminum frame, durable rubber
wheels, and adjustable mechanisms to ensure optimal support and comfort. The design aims to enhance
the mobility and well-being of disabled dogs, providing a customizable solution that adapts to each
animal's specific needs. Preliminary evaluations indicate that the wheelchair improves physical activity
levels and overall quality of life for affected dogs.

Key words: adjustable wheelchair, disabled dogs
WSTEP

Utrata konczyny lub jej trwate uszkodzenie przez psa jest sytuacja dramatyczng, zarowno dla
samego zwierzecia, jak i jego opiekunow. Psy mogg traci¢ konczyny na skutek réznorodnych zdarzen
i schorzen, w tym w wypadkach komunikacyjnych, przez powazne infekcje, choroby nowotworowe,
czy tez wady wrodzone. W wyniku takich traumatycznych doswiadczen, psy staja si¢ niepelnosprawne,
co znaczaco wptywa na ich codzienne funkcjonowanie i jako$¢ zycia. Amputacja konczyny u psa to
powazne wyzwanie zarowno z punktu widzenia medycznego, jak i psychologicznego. Utrata tapy nie
tylko ogranicza zdolno$¢ do poruszania sie, ale takze wpltywa na rownowage ciala oraz rozklad masy,
co moze prowadzi¢ do dodatkowych probleméw zdrowotnych [1, 2]. Psy pozbawione konczyny czgsto
muszg radzi¢ sobie z chronicznym bolem, dyskomfortem oraz problemami adaptacyjnymi [1,2]. Takie
zwierzeta mogg takze do$wiadcza¢ znacznego stresu, co moze przekladaé sie na problemy
behawioralne. Konsekwencje utraty konczyny sg wieloaspektowe. Fizycznie psy mogg doswiadczaé
zaniku mieg$ni w pozostalych konczynach, nadmiernego obcigzenia stawow, a takze problemow
z kregostupem wynikajacych z nieprawidlowej postawy i ruchu. Brak mozliwosci swobodnego
poruszania si¢ ogranicza ich naturalne zachowania, takie jak bieganie, skakanie czy zabawa, co ma
kluczowe znaczenie dla ich ogdlnego samopoczucia. W obliczu takich wyzwan, zastosowanie wozkow
inwalidzkich staje si¢ niezbednym rozwigzaniem. Wézki inwalidzkie dla pséw umozliwiajg im powrot
do aktywnego trybu Zycia, pozwalajac na swobodne poruszanie si¢ i uczestnictwo w codziennych
aktywnosciach. Dzieki odpowiednio dobranemu wozkowi, pies moze cieszy¢ si¢ wigksza swoboda
ruchu, co przektada si¢ na poprawg jego kondycji fizycznej oraz psychicznej. Ponadto, wozki
inwalidzkie odciazaja pozostate konczyny i krggostup, co zmniejsza ryzyko powstawania dodatkowych
urazow i schorzen [3, 4].

! Politechnika Biatostocka, Instytut Inzynierii Biomedycznej, SKN Orthos; kacper.snarski@gmail.com
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Badanie i rozwoj konstrukcji wozkow inwalidzkich dla psow sg istotne z wielu powodow. Jest
to przede wszystkim poprawa mobilnosci i jakosci zycia psow po amputacji. Ponadto, rozwdj takich
technologii ma znaczenie dla opiekundw, ktérzy moga lepiej zaspokaja¢ potrzeby swoich
podopiecznych, a takze dla weterynarzy, ktorzy moga oferowaé skuteczniejsze metody rehabilitacji.
Dotychczasowe badania i publikacje dotyczace rehabilitacji psow po amputacji wskazuja na
réznorodno$¢ dostepnych rozwiazan wspomagajacych mobilno$¢ zwierzat. W literaturze podkresla sig
znaczenie indywidualnego dopasowania woézkow do potrzeb kazdego psa oraz role regularnej
rehabilitacji w procesie adaptacji do nowych warunkow [3, 4].

Analiza efektywnosci wozkow inwalidzkich dla pséw obejmuje ocenge parametrow
technicznych, takich jak stabilno$¢, komfort uzytkowania, trwato$¢ materiatow oraz tatwos¢ regulacji
[1,2]. Badania te przeprowadzane sa zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i w realnym $rodowisku
zycia zwierzat, co pozwala na kompleksowa oceng funkcjonalnosci tych urzadzen. Wozki inwalidzkie
majg ogromny wplyw na codzienne zycie opiekundw psow. Umozliwiajg tatwiejsza opieke nad
niepetlnosprawnymi zwierzgtami, zmniejszajg stres zwigzany z codziennym funkcjonowaniem oraz
poprawiaja relacje migdzy psem a opiekunem poprzez umozliwienie wspolnych aktywnosci. Przyszte
badania powinny koncentrowa¢ si¢ na dalszym rozwijaniu konstrukcji wozkow inwalidzkich, w tym na
wykorzystaniu nowych, bardziej wytrzymatych i 1zejszych materiatéw, oraz na opracowywaniu bardziej
zaawansowanych systemow regulacji i dopasowania. Dodatkowo, badania nad dlugoterminowym
wplywem uzytkowania wozkow na zdrowie psow moga dostarczy¢ cennych informacji na temat
optymalizacji tych urzadzen [4, 5].

PRZEGLAD ROZWIAZAN

Mozna wyr6zni¢ trzy gtowne rodzaje wozkéw inwalidzkich dla pséw. Sa one podzielone ze
wzgledu na problem, z jakim boryka sig¢ zwierze.

Woézki tylne sg zaprojektowane z mysla o psach, ktore utracity jedng lub obie tylne konczyny.
Sktadajg si¢ z solidnej ramy, dwoch kot oraz uprzgzy, ktdra podtrzymuje tutdow psa, pozwalajac mu na
swobodne poruszanie przednimi konczynami. Tego typu wozki sg czesto regulowane, co umozliwia
dostosowanie wysokosci oraz szerokosci wozka do indywidualnych potrzeb zwierzecia. Wozki tylne sa
zazwyczaj lekkie i tatwe w obstudze, co utatwia codzienne korzystanie zarowno psu, jak i jego
opiekunowi [1,2].

Rys. 1. Wozek tylny produkowany przez firmg¢ ADMIRAL
Zrodio: firma-admiral.pl/

Wozki regulowane wyrozniajg sie mozliwoscig dostosowania rozmiaru i ksztattu do
indywidualnych potrzeb psa. Jest to szczegoélnie wazne w przypadku rosnacych szczeniat lub psow
Z nietypowg budowag ciata. Wozki regulowane maja mechanizmy, ktére pozwalaja na zmiang
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wysokosci, szerokos$ci i dlugosci wozka, co zapewnia optymalne wsparcie i komfort podczas poruszania
si¢. Dzieki tej elastycznosci, wozki regulowane moga by¢ uzywane przez dluzszy czas, co jest
ekonomicznym rozwigzaniem dla opiekunéw [1,2].

Rys. 2. Regulowany wozek firmy ,, Wozek dla psa - Marek Niwiriski”
Zrodio: wozekdlapsa.eu/

Wézki pelne zapewniaja wsparcie zarowno dla przednich, jak i tylnych konczyn. Sg stosowane
glownie w przypadku psow z wieloma urazami lub schorzeniami neurologicznymi utrudniajacymi
poruszanie wszystkimi konczynami. Wozki petne charakteryzuja si¢ bardziej ztozona konstrukcja, ktora
zapewnia stabilno$¢ i wsparcie calego ciata psa. Moga by¢ wyposazone w dodatkowe elementy, takie
jak podparcia dla brzucha czy regulowane uprz¢ze, ktore pomagaja w lepszym dopasowaniu wozka do
ciala zwierzgcia [1,2].

> s
Rys. 3. Wozek 4- kolowy produkowany przez firm¢ ADMIRAL
Zrédlo: firma-admiral.pl/

METODYKA

Wozek inwalidzki dla psa jest rzecza indywidualng, dlatego istotne jest, aby byl on wykonany
z uwzglednieniem osobniczych cech i schorzen zwierzecia. Przed rozpoczgciem procesu projektowania
nalezy przeprowadzi¢ wywiad z opiekunem, ktory okresli swoje oczekiwania wzgledem konstrukeji, a
takze doktadnie zmierzy¢ zwierze. Wykonanie tablicy morfologicznej jest niezbednym elementem
kazdej pracy projektowej, a towarzyszacy temu przeglad istniejacych juz konstrukcji zapewniajacy
szerszy poglad na mozliwo$ci wykonania.
Tablica morfologiczna sklada sig¢ z sze$ciu potencjalnych mozliwosci produkecyjnych i uwzglednia
takie aspekty konstrukcyjne jak: material ramy, potaczenie elementdw ramy, umocowanie,
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podwieszenie konczyn tylnych, rodzaj kol, regulacja oraz jej ptaszczyzny. Po analizie zatozen zostaly
wybrane nastepujace elementy (podkreslone):

materiat ramy z aluminium jest 1zejszy od stali nierdzewnej oraz tanszy od wtdkna weglowego;

polaczenie spawane jest wytrzymalsze niz potaczenie srubowe czy nitowane;

umocowanie za pomocg szelek zapewnia wigksza stabilno$¢ psa niz pasy;

niepodwieszone koniczyny tylne daty mozliwo$¢ podpierania si¢ zwierzecia na drugiej, zdrowe;j

tapie;

o kota kauczukowe sa wytrzymalsze i charakteryzujg si¢ dtuzsza zywotnoscia od két oponowych,
nie wymagajg rowniez dopompowywania;

e wybranie regulacji dociskowej pozwala na szybkie dostosowywanie wymiardw wozka i
ewentualne rozkrgcenie czesci sktadowych wozka;

e regulacja w plaszczyznie czolowej i strzaltkowej umozliwia natychmiastowe korygowanie

dtugosci i wysokos$ci wozka.

Tabela 1. Tablica morfologiczna dotyczqca wykonanej konstrukcji

Material ramy Aluminium Stal nierdzewna Widkno weglowe
POlaczenrlgrzl;menmw Srubowe Spawane Nitowane
Umocowanie Szelki Pasy -
Podwieszenie koficzyn Podwieszone Niepodwieszone -
tylnych
Kola Kauczukowe Z opong -
Regulacja Dociskowa Skrecana Brak regulacji
Plaszczyzny regulacji Regulacja na W}/’SOkOSC i Regula'cla na \1v'vs0k0sc Regulacja na wysok’o’sc,
szerokosé i dlugos$é szerokos¢ i dtugosé

Zrédlo: Opracowanie wlasne

BUDOWA

Do wykonania ramy woézka inwalidzkiego wykorzystano profile aluminiowe o przekroju
kwadratowym o wymiarach 30x30x2mm oraz arkusz blachy o grubosci 4mm. Goérna rama zostata
wycigta a nastgpnie zespawana w taki sposob, aby utworzy¢ ksztalt zblizony do litery ,,U”. Ponadto w
poblizu miejsca zespolenia wykonano 12 otwordéw przelotowych. Dolne elementy woézka zostaly
zespawane z wycietym arkuszem blachy, w ktorym wywiercono otwory. Postuzyly one do potaczenia z
gbrnymi partiami wozka. Przy krancach profili wykonano dodatkowe otwory, w ktorych umieszczono
nitonakretki.

Do otwartych krancéw profili aluminiowych wlozono aluminiowe ceowniki z wykonanym
otworem przy jednym z koncéw. W przypadku dolnych partii wozka byly one krétsze od tych
umiejscowionych w goérnej czegsci wozka. Aby powstrzymaé ceowniki od wypadania w migjscu
nitonakretek przykrecono $ruby dociskowe.

Mobilno$§¢ wozka zapewniaja kota przykrecone za pomoca $ruby M8 oraz nakretek
samohamownych. Same kota zostaty zakupione. Sg one wykonane z tworzywa sztucznego.

W celu potrzymania tutowia psa wykorzystano szelki oraz rzepy. Przez otwory wywiercone
w ceownikach przeprowadzono jedng strong rzepu, drugg zas przez wykonany z tworzywa sztucznego
zaczep znajdujacy sie na szelkach. Wokoét sprawnej konczyny tylnej oraz kikuta przeprowadzono
dodatkowe podparcie wykonane z rzepdw i1 gabki ochronnej. Zawieszono je w przy polaczeniu dolnej
czesci wozka z gorna.
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CECHY KONSTRUKCJI

Najwazniejszym aspektem branym pod uwage podczas projektowania byla mozliwo$¢
regulowania wozka na wysoko$¢ oraz dlugosé. Udato sie to osiaggnaé za pomoca zastosowania
potaczenia ceownikéw z profilami aluminiowymi. Zeby zachowaé¢ wybrane potozenie migdzy czesciami
wystarczy dokreci¢ §rube dociskowa. Gdyby byto to niewystarczajace istnieje mozliwos¢ dodatkowej
regulacji poprzez przesunigcie dolnych czgsci konstrukcji oraz przykrecenie ich przy innych otworach
ramy gtéwnej. Ponadto regulacje wysoko$ci przy przednich tapach mozemy dostosowaé zmieniajac
zapigcie rzepow przy szelkach.

Biorac pod uwage gabaryty psa, dla ktorego zostal wykonany wozek, niezbedne byto
zachowanie odpowiedniego balansu pomiedzy wytrzymato$cia oraz masa konstrukcji. Zastosowanie
profili aluminiowych zachowalo dostateczne wartosci wytrzymato$ciowe przy jednoczesnym
utrzymaniu masy, ktory nie powodowat zmeczenia badz skrepowania psa.

W celu zachowania jak najwigkszego komfortu niezbedne byto zastosowanie materiatow
migkkich oraz wyszlifowanie niektérych, ostrzejszych krawedzi. W tym celu szelki zostaty wykonane
z tworzywa sztucznego, ktore nie powoduje otar¢ przy noszeniu. Poza tym, mocowanie, ktore wystepuje
przy tylnej tapie zostalo dodatkowo otoczone migkka gabka chronigca psa od otar¢ w szczegodlnie
wrazliwych miejscach. W celu zachowania bezpieczenstwa psa, ostre krawedzie, szczegélnie te
wynikajace ze spawania, zostaty zeszlifowane.

KONSTRUKCJA

W trakcie tworzenia projekt niejednokrotnie zmienial swoje formy. Zmienialo si¢ takze
podejscie do wymagan, ktére byty niezbedne do spetnienia. Poczatkowo regulacja dtugosci i wysokosci
zostata zaprojektowana w sposob teleskopowy, wykorzystujacy dwa rozmiary profili aluminiowych
oraz otwory na $ruby utrzymujace okreslong dtugos¢. Jednakze to rozwigzanie pozwalato na regulacje
tylko o konkretny skok odlegtosci, co powodowato problemy w przypadku, gdy wymagana dtugos¢
znajdowala si¢ pomigdzy wytyczonymi otworami.

Rys. 4. Poczqtkowy projekt ramy wozka inwalidzkiego
Zrodlo: Opracowanie wiasne
Kolejny projekt przewidywat uzycie zacisku, ktory miat dociska¢ mniejszy profil znajdujacy sie
wewnatrz wigkszego. Projekt przewidywat wykonanie naci¢¢ na wigkszym profilu oraz zamontowanie
zacisku, ktory pozwalatby na utrzymanie wymaganej odleglosci. Ostatecznie zrezygnowano z uzycia
dwoch profili aluminiowych. Mniejszy zostal zastapiony ceownikiem o zblizonym wymiarze, a zacisk
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- $rubg dociskowa. Pozwolito to na zredukowanie kosztow produkcji oraz utatwito regulacj¢ dlugosci

wozka.
b) ’:

Rys. 5. Ostateczny model wozka inwalidzkiego: a) przy minimalnym wydtuzeniu; b) przy maksymalnym wydtuzeniu
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Rys 6. Rysunek krawedziowy: (1) rama gtowna (2) ceownik do modyfikacji diugosci (3) sruba dociskowa (4)
dolna czesé ramy (5) arkusz blachy (6) ceownik do modyfikacji wysokosci (7) koto
Zrédlo: Opracowanie wlasne

www,viacarpatia.pro

% Minister £ 7% Ministerstwo Nauki
© Nauki ' 2 i Szkolnictwa Wyiszego

Finansowane ze srodkéw Ministra Nauki w ramach zadania zleconego
pn. ,Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego”.

32




POLITECHNICZNA SIEC Politechnika [j[:l' POLITECHNIKA T
VIA CARPATIA Biatostocka i RZESZIOWSKA

WYNIKI

Konstrukcja regulowanego wozka inwalidzkiego zostata wykonana dla psa z niepelnosprawnoscia
konczyny tylnej. Na podstawie obserwacji ustalono gltowne wyniki, dotyczace utrzymania lub
polepszenia okreslonych cech uzytkowych:

1. Zwigkszona mobilnos$é: Pies korzystajacy z wozka wykazal znaczna poprawg w zakresie
mobilnosci, co pozwolito mu na regularne angazowanie si¢ w aktywnosci takie jak chodzenie,
bieganie i zabawa. Wozek umozliwit mu powro6t do aktywnego trybu zycia, co pozytywnie
wplyneto na jego kondycje fizyczna.

2. Poprawa komfortu i wsparcia: Uzycie lekkiego aluminium oraz migkkich, wyscietanych
materiatow zapewnito komfort noszenia, redukujac ryzyko otar¢ i dyskomfortu. Szelki i rzepy
byly odpowiednio dopasowane, co umozliwilo stabilne i wygodne podtrzymanie ciata psa.

3. Usprawnienie procesu regulacji i dopasowania: Regulowane funkcje wozka pozwalaja na
precyzyjne dopasowanie do indywidualnych potrzeb psow o roéznych rozmiarach. Dzigki
mozliwosci regulacji wysokosci, szerokosci i dtugosci wozka, urzadzenie bedzie mogto by¢
dostosowane do rosngcych szczeniat oraz dorostych pséw, co zapewni dhugoterminowe
uzytkowanie.

4. Zachowanie trwalosci: Kota kauczukowe oraz solidna konstrukcja okazaty si¢ wytrzymate w
rozmaitych warunkach, w tym na trudnym terenie i w r6znych warunkach pogodowych. Wozek
sprawdza si¢ w codziennym uzytkowaniu, wykazujac si¢ wysokg odpornoscia na uszkodzenia
1 zuzycie.

PODSUMOWANIE

Regulowany wozek inwalidzki dla pséw z niepetnosprawno$cig konczyn tylnych
znaczaco poprawia jakos¢ zycia ,,czworonoga”. Dzigki zwigkszeniu mobilnosci, komfortu i
wsparcia, wozek pozwala psom na odzyskanie niezaleznosci i uczestniczenie w codziennych
aktywnos$ciach. Wozek zapewnia nie tylko fizyczne wsparcie, ale takze pozytywnie wplywa na
psychike psa, redukujgc stres 1 poprawiajgc samopoczucie.

Podczas projektowania wozka uwzgledniono rozne aspekty, takie jak trwalosé
materiatow, tatwos¢ regulacji oraz wygoda uzytkowania. Aluminium okazato si¢ doskonatym
materiatem, laczacym lekkos¢ z wytrzymaloscig. Kota kauczukowe zapewnily stabilno$¢ i
dlugowieczno$¢, a system regulacji pozwolit na szybkie 1 fatwe dopasowanie wozka do potrzeb
zwierzecia.

W przysztych badaniach warto skupi¢ si¢ na dalszym udoskonalaniu konstrukcji wozka,
W tym na wykorzystaniu jeszcze lzejszych 1 wytrzymalszych materiatow oraz opracowaniu
bardziej zaawansowanych systeméw regulacji. Badania nad dlugoterminowym wplywem
uzytkowania wozkow na zdrowie pséw moga dostarczy¢ cennych informacji na temat
optymalizacji tych urzadzen. Konstrukcja regulowanego wozka inwalidzkiego stanowi istotny
krok w strone poprawy jakosci zycia niepetnosprawnych pséw, oferujac im szanse¢ na aktywne
I szczesliwe zycie.
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Ocena potencjatu ekologicznego malych zbiornikow wodnych
w Nadlesnictwie Suprasl

SUMMARY

The aim of the study was to investigate the quality of surface water in small reservoirs in the suprasl
forest district in podlaskie voivodship. Artificial reservoirs not yet analysed in terms of physico-
chemistry were selected for the study: natalia pond, vincentego pond and podsokotda reservoir. Basic
physico-chemical parameters and selected heavy metals were determined during a 2-year study in may
and june 2022 and 2023. The results obtained were compared with the applicable surface water
standards. On the basis of the studied parameters it was possible to determine their ecological potential.

Key words — small retention, surface water quality, wetlands, forest areas.
WSTEP

Polska lezy w strefie klimatu umiarkowanego typu przejsciowego i cechuje si¢ niestabilnym
bilansem wodnym. Oznacza to, ze na tych samych terenach ma zaréwno nadmiar, jak i niedobor
wod [1]. Zasoby wodne Polski w pordwnaniu z innymi krajami europejskimi sa niewielkie i w sporym
stopniu zaleza od opadow. Zalicza si¢ tu wody powierzchniowe w jeziorach, rzekach
i zbiornikach wodnych, a takze wody podziemne. Niemal na 20% terenu Polski odnotowuje si¢ rocznie
opady, ktére sa ponizej 500mm. Odpowiadajg one najbardziej suchym regionom Europy [1,14,40].
W tej sytuacji kazda forma retencji pozwalajaca na poprawe zdolnosci retencyjnej zlewni jest
uzasadniona i pozadana. Wiadomo$¢ o tendencji warunkow hydrologicznych w Polsce nabiera coraz
wigkszego znaczenia dla gospodarki lesnej, pod wzgledem koniecznosci jej przystosowania do zmian
klimatu. Przy monitorowanym wzro$cie temperatury powietrza, zmienia si¢ takze rozklad oraz ilo§¢
opadow, jak i zwicksza si¢ czestos¢ zjawisk ekstremalnych, hydrologicznych, ktérych skutkiem
sa powodzie oraz dlugotrwale susze. Te ostatnie sg niestety najbardziej grozne dla trwatego rozwoju
drzewostanow. Zmiany klimatyczne, ktore sa odczuwalne, oraz zwigzane z nimi zaburzenia w obiegu
wody, ktore objawiajg si¢ m.in. zmniejszaniem si¢ zasobow wodnych, z jednakowo wzrastajacym
zagrozeniem powodzig oraz susza, wskazuja na potrzebe zwickszenia §wiadomosci spolecznej, w tym
funkcji lasow w tagodzeniu tych negatywnych zjawisk [14].

Celem pracy bylto badanie jako$ci wod w matych zbiornikach wodnych na terenie Nadle$nictwa
Suprasl w wojewddztwie podlaskim. Do badan wytypowano dotychczas nie analizowane pod wzgledem
fizyko-chemicznym zbiorniki wodne: Staw Natalii, Staw Wincentego oraz zbiornik Podsokotda.
Oznaczono podstawowe parametry fizyko-chemiczne i wybrane metale cigzkie oraz poréwnano
uzyskane wyniki badan z obowigzujacymi normami dla wod powierzchniowych. Szczegolng uwage
zwrocono zwigzkom biogennym (C,N,P oraz OWO) i ich roli w eutrofizacji wod. Na podstawie
badanych parametréw mozliwe bylo okreslenie klasy czystosci wod (tzw. oceny potencjatu
ekologicznego) oraz dziatan na rzecz poprawy jej jakosci.

! Politechnika Bialostocka, Wydzial Budownictwa i Nauk o Srodowisku, Instytut Nauk Lesénych, Koto Naukowe
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MALA RETENCJA NA OBSZARACH LESNYCH

Lasy sa stale poddawane wptywom dziatania zmian klimatu, zanieczyszczeniom powietrza oraz wod
powierzchniowych. Wiele takich czynnikow stresogennych jest w pewnym stopniu ze soba
powiazanych i ma dzialanie na ekosystemy le$ne z r6zng intensywno$cia [3,4]. Niedobory wod w lasach
moga stanowi¢ powazne konsekwencje w aspekcie gospodarczym jak i §rodowiskowym. Najbardziej
narazone si¢ lesne obszary mokradtowe, z uwagi na fakt ich bior6znorodnosci gatunkowej roslin
i zwierzat [6,7]. W lasach spotykamy si¢ z tzw. mala retencja, ktéora w gtownej mierze polega
na zatrzymywaniu wody w lesie przez magazynowanie jej w niewielkich zbiornikach i oczkach
wodnych, a takze na terenach mokradtowych. Podstawowym celem jest zwigkszenie zasobow wodnych,
poprawienie warunkéw mikroklimatycznych, tworzenie korzystnych warunkéw do bytowania fauny,
urozmaicenie siedliska i krajobrazu, a takze zwigkszenie odporno$ci lasu na wypadek pozaru [38-39].

Poglady dotyczace ochrony wod okresla tzw. Ramowa Dyrektywa Wodna UE [33], w ktorej ukazano
zatozenia polityki wodnej panstw Unii Europejskiej. Priorytetem stata si¢ konieczno§¢ zwickszenia
zdolnosci retencyjnej. Moze to skutkowaé zatrzymaniem na terenie zlewni wod w nadmiarze, ktore
w okresach posusznych beda zasila¢ cieki [11]. Wigksze znaczenie w matej retencji w lasach ma ilos¢
oraz funkcjonalno$¢, niz wielkos¢ obiektow. Mimo matej objetosci w odniesieniu do powierzchni lesnej,
ma ona bardzo duze znaczenie dla zachowania prawidlowych stosunkow wodnych w lasach
(ograniczeniu pojawiania si¢ susz i powodzi), jak i na ochrong siedlisk mokradtowych [4.,41].

Do utworzenia rozproszen wody wykorzystuje si¢ materiaty naturalne t.j. drewno, kamienie czy
ziemie. Nie jest zalecane, aby w $rodowisku przyrodniczym uzywac konstrukcji betonowych [4].
W zrozumialych technicznie okoliczno$ciach jest mozliwe zastosowanie tworzywa sztucznego,
konstrukcje z nich powinny by¢ ,zakryte” materiatami naturalnymi, tak aby nie stanowity
dysharmonijnego elementu w krajobrazie lesnym [13]. Zastosowanie geomembran typu bentonitowego
jest najlepszym mozliwym sposobem uszczelnienia przeciekajacych grobli. Koszt ich zastosowania jest
nieproporcjonalnie niski do przebudowy calej grobli lub sprowadzenia odpowiedniego materiatu na jej
budowe. Przepusty i mnichy wykonane ze specjalnych blach lub tworzyw sztucznych rzadko wymagaja
remontow, a czasem sg praktycznie niezniszczalne. Konieczne jest tez stosowanie stalowych siatek
powleczonych tworzywem do zabezpieczania budowli ziemnych — grobli [12].

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Arboretum w Kopnej Gorze im. Powstancow 1863, potozone jest w wojewodztwie podlaskim,
w powiecie biatostockim, w gminie Suprasl. Arboretum (tac. arbor — drzewo, drzewostan) w Kopnej
Gorze stanowi 26ha ogrod botaniczny potaczony z parkiem lesnym. Na powierzchni mozna spotkaé
wickszos¢ typow siedliskowych lasu, ktore sa charakterystyczne dla Puszczy Knyszynskiej. Zrodtem
takiego bogactwa jest znaczne zroéznicowanie rzezby terenu (od 132 do 154 m n.p.m.) oraz spora
rozmaito$¢ gleb. Natomiast na nielesnych fragmentach arboretum, a takze pod okapem drzewostanu,
mozna obejrze¢ rosliny jakich nie spotkamy w polskich lasach. W naturalnym, puszczanskim otoczeniu
prezentowane sg drzewa i krzewy pochodzace z réznych stron $wiata oraz ich ogrodowe odmiany.
W ciagu ponad dwoch dekad istnienia zgromadzono tu okoto 350 gatunkéw i odmian drzew i krzewow
potrafigcych wytrzymac w tutejszym, niezbyt sprzyjajacym uprawie roslin, klimacie.

Pierwszym badanym obiektem byt maty zbiornik o nazwie ,,Staw Wincentego”, znajdujacy
si¢ na lewo od gtéwnej alei Arboretum, tuz za kolekcjami cisoéw, jodel, cyprysikdw, zywotnikow.
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Drugim zbiornikiem wodnym jest tzw. ,,Staw Natalii”, ktory zlokalizowany jest w zachodniej czesci
Arboretum. Obok niego jest plac zabaw oraz kolekcja jarzebow. Zalew Podsokotda, trzeci urokliwy
zbiornik potozony w wojewodztwie podlaskim, w powiecie biatostockim, w gminie Supra$l, znajduje
si¢ niedaleko Lesniczowki Dworzysk. Jest zbiornikiem malej retencji na terenie Nadle$nictwa Suprasl.
Powstat w 2021 r. Jest w stanie zatrzyma¢ 17 600 m* wody. Powstat przy pomocy dofinansowania
z Programu , Kompleksowy projekt adaptacji lasow i lesnictwa do zmian klimatu — mata retencja
oraz przeciwdziatanie erozji wodnej na terenach nizinnych w ramach POIiS 2014-2020".

MATERIAL I METODY BADAN

Badaniami objeto wody powierzchniowe z terenow Nadlesnictwa Suprasl w wojewddztwie
podlaskim. Probki do analiz laboratoryjnych pobierano ze Stawu Natalii, Stawu Wincentego oraz
Zalewu Podsokotda. Pobor probek wod powierzchniowych wykonywano co dwa tygodnie w maju
i czerwcu 2022 oraz 2023r. Podczas kazdego poboru odnotowywano temperature powietrza [°C],
rejestrowano wielko$¢ opadow atmosferycznych na terenie zlewni [mm]. Materiat badawczy pobrano
zgodnie z normg [33], z miejsca petnego wymieszania wod.

W badanych préobkach wod zgodnie z obowigzujacg metodyka oznaczono (tab. 1,2) [16-26, 28-30]:
pH, zwiazki azotu [mg/l], zwiazki wegla [mg/l] fosfor ogolny [mg/l], ChZTwm. [mg/l] oraz wybrane
metale cigzkie: miedz, kadm, chrom ogodlny, cynk. Analizy i pomiary fizyczno-chemiczne wod
wykonywano w Laboratoriach Politechniki Bialostockiej Instytutu Nauk Lesnych. Analizy wykonano
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska dotyczacym ,Jakosci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi”, Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakos$ci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz. U. poz. 2294) i spelnienia wymagan normy [15,36]
,Ogolne wymagania dotyczace kompetencji laboratoriow badawczych i wzorcujacych” oraz zgodnie
z metodyka opisang w Polskich Normach. W zwiazku z tym, ze obowigzujace Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 25 czerwca 2021 r. w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu
ekologicznego 1 stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod
powierzchniowych, a takze $rodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych [32],
nie zawiera wartosci granicznych parametréw dla zbiornikow sztucznych, analizg uzyskanych probek
wod powierzchniowych dokonano na podstawie ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne, art. 350
ust. 1 [27], ktore zawiera upowaznienie do wydania przepisow wykonawczych w sprawie form
i sposobu prowadzenia monitoringu wod oraz zezwala na poroéwnanie wynikow badan wlasnych
do rozporzadzen z lat wczesniejszych.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 oraz na wykresach 1-4 przedstawiono wyniki badan wod powierzchniowych
prowadzonych w trzech zbiornikach wodnych Nadlesnictwa Suprasl. Srednie wartosci stezen
zanieczyszczen analizowanych zbiornikbw porownano z wymogami dotyczacymi klasyfikacji
dla prezentowania stanu wod powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu
oraz sposobu interpretacji wynikow i prezentacji stanu tych wod [34].

pH wody na badanym terenie miescito si¢ w zakresie od 7 do 8, co kwalifikuje je do I 1 II klasy
jakosci zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska, z dnia 11 lutego 2004 w sprawie klasyfikacji
dla prezentowania stanu wod powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu
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oraz sposobu interpretacji wynikow i prezentacji stanu tych wod [34]. Najwyzszg warto§¢ pH wod
powierzchniowych zaobserwowano w Zbiorniku Podsokolda w maju- 1 poboru (7,87). Najnizsza
natomiast Warto$¢ zblizong do odczynu obojetnego w Zbiorniku Wincentego (7,02). Zdaniem Siwek
i Lewandowskiej w wodach powierzchniowych pH wody waha si¢ w zakresie pH: 6,5- 8,5 [6, 10, 38].
W wielu przypadkach, jednak mozna zauwazy¢ kwasny lub zasadowy odczyn wody. Powodem
zakwaszenia wod powierzchniowych moga by¢ kwasne deszcze, duze ilosci kwaséw humusowych,
a takze zanieczyszczenie Sciekami. Wzrost pH wody moze by¢ wynikiem zanieczyszczenia wod
lub intensywnego rozwoju glonéw zuzywajacych dwutlenek wegla.

8,0
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6,0 4,977
=
oo
E 40
ZO

1,740
2,0 1,039
0,290
0,0
Staw Wincetego mV Staw Natalii Zalew Podsokotda

Rys. 1. Porownanie srednich wartosci stezenia azotu organicznego w okresie badawczym
w maju i czerweu 2022. 2023r. w Stawie Wincentego, Stawie Natalii oraz Zalewie Podskotoda
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Najwyzsza $srednig warto$¢ azotu wykazat Zalew Podsokotda o wartosci 6,78mg/1. Najnizsza z
kolei w maju w Stawie Natalii o wartosci 4,97mg/l (rysunek 1). Na podwyzszony poziom azotu
organicznego w badanych probkach wod, mogt mie¢ wptyw sptyw powierzchniowy z okolicznych pol
i tgk oraz wzrost temperatury powietrza w czerwcu. Zawarto$¢ azotu ogoélnego zostata przekroczona
niemalze we wszystkich badanych probkach wod (graniczna wartos¢ 1,5mg/l).

W przypadku fosforu ogdlnego S$rednie wartoSci nie przekroczyty 0,1mg/l, a oscylowaty
w przedziale 0,01- 0,07mg/l. Zarowno w przypadku $rednich wartosci azotu jak i fosforu, wyzsze
warto$ci uzyskano w poborze 3 i 4 (czerwiec 2022 i 2023r.), co mogto by¢ spowodowane wzrostem
temperatury w okresie letnim oraz rozwojem roslinnosci wokoét badanych zbiornikow.

Zbyt duza ilo§¢ zwigzkow substancji biogennych w wodach, czyli zwiazkéw azotu i fosforu
doprowadzajg do zjawiska eutrofizacji [2-3,12] Przerost tych zwigzkéw powoduje zakwit glonow
i sinic. Glony, ktore obumieraja opadaja na dno zbiornika i ulegaja rozktadowi. Proces ten zuzywa tlen,
ktoéry zgromadzony jest w przydennych warstwach wody. Natomiast brak tlenu powoduje wzrost
bakterii beztlenowych, ktore dalej rozktadaja i produkuja szkodliwy siarkowodor [35].

Analiza zawartosci ogélnego wegla organicznego wykazala, ze jego stezenie w badanych probkach
wod bylo zréznicowane i wynosito od 16,855mg/l do 47,245mg/l z catego okresu (rysunek 2,3,4).
Chemiczne zapotrzebowanie na tlen wahato si¢ od 37,655mg/l do 117,000mg/l. Najnizsze $rednie
wartos$ci zwigzkow wegla catkowitego, ogdlnego wegla organicznego, wegla nieorganicznego wykazaty
probki Zbiornika Wincentego. Z analizowanych probek wody, najwyzsze wartosci zwigzkow wegla
catkowitego, ogoélnego wegla organicznego, wegla nieorganicznego uzyskano w przypadku probek
wody Zalewu Podsokotda. Wysoki poziom ChZTwmn wigze si¢ z wyzszym poziomem zanieczyszczen.
ChZTwn w  wodzie moze by¢ wynikiem natury badZz  dziatalnosci  czlowieka.
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Do naturalnych zanieczyszczen ChZTwmn nalezy m.in. rozkltad glonow, opadtych lisci, badZz martwych
ryb. Zanieczyszczenia mogg by¢ tez spowodowane przez dziatalnos¢ cztowieka m.in. przez przemyst
czy gospodarstwa domowe, gdzie sg stosowane $rodki czyszczace, pestycydy. Wysoki poziom ChZTwn
powoduje ubytki ilosci tlenu z wody, niezaleznie od pochodzenia ChZTwmn. Konsekwencja tego moze
by¢ liczne wymieranie organizméw wodnych.
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Rys. 2. Poréwnanie srednich wartosci stezen zwiqzkow wegla (OWO,TC, IC) oraz ChZTwn
w okresie badawczym w maju i czerweu 2022 i 2023r. w Stawie Wincentego
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Rys. 3. Porownanie srednich wartosci stezen zwigzkow wegla (OWO, TC, IC) oraz ChZTmn
w okresie badawczym w maju i czerweu 2022 i 2023r. w Stawie Natalii
Zrodio: Opracowanie wiasne.

www.viacarpatia.pro

Finansowane ze srodkow Ministra Nauki w ramach zadania zleconego 2
pn. ,Politechniczna Siec¢ VIA CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego”. %&

3 {(:% Minister g}ﬁ(’% Ministerstwo Nauki
Nauki %§ i Szkolnictwa Wyzszego

39




POLITECHNICZNA SIEC Politechnika [3[1 ES;EESC&NIKA POLITECHNIKA
VIA CARPATIA Biatostocka (K] razszowska

i IGNACEGO LUKASIEWICZA

140 v VI Liniowa (V)

150 111,900 111,9 %’

100 85,295

g0 72,990
T 60 M
E 0

40 26,905

20

0

TC owo IC ChZTMn

Rys. 4. Porownanie srednich wartosci stezen zwigzkow wegla (TC, OWO, IC) oraz ChZTwn
w okresie badawczym w maju i czerweu 2022 i 2023r. w Zalewie Podsokolda
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Warto$ci ChZT (chemiczne zapotrzebowanie wody na tlen) i OWO (og6lny wegiel organiczny)
powstaja w naturalnych zrodtach, jak i poprzez dziatalnos$¢ cztowieka. Przykladem naturalnych zrodet
jest rozktad opadtych lisci, glondow czy martwych ryb [40-41] W ekosystemach wodnych wegiel krazy
migdzy substancjami organicznymi i niecorganicznymi, co jest cze$cig obiegu wegla w przyrodzie.
Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) powstale w wyniku dziatalnosci cztowieka wiaze
si¢ z przemystem i gospodarstwami domowymi przez stosowanie m.in. rozpuszczalnikow, srodkow
czyszczacych, pestycydow, oraz przemieszczania odpadow lub recyklingu [5].

Ogolny wegiel organiczny zawiera zwiazki wegla organicznego, ktéore moga by¢ rozpuszczone
w wodzie, a takze wystepowac jako zawiesina nierozpuszczona w wodzie materiatu lub ptynu [9,10].
Ta materia organiczna moze dostawac si¢ do wody w sposob naturalny, ale takze ze zrodet i w wyniku
procesow obslugiwanych przez cztowieka. Przykladami substancji organicznych sa substancje
pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego oraz syntetyczne, ktdre zawierajg wegiel i inne pierwiastki
tworzace zwiazki organiczne [31]

Wszystkie zbadane probki wody nie przekroczyly wartosci granicznych grupy wskaznikow
chemicznych, ktore sa szczegodlnie szkodliwe dla srodowiska. Analizowane zbiorniki klasyfikujg badane
probki wod do I klasy jakosci. Tereny lesne wspomagajg oczyszczanie wod ze szkodliwych zwigzkow
chemicznych. Metale ci¢zkie tj. Cu, Zn, Pb, Cr, Ni, As s3 najcz¢sciej oznaczanymi w wodach
powierzchniowych i gruntowych. Ulegaja one w nieznacznym stopniu procesom degradacji. Zroédtami
pochodzenia metali cigezkich jest przedostanie si¢ ich do $rodowiska wodnego m.in.
z atmosfery przez intensywne opadu deszczu badz $niegu. Czesto takze pierwiastki te s3 wymywane
z podloza skalnego badz gleby. Jednak najczesciej przekroczenie dopuszczalnych stgzen spowodowane
jest ich emisja z terenow przemystowych [8,42]. Badania wilasne prowadzone byly na obszarze
niezurbanizowanym, zadrzewionym, stad niska zawarto§¢ metali cigzkich w  wodach
powierzchniowych.
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Tabela 1. Porownanie grupy wskaznikow chemicznych charakteryzujgcych wystgpowanie substancji szczegolnie szkodliwych
dla srodowiska wodnego z uzyskanymi wynikami badan wiasnych ( Srednie wartosci stezen w maju i czerwcu 2022 i 2023r.)
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Wartosci uzyskane

Wartosci , . . . .
. Wskaznik | Zbiornik Wincentego | Staw Natalii Zalew Podsokolda

graniczne

A% VI v VI v VI
<0,05 Cr 0,0010 0,0007 0,0004 0,0001 0,0015 0,0002
<1 Cu 0,0073 0,0066 0,0036 0,0030 0,0095 0,0268
<0,05 Zn 0,0140 0,0038 0,0223 0,0001 0,0207 0,0074
0,08 Cd 0,0011 0,0000 0,0009 - 0,0002 0,0000

-brak pomiaru

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Eutrofizacja wod powierzchniowych jest jednym z zaktocen dzialania ekosystemdéw wodnych.
Proces ten zawiera nadmiar zwiazkéw azotu i fosforu, co przyspiesza wzrost glondw oraz form zycia
roslin. Przeprowadzone badania pozwolily oceni¢ jakos¢ wod w dwoch wieloletnich, sztucznych
zbiornikach na terenie Arboretum Kopna Goéra oraz nowo powstatego zbiornika Zalew Podsokotda.
Bliskos¢ pdl uprawnych moze potggowac¢ w przysztosci ilo§¢ fosforandéw, ktére przedostaja
si¢ do analizowanych zbiornikéw. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie zbiorniki nie byly dotychczas
badane. Przeprowadzone badania pozwolily oceni¢ mozliwo$¢ wystapienia zagrozenia eutrofizacja.
Srednie wartosci stezenia zwiazkow fosforu utrzymywaty sie na niskim poziomie (od 0,01 do 0,07mg/1).
Podwyzszenie ich $rednich wartosci zaobserwowano w czerwcu. Przyczyna ich wzrostu mogty by¢
opady atmosferyczne, dzigki ktérym razem z zawiesing glebowa zwiazki fosforu przedostaty
si¢ do badanych wod. Azot ogdlny niemalze we wszystkich badanych probkach wod zostal
przekroczony (zakres od 0,94 do 7,38mg/l). Jedynie w maju probki wod dla Stawu Natalii nie
przekroczyly warto$ci granicznej tj.: 1,5 mg/l. Najwyzsza srednig warto$¢ stezenia uzyskaty probki wod
dla Zalewu Podsokotda. Zalew usytuowany jest przy drodze przejazdowej nieutwardzonej oraz graniczy
z polami i tgkami. Zalew Podsokolda powstal w 2021 roku, co $wiadczy o niewyksztalceniu
si¢  wszystkich procesOw zachodzacych w wodach (niedostateczna ilo$¢ mikroorganizmow)
odpowiedzialnych za samooczyszczanie si¢ wod.

Ekosystemy lesne majg za zadanie tagodzenie i adaptacj¢ do zmian klimatu. Lasy sg w stanie usunac
znaczne ilosci dwutlenku wegla z atmosfery, dzialajagc jako jego pochtaniacze. Wychwytujg oraz
magazynujg dwutlenek wegla w biomasie le$nej. Zwigzki wegla calkowitego we wszystkich
analizowanych probkach wod byly w zakresie od 30,43 do 85,29 mg/l. Przyczyna gorszej jakos$ci
badanych parametrow wod w niespetna rocznym Zalewie Podsokotda od badanych, wieloletnich
stawow Arboretum w Kopnej Gorze, jest niewyksztalcenie si¢ procesoOw odpowiedzialnych

za samooczyszczanie si¢ wod.
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O tym jak wazne jest oddziatywanie migdzy ekosystemem lesnym a gospodarka wodna $wiadczy
niska zawarto$¢ metali cigzkich w analizowanych zbiornikach. Ich zawarto§¢ pozwolita na klasyfikacje
wszystkich badanych zbiornikow do I klasy czystosci wod. Stan jakosci wod Stawu Wincentego, Stawu
Natalii oraz Zalewu Podsokolda wedlug obowiazujacego Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia
25 czerwca 2021 kwalifikuje je do I badz II klasy potencjatu ekologicznego.
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MATVII AKSENKO! JAN KWAPINSKI?

Od pudetka sie¢ zaczelo, czyli konstrukcje tazikow marsjanskich
Orion

SUMMARY

Through the Orion Project, students have gained extensive practical expertise, developing strong
competencies in essential fields like mechanics, electronics, robotics, software development. Over the
past decade, the Microchip Science Club has successfully navigated numerous technical challenges.
Participation in the European Rover Challenge has provided invaluable experiential learning
opportunities, contributing to the club's growth and expertise. The Orion Project is preparing students
to address future scientific and technical challenges.

Key words — Orion, Mars, ERC, Rover, Microchip

1. WSTEP

Eksploracja kosmosu jest jednym z najtrudniejszych wyzwan wspoétczesnej inzynierii. Szczegdlng
role w badaniach planetarnych odgrywaja taziki marsjanskie. Projekty tazikéw takich jak Perseverance,
Curiosity czy Spirit kosztujg miliony dolaréw, a koncepcje stojace za ich konstrukcja czesto moga by¢
wymyslone nawet przez studentow. Dlatego uczestnictwo w zawodach European Rover Challenge
(ERC) ma na celu zwickszenie kwalifikacji studentow w wielu dziedzinach, takich jak elektronika,
robotyka, mechanika i oprogramowanie.

W tej pracy zostanie omowiona historia eksploracji Marsa, zawody ERC oraz projekt Orion, ktory
od 10 lat angazuje studentow do budowy tazikow marsjanskich. Skupimy si¢ na analizie wymagan
technicznych oraz na praktycznych wyzwaniach. Przeanalizujemy réwniez rozwigzania techniczne
wykorzystywane w budowie pigciu wersji tazika Orion.

2. HISTORIA EKSPLORACJI MARSA

Pierwsze proby umieszczenia na powierzchni planety innej niz Ziemia maszyny, ktéora moglaby
wykona¢ tam badania, zostaty podjete w latach 70 tych. Po wielu nieudanych probach Radziecka sonda
Luna 9 wyladowala w 1966 roku na powierzchni naszego satelity. Sonda ta swoim ksztattem
przypominata kwiat, po wyladowaniu zamortyzowanym dzigki specjalnej poduszce powietrznej,
rozchylata swoje 4 metalowe ostony, aby ustabilizowa¢ potozenie. Po wyladowaniu maszyna wykonata
pierwsze w historii zdj¢cia powierzchni Ksigzyca, a takze wykonala kilka sesji radiowych. Misja Luna
17 umiescila na srebrnym globie pierwszy w historii tazik ksigzycowy. Lunochod, czyli ,,chodzacy po
ksigzycu”, ktory wyladowal na w 1970 roku. W 1973 roku na Ksigzycu wyladowat drugi Lunochod.
Lazik ten byl wyposazony w 8 kot z siatki drucianej ze sztywnymi obrgczami i szprychami typu
rowerowego, 4 kamery, anteny kierunkowe, spektrometry, detektor promieniowania i magnetometr.
Pojazd zasilaly ogniwa sloneczne, ktore przymocowane byly do otwieranej w dzien klapy. Aby
Lunochod nie zamarzt w nocy, =zastosowano system ogrzewania za pomocg izotopu

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektronechniki i Informatyki, Koto Naukowe Elektronikow MICROCHIP.
2 Politechnika Lubelska, Wydziat Elektronechniki i Informatyki, Koto Naukowe Elektronikéw MICROCHIP.
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promieniotworczego. Lunochody przestaty na Ziemi¢ zdjecia powierzchni Ksigzyca i przeprowadzity
badania regolitu ksi¢zycowego. Masa pojazdow wynosita ok. 800 kg. Poruszaly si¢ z maksymalna
predkoscia 2 km/h [1, 2]. Lunochod 1 przejechat dystans 10,5 km, a Lunochod 2 — 37 km.

Amerykanski program kosmiczny réwniez wystat na Ksiezyc pojazdy (rys.1). Lunar Roving Vehicle
(LRV) mogt przewozi¢ dwoch astronautow z maksymalng predkoscia ok. 16 km/h 1 miat masg catkowitg
okoto 700 kg przy petlnym obcigzeniu (masa bez tadunku wynosita 210 kg). Ten pojazd o dlugosci 3
metrow napedzany byt za pomoca 4 silnikow elektrycznych (po jednym na kazde koto), o tacznej mocy
okoto 1 konia mechanicznego. LRV zasilaty znajdujace si¢ na pokladzie baterie. Jego kota wykonane
byly z siatki ze sztywnymi wewng¢trznymi ramami, co zapobiegato nadmiernemu ugieciu. LRV miaty
zdalnie sterowana kamere telewizyjna, co pozwalalo na nagranie stanu modulu wznoszenia, gdy
astronauci rozpoczynali swoja droge powrotng na ziemi¢. Te pojazdy byly wykorzystywane w czasie
misji Apollo 15, 161 17 [2].

Rys. 1. LRV (' misja apollo 15)
Zrédio: https://www.nasa.gov/history/alsj/

Na Marsie jako pierwszy migkko wylagdowat bezzatogowy Ladownik Mars 3 w 1971 roku. Ladownik
mial zblizong budowe do ladownika Luny 9 i zawieral pierwszy w historii fazik marsjanski - PrOP-M
(rys. 2). Ten maty pojazd wazacy 4.5 kg poruszal si¢ na dwoch ptaskich ptozach, ktore podnosity i
popychaty tazik do przodu. PrOP-M miat za zadanie porusza¢ si¢ w polu widzenia kamer i zatrzymywacé
si¢ co 1,5 metra. Laziki te mialy zamontowane penetrometry, przesylajace informacje o przeszkodach
na drodze tazika, posiadajacego algorytm omijania obiektow. Niestety misja Mars-3 nie zakonczyla si¢
pelnym sukcesem — utracono tacznosc¢, ladownik zdotat przestac¢ jedynie jedno niekompletne zdjecie
powierzchni Marsa. Na podstawie obrazu udato si¢ jedynie stwierdzi¢, ze poziom o$wietlenia terenu byt
niski [8, 10]. Nie wiadomo czy udato si¢ uruchomi¢ tazik PrOP-M.

Rys. 2. Wizualizacja PrOP-M i lgdownika Mars-3
Zrédio: https://www.microsiervos.com/archivo/espacio/prop-m-rovers-sovieticos-pudieron-ser-primeros-marte. html
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Kolejnymi ladownikami wystanymi na Marsa byly amerykanskie urzadzenia Viking-1 i Viking-2,
ktore pomyslnie wyladowaty w 1976 roku. Viking-1 przestat na Ziemig pierwsze dobrej jakosci zdjecie
Marsa. Ladowniki te byly stacjonarne. Ich celem byla nie tyle eksploracja powierzchni Marsa, ile
zebranie doswiadczen dotyczacych przesylania danych na Ziemie i metodach badania gleby Marsa [1,
2]. Badania prowadzone przez lazika Viking 1 trwaly kilka lat. Celem badan bylo sprawdzenie
mozliwosci zachodzenia zjawiska fotosyntezy, metabolizmu i wyzwalania gazow, badanie sktadu
chemicznego marsjanskiej atmosfery i gruntu [3, 8, 10].

Nastepny ladownik wystany w marsjanska misje to amerykanski Pathfinder z tazikiem Sojourner,
ktory wyladowat w 1997 roku. Ten niewielki tazik mial sze$¢ kot przystosowanych do jazdy po
nierownym terenie. Wyposazony byt w zawieszenie typu ,,rocker boogie”, a zasilany - za pomoca paneli
stonecznych. Na poktadzie miat dwie kamery monochromatyczne z przodu stuzace do nawigacji oraz
jedna kolorowg z tylu [10]. Lazik sterowany byt z Ziemi, skad wysytane byly do niego komendy za
posrednictwem drogi radiowej. Testowatl on twardos¢ materiatu, za pomoca sprezynujacego ostrza.
Badat rowniez sktad chemiczny skat za pomoca spektrometru. Lazik ten przestal na ziemig¢ 15 analiz
chemicznych gruntu i 550 zdje¢, a catkowity przejechany przez niego dystans to okoto 100m.

Do najbardziej efektownych misji marsjanskich zalicza si¢ wystanie blizniaczych amerykanskich
tazikow Spirit i Opportunity. Planowano ich dziatanie na okres 90 dni, ale ich funkcjonowanie znacznie
przekroczylo ten czas. Lazik Spirit (MER-A) wyladowat 4 stycznia 2004 roku, przy pomocy
spadochronu, rakiet hamujacych i poduszek powietrznych. Laziki wyposazono w trzy pary kot i
zawieszenie ,;rocker boogie” podobne do Sojounera. Byly zdecydowanie wigkszymi i1 bardziej
zaawansowanymi pojazdami z narzedziami: spektrometrami, urzadzeniem do wiercenia i analizowania
skal (Rock Abrasion Tool), magnetycznym kolektorem czastek i wszelkiego rodzaju kamerami — od
mikroskopowych po panoramiczne. t.aziki mialy robotyczne ramiona, dzieki czemu mogty przyktadac
instrumenty badawcze bezposrednio do skat czy gruntu. Zasilanie czerpaty z paneli stonecznych, a takze
tadowanych baterii, dzigki czemu mogty si¢ porusza¢ kiedy nie byto petnego stonca. Lazik Spirit do
2010 roku, kiedy zostat unieruchomiony pokonat dystans 7730,5 metra . Lazik Opportunity (MER-B)
wyladowatl w innym kraterze 21 stycznia 2004 roku i funkcjonowal  do 2019 roku. Zostal uszkodzony
w czasie burzy piaskowej [11]. Lazik Spirit wykonat setki eksperymentow naukowych. Przestat na
Ziemie wiele wysokiej jakosci kolorowych zdje¢ Marsa. Dokonal tez pierwszego oczyszczenia skaty w
celu przygotowania jej do zbadania oraz wykonat badanie wnetrza skaty. Spirit jako pierwszy znalazt w
skale slady obecno$ci wody w przesziosci — wysoki poziom zawartosci tlenku krzemu. Dane zebrane
przez Opportunity pozwolily potwierdzi¢ stuszno$¢ hipotezy, ze na Marsie kiedy§ w przesztosci
wystepowata woda w stanie ciektym.

Kolejny amerykanski tazik Curiosity, wyladowat przy pomocy dzwigu kosmicznego w kraterze
Gale’a 6 sierpnia 2012 roku. Jest on wigkszy i bardziej zaawansowany od Spirit czy Opportunity (ma
rozmiary sporego samochodu). Jest zasilany poprzez radioizotopowy generator termoelektryczny, dzigki
czemu pojazd nie jest zalezny od stonca. Lazik wyposazony jest w takie instrumenty badawcze jak:
Mars Hand Lens Imager, spektrometr promieniowania alpha i X, dynamiczny detektor albedo
neutronow. Celem lazika jest badanie przesztosci geologicznej Marsa, a przede wszystkim - roli wody
w historii Marsa, aby na tej podstawie dowiedzie¢ si¢, czy planeta nadawata si¢ kiedys$ do zamieszkania
przez mikroorganizmy. Od przybycia na Marsa Curiosity analizowal probki sproszkowanej gleby i skat
za pomocg instrumentu CheMin, a nast¢pnie przesytal pozyskane dane z powrotem na Ziemi¢. Wykryt
metan w probkach gleby oraz istnienie w przeszlosci rzek na powierzchni Marsa. Niektore znaleziska
Curiosity okresla si¢ jako ,,dziwne” i nadal trudno okre$li¢ czym doktadnie sa [5]. Porownanie wielkosci
tazikow marsjanskich Spirit, Sojourner i Couriosity zostalo przedstawione na rys. 3.
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Rys. 3. Porownanie wielkosci 3 generacji amerukanskich tazikow marsjanskich
(Spirit, Sojourner i Couriosity)
Zrédlo https://www.nasa.gov/image-article/three-generations-of-mars-rovers-with-engineers/

W 2020 roku wystartowal na Marsa amerykanski tazik Perseverance (rys.4). Wyladowal na Marsie
18 lutego 2021 roku. Blizniaczy do Curiosity pojazd ro6zni si¢ od niego systemem przechowywania
probek i dronem Ingeniuity, ktory byl przystosowany jest do lotu w rzadkiej atmosferze Marsa (ulegt
awarii na poczatku 2024 roku). Zademonstrowat on ze lot Smiglowego pojazdu w atmosferze innej
planety jest mozliwy. Perserverence zostat tez wyposazony w mikrofony do nagrywania marsjanskich
dzwigkow. Ostatnio Perseverance odkryt zagadkowe struktury pokrywajace powierzchni¢ Marsa [12].
Te nietypowe skaty odnalezione przez tazika moga swiadczy¢ o istnieniu w przesztosci wody w duzych
ilosciach w kraterze Jezero na Marsie. Byl to kiedy$ prawdopodobnie duzy zbiornik wodny, do ktérego
wptywaty rzeki [4].

W 2021 roku na marsie wyladowat chinski tazik Zhurong. Chiny wystaly wczesniej taziki Yutu i
Youtu 2 na ksigzyc. Te 6-kotowe pojazdy wykorzystujace panele stoneczne jako zrédlo zasilania (Yutu
2 i Zhurong) s3 jedynymi dziatajacymi tazikami pochodzacymi z innego kraju niz USA. Chinskie taziki
maja na poktadzie radar do badania gruntu, analizatory czastek, a takze wiele r6znych kamer.

Rys. 4. ,,Selfie” tazika Perseverance i drona Ingeniuity
Zrédio: NASA NASA/JPL-Caltech/MSSS / AFP
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3. ZAwoDY ERC

European Rover Challenge (ERC) to miedzynarodowy konkurs technologiczny skupiajacy si¢ na
robotyce i1 eksploracji kosmosu. To coroczne wydarzenie przyciaga zespoly studenckie z réznych
zakatkow $§wiata, ktére rywalizuja, projektujac i budujac marsjanskie taziki. Te zawody sa nie tylko
testem umiejetnosci inzynierskich i naukowych, ale takze praktycznym laboratorium innowacji w
dziedzinie technologii kosmicznych.

ERC obejmuje szereg skomplikowanych zadan, odzwierciedlajacych rzeczywiste wyzwania, przed
ktorymi stojg marsjanskie taziki. Jednym z najwazniejszych zadan jest nawigacja autonomiczna, w
ktorej taziki musza poruszaé si¢ po roéznorodnym terenie, identyfikowac i omija¢ przeszkody bez
bezposredniego sterowania przez operatorow. Kolejnym kluczowym zadaniem jest ,,Science Task”,
ktore polega na zbieraniu i analizie probek gleby. To zadanie wymaga od zespolow glebokiej wiedzy
geologiczne] oraz umiejgtnosci wykorzystania réznorodnych sensoréw i narzedzi analitycznych
zamontowanych na taziku.

Kolejnym znaczacym wyzwaniem jest "Maintenance Task", ktore skupia si¢ na wykonywaniu
operacji serwisowych. Laziki muszg precyzyjnie obstugiwac narzedzia, przeprowadza¢ naprawy oraz
wymienia¢ komponenty, co wymaga od konstruktorow zaawansowanych umiejetno$ci mechanicznych
i programistycznych. To zadanie symuluje konieczno$¢ wykonywania precyzyjnych operacji w trudno
dostepnych miejscach, co jest kluczowe dla przysztych misji kosmicznych. Panel uzywany w czasie tej
konkurencji jest przedstawiony na rys. 5 [6,7].

Rys. 5. Panel uzywany w ,, Maintenance Task”
Zrédlo: European Rover Challenge: https://roverchallenge.eu/

W ramach ,,Probing Task” zespoty maja na celu pokazanie zdolnosci tazikow do szybkiego zbierania
probek do celow naukowych oraz dostarczania zebranych probek do modutu, ktory ma je
przetransportowa¢ z powrotem na Ziemi¢ do badan. Jest oparte na takich misjach jak MSR — Mars
Sample Return (misja NASA majaca na celu zbieranie probek z tazika Perseverance) oraz SFR — Sample
Fetch Rover (ESA). Teren marsjanski, na ktorym przeprowadzane zawody ERC przedstawiony na rys.
6.
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Rys. 6. Przyktadowy ,,Mars Yard” (Teren Marsa) na zawodach ERC 2023
Zrédlo: European Rover Challenge: https://roverchallenge.eu/

Ostatnim, lecz réwnie waznym zadaniem jest ,,Presentation Task”, w ktérym zespoly musza
zaprezentowac swoje projekty przed panelem ekspertéw. Ocena obejmuje zardéwno aspekty techniczne,
jak 1 innowacyjno$¢ oraz potencjat zastosowania rozwigzan w rzeczywistych misjach kosmicznych.
Zadanie to sprawdza nie tylko umiej¢tnosci techniczne, ale réwniez zdolno$¢ do komunikacji i
prezentacji skomplikowanych zagadnien inzynierskich w sposob zrozumiaty [6,7].

4. PROJEKT ORION

Orion to projekt tazika marsjanskiego prowadzony przez koto naukowe Microchip na Politechnice
Lubelskiej. W ciggu 10 lat istnienia projektu autorzy uczestniczyl w dwoch edycjach zawodow ERC w
20151 2016 roku. W obu tych edycjach zajeli 18 miejsce. Problemy i rozwigzania, przez ktore przeszli,
zostang przedstawione ponizej.

4.1. ORIONO-ORION 4

Orion 0 to testowa wersja tazika marsjanskiego, ktora zostata zbudowana z pudetka po butach w
2014 roku, jest przedstawiona na rys.7. Lazik mial rami¢ o 5 stopniach swobody. Tylko przednie dwa
kota byly napedzane przez silniki elektryczne.

Pierwszym tazikiem, ktdry uczestniczyt w zawodach ERC, byt Orion 1 (rys. 8). Lazik miat podwozie
z 8 kotami o $rednicy 24 cm, napedzane przez silniki szczotkowe 24V. Kazde z czterech oddzielnych
zawieszen miato dwa kota. Cate podwozie byto zbudowane z profili aluminiowych o wymiarach
1200x800x403mm.

Manipulator, wykonany z profili aluminiowych i elementéw drukowanych, napedzany przez dwa
sifowniki liniowe o maksymalne;j sile ciagnigcia 1500N, miat 6 stopni swobody. Chwytak byt catkowicie
wydrukowany z filamentu PLA i napedzany przez serwo o momencie obrotowym 15 kg/cm. Maszt
umieszczony z tyhlu tazika odpowiadat za komunikacj¢ tazika z baza.
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Rys. 7. Orion 0.
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Maksymalna waga tazika wynosita 50 kg, a komunikacja odbywata si¢ za pomoca Wi-Fi 2,4GHz, co
bedzie stosowane we wszystkich przysztych wersjach tazika. 18 miejsce na zawodach ERC 2015 byto
spowodowane nieprawidlowym zaprojektowaniem plytki odpowiadajacej za poruszanie tazika, dlatego
udziat jedynie w kategorii ,,Maintenance Task” przyniost zespotowi punkty.

Rys. 8. Orion 1
Zrédio: Opracowanie wlasne

tazik marsjanski Orion 2 zostat zbudowany na podwoziu gasienicowym (rys.9). Wykorzystanie tego
typu podwozia ma swoje zalety i wady w poréwnaniu do podwozia z kotami.

Zdolno$¢ przetajowa podwozia ggsienicowego jest wigksza na trudnym terenie, zwlaszcza na piasku.
Caly tazik jest bardziej stabilny, co zmniejsza ryzyko przewrdcenia. Jednak wady tego podwozia
okazaty si¢ kluczowym problemem, ktorego nie udato si¢ rozwigza¢ przed zawodami ERC 2016, na
ktore zakwalifikowano si¢ z tym tazikiem.
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Rys. 9. Orion 2
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Gléwnym problemem tego podwozia byla mozliwos¢ weiagnigeia kamienia migdzy tancuch a koto
napedowe lub rolke jezdng. Ten problem wystapit podczas wykonywania zadania na zawodach, w
wyniku czego doszto do uszkodzenia napedu i braku mozliwosci udzialu w kolejnych konkurencjach.

Kolejna wersja tazika nie brala udzialu w zawodach ERC (rys. 10), byla jedynie testowa wersja do
sprawdzenia podwozia z czterema napgdzanymi kotami. Po przeprowadzeniu testow stwierdzilismy, ze
cztery kota napgdowe bez odpowiedniego zawieszenia nie mogg by¢ uzywane w trudnym terenie.

Rys. 10. Orion 3
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Orion 4 to tazik gtownie wykorzystywany podczas wydarzen okoliczno$ciowych ze wzgledu na jego
mniejsza mas¢ i rozmiary (rys. 11). Sterowanie odbywa si¢ za pomocg modutu Bluetooth.
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Rys. 11. Orion 4
Zrédlo: Opracowanie wlasne

4.2. ORIONV

Orion V to pigta wersja tazika Orion (rys. 12). Skfada si¢ z podwozia, ramienia i modutu do
pobierania probek z glebokosci. Gtowng cecha piatej wers;ji tazika Orion jest modutowa konstrukcja.
Takie rozwigzanie pozwala na tatwiejsza konserwacjg oraz mozliwo$¢ modyfikacji tazika w przysztosci.
Do budowy tazika, aby zmniejszy¢ jego mase, wykorzystano gtownie elementy drukowane i profile
aluminiowe.

Rys. 12. Orion V i CAD modet lazika
Zrédto: Opracowanie wlasne

4.2.1. PODWOZIE

Lazik Orion V posiada zawieszenie typu Rocker (rys. 13). Dwa ramiona wahaczy sa przymocowane
do centralnego punktu podwozia i moga obraca¢ si¢ wokot tego polaczenia. Centralna dzwignia,
réwniez polaczona z podwoziem, moze obraca¢ si¢ wokot swojego $rodka. Oba ramiona wahaczy
zespolono z dzwigniag za pomoca ciggiet. Taka konfiguracja tworzy pasywny uktad zawieszenia
kinematycznego, ktory umozliwia obrét ramion wahaczy wzgledem podwozia. To uproszczone
rozwigzanie zwicksza mobilno$¢, pozwalajac tazikowi na pokonywanie przeszkod wigkszych niz
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$rednica jego kot. Dodatkowo zapewnia zgodno$¢ z podlozem, gwarantujac, ze wszystkie cztery kota
utrzymuja kontakt z gruntem, co jest kluczowe przy przemieszczaniu si¢ po nierdbwnym terenie.

1000

1308 64

Rys. 13.CAD modeI’ podwozia z zawieszeniem typu rocker Orion V
Zrodto: Opracowanie wlasne

System zawieszenia jest zbudowany z profili aluminiowych i czgéci drukowanych w technologii 3D,
co zapewnia solidng, a jednoczes$nie stosunkowo lekka konstrukcj¢ tazika. Kazde koto jest napgdzane
wlasnym silnikiem szczotkowym zintegrowanym z przekladniami planetarnymi i przekladnia
slimakowa 7,5:1. Maksymalna predkos$¢ tazika jest regulowana za pomoca oprogramowania.

4.2.2. MANIPULATOR

Manipulator z trzema stopniami swobody zostal zbudowany z potaczenia profili aluminiowych i
komponentéw drukowanych w technologii 3D, co gwarantuje trwatos$¢ i lekkos$¢ konstrukeji (rys. 14).
Manipulator ma mozliwo$¢ wymiany chwytakow, co zwigksza liczbe stopni swobody do szesciu.
Obracajaca si¢ baza, wykonana z drukowanych czeéci, umozliwia szybka wymiane uszkodzonych
elementow oraz posiada wiasnorgcznie wykonane obrotowe zlacze pier§cieniowe. Dwa glowne
przeguby sa sterowane przez elektryczne sitowniki liniowe o udzwigu 1500 N, co pozwala na
podnoszenie cigzkich probek z ziemi. Trzy enkodery na gléwnej ramie i trzy na chwytaku umozliwiaja
precyzyjne operacje manipulatorem.
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Rys. 14. CAD model manipulatora Orion V
Zrédlo: Opracowanie wlasne

4.2.3. MODUL BADANIA I POBIERANIA PROBEK

System sktada si¢ z modutu glebokiego pobierania probek i modutu pojemnikow na probki. Modut
glebokiego pobierania probek zawiera wiertto o dlugosci 50 cm oraz tasmociag do przenoszenia probek
na przdd tazika (rys.15). Takie rozwigzanie pozwala na sprawdzanie, podczas ruchu tasmociagu,
zgromadzonych probek oraz na zmiang kierunku jego ruchu, umozliwiajac zebranie tylko niezbednych
probek. Modut pojemnikéw na probki jest skonstruowany na wzor bgbna rewolwerowego i moze
pomiesci¢ 6 probek w plastikowych pojemnikach, przy czym w kazdym miejscu przeprowadzane sg
roézne testy. System ten umozliwi przeprowadzanie pomiaréw probek za pomoca sensorow do analizy
gazu, temperatury, spektroskopii i licznika Geigera. Do pomiaru wagi z doktadnos$cig do 0,25g zostanie
wykorzystany tensometr. Aby uzyska¢ lepsze wyniki w testach gazowych, bedzie uzywany laser do
spalania cze¢$ci probki. Moc lasera bedzie $ciSle ograniczona, a sam laser zostanie umieszczony w
zamknigte] metalowej komorze, aby zminimalizowaé ryzyko pozaru.
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Rys. 15. Modut glebokiego pobierania probek w stanie poczgtkowym i koncowym
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Rys. 16. Modut badania probek bez pokrywy i z pokrywq
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Czujniki gazu Laser

Spektrofotometer

Kamera termowizyjna

Rys. 17. Widok od dotu modutu badania prébek
Zrodito: Opracowanie wiasne
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4.2.4. SYSTEM NAWIGACJI

Modul nawigacyjny lazika zostat zaprojektowany, aby zapewni¢ precyzyjne i efektywne poruszanie
si¢ oraz wizj¢ w terenie podczas zadan nawigacyjnych i naukowych. Modut ten integruje trzy typy
kamer: kamery wyposazone w funkcje $ledzenia ruchu i modelowania 3D, sensory LIDAR oraz sensor
Kinect, przeznaczony specjalnie do nawigacji nocnej. Wysoka pozycja modutu zapewnia doskonaty
widok na otoczenie tazika.

Zwykte kamery stuza jako glowne sensory wizualne, rejestrujac obrazy w czasie rzeczywistym do
wspomnianych zadan. Kamery z funkcjami §ledzenia ruchu i modelowania 3D doktadnie mapujg teren
w trzech wymiarach, co ulatwia precyzyjna nawigacje, wykrywanie przeszkod i obiektow.

Aby zapewni¢ pltynne wsparcie wizualne w warunkach stabego oswietlenia, modut wyposazony jest
w sensor Kinect, ktory wykorzystuje fale podczerwone do wykrywania przeszkod i cech terenu,
umozliwiajac lazikowi bezpieczng i autonomiczng nawigacj¢ oraz operacje w ciemnosci. Modut
nawigacyjny bedzie umieszczony na szczycie masztu/platformy wiertniczej.

Intel Realsense D435i

Terabee 3D Kamera 80x60

Rys. 18. System nawigacji
Zrédlo: Opracowanie wlasne

5. PODSUMOWANIE

Projekt fazika marsjanskiego Orion, realizowany przez Koto Naukowe Elektronikow MICROCHIP
na Politechnice Lubelskiej, stanowi doskonaly przyktad interdyscyplinarnej pracy studentéw nad
zaawansowanymi technologiami kosmicznymi. W ciggu ostatnich 10 lat studenci stworzyli pig¢ wers;ji
tazika. Kazda z nich wnosita nowe rozwigzania techniczne i ulepszenia.

Praca nad projektem Orion pozwolita studentom na zdobycie praktycznych umiej¢tnosci w
dziedzinie mechaniki, elektroniki, robotyki, technologiach programowania i analizy danych. W trakcie
10 lat projektowania i budowy tazikéw marsjanskich, czionkowie Kota Naukowego Elektronikow
MICROCHIP zmierzyli si¢ z wieloma wyzwaniami, co umozliwito im opracowanie innowacyjnych
rozwigzan technicznych.

Udzial w zawodach European Rover Challenge (ERC) byt cennym doswiadczeniem, ktére pozwolito
studentom na poréwnanie swoich umiejetnosci i wiedzy z zespotami z catego $wiata. Pomimo réznych
probleméw technicznych, kazda kolejna wersja tazika Orion wprowadzala nowe rozwigzania i
usprawnienia, co przyczynialo si¢ do rozwoju projektu.

Projekt Orion podkresla znaczenie angazowania studentéw w praktyczne projekty inzynierskie, ktore
moga przyczyni¢ si¢ do postgpu w technologii kosmicznej. Dzieki temu studenci sa lepiej przygotowani
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na przyszte wyzwania zawodowe i moga wnosi¢ innowacyjne rozwigzania do rzeczywistych misji
kosmicznych.

Autorzy maja nadziej¢, ze przyszte wersje tazika Orion beda kontynuowac tradycje stosowania
innowacyjnosci i doskonatosci, inspirujgc kolejne pokolenia inzynierow.
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Kolej na spolecznosé: Adaptacja pokolejowych obszarow do nowych
Sfunkcji publicznych — studium przypadkow

SUMMARY

The article examines the potential for repurposing abandoned railway infrastructure in a way that
benefits local communities. It considers the architectural challenges and opportunities for socio-cultural
revitalisation. Case studies illustrate how historical railway heritage can be integrated with
contemporary public requirements in a way that is sensitive to the surrounding environment. The article
emphasises the importance of social engagement and sustainable practices for reducing environmental
impact and fostering urban biodiversity. The findings offer valuable guidance for urban planners and
policymakers involved in the revitalisation of post-industrial sites.

Key words — adaptation, revalorisation, revitalisation, accessibility, space, post-railway areas
WSTEP

Problematyka ochrony materialnych $wiadectw minionej epoki, do ktérych mozna
przyporzadkowa¢ infrastrukture kolejowa, sktania do dyskusji zwlaszcza w konteks$cie ochrony
widokowej 1 krajobrazowej. W artykule przedstawiono kompleksowe podejscie do przeksztatcania
terenow pokolejowych na potrzeby lokalnych spoteczno$ci. Proces rewitalizacji takich obszaréw jest
nie tylko wyzwaniem architektonicznym, ale takze szansg na ozywienie spoleczno-kulturalne miast.
Na przyktadzie wybranych projektow z réznych regiondéw omoéwiono strategie adaptacyjne, ktore
integruja historyczne dziedzictwo kolejowe z nowoczesnymi funkcjami publicznymi. Autorzy artykutu
analizuja réznorodne aspekty tego procesu, w tym zachowanie istniejacych struktur architektonicznych,
adaptacje do nowych funkcji oraz tworzenie przestrzeni sprzyjajacych interakcjom spolecznym.
Wskazujg réwniez na znaczenie partycypacji spotecznej w planowaniu 1 realizacji projektow
rewitalizacyjnych.

Szczegodlng uwage poswigcono zréwnowazonym rozwigzaniom, ktore minimalizuja wplyw na
srodowisko naturalne, a jednocze$nie maksymalizujg korzysci dla mieszkancow. Wyniki badan
pokazuja, ze odpowiednio zaprojektowana i przeprowadzona rewitalizacja terenéw pokolejowych moze
prowadzi¢ do stworzenia dynamicznych, wielofunkcyjnych przestrzeni, ktore staja si¢ centrami zycia
spolecznego. Przedstawione wnioski mogg stanowi¢ cenne wskazowki dla architektow, urbanistow
i decydentow zaangazowanych w procesy rewitalizacji obszarow postindustrialnych.

Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury, Koto Naukowe Architektury Wspotczesnej
Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury, Koto Naukowe Architektury Wspotczesnej
Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury, Koto Naukowe Architektury Wspolczesne;j
Politechnika Lubelska, Wydzial Budownictwa i Architektury, Katedra Architektury Wspotczesnej
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TEORIE PRZEKSZTALCEN PRZESTRZENI ZDEGRADOWANYCH

Terenami zdegradowanymi okresli¢ mozna przestrzenie, ktére zostaly opuszczone, s3 stabo
wykorzystywane, badz ulegly wzglednemu pogorszeniu zagospodarowania. Obszary te maja
rzeczywisty badz subiektywny problem z zanieczyszczeniami i zlokalizowane sa gtownie w o$rodkach
miejskich. Dalsza ich eksploatacja, dajaca wyrazne korzysci, mozliwa jest tylko dzigki uprzedniej
interwencji przystosowujacej te tereny do ponownego wykorzystania [1]. Degradacja ta jest wynikowa
wielu czynnikow ktore przez dlugi okres wptywaja na pogorszenie stanu przestrzeni. Do podstawowych
przyczyn zaliczy¢ mozemy zaniedbanie, niewlasciwe uzytkowanie, zmiany gospodarcze i spoleczne
oraz brak odpowiedniej infrastruktury. Przyczyn mozemy dopatrywac si¢ takze w niskiej $wiadomosci
spolecznej, ktdra przejawia si¢ w niedocenieniu ich warto$ci zabytkowe;.

Redegradacja terenéw zdeprecjonowanych obejmuje trzy gtowne kierunki, ktére sa nicodzowne
W procesie postepowania odnowy i przystosowania do nowych funkcji: rewitalizacje, rewaloryzacje
i adaptacj¢. Rewitalizacja jest procesem odwrotnym do degradacji - oznacza ozywienie, przywrocenie
do $wietnosci obszaréw zdekapitalizowanych [1]. Pojecie to wymaga interdyscyplinarnego podejscia
i kompleksowego uwzglednienia dziedzin, ktore sktadaja si¢ na poprawne funkcjonowanie terenow [2].
Rewitalizacja jest wigc kompleksowym, skoordynowanym i wieloletnim procesem przemian
przestrzennych, technicznych, spotecznych i ekonomicznych, prowadzonych na okreslonym obszarze
przez samorzad terytorialny, gléwnie lokalny, w celu wyprowadzenia tego obszaru ze stanu
kryzysowego. Rewitalizacja obejmuje si¢ zdegradowane obszary, nie pojedyncze budynki,
nie ogranicza si¢ jedynie do remontu budynkoéw czy infrastruktury, musi uwzglednia¢ aspekty
ekonomiczne i spoteczne danego obszaru [3, 4]. Rewaloryzacja jest jednym z zabiegdw rewitalizacji,
wigze si¢ z wyeksponowaniem walorow historycznych obiektow Iub ich zespolu. Jednoczesnie
rewaloryzacja wiaze si¢ z modernizacjg i adaptacjg przestrzeni do potrzeb i wymagan wspotczesnych
uzytkownikow. Rewaloryzacja to dziatanie na forme, czyli jej urbanistyczng i materialng baze, strukture,
obejmujaca urbanistyczne, prawne, wychowawcze, socjalne i ekonomiczne elementy,
oraz naturalne srodowisko, w tym krajobraz, zanieczyszczenie i regionalne planowanie. Wszystkie te
dzialania maja na celu ochrong i poprawe obrazu miasta, aby mogto ono stuzy¢ obecnym i przysztym
pokoleniom jako miejsce pelne zycia, warto$ci historycznych i spotecznych [5].

Adaptacja zabytkdw to proces przystosowania historycznych budowli do nowych funkcji, ktore sa
zgodne z obecnymi potrzebami uzytkowymi i normami cywilizacyjnymi. Staje si¢ to koniecznoscia,
poniewaz wiele zabytkowych obiektow utracito swoje pierwotne funkcje z roznych powodow, takich
jak zmiany w sposobie zycia, rozwdj technologii czy zmieniajagce si¢ potrzeby spoteczenstwa.
Proces adaptacji obejmuje modernizacje techniczng jak i przeksztatcenia funkcjonalne, polegajace na
zmianie uktadoéw przestrzennych i funkcjonalnych wnetrz, aby dostosowac je do nowych uzytkownikow
i spelialy aktualne standardy i potrzeby. W ramach adaptacji zabytkow czgsto wprowadza si¢
uzupelnienia kubaturowe, czyli dodawanie nowych elementow budowlanych do istniejacych struktur.
Adaptacja zabytkow jest nie tylko koniecznoscia z punktu widzenia uzytkowego, ale takze szansa na
zachowanie i1 ozywienie historycznych budowli. Dzigki starannie przeprowadzonym procesom
adaptacyjnym, zabytki mogg nadal petni¢ wazne funkcje w zyciu spolecznym i kulturalnym,
jednoczesnie zachowujac swoje historyczne i kulturowe znaczenie [6].
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ZNACZENIE PRZESTRZENI PUBLICZNYCH W TKANCE MIEJSKIEJ

Miasta to dynamicznie rozwijajace si¢ organizmy, w ktorych przestrzenie publiczne petnia kluczowa
role jako katalizatory relacji spotecznych 1 integracji. Proces przeksztalcania obszarow
poprzemystowych w przestrzenie publiczne nie tylko nadaje tym terenom nowa funkcje, ale takze
przyczynia si¢ do tworzenia nowych wigzi w tkance miejskie;j.

Obszary pokolejowe, bedace waznym elementem dziedzictwa kulturowego i przemystowego miast,
czesto zajmujg atrakcyjne lokalizacje w centrach miast i charakteryzuja sie¢ znacznym potencjatem.
Te zapomniane tereny kolejowe, zazwyczaj potozone w centralnych czgsciach miast, moga by¢
adaptowane do funkcji kulturalnych i administracyjnych, co zwicksza ich wartos¢ i przydatnosc [7].

WSPOLCZESNE TENDENCJE W KSZTALTOWANIU PRZESTRZENI MIEJSKICH

Rewitalizowane tereny pokolejowe powinny by¢ projektowane w sposdb zapewniajacy dostepnosé
dla wszystkich grup spotecznych, w tym o0so6b starszych, niepelnosprawnych czy rodzin z dzie¢mi.
Opracowana koncepcja powinna powstawa¢ we wspOlpracy z odbiorcami danej przestrzeni w celu
zapewnienia jak najbardziej optymalnych warunkéw [8]. Odpowiednie zagospodarowanie,
mala architektura i zielen sprzyjaja integracji i inkluzji spotecznej [9]. Istotne w projektowaniu
przestrzeni miejskich jest zapewnienie miejsc sprzyjajacych wypoczynkowi. W strukturze miast
niewiele jest obszarow, ktore moglyby zosta¢ przeobrazone na tereny rekreacyjne. Obszarem,
ktory stwarza szanse na wprowadzenie zieleni w strukture miasta sg przestrzenie poprzemystowe
w szczegolnosci pokolejowe. Moga sta¢ si¢ one zielonym kregostupem miasta poprawiajac jego
mikroklimat i zwickszajgc bior6znorodnosé [10].

LINIOWE PUNKTOWE POWIERZCHNIOWE

Rys. 1. Schemat form przestrzennych w procesie redegradacji terenow pokolejowych
Zrédio: Opracowanie wlasne

Obszary kolejowe powstawaty gtownie w odpowiedzi na rozwdj sieci transportowych i potrzeby
efektywnego przemieszczania ludzi oraz towarow w XIX i XX wieku. Wraz z intensywna ekspansja
miast, wezty kolejowe pehity kluczowa role jako punkty przelotowe i centra gospodarcze, jednakze,
w miar¢ uptywu czasu i zmieniajacych si¢ trendow urbanistycznych oraz technologicznych, wiele z tych
obszaroOw stracito na znaczeniu. Przyczyng ich opuszczenia byly zmiany w infrastrukturze
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transportowej, jak rowniez rozwdj alternatywnych form transportu oraz relokacja funkcji
przemystowych poza miejskie centra [8]. W rezultacie przestrzenie te dzi§ mimo wielkiego potencjatu
tozsamoS$ci miejsca miast sg obszarami nieuzytkowanymi.

Istnieje jednak wiele przyktadow udanych rewitalizacji obszarow kolejowych, ktore skutecznie
rozwigzaly problem ich nieuzytkowania, poprzez zastosowanie odpowiednich strategii planistycznych
i interwencji urbanistycznych. W opracowywanym studium przypadkéw z licznych analizowanych
przyktadow wyselekcjonowano realizacje, ktore skupiajg si¢ na réznych skalach interwencji
projektowych. Badania te skupiaja si¢ na procesach rewaloryzacji infrastruktury pokolejowej, adaptacji
istniejacych budynkow oraz kompleksowych projektach urbanistycznych. Analiza wynikéw podzielona
zostala na trzy glowne obszary: pierwszy dotyczy interwencji na poziomie mikroskali, sg to punktowe
zabiegi kreujace przestrzenie miejskie np. w miejscu nieuzytkowanych toréw kolejowych. Kolejny
obszar koncentruje si¢ na interwencjach na poziomie mezoskali, gdzie adaptowane sa kompleksy
obiektow pokolejowych. Ostatni obszar analizy stanowig interwencje na poziomie makroskali, czyli
rewitalizacje catych kwartatow urbanistycznych, uwzgledniajgce tlo infrastruktury kolejowej (Rys. 1).

Celem niniejszego artykutu jest zbadanie znaczenia przestrzeni publicznych w tkance miejskiej oraz
ocena skuteczno$ci przeksztatcen obszarow pokolejowych na potrzeby wspotczesnych spotecznosci.
Metodologia obejmuje analize studiow przypadkow, ktore ilustruja réznorodne podejscia
do rewitalizacji terenow pokolejowych. Dodatkowo, w artykule omoéwiono studium przypadku
warsztatow ,,PRZESTRZEN” we Wroclawiu.

HIGH LINE, NOwY JORK

High Line jest przykladem rewaloryzacji na poziomie mikroskali, dawnej linii kolejowej
na podwyzszeniu, ktora przebiega przez zachodnig stron¢ Manhattanu w Nowym Jorku. Projekt
adaptacji tego obszaru przestrzeni miejskiej obejmowat nie tylko przemiang infrastruktury kolejowe;j
na park linearny, ale takze kompleksowe zagospodarowanie terenu zgodnie z zasadami nowoczesnej
architektury miejskiej.

Rys. 2. High Line, Nowy York, USA
Zrédio: Shutterstock, https://www.timeout.com/newyork/parks/highline, 2023
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Projekt jest swoistego rodzaju palimpsestem nowej formy przestrzeni publicznej, na swiadku historii
ktorym jest nieuzytkowana linia kolejowa. Twoércy w harmonijny sposob uzupeiniajg istniejaca
infrastruktur¢ o ciag pieszo-jezdny i matg architekture (Rys. 2). Przestrzen nabiera forme¢ parku
liniowego, osadzonego na dawnej estakadzie kolejowej [12].

LOCOMOTIVE WORKSHOP, SOUTH EVELEIGH, SYDNEY

Locomotive Workshop (Rys. 3), potozone w South Eveleigh w Sydney, to historyczne miejsce
o bogatej przesztosci zwigzanej z przemystem kolejowym. Zbudowane w latach 1880-1907 jako
kompleks warsztatow i lokomotywowni, pelito rolg centrum obstugi i napraw dla lokalnej linii
kolejowej. Wraz z postepem technologicznym i zmianami w sektorze transportu, znaczenie tych
warsztatow zaczeto male¢. W 1988 roku Locomotive Workshop zostalo zamknigte, a tereny pozostaly
opuszczone.

W  pozniejszych latach kompleks zostal poddany rewitalizacji na poziomie mezoskali,
przeksztatcajac si¢ w nowoczesne centrum biurowe i przestrzen kulturalng. Rewitalizacja obejmowata
zardbwno renowacj¢ istniejacych struktur, jak i wprowadzenie nowych kubatur, ktore harmonijnie
wspolgraja z zabytkowymi budynkami. Proces ten nie tylko przywrocit zycie temu obszarowi, ale takze
zachowat jego historyczne dziedzictwo, wptywajac na kontekst miejsca i nadajagc mu unikalny charakter
[13].

Rys. 3. Locomotive Workshop, South Eveleigh, Sydney
Zrédlo: Sissons Architects, www. architectureau.com, 2019

WOLNE TORY, POZNAN

Projekt zagospodarowania terenu Wolnych Torow w Poznaniu to przedsigwziecie, ktdére ma na celu
przeksztatcenie opuszczonych terenéw kolejowych i poprzemystowych w nowsa, wielofunkcyjng
dzielnice miasta (Rys. 4). Tereny te zostaty cze¢Sciowo rozebrane i nieeksploatowane, pozostawiajac po
sobie pustki w krajobrazie miasta. Wizja przestrzeni Wolnych Toréw obejmuje nie tylko ozywienie tego
obszaru poprzez nowe funkcje mieszkalne, ustugowe i rekreacyjne, ale rowniez odwotanie si¢ do
dziedzictwa przemyslowego, ktore definiowalo to miejsce przez lata. Przeksztalcenie terenow
kolejowych w nowoczesng dzielnice miasta stanowi nie tylko krok w kierunku poprawy jakosci zycia
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mieszkancow, ale takze kontynuacje historii i kultury miejsca, ktore kiedys$ byto sercem przemystowej
dziatalnosci w Poznaniu.

Jest to przyktad urbanistycznego podejscia do rewitalizacji obszaréw pokolejowych w makroskali,
ktory obejmuje caty kwartat zabudowy. Taki kompleksowy projekt ilustruje, jak rewitalizacja na duza
skale moze tchnaé nowe zycie w zapomniane tereny, jednocze$nie zachowujac ich unikalny charakter
i dziedzictwo [14].

Rys. 4. Wizualizacja przysztej zabudowy Wolnych Torow
Zrédlo: Poznan.pl, www.gloswielkopolski.pl, 2019

STUDIUM PRZYPADKU — WARSZTATY PRZESTRZEN

Warsztaty ,,PRZESTRZEN", zorganizowane przez Koto Naukowe Architektury Wspotczesnej przy
Wydziale Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej, stanowig modelowy przyktad
wspotpracy akademickiej i lokalnej w zakresie adaptacji terenow pokolejowych do nowych funkcji
publicznych. Odbyly si¢ one we Wroctawiu, z udzialem czlonkéow Kota Naukowo-Badawczego GIS
im. dr inz. Jozefa Wozniaka, funkcjonujacego przy Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej, oraz przedstawicieli innych két naukowych z Uniwersytetu Wroctawskiego,
takich jak Kolo Naukowe Gospodarki Przestrzennej i Kolo Naukowe Studentow Geografii, a takze
Centrum Aktywnosci Lokalne;.

Celem warsztatow byto zdobycie nowej wiedzy oraz wymiana do$wiadczen i umiejetnosci na
poziomie ogoélnokrajowym, ze szczeg6lnym naciskiem na rozwigzywanie problemoéw przestrzennych
na terenach pokolejowych we Wroctawiu oraz adaptacj¢ tych przestrzeni do zmian klimatycznych.
W szczegdlnosci zwrocono uwage na dostepno$¢ przestrzeni publicznych dla wszystkich grup
spolecznych, w tym 0so6b starszych, niepelnosprawnych oraz rodzin z dzie¢mi.

Interdyscyplinarna wspotpraca pomi¢dzy uczelniami i wsparcie finansowe uczelni i zewn¢trznych
podmiotow umozliwity realizacj¢ zalozonych celéw oraz przyczynily si¢ do rozwoju miejskiej
przestrzeni we Wroctawiu. Zaangazowanie cztonkoéw réznych kot naukowych i instytucji spotecznych
uwypuklito konieczno$¢ interdyscyplinarnego podejscia do adaptacji przestrzeni miejskich. Efektem
warsztatow bylo opracowanie koncepcji zagospodarowania przestrzennego Parku Otawskiego,
co stanowi praktyczne zastosowanie zdobytej wiedzy w rzeczywistym $rodowisku. Gtowne zalozenia
projektu opieraly si¢ na partycypacji spotecznej, dostepnosci oraz zréwnowazonym Tozwoju.
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Holistyczne podejscie umozliwito zaprojektowanie inkluzywnej i przyjaznej uzytkownikom przestrzeni
miejskiej (Rys. 5). Podczas warsztatow przeprowadzono liczne konsultacje i rozmowy z mieszkancami
oraz ekspertami z roznych dziedzin, co pozwolito na lepsze zrozumienie potrzeb i oczekiwan
spolecznosci. Dyskusje te byly niezbedne do opracowania koncepcji, ktora nie tylko odpowiada na
aktualne wyzwania, ale takze uwzglednia przyszte potrzeby uzytkownikoéw. Dzigki temu projekt
odzwierciedla realne potrzeby spolecznosci, co zwigksza szanse na jego sukces i akceptacje przez
mieszkancow.

Rys. 5. Schemat zagospodarowania terenu dla terenow pokolejowych we Wroctawiu powstaly podczas warsztatow
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Rys. 6. Wizualizacje dla terenow pokolejowych we Wroctawiu
Zrédio: Opracowanie wlasne.
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Projekt obejmowal przeksztatcenie duzego nieuzytku w centralnej czgsci miasta w park,
ktory wzbogaci istniejaca sie¢ zielonych przestrzeni miejskich. Teren, dotychczas niewykorzystywany,
zostat przeprojektowany na bezpieczna strefe spaceru, relaksu i spotkan.

Projekt ten jest przyktadem innowacyjnych rozwigzan urbanistycznych, ktére moga znaczaco poprawic¢
jako$¢ zycia mieszkancoOw oraz wspiera¢ zrownowazony rozw0j miast. Wizualizacje opracowane
podczas warsztatow ukazuja, jak efektywnie i kreatywnie mozna zagospodarowaé przestrzenie
pokolejowe, aby stuzyly wspotczesnym potrzebom spoteczenstwa (Rys. 6). Projekt podkresla znaczenie
wspotpracy  miedzy  réznymi  podmiotami  oraz  integracji = wiedzy  teoretycznej
z praktycznym zastosowaniem, co jest kluczowym elementem sukcesu w realizacji podobnych inicjatyw
urbanistycznych.

PODSUMOWANIE

Artykul przedstawia, w jaki sposdb przestrzenie, ktére kiedy$§ stanowily kluczowe elementy
infrastruktury transportowej, moga by¢ przeksztalcone w funkcjonalne i integracyjne przestrzenie
publiczne. Takie przeksztalcenie wspiera rozwoj spoteczny, kulturalny oraz ekologiczny miast.
Rewitalizacja obszarow pokolejowych, zazwyczaj zlokalizowanych w strategicznych punktach miast,
jest istotnym aspektem wspoélczesnej urbanistyki. Wiasciwe zagospodarowanie tych terenow moze
znaczaco przyczynic si¢ do integracji spotecznej i poprawy jakosci zycia mieszkancow. Przyktady takie
jak High Line w Nowym Jorku, Locomotive Workshop w Sydney czy Wolne Tory w Poznaniu pokazuja
skutecznos$¢ rewitalizacji na ré6znych poziomach interwencji — od mikroskali do makroskali.

Studium przypadku warsztatow ,,PRZESTRZEN” we Wroclawiu ilustruje interdyscyplinarne
podejscie do adaptacji przestrzeni miejskich. Dzigki wspotpracy migdzy réznymi instytucjami
akademickimi i spotecznymi oraz wsparciu finansowemu zewngtrznych podmiotoéw, udato si¢ stworzy¢
koncepcje zagospodarowania przestrzennego, uwzgledniajgca potrzeby roéznych grup spotecznych,
w tym o0sOb z niepelnosprawnosciami. Projekt ten podkres$la znaczenie partycypacji spolecznej
1 zrOwnowazonego rozwoju w procesach urbanistycznych.

Artykul wskazuje, ze skuteczna rewitalizacja terendw pokolejowych wymaga nie tylko
odpowiednich strategii planistycznych, ale takze aktywnego zaangazowania spotecznosci lokalnych.
Dzieki swojej historycznej wartosci i przestrzennemu potencjalowi, tereny te moga stac sig
katalizatorami pozytywnych zmian w tkance miejskiej. Wazne jest, aby procesy te byly realizowane
w sposob inkluzywny i zrownowazony, co zapewni ich trwato$¢ i funkcjonalno$¢ dla przysztych
pokolen a takze chroni dziedzictwo kulturowe i przemystowe miast, przyczyniajac si¢ do tworzenia
harmonijnej i funkcjonalnej tkanki miejskie;j.
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Model zerowymiarowy jako podstawa optymalizacji
wysokosprawnego pojazdu

SUMMARY

This paper presents a model of a high performance vehicle hydro designed for the shell eco marathon
competition. The model is based on physical zero-dimensional modules, taking into account mechanical,
electrical and control aspects. The aim of the developed model is to optimise the vehicle design. The
model has been used to determine the average and peak power required to complete a run and to
determine the energy efficiency of the current design.

Key words — Vehicle, Hybrid, Optimization, Model, Simulation

WSTEP

W obliczu globalnych wyzwan zwigzanych ze zmianami klimatycznymi oraz rosngcg Swiadomoscia
ekologiczna, konieczno$¢ obnizenia emisji gazéw cieplarnianych i toksycznych przez pojazdy
samochodowe staje si¢ priorytetem dla przemystu motoryzacyjnego. Tradycyjne pojazdy napedzane
silnikami spalinowymi sg gtownym Zrédtem emisji dwutlenku wegla (CO2) oraz innych szkodliwych
substancji, takich jak tlenki azotu (NOx) i czastki state. Wedtug danych Migdzynarodowej Agencji
Energetycznej (IEA), sektor transportu odpowiada za okoto 24% globalnych emisji CO, zwigzanych
Z energiag. Wprowadzenie surowszych regulacji emisji oraz polityk zachecajacych do rozwoju pojazdow
niskoemisyjnych ma na celu zmniejszenie negatywnego wptywu transportu na srodowisko [9].

W odpowiedzi na te wyzwania, inzynierowie oraz naukowcy intensywnie pracujg nad réznorodnymi
strategiami majacymi na celu redukcje emisji przez optymalizacje konstrukcji pojazdéw. Prowadzone
jest to zardwno przez zmnigjszenie masy oraz oporow ruchu pojazdow, a takze wprowadzenie nowych
uktadow napedowych, takich jak hybrydowe i wodorowe.

Zastosowanie narzedzi do optymalizacji opartych na symulacjach jest szeroko stosowang praktyka.
Skuteczne projektowanie aerodynamiczne moze znacznie zredukowaé opory powietrza, co
w konsekwencji obniza zuzycie paliwa i emisje. Przykladem jest zastosowanie zaawansowanych
technik CFD (Computational Fluid Dynamics), ktore pozwalaja na precyzyjng analiz¢ przeptywow
powietrza wokot pojazdu i identyfikacje obszaréw wymagajacych ulepszen [8]. Pozwala to na
zidentyfikowanie obszaréw generujacych najwicksze opory oraz przeprojektowanie tych miejsc w celu
poprawy przeptywu.

Redukcja masy pojazdu jest kolejnym kluczowym czynnikiem wptywajacym na efektywnosc¢
energetyczng. Wykorzystanie lekkich materiatdw kompozytowych, takich jak widkna weglowe
i aluminium, pozwala na znaczne zmniejszenie masy konstrukcji pojazdu bez kompromisu dla jego
wytrzymatosci i bezpieczenstwa [3]. Dodatkowo, minimalizacja oporow toczenia poprzez zastosowanie
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opon o niskim oporze toczenia oraz optymalizacja uktadu zawieszenia roéwniez przyczynia si¢ do
obnizenia zuzycia paliwa [5].

Wprowadzenie hybrydowych i wodorowych uktadow napedowych stanowi takze wazny krok
w kierunku redukcji emisji. Pojazdy hybrydowe, ktore tacza silniki spalinowe z elektrycznymi, oferuja
znaczace korzysci w zakresie efektywnosci paliwowej oraz emisji, pozwalajac na prace zespolu
spalinowego w optymalnym dla niego punkcie oraz na odzyskiwanie energii z hamowania pojazdem,
normalnie traconej na ciepto w ukladzie hamulcowym [2]. Wymaga to jednak odpowiedniego
sterowania catym zespotem napedowym dodatkowo z uwzglednieniem warunkéw jazdy i stylu jazdy
kierowcy.

Bardzo ciekawym kierunkiem jest zastosowanie paliw zeroemisyjnych lub paliw syntetycznych.
Najbardziej rozpowszechnionym podej$ciem, i jednocze$nie najbardziej zaawansowanym technicznie
jest zasilanie pojazdow paliwem wodorowym. Pojazdy zasilane wodorem, wykorzystujace ogniwa
paliwowe do produkcji energii elektrycznej, sa juz w ofercie kilku koncernéw samochodowych i oferuja
zerowa emisj¢ zanieczyszczen podczas eksploatacji. Jednak optymalizacja pracy ogniw paliwowych
oraz efektywne zarzadzanie zasobami wodoru sa kluczowe dla zwigkszenia ich wydajnosci
i niezawodnos$ci. Wynika to z dwoch istotnych faktow. Po pierwsze gestos¢ energetyczna wodoru jest
bardzo mala z jednostki objetosci, gdyz powoduje koniecznos¢ przechowywania albo pod wysokimi
cisnieniami albo w formie skroplonej. Prowadzi to do duzej masy i objgtosci uktadu zbiornikow, a co
za tym idzie ograniczenia ilo$ci paliwa przewozonego w pojezdzie. Po drugie ogniwa paliwowe pracuja
najbardziej wydajnie przy stalym obcigzeniu, a tracg na swej wydajnosci przy obcigzeniu zmiennym
[1]. Ze wzgledu na duza zmienno$¢ zapotrzebowania na energi¢ w czasie ruchu pojazdu, szczeg6lnie
przy ruchu miejskim, konieczne jest wprowadzenie magazynu energii, ktoéry pozwoli na ztagodzenie
tych zmian [10]. Dlatego tez pojazdy napedzane wodorem sa pojazdami hybrydowymi, gdzie oprocz
ogniwa wodorowego zabudowany jest zestaw baterii lub superkondensatorow.

W pojazdach hybrydowych i1 wodorowych, optymalizacja zarzadzania energia obejmuje
skomplikowane algorytmy sterujace, ktore uwzgledniaja rozne tryby pracy pojazdu, poziom
naladowania baterii, warunki jazdy oraz styl jazdy kierowcy. Zaawansowane systemy zarzadzania
energia (EMS — Energy Management Systems) wykorzystuja dane w czasie rzeczywistym, aby
dynamicznie dostosowywaé strategie zarzadzania energia w celu maksymalizacji efektywnoS$ci
energetycznej [6]. Rozwdj tych algorytméw wymaga jednak prowadzenia prac badawczych, bardzo
czesto opartych na symulacjach. W tym celu jest wykorzystywane modelowanie zerowymiarowe [3].
Zerowymiarowe modele pozwalajg na uproszczong, ale jednoczes$nie wystarczajaco doktadng symulacje
procesOw zachodzacych w obiekcie. Dzigki temu mozliwe jest szybkie przeprowadzanie licznych
symulacji, ktéore pomagaja w identyfikacji optymalnych parametrow operacyjnych oraz strategii
zarzadzania energia [7].

Niniejszy artykul opisuje model zerowymiarowy pojazdu hybrydowego napedzanego ogniwem
wodorowym. Obejmuje on jednak model fizykalny samego pojazdu bez modelowania uktadu zasilania
w energie¢ elektryczna.

OBIEKT BADAN

Hydros (rys. 1) jest prototypowym pojazdem rozwijanym przez studentéw SKN Napedoéw
Lotniczych dziatajgcego na Politechnice Lubelskiej, w celu osiggania jak najlepszych wynikow zuzycia
energii na migdzynarodowych zawodach Shell Eco Marathon w klasie prototypoéw wodorowych. Pojazd
ma hybrydowy uklad napgdowy: Zrédtem zasilania jest wodorowe ogniwo paliwowe PEM zasilajace
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zestaw superkondensatorow. Naped stanowi silnik elektryczny pradu statego. Podstawowe dane
techniczne zawarto w tabeli 1.

Rys. 1. Prototypowy pojazd Hydros napedzany hybrydowym uktadem napedowym
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Tabela 1.Parametry techniczne pojazdu Hydros

Lp. | Parametr Wartosé
1 Masa wlasna pojazdu 35 kg
2 Masa pojazdu z kierowca 85 kg
Wymiary:
3 Dhugose 2920 mm
Szerokos¢ 680 mm
Wysokos$¢ 625 mm
4 Wspodtczynnik oporéw powietrza 0,106
5 Moc silnika 600W
6 Ogniwo paliwowe Horizon 300 o mocy 300 W

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

OPIS MODELU

Model opracowano w oprogramowaniu OpenModelica wykorzystujac jego standardowe biblioteki
modeli fizykalnych oraz funkcji matematycznych. Schemat modelu przedstawiono na rysunku 2Btad! N
ie mozna odnalez¢ Zrédia odwolania.. Do opracowania modelu uzyto standardowych bibliotek sekcji
komponentéw mechanicznych oraz blokéw matematycznych i logicznych. Model opracowano jako
uproszczenie pojazdu do skupionej masy na ktora dziataja sity napedowe (pochodzacego z modelu kota
napg¢dowego) oraz sity wynikajace z oporow ruchu. Sita napgdowa na kotach jest wyznaczana na
podstawie momentu napgdowego od silnika dziatajacego przez przektadni¢ gtéwna. Model uzupelniono
o model logiczny dziatania kierowcy majacy na celu realizacj¢ zatozonego profilu jazdy.
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Rys. 2. Model zerowymairowy platformy
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Sity oporu dziatajace na pojazd opisano jako zestaw 4 sit wynikajacych z tarcia két o podtoze,
oporOw powietrza oraz oporow wynikajacych ze zmiany wysokos$ci (zmiany energii potencjalnej
pojazdu). W modelu (rys. 3) uwzgledniono takze zwickszenie docisku pojazdu na skutej dziatania
aerodynamicznej sity dociskowej, majacej skutek w zwigkszeniu oporoéw toczenia.
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Rys. 3. Modut Opordéw ruchu pojazdu
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Przyjeto nastepujacy model:
F,=F,+F+F,+F,
Gadzie:
Fo — sita oporéw ruchu pojazdu [N]
Fa — sita oporéw aerodynamicznych ruchu pojazdu [N]

Ft — sita oporow tarcia ruchu pojazdu [N]
Fw — sita oporow wznoszenia [N]
Fq — sita oporow tarcia powstata z docisku aerodynamicznego podczas ruchu pojazdu [N]
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Poszczegdlne sity wyznaczane sg jako:
Fa — sita oporéw aerodynamicznych ruchu pojazdu [N]

Fo=3Acop (Vp+W%)° (1)

Gadzie:

A — powierzchnia czotowa pojazdu [m?]

Cx — wspoOtezynnik oporéw powietrza [-]

p — gestos$é powietrza [kg/m?]

Vp, — predko$¢ pojazdu [m/s]

Vw — predkos¢ wiatru oddziatujacego na pojazd [m/s]

F: — sita oporow tarcia ruchu pojazdu [N]
Fe=m-g-pu (2)

Gdzie:

m — masa pojazdu [kg]

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]
U — wspotczynnik tarcia [-]

Fw — sita oporow wznoszenia [N]
E, =m-g-sina 3)

m — masa pojazdu [kg]
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]
o — kat pochylenia drogi po osi ruchu [rad]

Fq — sita oporow tarcia powstata z docisku aerodynamicznego podczas ruchu pojazdu [N]
1 2
Fo=3Ac, p-u (G +V,) (4)

Gadzie:
A — powierzchnia czolowa pojazdu [m?]
— wspotczynnik sity docisku [-]
p — gestos¢ powietrza [kg/m?]
Vp — predkos¢ pojazdu [m/s]
Vw — predko$¢ wiatru oddziatujacego na pojazd [m/s]
U — wspotczynnik tarcia [-]

Za site napedowa odpowiada model ztozony z trzech elementdow: modutu momentu bezwtadnosci,
modutu oporéw w uktadzie tozysk oraz modutu kota jezdnego. Przyjeto modut idealnego kota jezdnego

0 zadanym promieniu r wynikajacym z parametrow, przekladajacego moment napedowy na sile
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napgdowa pojazdu. Poniewaz modul ten nie uwzglednia strat mechanicznych oraz bezwtadnosci
elementow ruchomych uzupetniono go o dodatkowe dwa komponenty. Pierwszy z nich to modut tarcia
w tozyskach przyjety jako modul uwzgledniajacy nie tylko tarcie w tozyskach kota ale takze
w tozyskach poétosi oraz w mechanizmie réznicowym. Drugi modul to momentu bezwladnosci
obejmujacy masowe momenty bezwladno$ci wszystkich elementow zespotu kola (mechanizm
réznicowy, potosie, kota).

Za dostarczenie momentu napg¢dowego odpowiada model silnika elektrycznego z przekladnia
fancuchowa. Takze i w tym przypadku zamodelowano to w postaci grupy elementéw sktadajacej sie
z przektadni idealnej o zalozonym przetozeniu oraz modutu tarcia w tozyskach. Dodano takze modut
momentu bezwtadnosci obejmujacy masowe momenty bezwtadnosci wszystkich elementéw zespotu
przektadni. Na obecnym etapie budowy modelu silnik elektryczny zastagpiono modelem empirycznym
sktadajagcym si¢ z zadajnika momentu obrotowego podajacego moment napedowy do przektadni
gtownej w wielko$ci wyznaczonej z przyjetej uproszczonej charakterystyki silnika jako funkcji
momentu od predkosci obrotowej silnika (rys. 4).

 Rys. 4 Modut silnika
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Dodatkowo warto$¢ momentu jest uzalezniona od sterowania przez kierowcg. Jest to zrealizowane
przez modut mnozacy warto§¢ wyznaczonego momentu przez wspotczynnik sterowania wyznaczany
z modutu symulatora kierowcy. Pozwala to zar6wno na wigczanie i wytaczanie napedu bez stosowania
modelu sprzegta oraz przetaczanie z napedu na rekuperacje energii.

Aby mozliwa byla realizacja scenariusza badawczego model pojazdu uzupetniono o model kierowcy.
Modut ten opracowano jako modul logiczny majacy za zadanie wykonania zakladanego scenariusza
jazdy na podstawie dziatania modelu catego pojazdu. Modut ten przyspiesza do zadanej predkosci
maksymalnej a po jej uzyskaniu odtagcza naped pozwalajac pojazdowi na swobodne zwalnianie do
zatozonej predkosci minimalnej, przy ktorej ponownie zostaje wigczony naped.

Ze wzgledu na cel symulacji, jakim jest okreslenie efektywnos$ci energetycznej pojazdu model
uzupelniono o modut obliczania sprawnosci. Zadaniem tego modulu jest wyznaczanie parametrow
jakosciowych dzialania pojazdu (rys. 5). Poniewaz gléownym zadaniem opracowanego modelu jest
optymalizacja energetyczna pojazdu konieczne jest wyznaczenie lacznego zuzycia energii [Wh] na
wykonanie zadanej trajektorii ruchu oraz jego $redniej wartosci [W]. Dodatkowo obliczany jest
wskaznik porownawczy zgodny z wymogami zawodow W postaci dystansu pokonanego na jednostce
energii wyrazony w [km/kWh].
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obliczenia sprawnosci

 Rys. 5. Modut silnika
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

BADANIA SYMULACYJNE

Tak opracowany model pozwolit na przeprowadzenie wstepnych badan. Celem tych badan byta
weryfikacja modelu oraz sprawdzenie poprawnosci przyjetych zatozen i parametréow modelu. Przyjeto
takze zatozenia dotyczace wzorcowego przebiegu warunkow symulacji. Przyjeto ze:

e Trasa pokonana przez pojazd musi wynosi¢ minimum 3 okrazenia liczace po 1600 metrow,

e Czas przejazdu (symulacji) wynosi 690 sekund z krokiem czasowym 0,2 sekundy,

e Przejazd rozpoczyna si¢ od pojazdu stojacego,

e Model kierowcy: po ruszeniu ma przyspieszy¢ do 40 km/h a nastepnie wybiegiem (bez
napedu) predko$¢ moze zmale¢ do 20 km/h, jezeli predko$¢ wynosi ponizej 18 km/h to
ponowne przyspieszanie do 40 km/h,

e Predkosé i kierunek wiatru: 0 km/h,

e Wazniesienie: 0°,

e  Warunki otoczenia: warunki normalne, ggsto$¢ powietrza 1,21 kg/m®.

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg predkosci pojazdu w czasie symulacji. Widoczne jest, ze
predkos¢ chwilowa (linia czerwona) po przyspieszeniu do 40 km/h spada do zatozonych 18 km/h
a nastepnie ponownie ro$nie do 40 km/h. Cykl ten powtarza si¢ 6 krotnie. Warto$¢ predkosci sredniej
stabilizuje si¢ na poziomie 25,3 km/h (linia niebieska).

—— Bolid_predkesc_kmh.y (km/h) —— srednia_predkosc.y

40

Predkosc pojazdu [kmh]

10 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Czas [s]

Rys. 6. Przebieg predkosci pojazdu w czasie symulacji
Zrodlo: Opracowanie wiasne.
Na rysunku 7 przedstawiono wartosci sit oporow dziatajacych na pojazd. Najwigkszg silg jest tu sila
oporow aerodynamicznych (linia czerwona) dochodzaca do 2,7 N. Na rysunku 8 przedstawiono
natomiast warto$ci mocy silnika (linia niebieska), mocy przekazywanej na kota (linia czerwona) oraz
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usrednionej mocy potrzebnej do pokonania ruchu (linia zielona). Mozna zauwazy¢, ze moc silnika
osigga 570 W ale ze wzgledu na opory przektadni na kota trafia tylko 405 W. Wartos¢ srednia osigga
43,5 W.

sila_oporow_powictrza.f (N)

sila_tarcia.f (M)

sla_tarcia_docisk.f (mi)

Sily opordw [N]
i
Il

0 100 200 300 400 500 600 700
Czas [s]

Rys. 7. Sily oporow dziatajqce na pojazd
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

srednia_moc.y

powerSensor_kela.power (W)

powerSensor_silnik.power (W)

Moc [W]

100 J
‘_\i\—‘———ﬁ N B e S I e

I e e — ) eSS ——

-100 T T T T 1
1] 100 200 300 400 500 600 700
Czas [s]

Rys. 8. Moc silnika, moc dziatajgce na kota oraz srednia moc uktadu
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Rysunek 9 przedstawia wydajnos$¢ pojazdu wyliczong jako ilos¢ kilometrow jaki mozna pokona¢ na
jednostce energii elektrycznej (kWh). W obliczeniach symulacyjnych wartos¢ ta osiagneta poziom 580
km/kWh. Warto$¢ ta jest zblizona do wartosci szacowanej dla pojazdu Hydros.
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Rys. 9. Wydajnosé energetyczna pojazdu w czasie symulacji
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

PODSUMOWANIE

Optymalizacja konstrukcji pojazddw, szczeg6lnie pod katem zuzycia energii wymaga zastosowania
metod symulacyjnych. Pozwalaja one w warunkach powtarzalnego eksperymentu sprawdzi¢ wpltyw
zmiany poszczegdlnych parametrow pojazdu oraz jego sterowania na ostateczny wynik jakim jest
zuzycie energii. Zaproponowany model zerowymiarowy oparty na modutach fizykalnych jest prosty do
opracowania i zrozumialy dla kazdego inzyniera. Pozwala takze na fatwa identyfikacje parametréw
i doktadne odwzorowanie zachowania obiektu rzeczywistego. Opracowany model stanowi¢ bedzie
podstawe do prac nad optymalizacja konstrukcji pojazdu. Kolejnym krokiem jego rozbudowy bedzie
opracowanie podmodeli hybrydowego uktadu napedowego, pozwalajacego na badanie algorytmow
sterowania oraz strategii jazdy. Powinien pozwoli¢ na podniesienie sprawno$ci pojazdu, a przez to na
uzyskanie lepszych wynikéw w czasie zawodow.
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MARCIN GORSKI!,VALERII PRYKHODZHENKOZ,JACEK DOMINCZUK?

Zautomatyzowana linia montaziu — stanowisko laboratoryjne

SUMMARY

This paper presents a method of integrating individual teaching modules into a single assembly line.
The line concept assumes the use of a Siemens S7-1200 PLC for control, which will be retrofitted with
a DI/DQ expansion card and power supply system. It is assumed that it must still be possible to use the
modules independently using EasyPort and program them both in area of the virtual electro-pneumatic
system and using the FBD language. The paper presents a circuit connection diagram and an example
(starter) control program, which can be developed depending on the tasks performed on the line.

Key words — automation, assembly line, programming

WSTEP

Automatyzacja procesoOw powoduje trwate zmiany w warunkach pracy i zycia ludzi, zapewniajac
wysoka produktywnos¢ 1 stala jakos$¢ produktow, a jednocze$nie zaspokajajac stale rosnace
zapotrzebowanie ludzi na technologiczne know-how [1]. Dotyczy to zarowno zycia zawodowego, jak
i prywatnego. Automatyzacja taczy w sobie wiedzg z praktycznie wszystkich innych nauk technicznych.
Wymaga bowiem umiejetnosci taczenia roznego typu systemow i komponentéw [2]. Realizacje procesu
zapewniajg uklady zlozone =z elementdow mechanicznych, -elektrycznych, informatycznych,
hydraulicznych i pneumatycznych [3, 4, 5]. Nabycie umiejetnosci z zakresu tych wszystkich dziedzin
jest mozliwe poprzez wykorzystanie w procesie nauki odpowiednio skonfigurowanych stanowisk
laboratoryjnych. Zestaw dydaktyczny MecLab to narzgdzie edukacyjne produkowane przez firme
FESTO opracowane do nauki automatyki, mechatroniki i technik sterowania. Sktada si¢ z modutowych
stacji produkcyjnych, ktore umozliwiaja praktyczne poznawanie zasad dzialania systemow
przemystowych, w tym obstugi czujnikow i sterownikow PLC. Do zbudowania zautomatyzowanej linii
montazu planuje si¢ wykorzysta¢ ten zestaw, w sklad, ktérego wchodza trzy stacje stuzace do realizacji
nastepujacych funkcji:

e magazynowania, wydawania i montazu,
e transportu i segregowania,
e obslugi (przenoszenia).
Te trzy funkcje sg typowe i podstawowe dla zautomatyzowanej produkcji [6].

Na rys.1. przedstawiono szkic linii produkcyjnej do wytwarzania czgéci z blachy. Arkusze materiatu
transportowane sa za pomoca przenosnika rolkowego (3) do stanowisk obrobezych (1, 2, 7), gdzie
nast¢puje formowanie produktu. Pierwszy robot (4) umieszcza potprodukty dostarczone podajnikiem
W magazynie (5), drugi robot (6) pobiera arkusze z magazynu i podaje je na trzecie stanowisko obrobcze
(7) realizujac w ten sposob separacje czesci.

1

2
3

Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Studenckie Koto Naukowe Robotyzacji i Zastosowan Informatyki
Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Studenckie Koto Naukowe Robotyzacji i Zastosowan Informatyki
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Rys. 1. Schemat zrobotyzowanej linii do produkcji czesci z blachy
Zrodto: https://www.festo.com/

Stacje MecLab realizuja podobne funkcje [7]:

e Stacja magazynowania umozliwia pojedyncze wydawanie czgsci z zasobnika. Zaopatrzona jest

rowniez w uktad pozwalajacy na montaz zespotow.

e Stacja transportowa stuzy do transportu detali na podajniku. Umozliwia sortowanie detali

poprzez wykorzystanie zrzutni.

e Stanowisko manipulacyjne stuzy do przenoszenia detali z jednego stanowiska na drugie.
Funkcje stacji mozna rozszerzaé¢ lub modyfikowaé poprzez dodawanie lub usuwanie elementow takich
jak czujniki czy napedy. Projekt zaktada realizacje pracy zautomatyzowanej linii montazowej przy
wykorzystaniu stacji dydaktycznych MecLab firmy FESTO oraz oprogramowania FluidSIM. Gotowe
elementy to trzy stacje, ktore odpowiadaja za: magazynowanie, transport oraz przenoszenie elementow.
Ich funkcjonalno$¢ pozwala na symulacje proceséw przemystowych w srodowisku laboratoryjnym. Do
opracowania pozostaje uruchomienie stanowisk oraz przygotowanie programu sterujacego procesem.
Program ten begdzie zintegrowany z systemami sterowania, zapewniajac automatyzacje operacji oraz
mozliwos¢ rozszerzania funkcji w przysztosci.

STANOWISKO MAGAZYNOWANIA, WYDAWANIA I MONTAZU

Stanowisko = magazynowania, wydawania 1 montazu jest kluczowym elementem
W zautomatyzowanych procesach produkcyjnych, odgrywajacym istotng role w zapewnieniu ptynnosci
i efektywnosci catego systemu. W wickszosSci proceséw produkcyjnych konieczne jest tymczasowe
sktadowanie surowcow, potproduktow lub wyrobow gotowych. Do tego celu czesto wykorzystuje sie
palety lub pojemniki, ktore pozwalaja na przechowywanie potfabrykatow w taki sposdb, aby mozna je
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bylo jak najskuteczniej wprowadzi¢ do rzeczywistego procesu produkcyjnego. Odpowiednia
organizacja i zarzadzanie stanowiskami magazynowania sa kluczowe dla minimalizacji przestojow
i optymalizacji przeptywu materiatéw w linii produkcyjnej. Wspolczesne stanowiska magazynowania
i montazu sg wyposazone w roznorodne urzadzenia i systemy automatyki, ktore wspomagajg procesy
magazynowania i wydawania komponentow. Przyktadem mogg by¢ podajniki wibracyjne, ktore dzigki
odpowiednio dobranym czgstotliwo$ciom wibracji umozliwiaja przesuwanie si¢ czeSci wzdhuz rynienek
z pulapkami, przepuszczajacymi jedynie prawidtowo zorientowane elementy. Dzigki temu procesowi,
mimo przypadkowego wymieszania materialu bazowego, do produkcji trafiaja tylko prawidlowo
zorientowane czgsci. Takie rozwigzania technologiczne znaczaco zwickszaja efektywnos¢ i precyzje
w dostarczaniu materiatow do dalszych etapow produkcji.

Stanowisko magazynowania sktada si¢ z kilku pojedynczych elementow, ktdore mozna stosowaé
samodzielnie lub tgczy¢ w zaleznosci od realizowanego zadania. W Tabeli 1. wymieniono najwazniejsze
elementy stacji wraz z ich symbolami.

Tab. 1. Podstawowe elementy stacji magazynowania, wydawania i montazu

Zestaw montazowy czujnika potozenia tloka sitownika

Magnetyczny czujnik zblizeniowy do wykrywania
potozenie tloka sitownika

Zawor odcinajacy 3/2 do odcinania doptywu sprezone
powietrze i odpowietrzania uktadu

Lacznik wtykowy typu V

Sitownik jednostronnego dziatania o $rednicy tloka 10mm i
skoku 25mm
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- ! 4

[ t ] : Sitownik dwustronnego dziatania o $rednicy tloka 10mm i

|/ | skoku 50mm
— N
1 2
Zawor dtawiaco zwrotny do regulacji predkosci pracy
sitownikow
T 2
2 |
vV 3 Zawor elektromagnetyczny monostabilny 5/2 z powrotem
1 wspomaganym pilotem

I
1%' 3 Zawor elektromagnetyczny bistabilny 5/2

o

Rozgaleziacz wtykowy wielopinowy do podiaczenia
komponentéw elektrycznych

B (D () (3
9 le o) o o) o o)

Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Komponenty stanowiska mozna wykorzystywa¢ samodzielnie lub 1taczy¢ w zaleznosci od
realizowanego zadania. Istnieje takze mozliwo$¢ rozbudowy funkcji stacji poprzez dodawanie lub
usuwanie elementéw, co pozwala elastycznie dostosowaé stanowisko do konkretnych potrzeb
produkcyjnych. W przypadku zaworow pneumatycznych mozliwe jest reczne sterowanie poprzez
przesterowanie zaworu za pomocg specjalnych przyciskow. Integracja tych elementow z systemami
sterowania, takimi jak FluidSIM i EasyPort, umozliwia automatyczne zarzadzanie procesami
produkcyjnymi oraz manualne uruchamianie wybranych funkcji w razie potrzeby. EasyPort to interfejs
komunikacyjny, ktéry taczy elementy stanowiska dydaktycznego, takie jak zawory czy czujniki,
z komputerem. Umozliwia on sterowanie procesami i ich monitorowanie za pomocg oprogramowania,
takiego jak FluidSIM, a takze przesylanie sygnalow migdzy systemami sterowania, a fizycznymi
komponentami, wspierajagc automatyzacje 1 rgczne uruchamianie funkcji w ramach zadan

dydaktycznych.
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Rys. 2. Widok stanowiska magazynowania i wydawania
Zrodto: https://www.festo.com/

STANOWISKO TRANSPORTU | SEGREGOWANIA

Przenosniki to systemy techniczne, ktore znajduja zastosowanie w wielu obszarach produkcji,
m.in. przy produkcji dobr materialnych w przemysle, budownictwie i rolnictwie. Przeno$niki sg rowniez
wykorzystywane w zyciu codziennym. Sprzedawcy wykorzystuja przenosniki nie tylko do transportu
towarow, na przyklad przy kasach w supermarketach, ale takze w postaci schodow ruchomych
stuzacych do transportu klientow. Przenosniki na dworcach sg wykorzystywane do transportu
pasazerow przez stale rozwijajace si¢ terminale. Rozwoj przeno$nikow zwigzany jest Scile z
uprzemystowieniem. Na poczatku do napedzania przenosnikow wykorzystywano site miesni zwierzat
lub ludzi. Wraz z rozwojem energetyki i wynalezieniem silnika elektrycznego ten rodzaj napedu zaczat
by¢ stosowany do napgdzania przeno$nikow.

Wprowadzenie systemOw transportu zrewolucjonizowalo produkcje przemystowa. Nie sposob
w tym kontekécie nie wspomnie¢ o Henrym Fordzie, ktory w 1913 roku wraz z rozwojem linii
montazowej i wykorzystaniem jej w produkcji samochodéw zapoczatkowatl zupetnie nowa metode
organizacji pracy. Technologia linii montazowej stworzona przez Henry'ego Forda zostata
udoskonalona i osiggne¢ta dzisiejszy poziom. Tam, gdzie kiedy$ praca fizyczna wymagala ciaglej
obecnosci pracownikow, obecnie te role przejmuja komputerowe systemy sterowane. Technologia
cyfrowa nieustannie otwiera nowe perspektywy dla automatyzaciji.

Stanowisko transportu i segregowania sktada si¢ z kilku pojedynczych elementéw, ktore mozna
stosowa¢ samodzielnie lub taczy¢ w zaleznosci od realizowanego zadania (rys. 3.). W Tabeli
2. wymieniono najwazniejsze elementy stacji wraz z ich symbolami.
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Tab. 2. Podstawowe elementy stacji magazynowania, wydawania i montazu

Motoreduktor pradu statego, stuzacy do napedzania paséw
przeno$nika. Posiada funkcj¢ zmiany kierunku obrotow.

—— Elektromagnes moze petni¢ funkcje: ogranicznika
separujacego detale i kierujacego je do zsuwni lub moze
| zatrzymac detale.

zdolnos¢ przewodzenia pradu (metalowe lub pokryte

@ 4 Czujnik indukcyjny shuzacy do wykrycia detali majacych
SN
— metalem)

Czujnik fotoelektryczny dyfuzyjny z thumieniem tta
— stuzacy do wykrycia cz¢sci na wejsciu do podajnika

SRS
A2 ! ! Przekaznik do uruchamiania silnika i zmiany
kierunku pracy
g >) Rozgaleziacz wtykowy wielopinowy do podiaczenia
& & komponentow elektrycznych
& g

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Rys. 3. Widok stanowiska transportu i segregowania
Zrodto: https://www.festo.com/

Istnieje mozliwos$¢ przebudowania stacji tak aby mogta pelni¢ inne zadanie. Jej przeznaczenie zalezy
przede wszystkim od potozenia czujnikéw i elektromagnesu. Elektromagnes moze peti¢ funkcje
ogranicznika lub separatora w zaleznos$ci od tego, po ktérej stronie przenosnika jest zamontowany.
Czujnik fotoelektryczny reaguje na wszystkie przedmioty odbijajace $wiatto, natomiast czujnik
indukcyjny reaguje tylko na przedmioty metalowe. Umozliwia to aktywowanie okreslonych dziatan
systemu w zaleznos$ci od tego jaki typ obiektu zostal wykryty. W trakcie uzytkowania stanowiska nalezy
zwréci¢ uwage na wlasciwe podlaczenie sygnatow na rozdzielaczu elektrycznym.

STANOWISKO PRZENOSZENIA

Operacje transferu, orientacji 1 montazu stanowiag kluczowe elementy wszystkich
zautomatyzowanych systemow montazu. Zadania te realizowane sa przez zautomatyzowane maszyny
manipulacyjne, wsréd ktorych najbardziej rozpoznawalnymi i szeroko stosowanymi sg roboty
przemystowe. Roboty te sa programowalne i w zalezno$ci od typu oraz przeznaczenia, moga
wykonywa¢ ruchy w wielu osiach, co czyni je niezwykle elastycznymi narzgdziami produkcyjnymi.
Roboty przemystowe cechujg si¢ wysoka predkoscia 1 powtarzalnos$cia. W przypadku realizacji wielu
zadan montazowych wystarczajace sa prostsze konstrukcje, takie jak roboty kartezjanskie.

Chwytaki, niecodzowne komponenty w dziedzinie robotyki i automatyki, odgrywaja kluczowa role
w procesach przemystowych, produkcyjnych oraz w aplikacjach medycznych i kosmicznych. Te
zaawansowane urzadzenia mechaniczne, zaprojektowane do manipulowania obiektami, umozliwiajg
precyzyjne i efektywne przenoszenie, chwytanie oraz kontrolowanie ro6znych materialow
I przedmiotow. Dzigki postgpowi technologicznemu, wspotczesne chwytaki oferuja szeroka game
funkcji, od prostych uchwytéw pneumatycznych po zaawansowane systemy adaptacyjne, ktore moga
dostosowywac si¢ do ksztaltu i rozmiaru trzymanego obiektu. Ich wszechstronnos$¢ i niezawodnos¢
sprawiaja, ze sg niezastgpione w wielu branzach, zwigkszajac efektywnos¢ i precyzje w roznych
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zastosowaniach. Chwytaki mechaniczne moga posiada¢ dwie lub trzy szczeki chwytajace, ktore musza
by¢ dostosowane do chwytanego przedmiotu ze wzgledu na konieczno$¢ dopasowania geometrii
elementu chwytajacego do chwytanego obiektu. Wyrdznia sie rozne konstrukcje chwytakow, w tym:

e Chwytaki podci$nieniowe, ktore utrzymuja detale za pomoca podci$nienia. Nadajg si¢
szczegolnie do chwytania plaskich przedmiotow o gladkiej powierzchni pozwalajacej na
utrzymanie szczelnosci pomiedzy detalem a przyssawka.

e Chwytaki magnetyczne stosowane do chwytania przedmiotéw podatnych na dzialanie pola
magnetycznego.

e Chwytaki igtowe, w ktorych elementy mocowane sg za pomoca igiet. Sa stosowane szczegoélnie
w przemyS$le tekstylnym oraz wszedzie tam, gdzie istnieje mozliwo§¢ oddziatywania na
chwytany material za pomoca igiet.

Dwuosiowe zautomatyzowane maszyny manipulacyjne, zwane réwniez urzadzeniami pick and
place, sa najczesciej] wykorzystywane do przenoszenia detali. Elementy stanowiska przenoszenia
obejmujg stacje obstugi sktadajaca si¢ z dwdch pneumatycznych sitownikéw liniowych, chwytaka
pneumatycznego, trzech zaworéw do sterowania silownikami pneumatycznymi oraz czterech
magnetycznych czujnikéw zblizeniowych do wykrywania potozenia osi. W tabeli 3. wymieniono

najwazniejsze elementy stacji wraz z ich symbolami.
Tab. 3. Podstawowe elementy stacji przenoszenia

J Chwytak podci$nieniowy z generatorem Venturiego

Magnetyczny czujnik zblizeniowy do wykrywania
polozenie tloka sitownika

Zawor odcinajacy 3/2 do odcinania doptywu sprezone
powietrze i odpowietrzania uktadu

Lacznik wtykowy typu V

Sitownik dwustronnego dziatania z prowadzeniem
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2 Zawor dtawiaco zwrotny do regulacji predkosci pracy
sitownikow
T 2
/:- Zawor elektromagnetyczny monostabilny 5/2 z powrotem
VAV wspomaganym pilotem
1
2
T Zawor elektromagnetyczny bistabilny 5/2

Rozgalgziacz wtykowy wielopinowy do podiaczenia
komponentow elektrycznych

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Stacje¢ przenoszenia stanowi dwuosiowe urzadzenie manipulacyjne. Stacja ta moze wykonywac wiele
zadan takich jak:

e przenoszenie przedmiotu,

e przesuwanie przedmiotu,

e montaz elementu sktadajacego si¢ z podstawy i pokrywy.

Przyktadowe elementy stacji przenoszenia obejmuja chwytak podci$nieniowy z generatorem
Venturiego, magnetyczny czujnik zblizeniowy do wykrywania potozenia ttoka silownika, zawor
odcinajacy do kontroli doptywu sprezonego powietrza, a takze sitownik dwustronnego dziatania z
prowadzeniem. Sterowanie stacjami odbywa si¢ za pomoca programow symulacyjnych i sterujacych,
takich jak FluidSIM, ktéry potaczony z EasyPort umozliwia kontrolowanie napedow i odczytywanie
sygnatéw czujnikow. Dzigki temu, stacje przenoszenia moga by¢ wykorzystywane zaréwno jako
autonomiczne jednostki, jak i1 zintegrowane elementy wigkszych linii produkcyjnych, co znaczaco
zwigksza ich wszechstronnos$¢ 1 zastosowanie w roznych branzach przemystowych [8].
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Rys. 4. Widok stanowiska pick and place
Zrédio: https://www.festo.com/

INTEGRACJA MODULOW

Integracja stanowisk magazynowania, wydawania oraz montazu za pomoca sterownika PLC
(Programmable Logic Controller) [9, 10] stanowi zaawansowane podejscie do automatyzacji procesow
produkcyjnych, zapewniajgc precyzyjng kontrole i koordynacje wszystkich operacji. Sterownik PLC
jako centralny element systemu, zarzadza sekwencja dziatan i synchronizuje prace poszczegoélnych
komponentéw, takich jak podajniki wibracyjne, sitowniki pneumatyczne, chwytaki oraz czujniki.
Sterownik PLC integruje dane z réznych czujnikéw, w tym indukcyjnych czujnikéw zblizeniowych,
ktore wykrywaja potozenie komponentdw, oraz zaworéw dtawigco zwrotnych, regulujacych predkose
pracy sitownikow. Programy symulacyjne i sterujace, takie jak FluidSIM, potaczone z EasyPort,
umozliwiajg zaawansowane programowanie logiki sterowania oraz real-time monitorowanie wszystkich
operacji, co zwicksza efektywnosc¢ i redukuje ryzyko btedow [11].

Integracja wszystkich moduléw odbyta si¢ za pomocg sterownika PLC Siemens S7-1200 CPU 1215
DC. Schemat potagczen ze sterownikiem zostal opracowany w programie FluidSIM 6 MecLab i jest
przedstawiony na rys. 5.
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Rys. 5. Zrzut ekranu programu FluidSIM 6 MecLab przedstawiajgcy schemat potgczen ze sterownikiem

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Program nie pozwala na rozszerzenie liczby wej$¢ sterownika oraz na zmiang¢ ich nazewnictwa,
dlatego na zdjgciu przedstawione sg dwa oddzielne sterowniki. W projekcie sterowanie modutami
odbywa si¢ jednym sterownikiem, ktory zostat zaprogramowany w programie TiaPortal v19, pozwalajac
na programowanie off-line uzywanego sterownika (rys.6). Schemat przypisanych etykiet dla sterownika
jest pokazany na rysunku 7.
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Rys. 6. Zrzut ekranu programu TiaPortal przedstawiajqcy uzyty sterownik

Zrodito: Opracowanie wiasne
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Rys. 7. Zrzut ekranu programu TiaPortal przedstawiajqcy przypisane etykiety

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Opracowany program, pokazany na rysunku 8, umozliwia kontrol¢ zintegrowanymi stanowiskami.
Sie¢ pierwsza zarzadza magazynowaniem, wydawaniem i montazem. Naci$nigcie przycisku S1
powoduje wysuniecie sitownika przez zalaczenie zaworu 1M1. Przelacznik S2 umozliwia wsunigcie
sitownika poprzez zatgczenie cewki 1M2, pod warunkiem, ze S1 nie jest aktywowany. Sie¢ druga steruje
stanowiskiem przenoszenia, ktore wykorzystuje sitownik obstlugiwany zaworami pneumatycznymi 2M1
1 2M2. Nacisnigcie przycisku S5 oraz aktywacja czujnika 2S1 powoduja wysuniecie sitownika, po czym
czujnik 2S2, wykrywajac pelne wysunigcie, inicjuje automatyczne wsunigcie sitownika. Transport
elementu wymaga aktywacji przycisku S3, ktéry uruchamia przenosnik. Przenosnik wytacza si¢ po
nacis$nieciu przycisku S4 lub aktywacji czujnika Bl. Opracowany program pozwala na kontrole
zintegrowanych stanowisk, zarzadzajac magazynowaniem, wydawaniem i montazem. Precyzyjna
kontrola i synchronizacja operacji znaczaco zwigkszaja efektywno$¢ pracy systemu, minimalizujgc
jednoczesnie ryzyko bledow.
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Rys. 8. Zrzut ekranu programu TiaPortal przedstawiajqcy napisany program w jezyku LAD

Zrédlo: Opracowanie wlasne

PODSUMOWANIE

Opracowany projekt linii zautomatyzowanego montazu stanowi podstawe do wykonania stanowiska
laboratoryjnego. Projekt w wersji koncowej bedzie demonstratorem zautomatyzowanej linii montazu.
Bedzie zawieral zarowno elementy stuzace transportowi, manipulacji jak i montazowi elementow.
Bedzie rekonfigurowany zarowno sprzetowo jak i programowo. Jego otwarta struktura pozwoli na
poszerzanie jego mozliwosci technicznych. Mozliwe bedzie jego wykorzystywanie w procesie edukacji
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w zakresie robotyzacji i automatyzacji procesoOw produkcyjnych poprzez wykorzystanie go jako
stanowiska laboratoryjnego. Wykonane prace obejmuja:

e Opracowanie koncepcji pierwszego wydania linii zautomatyzowanego montazu poprzez

integracje modutow MacLab.

e Opracowanie schematow pneumatycznych.

e Opracowanie schematow elektrycznych.

e Opracowanie koncepcji uktadu sterowania z mozliwoscia *tatwej konfigurowalno$ci

W zaleznosci od potrzeb adaptacyjnych zwigzanych z integracja linii montazu w tym
mozliwosci uzycia robota sze§cioosiowego.

e Opracowanie programu sterujacego dla pierwszego wydania linii zautomatyzowanego montazu

z wykorzystaniem blokoéw funkcyjnych dajacych mozliwo$¢ rozwoju projektu w przysztosci.
Kolejne dziatania beda obejmowaly:

e Przeprowadzenie fizycznej integracji stanowisk.

e Wykonanie systemu sterowania zintegrowanymi stanowiskami poprzez zbudowanie

modulowego zestawu sterujgcego pracg linii montazowej.

Ww. zestaw bedzie zawieral sterowniki programowalne z odpowiednia ilosciag wejs¢ 1 wyjsc
pozwalajacych na podlaczenie linii i1 sterowanie nig. Dodatkowo bedzie wyposazony w wejscia
symulacyjne dajace mozliwo§¢ wprowadzania réznych schematéw pracy uktadu, ktére w przysztosci
bedg zastgpowane kolejnymi rzeczywistymi obiektami. Zaktada si¢ przy tym, ze nadal musi by¢
zachowana mozliwo$¢ uzytkowania modutow niezaleznie z wykorzystaniem EasyPort i programowania
ich zardbwno w obszarze wirtualnego uktadu elektro-pneumatycznego jak i z wykorzystaniem jezyka
FBD. System sterowania ma zapewni¢ mozliwo$¢ wspotpracy ze sterownikiem podrzednym jak
i panelem HMI. Programowanie tych elementéw uktadu bg¢dzie zadaniem personelu obstugujacego
system w ramach prac rozwojowych lub szkoleniowych. System sterowania begdzie zbudowany zgodnie
z zasadami obowigzujagcymi przy budowie szaf sterowniczych. Dzigki wykorzystaniu listwy
przytaczeniowej bedzie istniala mozliwo$¢ tatwej zmiany konfiguracji sygnalow wejSciowych
szczegolnie w trakcie rozbudowy systemu.

Otwarta struktura rozwigzania technicznego w tym mozliwosci rekonfiguracyjne stanowiska
powoduje, ze bedzie ono moglto by¢ w przysziosci z powodzeniem wykorzystywane w procesie
ksztalcenia przysziych inzynieréw. Prezentowane rozwigzanie stanowi punkt wyjscia do dalszych
dziatan stuzacych budowie elastycznej zautomatyzowanej linii montazu [12].
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Znaczenie i tres¢ murali jako efekt partycypacji spolecznej w
przestrzeni Lublina

SUMMARY

Murals are a form of street art and have their place in the urban space of Lublin. This is
connected, among other things, to the artistic communities active in the city from 1975 to 1979. The
work presents the types of themes and the locational context of wall paintings as well as the functions
they serve. In the process of researching the significance and content of murals, a dialogue was initiated
with the local community. Based on surveys, public opinion on murals in the urban space was studied,
and the outcome of workshops highlighted trends in the themes and aesthetics of murals proposed by
participants.

Key words — mural, street art, lublin, participation, public spaces, culture, graffiti

DEFINICJA MURALU

Zgodnie z definicja zawarta w ,,.Stowniku jezyka polskiego PWN”, mural to monumentalne
malowidlo wykonane bezposrednio na $cianie budynku [1]. Termin ten ewoluowal na przestrzeni
wiekdw, obejmujac rozne formy sztuki zwigzane z malarstwem §ciennym. Etymologia stowa ,,mural”
wywodzi si¢ z jezyka hiszpanskiego (h. mural — $cienny; malarstwo $cienne), a sama forma zyskata
popularno$¢ dzigki meksykanskim artystom [2].

HISTORIA MURALU W LUBLINIE

Wazne dla rozwoju lubelskiej sztuki byly Lubelskie Spotkania Plastyczne (LSP) realizowane
w latach 1976-1979 na terenie Lubelskiej Spotdzielni Mieszkaniowej [3]. Spotkania te gromadzily
artystow z catego kraju, ktorzy tworzyli dzieta czerpiac z petnego przekroju sztuk plastycznych, w tym
projekty rzezb, malowidet Sciennych, mozaik. W trakcie spotkan role doradcoéw peili architekei, ktorzy
zaprojektowali szczegolne dla Lublina osiedla. Byli to: Feliks Haczewski (osiedle Adama Mickiewicza),
Zofia i Oskar Hansenowie (osiedle Juliusza Stowackiego), Antoni Herman i Jerzy Kumelowski (osiedle
Piastowskie), Tadeusz Bobek i Stanistaw Fijatkowski (osiedle Zygmunta Krasinskiego), Janusz Linek

L politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury, Studenckie Koto Naukowe Malarstwa i Rysunku
Zpolitechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury, Studenckie Koto Naukowe Malarstwa i Rysunku
3-politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury, Studenckie Koto Naukowe Malarstwa i Rysunku
4Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury, Studenckie Koto Naukowe Malarstwa i Rysunku
5-Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury, Studenckie Koto Naukowe Malarstwa i Rysunku
8-Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury, Studenckie Koto Naukowe Malarstwa i Rysunku

7 Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury, Katedra Architektury Wspoétczesnej, k.krupa@pollub.pl; ORCID: 0000-0002-7313-
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(osiedle Henryka Sienkiewicza i osiedle Marii Konopnickiej), Antoni Herman (osiedle Bolestawa
Prusa).

Gloéwnym zatozeniem przedsiewzigcia byt ,,Sojusz §wiata pracy z kulturg i sztuka” [3]. Zrealizowane
w ramach Lubelskich Spotkan Plastycznych projekty daty mozliwos¢ codziennego obcowania ze sztuka
oraz stanowity rodzaj identyfikacji 1 przynalezno$ci dla mieszkancow danego osiedla.

Efektem Lubelskich Spotkan Plastycznych byty dzieta o szerokim zakresie formy przedstawienia
oraz tematyki. Tereny zielone przy ulicy Filaretow (os. Mickiewicza) zostalty wzbogacone o galeri¢
rzezby plenerowej. Szeroki zakres tworczosci artystow biorgcych udziat w LSP zaowocowat
opracowaniem dziel plastycznych nie tylko jako form przestrzennych. Przyktadem sg dekoracje
przeswitow w Dblokach skladajacych si¢ na zabudowe osiedli im. Juliusza Stowackiego
i im. Marii Konopnickiej. ArtySci skupili si¢ na wykorzystaniu elementéw ceramicznych tworzac
bogate, nie tylko w spektrum kolorystycznym, ale takze tematycznym, mozaiki. [4]

Na sasiadujagcym osiedlu im. Zygmunta Krasinskiego najwigcej uwagi poswiecono malowidlom
sciennym. Murale pokrywajace $ciany szczytowe blokow byly bogate w kolory przez co otaczajaca
przestrzen stanowita tto dla interakcji spotecznej mieszkancow. Zrealizowane projekty nie przetrwaly
do dnia dzisiejszego. Tworczos¢ przedstawiona w formie murali, jako spuscizna LSP, zachowala si¢
jedynie w formie dokumentacji fotograficznej. [4]

Rys. 1. A. Kuenne, Z. Dudzik: ,, Kompozycja" — osiedle Z. Krasinskiego
Zrédlo: 1LJ. Kamins ki, Lubelskie Spotkania Plastyczne, Lublin 1979
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Rys. 2. Witold Stypa, Jan Dybata: ,, Ptaki"-osiedle im. Zygmunta Krasinskiego w Lublinie.
Zrédlo: Malgorzata Szlachetka, Lubelskie murale, ktérych juz nie ma, Kurier Lubelski 03.11.2016

Rys. 3. E. Nyga, R. Nyga - malarstwo na Scianach szczytowych - osiedle Krasinskiego
Zrédio: IJ. K a mi# s k i, Lubelskie Spotkania Plastyczne, Lublin 1979

TEMATYKA | WYSTEPOWANIE LUBELSKICH MURALI

Murale sa wyjatkowa forma sztuki ulicznej, ktora ozywia przestrzen miejskg, niosac za sobg
roznorodne przestania i estetyke, jednak z uwagi na swoj charakter jest ona nietrwata. Cho¢ prace
z Lubelskich Spotkan Plastycznych zniknety juz ze Scian budynkéw, Lublin nadal moze poszczycié si¢
wieloma nowymi muralami, ktore zdobig jego mury. Nowe malowidla powstaja z okazji festiwali,
w ramach réznorodnych projektow artystycznych, a takze dla uczczenia rocznic waznych wydarzen
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historycznych. Prace te nie tylko dekorujg miasto, ale réwniez przyciagaja uwage mieszkancow
i turystow, stajac si¢ waznym elementem krajobrazu kulturowego.

Murale w Lublinie mozna zaobserwowa¢ w kilku obszarach miasta, ktore staly si¢ centrum sztuki
ulicznej. Najwigksze natezenie zauwazalne jest w dzielnicy Srodmiescie oraz Stare Miasto. Lokalizacja
ta nie jest przypadkowa, gdyz to w tych obszarach dzieta moga liczy¢ na duza liczbe odbiorcow.
Dodatkowo wiele murali mozna podziwia¢ w dzielnicach takich jak Wrotkow, Czuby, Tatary,
Bronowice, Rury oraz pozostatych cze$ciach miasta. Tworza one ,,streetartowa” galerie, ktora zaprasza
widza do interakcji z nimi oraz przestrzenig [5].

Murale w Lublinie pelnig istotna rolg w upamigtnianiu waznych wydarzen oraz postaci
historycznych. Te edukacyjne dziela sztuki przekazujg tresci zwigzane bezposrednio z historig miasta
oraz jego wybitnymi osobisto$ciami. Inng grupg edukacyjnych murali stanowig te, ktére odwotujg si¢
do lokalnych symboli i dziejow miasta. Te realizacje pomagaja wzmocni¢ lokalng tozsamosc,
podkreslajac unikalne cechy Lublina i przypominajac o jego bogatym dziedzictwie. Powstajace
wizualne kroniki miasta, zachg¢cajac mieszkancow do refleksji nad przesztoscia i wplywem jaki wywiera
na wspotczesnosc.

%
v ARRRRRRRRY

Rys. 4. Mural ,, Panorama dla powstanca” (ul. Wiercinskiego)
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 5. Mural na 700-lecie Lublina (ul. Samsonowicza) Rys. 6. Mural ,,Stare Bronowice” (ul. Bilgorajska)
Zrodto: opracowanie wiasne Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 7. Mural ,, Czutos¢ ryb” (ul. Cyruliczna)
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Wsréd pojawiajacej sie tematyki mozna wyrdzni¢ te, ktora odnosi si¢ do kultury zydowskiej,
prezentujac fotografie, cytaty lub wiersze upamigtniajace dawng dzielnice miasta. Taka forma sztuki nie
tylko przypominaja o przesztosci, ale takze buduja mosty migdzy pokoleniami, zachowujac pamigc
o spotecznosci, ktdra miata ogromny wplyw na rozwoj Lublina [6].

Rys. 8. Mural ,, Lublin moje swiete miasto” (al. Unii Lubelskiej)
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 9. Mural — wiersz ,,Kolezanki” Julii Hartwig (ul. Kowalska/Zautek Hartwigow)
Zrédlo: opracowanie wlasne

Osobng kategorie tworza murale zwracajace uwage na problemy spoteczne. Poprzez swojg forme,
przenikaja one na dtuzej do krajobrazu i tkanki miejskiej, towarzyszac mieszkancom na co dzien

www.viacarpatia.pro

“ Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego

B
Finansowane ze srodkow Ministra Nauki w ramach zadania zleconego s MInIStEr
pn. ,Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego”. A

97



POLITECHNICZNA SIEC Politechnika [3[1 EBEE{LIES%ANIKA POLITECHNIKA
VIA CARPATIA Biatostocka K| Rzeszowska

m. IGNACEGO LUKASIEWICZA

i sktaniajac do przemyslen. Zauwazalne przez wszystkich murale sg katalizatorem pozytywnych zmian
w spoteczenstwie, przyczyniaja si¢ do innego postrzegania probleméw spotecznych i pozwalajg wyrazic
$wiatopoglady roznych srodowisk [7].

v béA]
'

Rys. 10. Mural przeciwko agresji Rosji na Ukraing
Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 11. Mural ,, Czego nie mozesz kupi¢?” (ul. Leonarda)
Zrédio: opracowanie wlasne

Kolejna grupa murali nawigzuje do innych utwordéw artystycznych, takich jak wiersze lub piosenki.
Odniesienia te moga by¢ niedostowne, ukryte w symbolice muralu. Jednak w Lublinie popularne staty
si¢ malowidta zawierajace cytaty, badz tez cate utwory literackie. Jest to zastuga Festiwalu Miasto
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Poezji, podczas ktorego w tkanke Lublina zostaly wkomponowane wiersze pod postacia murali
i napisow na chodnikach [8].
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Rys. 12. Mural ,, Marzenia do gwiazd” (ul. Cyruliczna) Rys. 13. Mural ,,Krasnale” (ul. Ruska)
Zrédlo: opracowanie wlasne Zrédlo: opracowanie wlasne

W tkance urbanistycznej powstaja rOwniez murale majace na celu przede wszystkim estetyczne
wzbogacenie przestrzeni miejskiej. Te kolorowe kompozycje ozywiaja ulice Lublina, przeksztatcajac
monotonne $ciany w dynamiczne obrazy peine zycia. Cho¢ ich gtdwnym celem jest poprawa estetyki,
niosa one za soba roznorodne przestania ukryte w symbolice i formie, zachecajac do glebszego
zrozumienia przedstawionych tresci.

Rys. 14. Mural ,, Wschod kultury” (ul. Lubartowska)
Zrédio: opracowanie wlasne
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Wszystkie te murale, niezaleznie od swojego glownego celu, przyczyniajg si¢ do ksztattowania
tozsamosci Lublina, taczac przesztos¢ z terazniejszoscia i przysztoscia oraz angazujac mieszkancow
w aktywne uczestnictwo w Zyciu miasta.

PARTYCYPACJA SPOLECZNA

Murale w przestrzeni miejskiej moga stanowi¢ platforme do wyrazania tozsamos$ci lokalnych
spoteczno$ci. Udzial mieszkancow w kreowaniu przestrzeni wspolnej jest istotnym czynnikiem,
wzmacniania wiezi spotecznych [9]. Zaangazowanie zbiorowo$ci w proces tworczy pozwala
na wyrazenie narracji, ktore odzwierciedlajg jej historig, kulture oraz wartosci.

W Londynie sukcesem cieszy si¢ dziatalno$¢ fundacji Co-Creative Connection zrzeszajacej artystow,
ktoérzy razem ze spoteczno$cia tworza projekty murali. Procesowi partycypacji towarzysza warsztaty
kreatywne [10]. Zaangazowanie spoleczno$ci w proces tworzenia murali pozwala na wyrazenie
wspolnych idei, co przektada si¢ na pozytywne rozpatrywanie docelowego projektu. Waznym aspektem
jest rowniez che¢ spoteczenstwa do rewitalizacji przestrzeni dzigki tzw. placemakingu, czyli
transformacji przestrzeni publicznych w zachecajace, angazujace obszary, ktore sprzyjaja interakcjom
spolecznosci.

Mieszkancy, dzigki wspolnej konwersacji, moga wptyna¢ na lokalizacjg, autora, kolorystyke,
czy tematyke nowopowstatych murali. Przyktadem moze by¢ udany konkurs ,,Hasto dla osiedla”
w Poznaniu, za ktéra stata spotdzielnia mieszkaniowa SM ,,Osiedle Mtodych”[11]. W procesie zostato
wybrane motto przewodnie dla pdzniejszych prac na budynkach. Dzigki tego typu inicjatywom
cztonkowie lokalnej spolecznosci maja mozliwo$¢ udzialu w procesie podejmowania wigzacych
akceptowalnych decyzji.

PROMOCJA MIASTA

Murale odgrywaja wazng role w promocji miasta, tworzac "miejskie galerie", budujg unikalny
charakter przestrzeni. Na wzrost popularnosci malarstwa $ciennego znaczaco wpltywaja media
poszukujace interesujacych tematéw oraz zdjgcia murali udostgpniane w mediach spotecznosciowych.
Te dziatania skutecznie przyciagaja nowych turystow, zainteresowanych odkrywaniem sztuki
w przestrzeni publicznej [12].

W Polsce mozna wskaza¢ wiele miejsc, w ktorych wielkogabarytowe malowidla Scienne stanowia
atrakcje turystyczna. Renome jednego z czotowych polskich miast pod wzgledem liczby i jako$ci murali
zyskata £.6dz. Miejskie dzieta sztuki stworzyly tam nowa, wyr6zniajaca sie przestrzen turystyczna [13].
Istotny wktad w ten rozwoj wnosi Fundacja Urban Forms, ktéra aktywnie promuje sztuke uliczng. Jej
kluczowy projekt, Galeria Urban Forms jest stata wystawg na fasadach budynkow, tworzaca artystyczny
szlak dostgpny dla mieszkancoéw i odwiedzajacych [14].

Murale moga by¢ wykorzystywane przez wladze do poprawy wizerunku i promocji miasta,
jako ekologicznego i dbajacego o potrzeby mieszkancow. Mogg to osiagna¢ poprzez wprowadzanie
murali antysmogowych, ktore przeksztalcajg zanieczyszczenia powietrza w dwutlenek wegla.

Tworzenie szlakow malarstwa §ciennego, buduje nowe relacje migdzy rosnacym sektorem turystyki
kulturowej, przyciagajac tym samym nowych odbiorcow [15].
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Rys. 15. Antysmogowy mural w Lublinie
Zrédlo: opracowanie wlasne

DOSTEP DO SZTUKI NA CO DZIEN

Obecno$¢ murali w przestrzeni miejskiej umozliwia obcowanie ze sztukg szerokiemu gronu
odbiorcow. Stanowig wazny element demokratyzacji sztuki, promujagc réwno$¢ wobec dostepu
do kultury i edukacji artystycznej, a takze ksztaltujgc poczucie estetyki. Wedlug Tomasza Sikorskiego,
sztuka tworzenia murali jest tak samo wartosciowa, jak tworczo$¢ pokazywana w galeriach.
Najwazniejszym jej aspektem jest niezaleznos¢, ograniczana tylko i wytacznie nasza wyobraznig, oraz
poczuciem estetyki [16].

Projekty muralowe czgsto angazuja lokalne spolecznos$ci, co pozytywnie wplywa
na wzmacnianie si¢ tozsamosci i przynaleznosci wsrod mieszkancéw danej wspolnoty. Akcje
malowania murali organizowane sa mi¢dzy innymi w formie otwartego pikniku, uwzglgdniajac rowniez
udzial os6b niezajmujacych si¢ plastyka. W 2023 roku podobne wydarzenie zrealizowano
przy ul. Mariana Smoluchowskiego w Lublinie. Na jednym z budynkoéw dawnych Lubelskich Zaktadow
Tytoniowych powstal mural przedstawiajacy ,,Paniag Bogusi¢” — bohaterke jednego z archiwalnych zdjeé
dokumentujacych pracownikéw fabryki. Autorami malowidta jest MOCNO STUDIO. Wydarzenie to
przyciagneto wielu gosci, ktorzy kibicowali artystom [17].

Waznym aspektem istnienia murali w przestrzeni publicznej jest promowanie nowych artystow.
Dzigki swojej ogdlnodostepnosci trafiaja do szerszego grona odbiorcow niz w galeriach sztuki.
“Sa artySci, ktorzy nieche¢tnie pokazuja si¢ w galeriach czy zamknigtych pracowniach. Chcg pokazac¢ na
zewnatrz to, co majg do powiedzenia szerszemu odbiorcy. To cheé¢ dotarcia do jak najwickszej liczby
osob” [18].

ANKIETA

Jednym z etapoéw badan nad tematem znaczenia murali byta przeprowadzona ankieta. Celem bylo
zbadanie wiedzy spoleczenstwa na temat réznic migdzy muralem a graffiti, okreslenie preferencji
dotyczacych tematyki malowidel nasciennych oraz skutecznos$ci murali w kwestii poprawy estetyki
1 promocji przestrzeni miejskie;j.
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Na podstawie udzielonych odpowiedzi mozna wywnioskowac, ze preferencje odnosnie kolorystyki
przestrzeni miejskiej sa zroznicowane. 58,4% ankietowanych preferuje przestrzenie zywe
1 kolorowe, 41,6 % lepiej czuje si¢ w bardziej stonowanym otoczeniu. Taki wynik sugeruje, ze murale
nie zawsze muszg by¢ bogate w sferze kolorystycznej. Realizacje i projekty o minimalistycznym
charakterze takze znajdujg wielu zwolennikow.

Wedtug ankietowanych, murale sg skuteczng formg reklamowa i reprezentacyjng oraz moga petnié¢
funkcje atrakcji turystycznej. Rozwijajac temat, mozna przypusci¢, ze sztuka przedstawiona
na budynkach danego miasta, nawet na tych mniej ciekawych architektonicznie, ktére nie sa same
w sobie uznawane za warto$ciowe, moze przyciagna¢ turystow do danego miejsca. Dodatkowo, zwykle
duze gabarytowo prace wykonane na zabudowie, zdecydowanie przyciagaja wzrok przechodniow, co
moze sugerowac, ze wykorzystanie murali moze by¢ skuteczna forma reklamy.

Zagadnieniem, ktore podzielito badanych, zostata sama tematyka murali. Wedtug 58,4% osob murale
powinny nawigzywac do miejsca, w ktorym powstajg. Pozostale 41,6% odpowiadajacych nie zgadza si¢
z t3 teza sugerujac, ze murale nie zawsze musza swa tematyka odnosi¢ si¢ do kontekstu, moga
przedstawia¢ zupelnie inng narracj¢ pelniac role wylacznie upickszajaca.

Reasumujac, ankietowani w zdecydowanej wigkszosci zwracaja uwage na murale. Ich zdaniem
petnig one znaczacg role w zyciu codziennym, jako sposoéb dodania walorow estetycznych przestrzeni
1 moga pozytywnie wptywac na ogélny odbior krajobrazu miejskiego oraz na turystyke.

PARTYCYPACJA W FORMIE WARSZTATOW ARTYSTYCZNYCH

Studenckie Koto Naukowe Malarstwa i Rysunku Politechniki Lubelskiej w ramach swojej
dziatalno$ci prowadzi m.in. warsztaty malarsko-rysunkowe ”Lublin Rysuje”. Sa to otwarte spotkania
dla wszystkich mieszkancow Lublina i okolic niezaleznie od wieku czy umiejetnosci. Kazde zajecia
realizuja inny motyw przewodni.

Jako jedng z form badan zorganizowano dwa spotkania” Lublin Rysuje”, podczas ktérych uczestnicy
mogli zaprojektowa¢ murale i przedstawi¢ wlasne propozycje tematyczne. W ramach serii warsztatow,
uczestnicy wykonywali projekty murali w oparciu o analiz¢ wybranych lokalizacji w réznych cze$ciach
miasta. W wyselekcjonowanych wczesniej przez cztonkdéw kota lokalizacjach oraz na przygotowanych
odpowiedni podktadach w postaci zdjg¢ pustych §cian na terenie Lublina powstato tacznie okoto 50
projektow.

Za przyktadowe lokalizacje postuzyly miejsca, w ktérych cztonkowie kota dostrzegli pewien walor
historyczny, spoleczny badz artystyczny, znalazty si¢ wsrdd nich réwniez mniej charakterystyczne
miejsca takie jak Sciany blokow na osiedlach mieszkaniowych. Jednak to wtasnie podktady
ze $cianami ze Starego Miasta, Srodmieécia oraz okolic dworca PKS cieszyly si¢ najwieksza
popularnoscig wsrdéd badanych.

ANALIZA POWSTALYCH PRAC

Wedtug dokonanych analiz prac wykonanych przez osoby uczestniczace w warsztatach, zauwazalna
cze$¢ byla zwigzana z kontekstem miejsca, w ktorym powstawat projekt. Jednym z przykladow jest
$ciana budynku znajdujacego si¢ w poblizu dawnego dworca PKS w Lublinie. Uczestnicy warsztatow
odnosili si¢ bardzo bezposrednio do podstawowych skojarzen dotyczacych wybranej lokalizacji. Prace,
ktore powstawaty, bardzo cze¢sto przedstawialy autobusy z zauwazalnym odniesieniem do kolorystyki
komunikacji miejskiej.
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Stary Dworzec PKS Stary Dworzec PKS

B
i,

Rys. 16. Praca z warsztatow Lublin rysuje Rys. 17. Praca z warsztatow Lublin Rysuje
Zrédlo: Opracowanie wilasne. Zrédto: Opracowanie wiasne.
eltobole b
Stary Dworzec PKS /1;JJ He

Srodmiescie- okolice szkoty muzycznej

Rys. 18. Praca z warsztatow Lublin Rysuje

Rys. 19. Praca z warsztatow Lublin Rysuje

Zrédlo: Opracowanie wlasne. 5 . .
P Zrodto: Opracowanie wiasne.

W kazdej z przedstawionych w tym watku prac wystgpuje nawigzanie do tego, co jest
charakterystyczne w danym obszarze. Dodatkowo uczestnicy warsztatow wykazywali tendencje
do prostych form bezposrednio nawigzujacych do danego miejsca, czego przyktadem moze by¢ okolica
szkoty muzyczne;.
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Srédmiescie- okolice szkoty muzycznej

T Bohchin By

Rys. 20. Praca z warsztatow Lublin Rysuje Rys. 21. Praca z warsztatow Lublin Rysuje
Zrédlo: Opracowanie wlasne. Zrédio: Opracowanie wlasne.

Kontekst, ktory pojawial si¢ rownie czgsto to upamigtnienie lub zwrdcenie si¢ do historii Lublina,
pokazanie jego struktury lub motywy nawigzujace do legend o genezie powstania miasta. Wielu
uczestnikow decydujac si¢ na taki krok, wybrato na warsztat symbol znajdujacy si¢ w herbie Lublina,
czyli kozla wraz z barwami, ktore mu towarzysza, badz ryby nawiazujace do nazwy Lublina.

Stare Miasto

Rys. 22. Praca z warsztatow Lublin Rysuje
Zrédio: Opracowanie wlasne.
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Kunickiego Srédmiescie- okolice Placu Kaczyriskiego i Placu Litewskiego

Rys. 23. Praca z warsztatow Lublin Rysuje

, Rys. 24. Praca z warsztatow Lublin Rysuje
Zrodio: Opracowanie wlasne.

Zrédio: Opracowanie wiasne.
W analizowanych pracach znalazty si¢ rowniez projekty, ktore nie nawiagzywaty swoja tematyka do

miejsca ich powstania, mialy rol¢ wylacznie estetyzujaca dla przestrzeni.

Srédmiedcie Rury - LSM Juranda

Rys. 25. Praca z warsztatow Lublin Rysuje Rys. 26. Praca z warsztatow Lublin Rysuje
Zrédlo: Opracowanie wlasne. Zrédio: Opracowanie wlasne
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Krakowskie Przedmiescie

Rys. 27. Praca z warsztatow Lublin Rysuje
Zrédlo: Opracowanie wlasne

PODSUMOWANIE

Temat murali w przestrzeni miasta cieszy si¢ duzym zainteresowaniem jako forma upi¢kszania
krajobrazu miejskiego a w rezultacie jako rodzaj atrakcji turystycznej przyciagajacej nowych
zwiedzajacych. Spoleczenstwo z checig angazuje si¢ w wydarzenia zwigzane z tematyka murali,
z przeprowadzone]j ankiety wynika, ze ludzie zwracaja uwage na malowidla §cienne w przestrzeni
miasta, wedlug nich murale sg skuteczng formg promocji miasta. Zdania co do tematyki murali
sa podzielone, czg¢$¢ mieszkancéw uwaza ze powinny nawigzywaé do kontekstu miejsca
co potwierdzaja projekty zrealizowane na zajgciach “Lublin Rysuje”, reszta wrecz przeciwnie,
jest otwarta na podejmowanie rdznych tematow i uwazaja, ze malowidta nascienne moga petic jedynie
role upiekszajaca.
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Modelowanie 3D w planowaniu zabiegow chirurgicznych

SUMMARY

3D modeling represents a significant technological advancement in medicine, enabling the creation of
three-dimensional representations of anatomical structures. 3D models, obtained through scanning and
medical imaging methods, can be used for surgical planning. Their use aligns with the philosophy of
personalized patient care, reducing the risk of surgical complications. In medical education, anatomical
models enhance the understanding of anatomy. This article aims to present the methods of creating 3D
models, including their production and applications.

Key words — 3D printing, anatomical models, 3D scanning,

WSTEP

Planowanie przedoperacyjne jest kluczowe dla sukcesu zabiegu chirurgicznego. Moze zmniejszy¢
ryzyko oraz skréci¢ czas operacji. Wezesniejsze doswiadczenie i obrazowanie medyczne sg podstawa
standardowego planowania przedoperacyjnego. Jednakze brak praktycznego przygotowania
i mozliwos$ci wystarczajacej wizualizacji struktur anatomicznych moze sprawié, ze lekarze beda Zle
przygotowani do operacji [17].

Jednym z rozwigzan niewystarczajacej wizualizacji obszaréw, na ktorych wykonywany bedzie
zabieg jest modelowanie 3D. Zastosowanie metod modelowania medycznego umozliwia
m.in. tworzenie szczegotowych, cyfrowych modeli specyficznych dla konkretnego pacjenta. Cyfrowe
modele medyczne to tréjwymiarowe reprezentacje struktur anatomicznych, tworzone przy uzyciu
Zaawansowanego oprogramowania komputerowego.

Takie cyfrowe modele moga zosta¢ wytworzone przy pomocy druku 3D. Fizyczne modele
anatomiczne zapewniaja lekarzom informacje o anatomii, ale rowniez moga stuzy¢ do ¢wiczenia
zabiegu chirurgicznego na takim modelu. Jeden z przegladow systematycznych wykazatl, ze
w przypadku 82% analizowanych badan lepsze wyniki chirurgiczne byly osiagane, gdy do planowania
przedoperacyjnego byly stosowane specyficzne modele anatomiczne wykonane przy pomocy druku 3D
zamiast standardowego planowania przedoperacyjnego. Natomiast w ponad 50% badan osiggnicto
skrdcenie czasu trwania operacji [19].

Celem pracy jest przedstawienie metod modelowania 3D stosowanych w medycynie,
a w szczegoblnosci w planowaniu przedoperacyjnym.

MODELOWANIE 3D

Metody modelowania 3D pozwalajg na uzyskanie cyfrowych modeli anatomicznych. Przy uzyskaniu
takich modeli mozna wyr6zni¢ dwie odrgbne metody ich przygotowania: digitalizacj¢ powierzchni oraz

! Politechnika Rzeszowska, Wydziat Matematyki i Fizyki Stosowanej, Katedra Fizyki i Inzynierii Medycznej,
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digitalizacj¢ objetosci (rys. 1). W pierwszym podejsciu modele tworzone sg przy zastosowaniu
systemow pomiarowych optycznych, takich jak np. skaner 3D lub metod stykowych, jak np. maszyna
wspotrzgdnosciowa (ang. Coordinate-Measuring Machine, CMM). W drugiej metodzie modele
przygotowywane sg na podstawie danych z obrazowania medycznego [5, 23].

DIGITALIZACJA DIGITALIZACJA
POWIERZCHNI OBJETOSCI
: /—b Model 3D (CAD) h I
’ . Cztowiek
Fizyczny obiekt | + (Pacjent) !
i l Plik STL — | l
Digitalizacja ! * izl I
. medyczne
I (CMM/Skanowanie) Rapid prototyping I (CT, MRI, USG)
! . v | |
Specjalistyczne

| Rekonstrukcja ) Model fizyczny ¥I— .
— \ oprogramowanie

modelu 3D [~ (np. 3D Slicer)

Rys. 19. Dwa podejscia do tworzenia modeli anatomicznych
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [5, 23]

Zastosowanie digitalizacji powierzchni umozliwia tworzenie modeli na podstawie obiektow
znajdujacych si¢ poza ludzkim cialem np. struktur pobranych od zmartych. Natomiast przy
zastosowaniu digitalizacji objetosci uzyskuje si¢ odwzorowanie struktur oséb zywych. Wobec tego
drugie podejscie umozliwia uzyskanie reprezentacji struktur anatomicznych konkretnego pacjenta i jest
bardziej przydatne w planowaniu zabiegdéw chirurgicznych. Jednakze obie metody modelowania 3D
znajduja zastosowanie w medycynie. W dalszej czesci artykutu zostang krotko scharakteryzowane oba
podejscia, jak rowniez zostanie przedstawiony sposob wytwarzania fizycznych modeli.

MODELOWANIE MEDYCZNE PRZY ZASTOSOWANIU DIGITALIZACJI POWIERZCHNI

Digitalizacja powierzchni umozliwia cyfrowe odwzorowanie obiektow i przestrzeni rzeczywisto$ci
poprzez analiz¢ ich powierzchni i struktury. Proces ten polega na pozyskiwaniu danych, ktore sa
nastgpnie przetwarzane w celu tworzenia trojwymiarowych modeli, odwzorowujacych oryginalne
obiekty. Do tego typu digitalizacji wykorzystuje si¢ urzadzenia pomiarowe, takie jak skanery 3D,
maszyny wspolrzedno§ciowe oraz aparaty fotograficzne (rys. 2) [23].

Metoda najczesciej uzywana do digitalizacji powierzchni obiektow anatomicznych jest skanowanie
3D. Podczas skanowania 3D zbierana jest duza liczba punktdéw, ktore formujg tzw. chmurg punktow.
Chmura ta zawiera informacje o potozeniu kazdego punktu na powierzchni skanowanego obiektu
W trojwymiarowej przestrzeni. Dzigki temu mozliwe jest doktadne odwzorowanie ksztaltow obiektu
anatomicznego [16].
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Rys. 20. Digitalizacja powierzchniowa obiektow fizycznych
Zrodlo. Opracowanie wlasne na podstawie [23]

ODWZOROWANIE STRUKTUR ANATOMICZNYCH NA PODSTAWIE OBRAZOWANIA
MEDYCZNEGO

Obrazowanie medyczne to technika diagnostyczna, ktéra pozwala na przedstawienie struktur
anatomicznych ludzkiego ciata oraz ich zmian patologicznych za pomocg obrazow. Dzigki tej metodzie
mozliwe jest wykrywanie schorzen, urazéw oraz réznorodnych chordb bez konieczno$ci wykonywania
operacji. Obrazowanie medyczne jest wykorzystywane w wielu dziedzinach medycyny. Do metod
obrazowania medycznego zalicza si¢ m.in. tomografi¢ komputerowa (ang. Computed Tomography, CT)
oraz obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego (ang. Magnetic Resonance Imaging, MRI) [6].
Standard, ktory definiuje format przechowywania oraz sposob przesylania danych z obrazowania
medycznego migdzy urzadzeniami medycznymi, to DICOM (ang. Digital Imaging And
Communications In Medicine). Stosowanie ujednoliconego standardu zapewnia kompatybilno$é
danych, jak réwniez integracj¢ pomigdzy roznymi urzadzeniami i systemami medycznymi [7].

Dane DICOM moga by¢ wykorzystywane do odwzorowywania struktur anatomicznych przy
zastosowaniu metod modelowania 3D. Proces uzyskania tréjwymiarowych modeli struktur
anatomicznych obejmuje import sekwencji obrazow w formacie DICOM do specjalistycznego
oprogramowania, klasyfikacje¢ i segmentacje voxelow nalezacych do wybranego obszaru, a nastepnie
generowanie trojwymiarowego modelu na ich podstawie (rys. 3).

Przygotowanie modeli medycznych jest skomplikowanym i wieloetapowym procesem, ktory
wymaga specjalistycznego oprogramowania, takiego jak Mimics, MeVisLab oraz 3D Slicer [7, 17].
Kluczowym etapem tego procesu jest segmentacja, ktdéra umozliwia precyzyjne wyodrebnienie
interesujacych struktur lub tkanek. Po przeprowadzeniu segmentacji model 3D moze by¢ dalej recznie
obrabiany, w tym usuwane s3a artefakty i poprawiane szczegéty. Uzyskany model wirtualny jest
zapisywany w formacie STL i moze by¢ nastepnie poddany dalszej analizie, a takze wykorzystany do
stworzenia jego fizycznej wersji.
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Zrodlo: opracowanie wiasne.

WYTWARZANIE MODELI MEDYCZNYCH

Do wytwarzania modeli medycznych o skomplikowanych ksztattach najczgsciej stosuje si¢ druk 3D.
Termin ten odnosi si¢ do wybranych przyrostowych technik wytwarzania, w ktorych fizyczne obiekty
tworzone sa na podstawie danych cyfrowych poprzez nakladanie kolejnych warstw materiatu. Wsérod
nich mozna wyr6zni¢ osadzanie topionego materiatu (ang. Fused Deposition Modeling, FDM) oraz
stereolitografi¢ (ang. Stereolithography, SLA) [7].

Proces wytwarzania modeli medycznych za pomoca druku 3D obejmuje kilka etapoéw (rys. 4).
Pierwszym z nich jest ,slicing”, czyli przetworzenie cyfrowego modelu na zestaw instrukcji czytelny
dla drukarki 3D. Na tym etapie ustala si¢ parametry druku, a obiekt jest dzielony na warstwy. Efektem
tego procesu jest plik g-code, ktory jest przesytany do drukarki 3D. Nastepnie drukarka 3D wytwarza
obiekt, warstwa po warstwie, zgodnie z wygenerowanym kodem g-code.

WYTWARZANIE
SLICING
WIRTUALNY ] WPRZYROSTOWE
MODEL G-CODE FIZYCZNY MODEL
TROJWYMIAROWY J

Rys. 22. Etapy procesu druku 3D
Zrodto: opracowanie wiasne

Technologie druku 3D roznig si¢ miedzy soba procesem wytworczym oraz rodzajem materiatu.
W technologii FDM do produkcji uzywa si¢ materiatow termoplastycznych w postaci cienkiej zytki —
filamentu. Filament jest podgrzewany do postaci plastycznej i nastepnie wyttaczany na platforme
roboczg warstwa po warstwie. Natomiast w technologii SLA wykorzystuje si¢ plynng zywice, ktorej
kolejne warstwy sa utwardzane w procesie fotopolimeryzacji za pomoca promieniowania
ultrafioletowego [17].

ZALETY DRUKU 3D W KONTEKSCIE WYTWARZANIA MODELI MEDYCZNYCH

Druk 3D w kontekscie wytwarzania modeli medycznych posiada wiele zalet. Przede wszystkim,
wytworzenie pojedynczego elementu przy uzyciu druku 3D jest znacznie tansze i szybsze niz przy
zastosowaniu tradycyjnych metod. Zastosowanie druku 3D w przypadku produkcji na matg skale jest
bardziej optacalne niz stosowanie tradycyjnych technik, zwlaszcza w przypadku produkeji
jednostkowej. Efektem tego jest mozliwo$¢ efektywnego kosztowo tworzenia modeli indywidualnych,
jak réwniez spersonalizowanych ortez, protez czy implantdéw. Wobec tego druk 3D umozliwia
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stosowanie podejscia spersonalizowanego do pacjenta, co przeklada si¢ na znaczaca poprawe jakosci
opieki nad pacjentem [8].

Kolejng istotng zaleta druku 3D jest jego wzgledna szybko$¢ produkcji. Jest to niezbedne
W sytuacjach, gdzie czas jest krytyczny. Tradycyjne metody czesto wymagaja tygodni lub miesiecy
na stworzenie potrzebnych modeli, co w sytuacjach krytycznych jest nieakceptowalne. W przypadku
druku 3D proces ten moze trwa¢ zaledwie kilka godzin, co czyni go znacznie bardziej efektywnym
narzgdziem, szczegdlnie w produkcji protez czy modeli anatomicznych. Technologia ta stale si¢ rozwija,
co moze prowadzi¢ do dalszego skracania czasu produkcji dzigki optymalizacji parametréw wydruku
oraz zastosowaniu zaawansowanych rozwigzan technologicznych, takich jak glowice drukujace
Z mozliwo$cig druku wielomateriatowego [1].

Ponadto, technologia druku 3D jest bardziej efektywna materialowo, co przektada si¢ na redukcje
kosztow 1 ilosci odpadow. Tradycyjne metody produkcji, takie jak frezowanie czy odlewanie, czgsto
generuja wigcej odpadow, co jest nie tylko kosztowne, ale takze niekorzystne dla §rodowiska. Druk 3D
wykorzystuje tylko tyle materiatu, ile jest niezbedne do stworzenia danego modelu [24].

ZASTOSOWANIE MODELI MEDYCZNYCH WYTWARZANYCH PRZY POMOCY DRUKU 3D
W PLANOWANIU ZABIEGOW CHIRURGICZNYCH

Planowanie przedoperacyjne jest kluczowym elementem sukcesu chirurgicznego. Modele medyczne
wytworzone na podstawie danych DICOM umozliwiaja wizualizacj¢ struktur anatomicznych pacjenta.
Dzieki tym modelom lekarze mogg d¢wiczy¢ wybrane procedury chirurgiczne, opracowac
zindywidualizowane strategie operacyjne, wybra¢ najlepiej dopasowane przyrzady oraz przewidywac
potencjalne wyzwania i komplikacje [7]. Pozwala to na lepsze przygotowanie si¢ do zabiegu,
minimalizujgc ryzyko btedoéw i komplikacji podczas operacji. Ponadto, jak wykazal Ballard i wsp. [2],
zastosowanie drukowanych modeli medycznych pozwala znaczaco skroci¢ czas operacji — srednio o 62
minuty Rowniez Dadhich i wsp. [9] podkreslili, ze wykorzystanie modeli 3D do planowania
przedoperacyjnego skutkuje skroceniem czasu zabiegu. Wobec tego mozna stwierdzi¢, ze
wykorzystanie drukowanych modeli 3D prowadzi do istotnych oszcz¢dno$ci czasu operacyjnego.
Modele anatomiczne znajduja zastosowanie w planowaniu réznego rodzaju zabiegow, takich jak
operacje rekonstrukcyjne [10], czy tez przeszczepy narzadéw. Wykorzystywane sg w wielu
specjalizacjach chirurgicznych, w tym w kardiochirurgii, chirurgii ogoélnej, ortopedyczne;j,
neurochirurgii i urologii [11].

W kardiochirurgii drukowane modele serca sg stosowane m.in. do planowania operacji naprawczych
[7] 1 wszczepien zastawki [18] lub bypasséw. Na przyktad Bhatla i wsp. [4] stworzyli model serca
jednego ze swoich pacjentow, ktory umozliwit wybor nietypowej metody zamknigcia ubytku przegrody
migdzykomorowej, co pozwolilo na uniknigcie potencjalnych powiktan. Z kolei badania retrospektywne
przeprowadzone przez Qian i wsp. [14] wykazaly, ze zastosowanie modeli medycznych dostosowanych
do specyfiki pacjenta pozwolito przewidzie¢ przecieki okolozastawkowe w 75% analizowanych
przypadkow. Natomiast Ripley i wsp. [15] w retrospektywnym badaniu z udziatem pacjentow
poddanych przezcewnikowej wymianie zastawki aortalnej pokazali, ze modele medyczne umozliwilty
przewidzenie niedomykalnosci zastawki aortalnej w 11 z 16 przypadkow. Z przedstawionych badan
wynika, ze modele medyczne, dostosowane do indywidualnych cech pacjenta, pozwalaja na lepsze
planowanie operacji i przewidywanie potencjalnych powiktan, co przyczynia si¢ do poprawy wynikoéw
leczenia. Modele te moga rowniez pomodc w zrozumieniu skomplikowanych wad wrodzonych serca, co
umozliwia doktadniejsze planowanie operacji korekcyjnych u dzieci. Przyktadowo, u pacjentow
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z hipoplazjg tuku aorty zastosowano je podczas wewnatrznaczyniowego stentowania, aby ocenic
optymalne potozenie i rozmiar stentu. Przyczynilo si¢ to do skuteczniejszego planowania
i przeprowadzenia interwencji [20].

W chirurgii ogoélnej najczgséciej opracowuje si¢ anatomiczne modele 3D nerek i watroby [13]. Jak
wykazali Witowski i wspotpracownicy [22], drukowany model watroby moze by¢ niezwykle pomocny
w planowaniu zlozonych i rozlegltych laparoskopowych resekcji tego narzadu. W ich badaniu
zastosowanie takiego modelu doprowadzito do zmiany podejscia chirurgicznego w 26,3% przypadkoéw
(5 na 19 pacjentéw). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze modele te umozliwiaja chirurgom lepsze
przygotowanie do operacji, co przektada si¢ na wyzsze bezpieczenstwo pacjentow.

W chirurgii ortopedycznej najczesciej tworzy sie¢ modele struktur kostnych, ktore stuza jako
odniesienie §rodoperacyjne, wspomagajac chirurgdw w ocenie réznych podej$¢ i wyborze optymalne;j
strategii operacyjnej [11]. Badania przeprowadzone przez Betancourt i wsp. [3] wykazaty, ze stosowanie
drukowanych modeli medycznych moze prowadzi¢ do znaczacego skrdcenia czasu trwania operacji.
Przyktadowo, w dwdch analizowanych przypadkach operacji kregostupa czas zabiegu skrécono o 94
minuty, co stanowilo znaczna cze$¢ catkowitego czasu trwania operacji wynoszacego 210 minut.

Drukowane modele 3D odgrywaja takze coraz wigksza role w neurochirurgii. Neurochirurdzy moga
korzysta¢ z tych modeli do symulacji zabiegdow, co pozwala na dokladniejsze zaplanowanie strategii
operacyjnej. Przykladowo, modele guzéw mozgu umozliwiajag szczegdtowa ocene ich relacji
Z otaczajacymi strukturami anatomicznymi, co jest kluczowe dla bezpiecznej i efektywnej resekcji [12].
Standardowe dane obrazowe, takie jak te uzyskane z tomografii komputerowej czy rezonansu
magnetycznego, moga nie dostarcza¢ petnego obrazu, zwlaszcza w kontekscie ztozonych uktadow
naczyniowych czy precyzyjnego potozenia guza wzgledem sasiadujacych struktur. Modele drukowane
w 3D, indywidualnie dostosowane do pacjenta, odzwierciedlaja doktadne wymiary i lokalizacje guza w
relacji do moézgu, naczyn krwionosnych i kosci czaszki. Dzigki temu neurochirurdzy moga
zidentyfikowaé krytyczne obszary, ktore nalezy chroni¢ podczas operacji, co znaczaco zwigksza
bezpieczenstwo pacjenta i szanse powodzenia zabiegu [11].

Wiekszo$¢ badan dotyczacych zastosowania druku 3D w planowaniu przedoperacyjnym w urologii
koncentruje si¢ na zabiegach zwigzanych z rakiem nerki i prostaty. W tego typu operacjach jednym
z kluczowych wyzwan jest minimalizacja ryzyka wystapienia dodatnich margineséw chirurgicznych,
ktore znaczaco wplywaja na rokowanie pacjenta [11]. Jeden z przyktadéw zastosowania modeli
medycznych to wykorzystanie przedoperacyjnych danych z obrazowania 10 pacjentéw oraz druku 3D
do stworzenia silikonowych modeli nerek w celu prze¢wiczenia laparoskopowej cze$ciowej nefrektomii
wspomaganej robotem [21].

W stomatologii oraz chirurgii szczg¢kowo-twarzowej modele medyczne wykorzystuje si¢ do
opracowywania szablonow chirurgicznych. Szablony te pomagaja lekarzom w prawidtowym ustawieniu
wiertet i umieszczeniu implantow zgodnie z planem przedoperacyjnym. Ponadto, w chirurgii
szczgkowo-twarzowej indywidualne modele medyczne sa wykorzystywane do planowania
rekonstrukcji po resekcji nowotwordw. Ich stosowanie pomaga chirurgom w rozumieniu przestrzennych
relacji migdzy strukturami twarzy oraz pooperacyjnym przywroceniu jej symetrii i ksztattu [9].

Modele medyczne wytworzone do planowania przedoperacyjnego moga péOzniej znalezé
zastosowanie w procesie ksztalcenia studentoéw medycyny, umozliwiajagc im praktyczne ¢wiczenia na
realistycznych replikach narzadow i struktur ciata ludzkiego. Pozwala to gtownie studentom, ale nie
tylko, na wizualizacje 1 dokladniejsze zapoznanie si¢ z tematem [24]. Modele 3D sa roéwniez
wykorzystywane do edukacji pacjentow na temat planowanych zabiegdw, co znaczaco podnosi ich
zrozumienie procedur medycznych oraz potencjalnych ryzyk. Takie wizualne reprezentacje pomagaja
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pacjentom lepiej zrozumie¢ swoje przypadki, co z kolei poprawia komunikacj¢ oraz buduje wigksze
zaufanie migdzy nimi a lekarzem.

PODSUMOWANIE

Modelowanie 3D przynosi ogromne korzysci w planowaniu zabiegow chirurgicznych. Opracowane
modele, wytwarzane przy pomocy technologii druku 3D, stanowig doktadng reprezentacje¢ struktur
anatomicznych konkretnego pacjenta. Stosowanie spersonalizowanych modeli anatomicznych do
planowania przedoperacyjnego wplywa na poprawe jako$ci opieki medycznej, zmniejszajac ryzyko
btedow i komplikacji podczas zabiegow.

Modele medyczne wytwarzane na podstawie danych DICOM odgrywajg istotng role
W nowoczesnym planowaniu operacyjnym, umozliwiajac lekarzom wizualizacje struktur
anatomicznych pacjenta oraz opracowanie spersonalizowanych strategii chirurgicznych. Ich
zastosowanie pozwala na doktadniejsze prze¢wiczenie procedur, dobor optymalnych narzedzi oraz
przewidywanie potencjalnych komplikacji, co przektada si¢ na lepsze przygotowanie do zabiegow
i minimalizacje ryzyka bledow. Badania wskazujg, ze uzycie modeli 3D znaczaco skraca czas operacji,
co poprawia efektywno$¢ i bezpieczenstwo procedur chirurgicznych.

Modele medyczne znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach medycyny, zwlaszcza
W specjalnosciach chirurgicznych, takich jak kardiochirurgia, chirurgia ogélna czy neurochirurgia.
Szerokie zastosowanie technologii 3D w tych obszarach, a takze w edukacji medycznej, czyni ja cennym
narzg¢dziem w nowoczesnej medycynie. Modele 3D nie tylko wspomagaja planowanie zabiegow, ale
rowniez przyczyniaja si¢ do szybszej rehabilitacji pacjentow, lepszego dostosowania terapii do
indywidualnych potrzeb oraz doskonalenia umiejetnosci chirurgow.
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Idea woonerf w praktyce na przyktadzie wybranych todzkich
realizacji

SUMMARY

A woonerfis a street designed with a focus on prioritizing pedestrians and cyclists while calming motor
vehicle traffic. It eliminates traditional traffic zones and incorporates small architectural elements that
discourage drivers from speeding. A good woonerf is accessible and functional for all users, including
people with disabilities, by removing curbs and other barriers. The article presents outcomes from
scientific research conducted in 2023 during an enrichment program in Lodz by members of the
Studenckie Koto Naukowe Architektury Miejsc Spotecznych (Student Scientific Circle of Architecture
from the University of Technology in Rzeszow, Poland). The analyzed woonerfs in £0dz present diverse
examples of how urban spaces can be transformed to better serve residents. Each of them introduces
unique solutions that can contribute to the creation of an ideal woonerf. Based on the analysis, the
following key features can be highlighted to design a quasi-ideal urban space:

From the woonerf on 6 Sierpnia Street, it is worth adopting the shared space concept for pedestrians,
cyclists, and drivers, where the absence of traditional curbs facilitates smooth movement and integration
of different users. From the woonerf on Lindleya Street, the division of space into functional areas,
including recreational zones and parking spaces, is particularly inspiring, as it supports diverse uses of
the space by residents. From the woonerf on Knychalskiego Street, solutions tailored to people with
disabilities, such as flat surfaces made of concrete slabs and the elimination of architectural barriers,
should be incorporated to enhance universal accessibility. Aesthetic solutions should combine elements
of small architecture, such as benches, planters with greenery, or a historical clock (from Knychalskiego
Street), which add unique character to the space and emphasize its identity. By combining these features,
an ideal woonerf can become not only functional but also aesthetically pleasing, open to the needs of
residents, and supportive of social integration. The analyzed woonerfs in £odz demonstrate that the
concept of a woonerf has proven successful in practice, and the city is responding to the needs of its
residents by creating comfortable, accessible, and attractive spaces. By learning from existing
implementations, it is possible to design even better urban spaces that will be remembered as positive
and enjoyable places.

Key words: Woonerf, public space, accessibility, revitalization, £.0dz woonerfs
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WSTEP

W 2023 roku cztonkowie Studenckiego Kota Naukowego Architektury Miejsc Spolecznych z
Politechniki Rzeszowskiej podczas wyjazdu naukowego do todzi badali zrealizowane todzkie
woonerfy. Celem wyjazdu byto poszerzanie wiedzy, umiejgtnosci oraz nauki wptywania na otaczajaca
przestrzen, a gldéwnym punktem wyjazdu bylo zbadanie w terenie jak po latach od powstania
funkcjonujg woonerfy. Analizowane woonerfy to jedne z kluczowych obecnie powstatych inwestycji
dotyczacych rewitalizacji przestrzeni miejskich na terenie miasta Lodzi. Na wyjezdzie do Lodzi
cztonkowie Kola AMS badali takie woonerfy jak: ul. 6 Sierpnia, ul. Traugutta, ul Piramowicza,
ul. Knychalskiego, ul. Lindeleya (Rys. 1.). W artykule zostaly opisane wyniki z badan woonerfow:
ul. 6 Sierpnia, ul. Knychalskiego oraz ul. Lindeleya. Celem artykutu jest przyjrzenie si¢ idei woonerfow
w praktyce. Zwrdocono uwage na takie aspekty jak: bezpieczenstwo i komfort pieszych. Sprawdzono,
czy woonerfy rzeczywiscie zapewniaja wigksze bezpieczenstwo i komfort dla pieszych w poréwnaniu
do tradycyjnych ulic. Badano wptyw woonerfu na lokalne spoteczno$ci. Badano, w jaki sposob
woonerfy przyczynity si¢ do wzmocnienia wigzi spotecznych i aktywizacji lokalnej spotecznosci.
Zbadano réwniez estetyke i funkcjonalno$¢ przestrzeni woonerféw. Analizowano, jak zmiany wptynety
na estetyke okolicy oraz funkcjonalno$¢ przestrzeni publicznej. Oceniano, jak woonerfy wptynely na
organizacj¢ ruchu samochodowego i rowerowego oraz czy udalo si¢ osiagna¢ zamierzony balans
pomiedzy roznymi uzytkownikami przestrzeni.

@ - oznaczenie woonerfow poddanych analizie s - Ul Piotrkowska
1. Woonerf 2. Woonerf 3. Woonerf 4. Woonerf 5. Woonerf
6 sierpnia Traugtta Piramowicza Knychalskiego Lindeleya

Rys. 1. Rozmieszczenie badanych Woonerfow przez Koto Naukowe AMS
Zrédio: Opracowali Jakub Skierski oraz Patrycja Matys
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IDEA WOONERFU

Woonerf jest rodzajem ulicy polozonej w strefie zurbanizowanej, w ktorej zwraca si¢ uwage na
poziom bezpieczenstwa, uspokojenie ruchu drogowego oraz wprowadzenie pierwszenstwa dla pieszych
i rowerdw. W zalozeniu jest przestrzenia publiczna, ktora moze taczy¢ ze soba funkcje: ulicy, deptaku,
parkingu czy miejsca spotkan mieszkancow, punktow gastronomii. Najwazniejsze w podziale ulicy typu
woonerf jest to, ze nie rozrdznia si¢ tradycyjnego podzialu na strefy ruchu oraz stosuje si¢ wiele
elementow matej architektury, czy elementéw na jezdni zniechecajacych kierowcdéw do przys$pieszania.
Nie wyklucza ona jednak wprowadzenia komunikacji, ale skupia si¢ na integracji z réznymi jej typami.

Sama nazwa ,,woonerf” wywodzi si¢ z jezyka Holenderskiego [7] i 0znacza w dostownym znaczeniu
»ulice do mieszkania”. Po raz pierwszy termin ,,woonerf” zostal uzyty w Holandii przez profesora
urbanistyki Nieka de Boera w 1965 roku [5].

Pierwsze takie zalozenie powstato w mieScie Emmen w Holandii w latach 70 XX wieku. Powodem
jego powstania byl rosnacy ruch samochodowy w strefach mieszkalnych, co powodowato coraz to
wigksze niebezpieczenstwo w tych obszarach oraz brak przestrzeni rekreacyjnej, co nie wpltywalo
pozytywnie na mieszkancoOw miasta. W Lodzi, koncepcja woonerfow zyskala na popularnosci
w ostatnich latach, stajac si¢ istotnym elementem rewitalizacji miejskiej. Pierwszym 1odzkim
woonerfem byta ulica 6 Sierpnia, otwarta w 2014 roku. Z czasem dolaczyly do niej kolejne, takie jak
ulica Traugutta, ulica Piramowicza czy ulica Pogonowskiego. Woonerfy w %Lodzi zostaly
zaprojektowane z mys$la 0 poprawie jakosci zycia mieszkancow, zwigkszeniu atrakcyjnosci przestrzeni
publicznej oraz promowaniu zrdwnowazonego transportu. W wiekszosci z nich wzorowano si¢ na
rozwigzaniach urbanistycznych stosowanych w Holandii, skad wzigta si¢ rowniez jego nazwa —
Woonerf, ktorej uzyli pomystodawcy projektu pierwszego woonerfu w Polsce z Fundacji Normalne
Miasto — Fenomen [8].

CECHY DOBREGO WOONERFU

Woonerf jest to przestrzen stworzona dla wszystkich uzytkownikow. Wazne jest, by byla ona
funkcjonalna i dostepna dla kazdej grupy, nie ograniczajac przy tym o0sob z niepelnosprawnosciami.

Cechy dobrego woonerfu (Rys. 2.) to m.in. uspokojenie ruchu drogowego, brak podziatu na jezdni¢
i chodniki, brak kraweznikoéw, wspolna przestrzen dla uzytkownikow oraz rowna powierzchnia.

Utworzenie ciggu komunikacyjnego nie musi odbywac si¢ poprzez doktadny podziat na ciag pieszy,
rowerowy oraz drogowy. Uspokojenie ruchu drogowego moze odby¢ si¢ poprzez zastosowanie
pomystowych rozwigzan, moze to by¢ uktad drogi, ktdry narzuca kierowcom zmniejszenie predkosci
lub wiaczenie znaku ,,strefa zamieszkania”, ktory naktada obowigzek ograniczenia predkosci do 20
km/h. Istotne jest zeby uzytkownik nie czut si¢ zagubiony w otaczajacej go przestrzeni.

Ulica woonerf mimo swojego odmiennego wygladu musi spetnia¢ podstawowe funkcje, takie jak:
funkcja drogi oraz ciag pieszy i rowerowy, posiada¢ miejsca postojowe oraz miejsca do rekreacji
1 spotkan.

Woonerf jest przestrzenia stworzong dla ludzi, w ktorej mozna spedzi¢ wspolnie czas. W celu
wyroznienia miejsca i nadania jego indywidualnego wygladu nalezy nawigza¢ do historii miejsca np.
wykorzystujac starg kostke brukowa, detal urbanistyczny. W zatozeniu woonerfu kluczowe jest dbanie
0 przyjazny krajobraz dzwickowy w przestrzeni publicznej [6]. Dodatkowe dzialania, takie jak dobor
odpowiedniej matej architektury, przyczyniajg si¢ do poprawy jakosci tych przestrzeni i zwigkszajg ich
atrakcyjnos$¢ dla uzytkownikow. Zréznicowana estetyka miejskich przestrzeni publicznych nie tylko
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zaspokaja potrzeby uzytkownikéw i wplywa na ich wrazenia wizualne, ale takze poprawia
funkcjonalno$¢ miejsc oraz wspiera ich rozwdj. Warto jednak pamigtaé, ze oczekiwania odbiorcow
moga rozni¢ si¢ w zaleznos$ci od lokalizacji woonerfu i charakterystyki jego otoczenia.

Ciagi komunikacyine: pieszy,
rowerowy oraz drogowy nie
potrzebuja widocznego wyréznienia

Elementy zwiazane z danym miejscem,
nawiazujace do przesziosci,
historii miejsca

Strefa zapewniajaca funkcjg drogi,
miejsc postojowych, ciagu pieszego
oraz miejsce spotkan

Rozwigzanie projektu w
niestandardowy, nieoczywisty sposob

Cechy
dobrego
woonerfu

Dobdr matej architektury o
roznej funkcjonalnosci

W przekroju ulicy brak widocznych
kraweznikOow oraz innych barier

Uspokojenie ruchu drogowego poprzez
nieograniczanie si¢ wylacznie do
znakow drogowych

Nawierzchnia pozwala na przemieszczanie
si¢ osobom z niepeosprawnosciami,
pieszym oraz rowerzystom

Rys. 2. Cechy dobrego Woonerfu
Zrédlo: Opracowanie Katarzyna Strenciwilk na podstawie badar: Kola Naukowego AMS

ANALIZA WYBRANYCH LODZKICH WOONERFOW

W Lodzi, idea Woonerf zaczetla by¢ realizowana w 2014 roku, kiedy to pierwszy woonerf powstat
na ulicy 6 Sierpnia.

Po wielu konsultacjach z mieszkaficami, projekt woonerfu na ulicy 6 Sierpnia zostat zgtoszony do
dzielnicowego budzetu partycypacyjnego, gdzie uzyskat akceptacje. Prace nad pierwszym woonerfem
w Lodzi rozpoczety sie w kwietniu i zakonczyly w czerwcu 2014 roku. Nowo otwarta przestrzen
publiczna zyskata uznanie nie tylko wsrod mieszkancow, ale takze wsrod ekspertéw. Towarzystwo
Urbanistow Polskich — Oddzial w Lodzi przyznato specjalng nagrode za najlepiej zagospodarowang
przestrzen publiczng, w tym ulicg 6 Sierpnia [16]. To byta pierwsza realizacja tego typu w Polsce, co
zapoczatkowato szerszy ruch przeksztatcania todzkich ulic w przyjazne przestrzenie miejskie [14].
Wprowadzenie woonerfow w Lodzi przyniosto liczne korzysci. Poprawily one estetyke i funkcjonalno$é
przestrzeni publicznych, zwickszajac atrakcyjnos¢ centrum miasta. Lokalny handel i ustugi odnotowaty
wzrost dzigki wigkszej liczbie pieszych i rowerzystow. Woonerfy staly si¢ takze miejscami spotkan
1 wydarzen kulturalnych, wzmacniajac ich rol¢ jako przestrzeni spotecznych.

Sukces pierwszych woonerfow sktonit wladze miasta 1.6dz do dalszego rozwoju tej koncepcji.
Kolejne woonerfy powstaty na ulicach, takich jak ul. Knychalskiego oraz ul. Lindeleya, ktorych analizy
wraz z woonerfem 6 Sierpnia zostaty przedstawione w artykule (Rys. 3.). Plany na przyszto$¢ obejmuja
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dalsze rozszerzanie tej koncepcji na inne obszary miasta, przyczyniajac si¢ do zréwnowazonego
rozwoju i poprawy jakos$ci zycia w Lodzi [15].

Legenda:
—=- oznaczenie woonerfow poddanych analizie

= - Woonerf na ul. 6 sierpnia =- Woonerf na ul. Knychalskiego = - Woonerf na ul. Lindleya

Rys. 3. Mapa analizowanych {odzkich woonerfow
Zrédlo: Opracowali Aleksandra Hasny i Waldemar Nalepka

ANALIZA PRZYPADKU — WOONERF NA UL. 6 SIERPNIA
PODSTAWOWE INFORMACJE O UL. 6 SIERPNIA

Woonerf przy ul. 6 Sierpnia, znajduje si¢ w $cistym centrum Lodzi. Jest to fragment catosci ulicy
pomiedzy gtowng ulicg handlowa Piotrkowska oraz al. Tadeusza Kosciuszki. Ma okoto 170 metréw
dlugosci oraz 10 metrow szerokos$ci. Jest to pierwsza tego typu ulica, w miescie Lodzi, ktora
zapoczatkowata dalsze takie inwestycje. Podczas prac ideowych wzorowano si¢ na podobnych
zalozeniach powstatych w Holandii, czy Niemczech. Wzdluz ul. 6 Sierpnia znajduja si¢
wyremontowane i czyste kamienice, ktore maja srednio 3 kondygnacje. W ich wnetrzach znajduja sig
przewaznie restauracje z ogrodkami letnimi wychodzacymi na zewnatrz, co tworzy przyjazng dla
odwiedzajacych atmosfere. Woonerf ten posiada wiele elementéw matej architektury, specjalnie
dosadzone drzewa, zréznicowang nawierzchni¢ oraz charakterystyczny zegar, rozpoczynajacy ulice,
ktory rowniez stat si¢ wizytowka tego miejsca. Inwestycja powstata z inicjatywy mieszkancow,
a sfinansowano ja przy pomocy Budzetu Obywatelskiego [9].

ULICA 6 SIERPNIA PRZED PRZEBUDOWA

Ulica 6 Sierpnia w L.odzi przed przebudowa (Rys. 4.) w 2014 roku byta typowa miejska ulica, ktorej
charakterystyka znaczaco roznita si¢ od dzisiejszej wersji. Przed rewitalizacjg byla to waska,
dwukierunkowa ulica z ograniczong przestrzenig dla pieszych. Chodniki byty waskie, co utrudniato
swobodne poruszanie si¢ pieszym, a wzdhuz ulicy czesto mozna byto zauwazy¢ ciasno zaparkowane

samochody, na réwnie waskiej, jak 1 podziurawionej ulicy co jeszcze bardziej zmniejszato dostepng
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przestrzen. Atmosfera na ulicy byla typowa dla wielu zaniedbanych miejskich rejonéw - brudne
elewacje budynkéw, wszechobecne reklamy oraz punkty sprzedazy réznego rodzaju towarow.
Przestrzen ta byla mato przyjazna dla mieszkancow i odwiedzajacych. Wysokie natezenie ruchu
samochodowego, brak zieleni oraz ograniczone mozliwosci rekreacyjne sprawiaty, ze ulica byta
miejscem raczej omijanym przez pieszych, a jej funkcja ograniczata si¢ gtownie do tranzytu
1 parkowania.

Rys. 4. Ulica 6 Sierpnia przed przebudowg
Zrédlo: fotopolska.eu/Lodz/u45336,ul_6_Sierpnia.html?f=521857-foto [dostep: 10.06.2024]

PRZEBUDOWA ULICY 6 SIERPNIA NA WOONERF

Po przebudowie w 2014 roku sytuacja zmienita si¢ diametralnie, kiedy to ulica 6 Sierpnia jako
pierwsza w Polsce, zmodernizowana zostata zgodnie z koncepcja ulicy woonerf. Inwestycja powstata
w ramach pierwszego budzetu partycypacyjnego: ,,Modernizacja ul. 6 Sierpnia mi¢dzy al. Ko$ciuszki
a ul. Piotrkowska, tj. przeksztalcenie jej w tzw. woonerf, czyli ulice, podwodrzec na wzér ulic
wystepujacych na terenie Holandii, Skandynawii i Niemiec”, a koszt jej przebudowy oszacowano na
1400000 zt [2].

W jej zalozeniu miala pelni¢ miejsce, gdzie piesi majg pierwszenstwo, a przestrzen zostata
zaprojektowana z mysla o poprawie jako$ci zycia mieszkancow i estetyce miejskiej. Po przebudowie
ulica stata si¢ picknym deptakiem z szerokimi chodnikami, zielenig i miejscami do odpoczynku, co
przyciaga zaréwno mieszkancow, jak i turystow. Stata si¢ tez miejscem organizacji wielu imprez
muzycznych i kulturalnych, ktore pokazuja, ze ruch pieszy i samochodowy moga wspoétistnie¢ bez
przeszkod.

Na catej dlugosci ulicy 6 Sierpnia wprowadzono ograniczenie predkosci do 20 km/h, co znaczaco
poprawito bezpieczenstwo pieszych i rowerzystow. Zredukowano liczbe miejsc parkingowych, tworzac
wigcej przestrzeni na zielen, taweczki oraz strefy wypoczynkowe. Mieszkancy mogg teraz korzystaé

z licznych ogroédkéw kawiarnianych, ktore staty si¢ popularnym miejscem spotkan towarzyskich
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irekreacji. Ulica t¢tni Zyciem dzigki organizowanym tam wydarzeniom kulturalnym, takim jak koncerty,
festiwale uliczne, czy pokazy filmowe.

Projekt rewitalizacji (Rys. 5.). uwzglednit rowniez potrzebe integracji réznych grup spotecznych.
Wprowadzenie szerokich chodnikéw, nowych nasadzen drzew i krzewdw oraz elementow matej
architektury, takich jak tawki i stojaki na rowery, stworzylo przestrzen, w ktorej kazdy moze czu¢ si¢
komfortowo i bezpiecznie.

Celem zalozenia bylo rowniez wprowadzenie wigkszej ilosci zieleni do miasta oraz stworzenie
przestrzeni publicznej stuzacej jako miejsce spotkan, wypoczynku, integracji mieszkancow i turystow.
W tym celu posadzono w ciggu ulicy pie¢ sprowadzonych z Niemiec wisni japonskich odmiany
»Kanzan”, ze wzgledu na genetyke tego gatunku cechujacg si¢ nieduzym wzrostem oraz atrakcyjnym
kwitnieniem 1 zjawiskowym jesiennym wybarwieniem dodajagcym charakteru i uroku. W projekcie
rowniez, na samym poczatku woonerfu (od strony ul. Piotrkowskiej) zastosowano detal
architektoniczny, ktérym byl ozdobny zegar miejski rozpoczynajacy ciag drzew wisniowych [10].

Inwestycja zostala otwarta 28 czerwca 2014 roku, a woonerf przy ul. 6 Sierpnia, od samego poczatku
sprawdzit si¢ dobrze zardwno jako nowa inwestycja, jak rowniez jako przestrzen lubiana i pozadana
przez mieszkancow. Przez jego powstanie, wczesniej usytuowane tam restauracje zaczely przyciagac
coraz to wiecej klientéw, co doprowadzito rowniez do powstania licznych ogrodkoéw restauracyjnych
i wzrostu uslugowego charakteru ulicy. Zmiana charakteru ulicy wptyneta rowniez na ruch pojazdow,
ktory zostal zmniejszony i1 uspokojony. Otoczenie ulicy réwniez uleglto zmianie, przez odnowione
kamienice w tamtym terenie, jak roéwniez przez pryzmat popularnosci tej przestrzeni zaczgto
organizowac tam czgsto rozne wydarzenia kulturalne.

- ]
) L‘_
Legenda:
£ 7% - zieleh wysoka  f-5 - zielef niska i - donice z zielenig ® - punkt pomiaru
O -zegar - posadzka -parking - przestrzen reprezentacyjna

Rys. 5. Plan sytuacyjny woonerfu na ul. 6 Sierpnia
Zrédlo: Opracowali Jakub Skierski i Patrycja Matys
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Rys. 6. i Rys.7. Opis dobrych i ztych elementow woonerfu na ul. 6 Sierpnia
Zrédlo: Opracowali Jakub Skierski i Patrycja Matys

PODSUMOWANIE FUNKCJONOWANIA WOONERFU NA UL. 6 SIERPNIA

Podsumowujac, ulica 6 Sierpnia w Lodzi ma wiele cech dobrego woonerfu (Rys. 7.), takich jak
wysoka jako§¢ materiatdbw, wspolna przestrzen dla réznych uzytkownikow, brak klasycznych
kraweznikow, uspokojony ruch samochodowy oraz estetyczne elementy matej architektury. Aby
uczyni¢ go jeszcze lepszym woonerfem (Rys. 6.), warto rozwazy¢ drobne usprawnienia, takie jak
subtelne oznaczenia ciggow dla roznych uzytkownikow, bardziej réwna nawierzchnia, dodatkowe
elementy malej architektury oraz wigcej elementow historycznych i artystycznych, ktére podkreslaja
tozsamos¢ miejsca.

ANALIZA PRZYPADKU — WOONERF NA UL. LINDLEYA

PODSTAWOWE INFORMACJE

Ulica Lindleya to droga dojazdowa w Lodzi, ktéra znajduje sie w dzielnicy Srodmiescie. Dojazd jest
mozliwy wylacznie od ul. Narutowicza, od poludniowej strony mozna si¢ dosta¢ na ulice Lindleya od
ul. Weglowej. Od ulicy Weglowej mozna dosta¢ si¢ tylko i wylacznie pieszo lub rowerem, gdyz
przedzielone zostaty one stalowymi stupkami. W okolicy ulokowany jest kompleks Uniwersytetu
Lodzkiego, Katedra Polityki Ochrony Zdrowia Uniwersytetu Medycznego oraz Hotel 3 gwiazdkowy -
Villa Masoneria. Wzdhuz ulicy dominuje zabudowa wielorodzinna, a na parterach zlokalizowane sg
pojedyncze lokale ustugowe.
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Przebudowa ulicy —Lindleya powstata z inicjatywy mieszkancow, ktérzy zachwyceni powstaniem
pierwszego woonerfu - 6 Sierpnia w todzi wnioskowali o przebudowg ulicy Lindleya [12].
Rewitalizacja wraz z nasadzeniem drzew na tacznie kosztowata 5 min ztotych [11].

ULICA LINDLEYA PRZED PRZEBUDOWA

Ulica Lindleya przed przebudowa (Rys. 8.) posiadata nierdéwna nawierzchnig, co miato wplyw na
powstawanie znacznego hatasu podczas przejazdu samochodéw. Duzym ruch samochodowym
powodowat dodatkowo znaczny hatas i brak bezpieczenstwa dla uzytkownikow ulicy. Pozostawiane
auta wzdtuz catej ulicy utrudniaty przemieszczanie si¢ osobom z niepetnosprawnosciami. Wzdtuz ulicy
brakowato tawek, stojakéw na rowery, miejsc wypoczynku. Znajdowaty si¢ tam wysokie krawezniki,
ktore utrudniaty ruch uzytkownikom. Na ulicy znajdowata si¢ mata ilos¢ zieleni.

Rys. 8. Ulica Lindleya przed przebudowq
Zrédio: Mapy Google [dostep:10.06.2024]

PRZEBUDOWA ULICY LINDLEYA NA WOONERF

Woonerf Lindleya zostat oficjalnie otwarty we wrzesniu 2017 roku. Dostep do ulicy zostat tylko
poprowadzony od ul. Narutowicza. Zabieg ten stworzyl podworze dla mieszkancow i przyjemna
przestrzen dla studentéw Uniwersytetu Medycznego. Wigksza ilo$¢ zieleni, utworzenie miejsc
wypoczynku, ktéore wyposazono w tawki oraz miejsca postojowe na rowery to zabiegi, ktore pozwolity
ociepli¢ i zacheci¢ uzytkownikéw do korzystania z przestrzeni. Duza ilo§¢ zieleni zapewnita dobry
mikroklimat i data schronienie przed stoncem. Wyznaczenie miejsc dla parkujacych samochodow oraz
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rozgraniczenie ich poprzez postawienie stupkow, aby nie parkowano samochodéw w miejscach do tego
niewyznaczonych spowodowaty utrudnienia w ciggtosci poruszania si¢ innym uzytkownikom ulicy. Na
ulicy wyznaczono przestrzen dla pieszych, przez co czgs¢ ulicy przy Uniwersytecie Medycznym
uzyskata potprywatny charakter. Catg ulice pokryto kostka brukowa, usunigto podziat na ulicg, chodnik
i zrezygnowano z klasycznych kraweznikow. Wprowadzono malg architekture w postaci stojakow na
rowery, tawek, $mietnikow, stupkoéw oraz oswietlenia wpisanego w nawierzchnie. Dzieki temu obszar
stal si¢ bardziej dostepny, kameralny i bezpieczny (Rys. 9.).

Legenda:

&D - zielen niska O— zielen wysoka ® - punkt pomiaru  —— - kierunek ruchu

- - miejsca - cigg komunikacyjny,

-cigg pieszy
wypoczynku drogowy

-rogatka

Rys. 9. Plan sytuacyjny Woonerfu na ul. Lindleya
Zrédlo: Opracowanie Alicja Mosiewicz
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Rys. 10. Opis dobrych i zlych elementow woonerfit na ul. Lindleya - widok od ul. Narutowicza

Zrédlo: Zdjecie wlasne, opracowala Alicja Mosiewicz
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KOMUNIKACJ
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Rys. 11. Opis dobrych i ztych elementéw woonerfu na ul. Lindleya - widok od ul. Weglowej

Zrédlo: Zdjecie wlasne, opracowata Alicja Mosiewicz
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PODSUMOWANIE FUNKCJONOWANIA WOONERF LINDLEYA W LODZI

Woonerf Lindleya zostat stworzony dla konkretnej grupy odbiorcow - mieszkancow oraz studentow.
Jego zalozenia zostaly spetnione i posiada wiele cech dobrego woonerfu (Rys. 10.), takich jak:
uspokojenie ruchu drogowego, brak podzialu na jezdni¢ i chodniki - brak kraweznikow, wspolna
przestrzen dla uzytkownikow oraz réwna powierzchnia.

Woonerf Lindleya napotyka charakterystyczny problem zwigzany z parkowaniem (Rys. 11.) aut,
ktore pozostawiane sg po ztej stronie drogi, mimo wyznaczenia miejsc postojowych. Nieprzejezdna
droga powoduje czeste interwencje strazy miejskiej, ktora naktada blokady na kota nieprawidtowo
zaparkowanym samochodom. Czasowy problem ze ztym parkowaniem moze by¢ spowodowany
zastonigciem znaku, informujgcego o sposobie parkowania, przez liScie drzew [4].

W wywiadach terenowych przeprowadzonych przez Dawida Korczakowskiego udokumentowano
niezadowolenie studentéw spowodowane brakiem wystarczajacej przestrzeni wypoczynkowej. Zgodnie
z treScig wywiadu: ,,Studenci, ktorzy sa gtownymi uzytkownikami tej przestrzeni ze wzgledu na
otaczajace go budynki uniwersyteckie, sugerowali, ze przestrzen powinna zawiera¢ wigcej miejsc do
rekreacji migdzy zajeciami jak: zadaszona altana, stoliki czy nawet lezaki” [4].

Woonerf na ulicy Lindleya niestety nie jest dopracowany, brakuje w nim wyznaczonego miejsca na
sktadowanie odpaddw, a miejsca wypoczynkowe nie zachecaja do uzytkowania. Niekorzystna sytuacja
spowodowana jest pozostawionymi samochodami w nieprzeznaczonych do tego celu miejscach.
Mankamentem jest réwniez to, ze woonerf nie wyrdznia si¢ zadng charakterystyczng cecha.

ANALIZA PRZYPADKU — WOONERF NA UL. KNYCHALSKIEGO
PODSTAWOWE INFORMACJE

Woonerf na ulicy Knychalskiego to jedna z mniejszych ulic potozona w centrum Lodzi, w dzielnicy
Srodmiescie. Przecina ona ulice Sktadowsa i jest to punkt taczacy szlak komunikacyjny miedzy dworcem
1.6dz Fabryczna, a placem Dabrowskiego. Jest to rowniez bliski obszar zaraz za przystankiem na ulicy
Narutowicza. Miejsce to znajduje si¢ w poblizu Teatru Wielkiego, Sadu Rejonowego, czy Wydziatu
Uniwersytetu Medycznego. W otoczeniu tej ulicy znajdujg si¢ kamienice mieszkalne, lokale ustugowe
oraz biura. W 2017 roku, w grudniu, ulica Knychalskiego stata si¢ bezpiecznym i przyjaznym miejscem
dla pieszych. Zmienit si¢ catkowicie uklad geometrii ulicy co spowodowalo zmniejszenie ruchu
samochodowego i zwickszenie komfortu uzytkowania tego miejsca przez pieszych. Catos¢ ulicy ma
dtugos¢ 160 metrow, a koszt catkowitej rewitalizacji wyniost 5 min ztotych [18].

ULICA KNYCHALSKIEGO PRZED PRZEBUDOWA

Przed przebudowa na woonerf (Rys. 12.), ulica Knychalskiego byta w ztym stanie technicznym. Cz¢sto
dochodzito do awarii podziemnej infrastruktury technicznej. Jezdnia wymagata generalnego remontu z
powodu licznych uszkodzen oraz nieréwnosci w strukturze, ktore byly niebezpieczne dla pojazdow i
0s0b poruszajacych si¢ po tamtym obszarze. Dodatkowo nieliczne przejscia dla pieszych byly wyblakte
i zniszczone. Brakowato rowniez odpowiedniego o$wietlenia, co sprawiato, ze miejsce to stawato si¢
niebezpieczne po zmroku. Chodniki dla pieszych znajdowaty si¢ pod dwoch stronach ulicy, byty
uszkodzone, wielu miejscach brakowato catych segmentow, a krawezniki byly zbyt wysokie by mogty
korzysta¢ z nich osoby starsze, czy osoby z niepelosprawno$ciami. Brakowato réwniez matlej
architektury, takiej jak tawki czy kosze na $mieci oraz roslinnosci. Wszystkie powyzsze elementy
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sprawialy, Ze poruszanie si¢ w przestrzeni tej ulicy przez pieszych bylo znaczaco utrudnione, a nawet
niebezpieczne.

Rys. 12. Ulica Knychalskiego przed przebudowg
Zrédlo: Mapy Google [dostep: 16.06.2024]

PRZEBUDOWA ULICY KNYCHALSKIEGO NA WOONERF

Przebudowa ulicy Knychalskiego na woonerf (Rys. 13.), wigzata si¢ z zaloZeniami, ktore miaty wejs¢
w zycie wraz zakonczeniem remontu. Calo$¢ struktury miala zosta¢ poddana kompleksowej
przebudowie, gdzie tradycyjny uktad ulic zostat odwrocony [13]. Migjsce to zostalo zaadaptowane jako
bardziej przyjazne przechodniom. Po przebudowie nat¢zenie ruchu samochodowego ulegto znacznemu
zmniejszeniu [18]. Projekt obejmowat réwniez modernizacje sieci podziemnych oraz zniwelowanie
kolizji infrastrukturalnych.

W centralnej czgéci ulicy Knychalskiego zostat wprowadzony szeroki pasaz z zielenig, ktory miat
stworzy¢ bezpieczng i dostgpng przestrzen do przemieszczania si¢ oraz spedzania czasu przez osoby
uzytkujace to miejsce. Projekt obejmowal rowniez wprowadzenie wielu udogodnien, ktére mialy
zapewnia¢ komfort uzytkownikom. Na ulicy utozono nawierzchnig z ptyty i kostki granitowej, przez co
przestrzen stata si¢ bardziej przyjazna dla rowerzystow i pieszych oraz poprawiona zostata estetyka
miejsca. Poprawa jakosci zycia wigzata si¢ rOwniez z posadzeniem 62 drzew oraz zagospodarowaniem
przestrzeni mata architekturg. Ustawiono 36 tawek, 48 stojakow na rowery i 15 koszy na $mieci [17].
Wszystkie powyzsze elementy znaczaco wplyngly na poprawe uzytkowania miejsca przez
odwiedzajacych oraz mieszkancow. Poprzez wprowadzenie estetycznej, malej architektury przestrzen
ta stala si¢ przyjazna do spedzania wolnego czasu na §wiezym powietrzu. Wprowadzono réwniez
o$wietlenie, ktore nie tylko poprawito widocznos¢ w nocy, ale takze bezposrednio przyczynito si¢ do
poprawy bezpieczenstwa. Wprowadzone o$wietlenie korzystnie wptyneto na odbior catej przestrzeni,
podkreslajac jej estetyke.
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Legenda:
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=- cigg komunikacyjny, samochodowy =—- obszar wypoczynkowy =- ciag pieszy —Jp - kierunek jazdy

Rys. 13. Plan sytuacyjny woonerfu na ul. Knychalskiego
Zrédlo: Opracowali, Aleksandra Hasny i Waldemar Nalepka

ENIE
WOONEREU

MALO TERENOW
ZIELONYCH
MALEA ARCHITEKTURA
LAWKI
ZROZNICOWANIE
NAWIERZCHNI

Rys. 14. i Rys. 15. Opis dobrych i zlych elementow woonerfit na ul. Knychalskiego
Zrédlo: Opracowali Aleksandra Hasny i Waldemar Nalepka

Po zewnetrznych stronach przestrzeni ulokowano drogi jednokierunkowe. Wyznaczono réwniez

specjalne obszary ulatwiajgce nawracanie samochodow, a miejsca parkingowe zostaly wyznaczone
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wzdtuz elewacji. Ponadto przebudowa zaktadata wyrazne oddzielenie miejsc parkingowych innym
rodzajem nawierzchni. Ten maty element sprawil, ze uzytkowanie tego miejsca przez osoby poruszajace
si¢ samochodami stato si¢ znacznie wygodniejsze.

Wprowadzone zmiany mialy poprawi¢ komfort oraz bezpieczenstwo uzytkowania miejsca przez
pieszych, uspokoi¢ ruch uliczny oraz utatwi¢ mozliwo$¢ uzytkowania przestrzeni przez mieszkancoéw
oraz pracownikow pobliskich firm. Projekt obejmowal rowniez umieszczenie historycznego zegara na
jednym z koncéw woonerfu. Po wprowadzonych zmianach poprawiona zostala Sciezka komunikacyjna
migdzy dworcem L.6dz Fabryczna, a placem Dabrowskiego.

PODSUMOWANIE FUNKCJONOWANIA WOONERF NA ULICY KNYCHALSKIEGO

Ulica Knychalskiego zostata przeksztalcona w woonerf, ktéry charakteryzuje si¢ odwroconym
uktadem ulic. Nowa forma przestrzeni ulicy Knychalskiego potaczyta funkcje ulicy, parkingu, deptaku
oraz strefy spotkan oraz pozwolila na swobodne jej uzytkowanie. Strefy woonerfu zostaty wyraznie
rozroéznione ré6znymi rodzajami nawierzchni, a przej$cia miedzy strefami pozbawione zostaty wysokich
kraweznikow 1 barier ktore moglyby utrudni¢ poruszanie si¢. Zastosowanie wielu elementow male;j
architektury, takich jak fawki, kosze na §mieci oraz stojaki na rowery sprawity, ze przestrzen stata si¢
atrakcyjna dla uzytkownikow. Dodatkowo na jednym z koncdéw woonerfu umieszczono historyczny
zegar nawiazujac do historii tego miejsca. Powyzsze elementy (Rys. 14, 15.) sprawity, ze miejsce to
tworzy integracyjna, przyjazng oraz funkcjonalng przestrzen miasta.

WYNIKI Z ANALIZY BADANYCH WOONERFOW

W kazdym z badanych woonerfow zadbano o to, aby zastosowac elementy spetniajace zalozenia idei
Woonerf (Tab. 1.). Natezenie ruchu drogowego zostato zmniejszone, zrezygnowano z podziatu ulicy na
ulice oraz chodniki i postarano si¢ stworzy¢ wspoélny cigg komunikacyjny. Ograniczenia predkosci
zostaly narzucone poprzez zastosowanie stupkow rozgraniczajacych czy wiaczenie ruchu drogowego
tylko z jednej strony. Dodatkowym zabiegiem bylo wizualne przedstawienie podzialu na ciag
komunikacji poprzez zastosowanie nawierzchni réznego typu. W kazdym przypadku zadbano
o bezpieczenstwo poruszania si¢ kazdego uzytkownika poprzez zastosowanie odpowiedniej
nawierzchni i wylgczenie kraweznikow.

W kazdym z badanych woonerfoéw postarano si¢ o wyrdznienie danego woonerfu, poprzez
umiejscowienie zegara, oswietlenie koron drzew, czy ponowne wykorzystanie kostki brukowe;j.
Zadbano o miejsca wypoczynku - tawki, kosze na $§mieci i stojaki na rowery, stworzyto to komfortowe
warunki zachecajace potencjalnego uzytkownika.
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Tabela 1.Zestawienie cech analizowanych woonerfow

przestrzen laczaca
funkcje ulicy,
parkingu, deptaku,
strefy spotkan

pieszych,

rowerzystow
i kierowcow.

wypoczynkowa,
miejsca postojowe oraz
wspoélny ciag
komunikacji.

Cechy dobrego Woonerf na Woonerf na Woonerf na
woonerfu ul. 6 Sierpnia ul. Lindleya ul. Knychalskiego
Wspélna Przestrzen wspodlna dla Podziat ulicy na cz¢$¢ Odwroécony podziat uktadu

ulic, zastosowanie pasazu
wypoczynkowego pomigdzy
ulicami.

Brak odréznienia
ciagow pieszych,
rowerowych i
drogowych

Nawierzchnia z tego
samego materiatu i tego
samego koloru dla ciggu
pieszego i pieszo-

Wyréznienie ciagu
drogowego poprzez
kolor i materiat
wykonania nawierzchni.

Rozréznienie czegsci
technicznej oraz
reprezentacyjnej réznymi
rodzajami nawierzchni,

przekroju ulicy

jezdnego. niskimi kraweznikami .
Brak kraweznikow | grak klasycznych Brak przeszkod w Brak barier przy poruszaniu
lub innych barier w kraweznikow. formie kraweznikow. si¢ 0sob ze szczegodlnymi

potrzebami.

uspokajajace ruch

uspokojony. Ograniczenie
predkosci do 20km/h.
Znak strefy zamieszkania.

Narutowicza i
Weglowej poprzez
stupki.

Nawierzchnia Rowna nawierzchnia z Wprowadzenie rownej Zastosowanie plyt

dostosowana do kostki brukowe;j. nawierzchni z kostki betonowych utatwiajacych

wszystkich Whbudowane o§wietlenie | brukowej oraz poruszanie si¢ osobom

uzytkownikow w nawierzchnig. zlikwidowanie z szczegblnymi potrzebami.
kraweznikow.

Rozwiazania Ruch samochodowy Rozdzielenie ulic Stupki rozgraniczajace.

Oddzielenie ciagu pieszego
do ruchu samochodowego.

Estetyczna i
funkcjonalna mala
architektura

Liczne elementy matej
architektury jak tawki,

donice z ro$linnoscia,

miejsca do siedzenia
i odpoczynku, parking dla
rOWerzystow.

Mata architektura:

fawki, stojaki na
rowery, kosze na
$mieci, rogatka, shupy
rozdzielajace.

W czeécei reprezentacyjnej
duza ilo$¢ tawek, koszy,
stojakow na rowery.

W czgsci technicznej: kosze
na $mieci.

Elementy tozsame,
nawiazujace do
historii miejsca

Dbatos¢ o szczegoty
wykonczenia.

Akcent architektoniczny —
zegar na poczatku ulicy.

Pozostawiona stara
kostka brukowa, ktora
byta wczesniej na tej
ulicy.

Historyczny zegar
umiejscowiony na jednym z
zakonczen woonerfu.
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PODSUMOWANIE

Woonerf to ulica zaprojektowana z mys$la o pierwszenstwie pieszych i rowerzystow, z jednoczesnym
uspokojeniem ruchu samochodowego. Eliminuje tradycyjne strefy ruchu i zawiera elementy matej
architektury, ktore zniechecaja kierowcdéw do przyspieszania. Dobry woonerf jest dostepny i
funkcjonalny dla wszystkich uzytkownikéw, w tym 0sob z niepetnosprawnos$ciami, poprzez eliminacje
kraweznikow i innych barier. W artykule przedstawiono wyniki badan naukowych przeprowadzonych
w 2023 roku w ramach programu wzbogacania w £.odzi przez cztonkdéw Studenckiego Kota Naukowego
Architektury Miejskiej Spolecznych (Studenckie Koto Naukowe Architektury Politechniki
Rzeszowskiej).

Analizowane t6dzkie woonerfy stanowia réznorodne przyktady tego, jak przestrzen miejska moze
by¢ przeksztalcona w sposob sprzyjajacy mieszkancom. Kazdy z nich wnosi unikalne rozwigzania, ktore
moga by¢ czescia idealnego woonerfu. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wyr6znic
nastgpujace kluczowe cechy do stworzenia quasi-idealnej przestrzeni miejskie;j:

Z woonerfu na ul. 6 Sierpnia warto zaczerpna¢ wspolng przestrzen dla pieszych, rowerzystow i
kierowcow, gdzie brak klasycznych kraweznikow sprzyja ptynnemu poruszaniu si¢ oraz integracji
r6znych uzytkownikow przestrzeni.

Z woonerfu na ul. Lindleya inspirujace jest wprowadzenie podziatu przestrzeni na rézne funkcje, w
tym miejsca wypoczynkowe oraz miejsca postojowe, co sprzyja zrdéznicowanemu uzytkowaniu
przestrzeni przez mieszkancow.

Z woonerfu na ul. Knychalskiego nalezy zapozyczy¢ rozwiazania dostosowane do oséb z
niepetnosprawnos$ciami, takie jak plaska nawierzchnia z plyt betonowych oraz brak barier
architektonicznych, co zwigksza uniwersalna dostepnos$¢ przestrzeni.

Rozwiagzania estetyczne powinny taczy¢ elementy matej architektury, takie jak tawki, donice z
ro$linnoscig czy zegar historyczny (z ul. Knychalskiego), ktore nadajg przestrzeni unikalnego charakteru
i podkreslaja jej tozsamosc.

Dzigki potaczeniu tych cech idealny woonerf stanie si¢ przestrzenig nie tylko funkcjonalng, ale
roéwniez estetyczng, otwarta na potrzeby mieszkancow i sprzyjajaca integracji spoteczne;j.

Analizowane woonerfy w Lodzi pokazuja, ze idea woonerfu sprawdzita si¢ w praktyce, a miasto
otwiera si¢ na potrzeby mieszkancow, tworzac dla nich miejsca komfortowe, dostgpne i atrakcyjne.
Dzigki wyciaganiu wnioskow z istniejacych realizacji mozliwe jest projektowanie coraz lepszych
przestrzeni miejskich, ktore zapadng w pamig¢ jako pozytywne i przyjemne miejsca.
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Transformacja energetyczna Unii Europejskiej w kontekscie
neutralnosci klimatycznej do 2050 roku

SUMMARY

The article discusses the energy transformation of the European Union and Poland's role in achieving
climate neutrality by 2050, especially after the end of the contract with Gazprom. Stresses the
importance of natural gas as a bridge fuel in the context of reducing greenhouse gas emissions and
integrating renewable energy sources. Changes on the gas market in Poland in 2023 were related to the
diversification of supply sources and the development of LNG infrastructure. The article also presents
investments and infrastructure projects, such as the Baltic Pipe, which aim to increase energy security.
Poland plans to continue developing gas infrastructure and increase the share of renewable energy
sources in its energy sector.

Key words — natural gas, renewable energy sources, climate neutrality

WSTEP

Rok 2023 byt szczegodlnie wazny dla Polski z kilku powodow. Po pierwsze, kraj zakonczyt
dlugoterminowy kontrakt z rosyjskim Gazpromem, co zmusito do intensyfikacji dziatan na rzecz
dywersyfikacji zrodet gazu. Po drugie, Polska zainwestowata w rozbudowe infrastruktury gazowej,
w tym terminali LNG i magazynow gazu, co zwigkszyto jej zdolnosci importowe i magazynowe. Po
trzecie, kraj aktywnie uczestniczyl w mie¢dzynarodowych inicjatywach majacych na celu poprawe
integracji rynkéw gazu w regionie, co przetozyto si¢ na lepsza wspodtprace z sasiadujacymi panstwami
i wzrost bezpieczenstwa energetycznego w catej UE. Przysztos¢ rynku gazu w Polsce rysuje si¢
obiecujaco, jednak nadal pozostaje wiele wyzwan do rozwigzania, aby zapewni¢ stabilno$¢
i zrownowazony rozwoj tego sektora. Polska, poprzez inwestycje w infrastrukture gazowa, rozwoj
odnawialnych zrodet energii oraz wspotprace miedzynarodowa, znaczaco przyczynia si¢ do zwiekszenia
bezpieczefistwa energetycznego i redukcji emisji CO2 w Unii Europejskiej, wspierajac tym samym
realizacje celu neutralnosci klimatycznej do 2050 roku.

Jakie sa kluczowe dziatania Polski w zakresie transformacji energetycznej i w jaki sposob
przyczyniaja si¢ one do realizacji celoéw Unii Europejskiej dotyczacych neutralnosci klimatycznej do
2050 roku?

Celem badania jest analiza roli Polski w transformacji energetycznej Unii Europejskiej w kontekscie
dazenia do neutralnos$ci klimatycznej do 2050 roku, ze szczegdlnym uwzglednieniem dziatan
podejmowanych przez Polske w zakresie dywersyfikacji zrodet energii, modernizacji infrastruktury oraz
wspoOlpracy miedzynarodowe;.

! Politechnika Rzeszowska, Wydziat Zarzadzania, Katedra Ekonomii na Politechnice Rzeszowskiej, Studenckie
Koto Naukowe ,,Euroinetgracja”

2 Politechnika Rzeszowska, Wydziat Zarzadzania, Katedra Ekonomii na Politechnice Rzeszowskiej Studenckie Koto
Naukowe ,,Eurointegracja”

3 Politechnika Rzeszowska, Wydziat Zarzadzania, Katedra Ekonomii na Politechnice Rzeszowskiej, Studenckie

Koto Naukowe ,,Eurointegracja”
www.viacarpatia.pro

72 Minister <57 Ministerstwo Nauki

Finansowane ze srodkow Ministra Nauki w ramach zadania zleconego = . . .
/i i Szkolnictwa Wyzszego

pn. ,Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego”. Nauki

135



POLITECHNICZNA SIEC Politechnika [3[1 ESEIETLE&;N\KA POLITECHNIKA
VIA CARPATIA Biatostocka i RZESZOWSKA

IGMACEGO LUKASIEWICZA

ZROWNOWAZONY ROZWOJ W BRANZY ENERGETYCZNEJ JAKO NOWE WYZWANIE

WYZWANIA DLA BRANZY ENERGETYCZNEJ

Sektor energetyczny jest strategicznym elementem funkcjonowania wspotczesnych panstw
gospodarek, spoleczenstw, bez ktorego niemozliwe jest sprawne dziatanie. Stajac przed kolejnymi,
coraz wigkszymi wyzwaniami, branza ta narazona jest na nieuchronne zmiany, stajagc si¢ jednym
Z niezwykle dynamicznych sektoréw. Wyzwania te zwigzane sg przede wszystkim z rosnagcym
zapotrzebowaniem na energi¢ oraz konieczno$cig zredukowania emisji gazow cieplarnianych.
W praktyce oznacza to migdzy innymi: zmieniajace si¢ trendy, regulacje prawne, konieczno$é
transformacji energetycznych, wprowadzanie innowacji technologicznych. Cho¢ kazda ze zmian niesie
ze sobg pewne zagrozenia, istotnym jest, ze stwarzaja one niekiedy takze szanse oraz mozliwosci dla
wybranych srodowisk.

GAZ JAKO PALIWO POMOSTOWE W KONCEPCJI ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU

Nieustannie trwajacy proces rozwoju ludzkosci oraz przemian technologicznych w ostatnich
wiekach sprawit, ze Unia Europejska stoi przed jednym z najwigekszych dotychczas wyzwan dla branzy
energetycznej, jakim jest wprowadzenie zrownowazonego rozwoju, ktory pozwoli ustabilizowaé obecng
nierdwnowage pomiedzy ochrong srodowiska a postepujacym wzrostem gospodarczym. W odpowiedzi
na to wyzwanie wprowadzono Europejski Zielony Lad, ktory jednoznacznie okreslit kurs transformacji
energetycznych w UE. Zgodnie z zalozeniami, Europa ma sta¢ si¢: ,,pierwszym kontynentem
neutralnym dla klimatu” [10]. Aby to osiagna¢, panstwa cztonkowskie zobowiazaly si¢ do ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych o 55% do 2030 r. w poréwnaniu do roku 1990 [10].

Sektorem, wobec ktorego oczekuje si¢ wprowadzenia najwigkszych zmian jest wlasnie energetyka.
Najefektywniejszym w kontekscie redukcji emisji zanieczyszczen bytoby catkowite przejécie na
odnawialne zrodia energii (OZE) i odejscie od paliw kopalnianych jak na przyktad wegiel. Niestety
czynniki takie jak koszty instalacji, stabilno$¢ sieci, czy wreszcie zaleznos¢ od pogody powoduja, iz jest
to obecnie nieosiggalne rozwigzanie. Pojawia si¢ zatem konieczno$§¢ wprowadzenia swego rodzaju
paliwa pomostowego, ktdre bedzie z jednej strony na tyle elastyczne, aby uzupetni¢ OZE, a z drugiej
nie bedzie paliwem wysokoemisyjnym. Pomostem takim zostat gaz ziemny, ze wzgledu na znacznie
nizsza emisyjnos¢ niz wegiel brunatny, czy produkty ropopochodne, a takze mozliwos$¢ szybszego
i tanszego uruchamiania blokow gazowych w poroéwnaniu do np. blokow weglowych [4]. Z tego
powodu, udziat gazu ziemnego w miksie energetycznym bedzie wzrastal. Wydany w 2021 r. dokument
»Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. (PEP2040)” wskazuje, iz udziat gazu ziemnego w miksie
wzroénie w Polsce z 7% do 17% w 2040 r. [2]. Szacunki Ministerstwa Klimatu i Srodowiska podaja
natomiast, ze zuzycie gazu w elektrocieplowniach i elektrowniach wzro$nie z 4,2 mld m® do 13,4 mld
m? w 2036 r. [1]. Mozna zatem zalozy¢, iz gaz ziemny bedzie kluczowym paliwem w procesie
transformacji energetycznej kolejnych dekad.

PRZYSZ1.0SC GAZU ZIEMNEGO W UNII EUROPEJSKIEJ

NADCHODZACE ZMIANY W IMPORCIE GAZU DO EUROPY

Wazrost znaczenia surowca jakim jest gaz ziemny oznacza takze zmiany w iloSci wydobycia
| przesytania tegoz paliwa do poszczegélnych panstw Unii Europejskiej. Tylko nieliczne kraje
europejskie sg samowystarczajace pod tym wzgledem (zapotrzebowanie pokryte przez wydobycie),
wigkszo$¢ uzalezniona jest od dostaw z zewnatrz. Pojawia si¢ zatem konieczno$¢ znacznego

www.viacarpatia.pro

) A . ) > Minister £ 7 2 Ministerstwo Nauki
Finansowane ze srodkéw Ministra Nauki w ramach zadania zleconego et ki SIS . kolni N
pn. ,Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczyriskiego”. ot Nauki Al i Szkolnictwa Wyzszego

136




POLITECHNICZNA SIEC

' Politechnika [j[:l' Sl ) ) [——
VIA CARPATIA Biatostocka i RZESZIOWSKA

zwigkszenia importu co w kontekscie trwajacej wojny w Ukrainie i postgpujacego odejscia od gazu
sprowadzanego z Rosji stawia niektdre panstwa w niekorzystnym potozeniu.

Do 2022 r. Rosja byla glownym dostawca gazu ziemnego do panstw UE, od wybuchu wojny
w Ukrainie role t¢ przejeta Norwegia. Ponadto, w ostatnich latach znaczaco wzrosta ilo§¢ dostaw
skroplonego gazu do Unii Europejskiej droga morska przez terminale LNG. Import skroplonego gazu
pozwala bowiem na znaczne zdywersyfikowanie zrédet dostaw. Niemniej jednak, rosyjski gaz nadal
dostarczany jest do panstw cztonkowskich Unii Europejskiej, a wszystko to za sprawa kontraktu
pomigdzy ukrainskim Naftohaz Ukrainy i rosyjskim Gazpromem. Zgodnie z nim, zakontraktowany jest
przesyl przez Ukraing do UE, w latach 2021-2024, 40 mld m® gazu rocznie [11]. Kontrakt ten wygasa
wraz z koncem roku 2024 i jak zapowiadaja zarzadcy Naftohaz Ukrainy, nie zostanie odnowiony. Cho¢
ilo$¢ przesytanego gazu jest znacznie nizsza niz zakontraktowana, jego brak potaczony z rosnagcym
zapotrzebowaniem moze by¢ problematyczny dla krajow, ktore nie maja dostgpu do innych, pewnych
zrodet. Raport opublikowany przez Carnegie Endowment for International Peace wskazuje, ze
zakonczenie przesytania gazu bedzie najbardziej dotkliwe dla Austrii, Stowacji, Wegier i Wtoch [3].
O ile Austria ma dostgp do rozbudowanej zachodniej sieci gazowej, a Wtochy poza gazociaggami maja
takze wydajne terminale LNG, Stowacja i Wegry znajda sie w trudnym potozeniu. W przypadku Wegier
istnieje mozliwo$¢ przylaczenia si¢ do ,,Tureckiego Potoku”, w przypadku Stowacji perspektyw
brakuje, poza skupowaniem ,,resztek” gazu z niemieckich terminali LNG, konkurujac przy tym m.in.
Z Austrig, Czechami, Wegrami.

PERSPEKTYWA POLSKI JAKO KRAJU TRANZYTOWEGO — CO ZROBIC ZEBY TO OSIAGNAC?

Taki stan faktyczny stwarza mozliwos$¢ dla Polski, by stata si¢ krajem tranzytowym (glownie dla
Stowacji i Wegier) w oparciu o terminale LNG, zwigkszajac nie tylko stabilno$¢ energetyczng UE, ale
takze zaplecze finansowe. Podstawa do takiego statusu bytoby wprowadzenie:

o cfektywnych i wydajnych potaczen ze Stowacja, pozwalajacych na przesyl gazu gazociggami

bezposrednio do Stowacji poprzez terminal w Vyravie,

o zakontraktowanie czeskich i stowackich gazociagéw, aby przez nie doprowadza¢ gaz do Czech,

Stowacji i Wegier,

e zmodernizowanej sieci magazynowania gazu — nalezy zwigkszy¢ mozliwosci magazynowania

gazu w korytarzu péinoc—potudnie kraju lub w jego potudniowej czgsci.

Kluczowym byloby wtasnie zwigkszenie potencjalu magazynowania gazu, ze wzgledu na to, iz:
wzrostoby bezpieczenstwo energetyczne Polski; Polska zyskataby na wiarygodnosci jako kraj
tranzytowy; pozwolitoby to na zakup gazu w porze letniej, gdy jego ceny na $§wiatowych gieldach sa
nizsze i sprzedawanie go w porze zimowej, gdy ceny wzrastaja; Polska moglaby $wiadczy¢ ushugi
magazynowania gazu dla innych krajow. Inwestycja w magazynowanie gazu jest niezaprzeczalnie
korzystna w dhuzszej perspektywie, cho¢ oczywiscie nalezy mie¢ na uwadze, ze jest to paliwo
przejéciowe, z tego wzgledu wszelakie inwestycje w gazociagi i magazyny powinny by¢ przystosowane
do przejscia na inne paliwo w przysztosci jak biogaz czy wodor.

DYNAMIKA RYNKU GAZU W POLSCE W 2023 ROKU

IMPORT | PRODUKCJA GAZU

W 2023 roku rynek gazu w Polsce przeszedt znaczace zmiany, ktore byly wynikiem zaréwno
globalnych wydarzen, jak i krajowych strategii energetycznych. Gtéwnym Zroédtem gazu dla Polski staty
si¢ dostawy LNG, ktore stanowity az 43% catego importu tego surowca, osiagajac wolumen 6,04 mld
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m3. Wzrost importu LNG o ponad 50% w poréwnaniu z 2021 rokiem byl odpowiedzig na kryzys
podazowy na europejskim rynku gazu, wywotany dziataniami Gazpromu i rosyjskg agresja na Ukraing.
Szczegolnie zwigkszony zostat wolumen importu LNG ze Stanow Zjednoczonych, skad do Polski trafito
w 2022 roku okoto 3,4 mld m® surowca po regazyfikacji [13].

Polska jest rowniez matym producentem gazu ziemnego, z roczng produkcja stabilng na poziomie
okoto 4 mld m3. Mimo to kraj ten nieustannie dgzy do zwickszenia krajowej produkcji, aby zmniejszy¢
zalezno$¢ od importu [4]. W 2023 roku Grupa Orlen uruchomita eksploatacj¢ ztoza Tommeliten Alpha
na Norweskim Szelfie Kontynentalnym, co przybliza Polsk¢ do strategicznego celu podwojenia
wydobycia w Norwegii do 6 mld m® gazu rocznie [10].

DYWERSYFIKACJA ZRODEL DOSTAW

Dywersyfikacja zrodet dostaw gazu byla kluczowym elementem strategii energetycznej Polski
w 2023 roku. Polska zintensyfikowata dzialania majace na celu zréznicowanie zroédet dostaw gazu, aby
uniezalezni¢ si¢ od dostaw z Rosji. Nowe potaczenia gazowe, takie jak gazociag Baltic Pipe, potaczenie
Polska—Litwa i Polska—Stowacja, odegraly istotng role w tym procesie. Gazocigg Baltic Pipe,
uruchomiony w IV kwartale 2022 roku, umozliwia import surowca z Norweskiego Szelfu
Kontynentalnego, gdzie Grupa Orlen posiada 98 koncesji i prowadzi wydobycie na 17 ztozach [13].

W 2023 roku Polska zacie$nita wspotprace z krajami afrykanskimi, takimi jak Nigeria i Mozambik,
w celu zabezpieczenia dostaw LNG. Nigeria, z zasobami gazu szacowanymi na 5,5 bln m?, stala si¢
jednym z wazniejszych dostawcow LNG do UE, w tym do Polski. Z kolei Mozambik, dzigki
uruchomieniu wydobycia z jednego z najwigkszych zt6z gazu Coral w Zatoce Rovuma, dostarczyt
pierwsze transporty LNG do Europy, w tym do Polski [12].

ZMIANY NA RYNKU GAZU W UNIl EUROPEJSKIEJ

SPADEK ZALEZNOSCI OD GAZU ROSYJSKIEGO

Rok 2023 byt przetomowy dla rynku gazu ziemnego w Unii Europejskiej, gtownie ze wzglgdu na
drastyczny spadek importu gazu z Rosji. Gazprom, rosyjski gigant energetyczny, zmniejszyt eksport do
krajow Europy i Turcji 0 33% w poroéwnaniu do 2022 roku, osiggajac poziom 69,3 mld m*. Byt to drugi
rok z rzgdu, w ktorym rosyjski monopolista zanotowal spadek eksportu na tych rynkach, co byto
wynikiem politycznych napie¢ i dziatan majacych na celu uniezaleznienie si¢ od rosyjskiego gazu [5].

Do Europy poplyneto zaledwie 26,1 mld m® gazu, co oznacza spadek o 59% w porownaniu do
poprzedniego roku. W odpowiedzi na te zmiany, Unia Europejska intensyfikowala dzialania na rzecz
dywersyfikacji zrodet dostaw gazu, zmniejszajac zalezno$¢ od Rosji i poszukujac alternatywnych
dostawcow.

ZMIANY W STRUKTURZE DOSTAW GAZU DO UE

W 2023 roku Unia Europejska odnotowala znaczacy spadek importu gazu rurociagowego z Rosji,
ale jednoczes$nie wzrést import LNG z innych zrodet. Import LNG z nierosyjskich zrodet zwickszyt sig
z 85 mld m3 w 2022 roku do 109 mld m*® w 2023 roku, co stanowito wzrost o 28% [10]. Gtéwne zrodta
LNG dla UE to Stany Zjednoczone, Katar, Norwegia oraz Algieria.

Konsumpcja gazu w Unii Europejskiej w 2023 roku zmniejszyta si¢ o 7,1% w poréwnaniu do 2022
roku, osiagajac poziom 12 719409 TJ (teradzuli). Najwigksze spadki zuzycia gazu odnotowano
w Portugalii (20,2%), Austrii (13,2%) oraz Czechach (11,9%). Z kolei najwigksze wzrosty konsumpcji
mialy miejsce w Finlandii (25,6%), Szwecji (11,1%) oraz Polsce (5,2%) [7].
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Produkcja gazu w Unii Europejskiej kontynuowata tendencje spadkowa, zmniejszajac si¢ o 18,6%
w 2023 roku w poréwnaniu do roku poprzedniego, osiggajac poziom 1 332 673 TJ. Holandia, bgdaca
najwickszym producentem gazu w UE, odnotowata spadek produkcji o 35,5%, podczas gdy Rumunia
zwigkszyta produkcje o 1,4%, a Niemcy odnotowaty spadek o 10,7% [7].

IMPORT GAZU DO UE

Catkowity import gazu ziemnego do UE zmniejszyt si¢ o 19,8% w 2023 roku, osiggajac poziom
18 487 075 TJ. Najwigkszy wzrost importu gazu odnotowano w Polsce (12,5%) i Bulgarii (3,8%),
natomiast najwicksze spadki miaty miejsce w Austrii (50,3%), Stowacji (40,9%) oraz Niemczech
(31,7%) [7].

Zmiany na rynku gazu w Unii Europejskiej w 2023 roku byly wynikiem zaro6wno dziatan
politycznych, jak i gospodarczych, majacych na celu zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego
i uniezaleznienie si¢ od rosyjskiego gazu. Dywersyfikacja zrodet dostaw, wzrost importu LNG
Z roznych kierunkéw oraz zmniejszenie zaleznosci od importu gazu rurociagowego z Rosji przyczynity
si¢ do stabilizacji rynku gazu w UE i poprawy bezpieczenstwa energetycznego panstw cztonkowskich.

INWESTYCJE I ROZWOJ INFRASTRUKTURY GAZOWEJ W POLSCE

ROZBUDOWA INFRASTRUKTURY LNG

Inwestycje w infrastrukture LNG stanowily element strategii Polski w 2023 roku, majacej na celu
zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego i dywersyfikacje zrodet dostaw gazu. Terminal LNG
w Swinoujsciu, otwarty w 2016 roku, odgrywat gtéwna role w imporcie gazu skroplonego do Polski.
W 2023 roku terminal osiagnal petng zarezerwowang przepustowosc¢, przyjmujac 62 dostawy LNG, co
oznacza wzrost o 4 tadunki w porownaniu z rokiem poprzednim. Zwickszenie zdolnosci regazyfikacji
terminala z 5 mld m?® rocznie do 8,3 mld m? planowane byto na koniec 2023 roku [10].

Polska rowniez planuje budowe nowego terminala LNG w Zatoce Gdanskiej. Nowa jednostka FSRU
(Floating Storage and Regasification Unit) ma rozpocza¢ dziatalno$¢ w 2028 roku, zwigkszajac
zdolnosci importowe Polski o kolejne 6 mld m® rocznie. Umowa z Orlenem przewiduje odbior do 58
dostaw LNG rocznie, co zapewni stabilne dostawy gazu skroplonego do kraju [10].

MAGAZYNOWANIE GAZU

Zdolnos$ci magazynowania gazu sa niezbedne dla zapewnienia stabilnosci dostaw i bezpieczenstwa
energetycznego. W 2023 roku Polska zwickszyta swoje mozliwo$ci magazynowe dzigki rozbudowie
istniejacych magazynoéw. Magazyn w Wierzchowicach, jeden z najwigkszych w kraju, zwigkszyt swoja
pojemno$¢ z 3,3 mld m® do 4,1 mld m®. Takze magazyn w Kosakowie zostat rozbudowany o dodatkowe
0,06 mld m* [9].

Polska ma obecnie tgcznie okoto 3,3 mld m* pojemnosci magazynowej podtaczonej do systemu E,
co stanowi okoto 16,7% krajowego zapotrzebowania na gaz w 2020 roku. System E to krajowy system
magazynowania gazu polaczony z siecig przesylowa, obejmujacy podziemne magazyny gazu
wykorzystywane do bilansowania podazy i popytu, szczegolnie w okresach szczytowego
zapotrzebowania. Magazynowanie gazu w Polsce jest zarzadzane przez spotke Gas Storage Poland,
bedacy spotka zalezng PGNIG, oraz bezposrednio przez PGNIG w przypadku systemu Lw. System Lw
to rodzaj magazynow gazu, ktorymi PGNiG zarzadza bezposrednio, zapewniajac dostawy w sytuacjach
zwigkszonego zapotrzebowania lub zaktocen w dostawach. [8].
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PROJEKTY INFRASTRUKTURALNE

W 2023 roku Polska intensywnie inwestowata w rozwdj wewnetrznej infrastruktury gazowej, aby
poprawi¢ dostepnos¢ gazu w roznych regionach kraju. Jednym z kluczowych projektow byta budowa
gazociagu majacego zasila¢ elektrownie w Ostrolece. Gazociag ten zostanie podigczony do dziatajacego
juz od ponad roku interkonektora gazowego Polska-Litwa (GIPL). Po zakonczeniu testow
technicznych, gazociag ma by¢ gotowy do uzycia w drugiej potowie 2024 roku.

Istotnym projektem byta rowniez rozbudowa sieci przesylowej w ramach programu Coal to Gas,
wspierajacego transformacje energetyczng regionu Slaska. Gaz-System podpisat umowy na budowe
dwoch odcinkow gazociggu w wojewodztwach §lgskim i opolskim, co utworzy 80-kilometrowy odcinek
sieci przesytowej. Nowa sie¢ zasili budowany blok gazowo-parowy w Rybniku, zwiekszajac dostgpnos¢
gazu w regionie.

MIEDZYNARODOWA WSPOLPRACA I INWESTYCJE

W 2023 roku Polska kontynuowala rozw6j wspotpracy miedzynarodowej w zakresie energetyki
gazowej. Operatorzy gazowych systemow przesytowych z Polski i Danii podpisali Memorandum of
Cooperation, ktérego celem jest zapewnienie bezpiecznych i ciggltych dostaw gazu gazociggiem Baltic
Pipe oraz rozwdj nowych obszardéw, takich jak biometan i wodoér. Dodatkowo, Polska aktywnie
uczestniczyta w miedzynarodowych inicjatywach naukowo-biznesowych, takich jak VII Konferencja
Polskiej Platformy LNG i bioLNG oraz | Forum POB w ramach Europejskiego Tygodnia Biometanu
[9].

Polska ma ambitne plany dalszej rozbudowy infrastruktury gazowej i zwiekszenia zdolno$ci
importowych. Planowane jest uruchomienie drugiego polskiego gazoportu w Zatoce Gdanskiej w 2028
roku, ktéry po zakonczeniu inwestycji oraz rozbudowie terminala LNG w Swinoujsciu zwiekszy laczna
przepustowo$¢ obu instalacji do okoto 14 mld m?® [9].

PRZYSZLE KIERUNKI ROZWOJU RYNKU GAZU W POLSCE

DELUGOTERMINOWE PLANY I STRATEGIE

Zgodnie z polityka energetyczng kraju, gaz ziemny ma petnic rolg paliwa przejsciowego w drodze
do osiggniecia zeroemisyjnego systemu energetycznego. Planowane jest zwigkszenie zuzycia gazu
ziemnego o blisko 50%, do 30 mld m® rocznie w 2030 roku, gtéwnie w celu zastgpienia wegla
w produkcji energii elektrycznej i ogrzewaniu budynkow [8].

Rozwoj rynku biometanu i wodoru jest waznym elementem strategii Polski na najblizsze lata. Kraj
zamierza wykorzysta¢ istniejacg infrastrukturg gazowa do wspierania zwigkszonego uzycia biometanu
oraz rozwijania rynku niskoemisyjnego wodoru. Te dzialania maja na celu zmniejszenie emisji gazow
cieplarnianych i wprowadzenie bardziej zrownowazonych zrodet energii.

WYZWANIA 1 ZAGROZENIA

Mimo ambitnych plandéw 1 intensywnych inwestycji, Polska stoi przed szeregiem wyzwan
zwigzanych z przyszlym rozwojem rynku gazu. Jednym z gléwnych wyzwan jest zapewnienie
stabilnych dostaw gazu w obliczu zmieniajacych si¢ warunkéw geopolitycznych i rynkowych. Sytuacja
na rynku gazu jest dynamiczna, a zmiany polityczne mogg wptyna¢ na dostgpno$¢ i ceny gazu ziemnego.
Polska musi by¢ przygotowana na te zmiany, kontynuujac dywersyfikacj¢ zrodet dostaw i rozwijajac
wspotprace migdzynarodowa.
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Kolejnym wyzwaniem jest rozwdj technologii niskoemisyjnych, takich jak biometan i wodor, ktore
wymagajg znacznych inwestycji i wsparcia legislacyjnego. Wprowadzenie tych technologii na szeroka
skalg bedzie wymagato wspotpracy rzadu, sektora prywatnego oraz instytucji naukowych. Polska musi
réwniez zmierzy¢ si¢ z wyzwaniami zwigzanymi z infrastruktura, w tym modernizacjg i rozbudowa
sieci przesylowych oraz magazynow gazu.

ZWIEKSZENIE PRODUKCJI ENERGII ODNAWIALNEJ

Aby zrealizowac¢ cel neutralnos$ci klimatycznej, Unia Europejska musi znaczaco zwickszy¢
produkcje energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych, takich jak panele stoneczne, turbiny wiatrowe
oraz energia morska. Kluczowe jest rowniez promowanie oszczgdzania energii i szersze wykorzystanie
samochoddw elektrycznych.

Jak wynika z Eurostatu (dane na rok 2022) ponad 20% energii zuzywanej w UE pochodzi z OZE.
To ponad dwukrotny wzrost od 2004 roku. Poprzedni cel UE wynoszacy 32% do 2030 r., zostat
zaktualizowany we wrzesniu 2023 r., kiedy Parlament zatwierdzit nowy cel wynoszacy 42,5% udziatu
OZE do 2030 roku. Porozumienie wzywa tez kraje UE, aby dazyly do osiggniecia 45% udziatu OZE.
W 2022 roku udzial odnawialnych zrodel energii w ogdlnym zuzyciu energii w UE wynidst 23%,
w poréwnaniu do 21,8% w 2021 roku [6]. W efekcie, zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w UE
znacznie wzro$nie, a rola gazu ziemnego bedzie male¢ na rzecz gazo6w odnawialnych i niskoemisyjnych
w niektorych sektorach.

PROJEKTY WSPOLNEGO ZAINTERESOWANIA

Unijna polityka sprzyjajaca skuteczniejszej wspotpracy krajow Unii Europejskiej z sasiadujacymi
panstwami prowadzi do realizacji wielu projektéw infrastruktury transgranicznej, znanych jako projekty
bedace przedmiotem wspdlnego zainteresowania. Projekty te, sa czesto realizowane na duza skalg,
trwaja wiele lat i wymagaja znacznych zasobéw. W latach 2014-2020, unijny instrument ,t.aczac
Europe” wspart finansowanie 107 takich projektow na taczng kwote 4,7 mld euro. Projekty te przynosza
korzysci duzej czesci ludnosci w regionach, w ktorych sa realizowane, oraz pomagaja w osiagnieciu
celow UE w zakresie polityki energetycznej i klimatycznej. Jednym z projektow dotyczacych gazu
ziemnego, ktory cieszy sie duzym zainteresowaniem wsrdod Unii Europejskiej, jest potaczenie
miedzysystemowe Polska-Dania znane obecnie jako ,,Baltic Pipe”. W marcu 2016 r. operatorzy
systemow przesylowych gazu z Polski i Danii — Gaz-System i Energinet oficjalnie poinformowaty, ze
wspolnie badaja mozliwosci realizacji potaczenia migdzy polskim i dunskim systemem przemystowym
za pomoca gazociagu Baltic Pipe i zamierzaja do konca roku opracowac studium wykonalnosci.
W kolejnych latach przeprowadzono kolejne fazy procesu inwestycyjnego, a ostateczne decyzje
inwestycyjne operatorzy podjeli w listopadzie 2018 r. [14].

MODERNIZACJA | POLACZENIA ENERGETYCZNE

Transeeuropejskie sieci energetyczne zachgcajg kraje UE do modernizacji swojej infrastruktury
energetycznej 1 rozwigzania problemow strukturalnych. Przykladem jest synchronizacja sieci
elektroenergetycznej panstw battyckich z europejska siecig kontynentalng oraz projekt ,,Celtic
Interconnector”, ktory taczy Irlandi¢ i Francj¢ nowym podwodnym potaczeniem, eliminujgc izolacje
energetyczng Irlandii. W ostatnim wieloletnim budzecie unijnym przewidziano 5,83 mld euro na
transeuropejskie sieci energetyczne i projekty transgraniczne w dziedzinie energii odnawialnej.
Wspolne planowanie i budowa infrastruktury energetycznej sa niezwykle wazne dla rynku
wewngtrznego oraz rozwigzania biezacych problemow, takich jak wzrastajace zapotrzebowanie na

energi¢ elektryczng z odnawialnych zrodet oraz stopniowe wycofywanie paliw kopalnych.
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Uktad autopilota i kontrolera fly-by-wire matego samolotu
bezzalogowego

SUMMARY

The work “Autopilot and fly-by-wire controller system of a small unmanned aircraft” focuses on the
construction and principle of operation of the on-board computer with the autopilot and the fly-by-wire
system. The aim of the article is to familiarize the reader with the influence of individual elements on
the operation of the entire system and the working algorithms of the autopilot and regulators of
individual control axes. The work also describes the relationships between individual components.

Key words — autopilot, fly-by-wire, on-board computer

WSTEP

Mate samoloty bezzatogowe (UAV — Unmanned Aerial Vehicles) [1] sa nicodtacznym elementem
wspotczesnej technologii, znajdujac szerokie zastosowanie w dziedzinach takich jak rolnictwo
precyzyjne, monitorowanie $rodowiska, dostarczanie towarow. Kluczowym elementem ich
funkcjonowania sg systemy umozliwiajace autonomiczng prace takie jak autopilot oraz kontroler fly-
by-wire [2], ktore umozliwiajg precyzyjne sterowanie maszyng bez udziatu pilota. Systemy te nie tylko
zwigkszaja efektywno$¢, precyzje i bezpieczenstwo operacji, ale takze umozliwiajg realizacje¢ misji
W trudnych i niebezpiecznych warunkach. W niniejszym artykule przedstawiono szczegdtowy opis tych
systemow w kontekscie matego samolotu bezzatogowego.

ZASADA DZIALANIA KOMPUTERA POKEADOWEGO 1 SYSTEMU FLY-BY-WIRE

Komputer poktadowy UAV petni role centralnej jednostki sterujgcej, integrujacej dane z r6znych
czujnikow i podejmujacej decyzje sterujace. System fly-by-wire (FBW) zastepuje tradycyjne
mechaniczne uktady sterowania elektronicznymi sygnatami, co zwieksza precyzje i niezawodnosc¢
sterowania. System FBW interpretuje polecenia pilota (lub autopilota) i przektada je na sygnaty
sterujace serwomechanizmami, ktore z kolei kontroluja powierzchnie sterowe samolotu. Dzieki temu
mozliwe jest zrealizowanie skomplikowanych manewréw z duza doktadnos$cia, co jest kluczowe dla
misji wymagajacych precyzji.

PELYTA GEOWNA SAMOLOTU

Pltyta glowna samolotu dzieli si¢ na system fly-by-wire oraz autopilot. Oba systemy zintegrowane
zostang w jednym 32 bitowym mikrokontrolerze PIC32. W skitad systemu autopilota oprocz
mikrokontrolera wchodzi¢ bedzie karta SD z domy$lng trasg przelotu oraz uktad radiowy LoRa (Long
Range) umozliwiajacego zdalne okreslenie trasy lotu i odbieranie danych z czujnikow poktadowych, na

1 politechnika Rzeszowska, Wyadziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Podstaw Elektroniki, Koto Naukowe
Elektronikow
2 politechnika Rzeszowska, Wyadziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Podstaw Elektroniki, Koto Naukowe

Elektronikow
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odlegtos¢ do kilku kilometrow. System fly-by-wire sktada si¢ z czterech regulatoré6w oraz czujnikow
i uktadow wykonawczych. Dodatkowo na ptycie gtdwnej samolotu znajdzie si¢ sekcja zasilania, ktorej
zadaniem bedzie dostosowanie napigcia z baterii litowo-polimerowej do napigcia zasilania
poszczegolnych podzespotow. W kolejnych akapitach zostang omowione komponenty: mikroprocesor,
uktad radiowy LoRa oraz karta SD.

Mikroprocesor petni role centralnej jednostki sterujacej, jego zadaniem jest analiza danych
z czujnikow i generowanie sygnatow sterujacych. W prezentowanym uktadzie zastosowano 32-bitowy
mikroprocesor PIC32 z obstugg magistrali CAN, 12C, SPI oraz UART shuzgcych do komunikacji
z podzespotami plyty gtéwnej. Zastosowany mikrokontroler musi by¢ przystosowany do szybkiego
przetwarzania informacji oraz sprzetowej obstugi wymienionych magistral poniewaz informacje
z wszystkich czujnikow nalezy przetwarza¢ mozliwie jak najszybciej w celu wprowadzania
minimalnego opodznienia regulacji w ukladzie automatycznego sterowania samolotem FBW. Schemat
prezentujacy transfer danych pomigdzy elementami oraz wykorzystane magistrale komunikacyjne
znajduje si¢ na rys. 1.

Uktad radiowy LoRa [3] umozliwia komunikacj¢ na duze odleglosci, co jest kluczowe dla zdalnego
sterowania i monitorowania UAV. LoRa jest technologig umozliwiajaca przesytanie danych na duze
odlegtosci przy niskim zuzyciu energii, co jest istotne dla wydtuzenia czasu misji. Modul ten moze
zosta¢ takze wykorzystany do przesytania danych telemetrycznych samolotu. Uktad komunikuje sie
z mikroprocesorem za pomocg magistrali UART przy wykorzystaniu komend AT.

Karta pamigci SD stuzy do zapisywania wstepnej trasy lotu oraz innych danych telemetrycznych.
Pozwala to na pdzniejszg analize i optymalizacje, a takze na zachowanie danych na potrzeby
raportowania lub badan.

CZUJNIKI

Rurka Prandtla [4] stuzy do pomiaru predkosci powietrza wzgledem samolotu. Dziala na zasadzie
roéznicy cisnien dynamicznego i statycznego, co pozwala na okreslenie predkosci lotu wzgledem
powietrza. Jest to kluczowy parametr dla zachowania odpowiednich warunkow aerodynamicznych.
Dane pomiarowe z rurki Prandtla zostang przetworzone przez cyfrowy czujnik ci$nienia komunikujacy
si¢ bezposrednio z mikrokontrolerem.

Uktad odbiornika systemu Global Positioning System dostarcza informacji o pozycji geograficznej
samolotu, co jest niezb¢dne do nawigacji i wyznaczania trasy lotu. Dane z GPS sa wykorzystywane do
okreslania aktualnej pozycji samolotu oraz planowania jego dalszego ruchu. GPS jest podstawowym
zrodtem pozycji dla ukladu autopilota. W opisywanym projekcie wykorzystany zostat uktad GPS
wykorzystujacy magistrale UART do komunikacji.

IMU (Inertial Measurement Unit) zawiera akcelerometry i zyroskopy, ktore mierzg przyspieszenie
i predkos¢ katowa. Pozwala to na okreslenie katowej orientacji samolotu w przestrzeni wzgledem pola
grawitacyjnego ziemi. IMU jest kluczowym elementem w stabilizacji lotu i realizacji manewrow.

Inklinometr [5] mierzy kat nachylenia samolotu wzgledem ziemi. Jest istotny dla utrzymania
odpowiedniego potozenia katowego w przestrzeni, co wplywa na stabilnosc¢ i bezpieczenstwo lotu.

Barometr mierzy cisnienie atmosferyczne, co pozwala na okreslenie wysokosci lotu. Barometr jest
niezbedny do utrzymania odpowiedniego putapu lotu i realizacji misji wymagajacych precyzyjnej
kontroli wysokosci.

Lidar [6] mierzy odleglos¢ przez o$wietlenie obiektu $wiattem laserowym i dokonuje pomiaru
odbicia przy pomocy czujnika. Jest wykorzystywany na niewielkich wysokos$ciach szczegoélnie przy

podchodzeniu do lagdowania z uwagi na wysokg doktadno$¢ w poréwnaniu do pozostatych systemow.
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Rys. 1. Schemat komputera poktadowego samolotu
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

UKEADY WYKONAWCZE

Do uktadéw wykonawczych zaliczamy wszystkie uktady sterujace elementami mechanicznymi
samolotu. Do tych uktadow nalezg serwomechanizmy sterujace lotkami i sterami oraz silnik BLDC
odpowiedzialny za regulacj¢ predkosci samolotu.

Serwomechanizmy RC sa sterowane sygnatami PWM — kontrolujg stery kierunku, wysokosci oraz
lotki na skrzydtach. Dzigki nim mozliwe jest precyzyjne sterowanie samolotem, realizowanie
skomplikowanych manewrdéw oraz stabilizacja lotu w trudnych warunkach.

Silnik BLDC (Brushless DC) napgdza samolot. Jego predkos$¢ obrotowa jest regulowana przez
mikroprocesor w celu utrzymania odpowiedniej predkosci lotu. Silniki te charakteryzuja si¢ wysoka
efektywnoscig energetyczng i duzg trwaloscig, co jest kluczowe dla wydluzenia czasu misji
i zmniejszenia kosztow eksploatacji.

ALGORYTM WYZNACZANIA TRASY LOTU

Algorytm wyznaczania trasy lotu jest kluczowym elementem systemu autopilota matego samolotu
bezzatogowego. Jego gtéwnym zadaniem jest zapewnienie, ze UAV bedzie podazat $cisle okreslong
trasg, ktora zostala wczesniej zaplanowana, uwzgledniajgc warunki $rodowiskowe oraz zmiany
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potozenia samolotu podczas lotu. Do wyznaczania trasy lotu wykorzystywany jest program utworzony
w Kole Naukowym Elektronikow przez wczesniejszych cztonkoéw kota. Trase lotu planuje si¢ przez
utworzenie punktow trasy (waypointow) o odpowiednich wspotrzednych geograficznych i wysokosci
wzgledem poziomu gruntu. Dodatkowo zaleca si¢ takze zaprogramowanie sugerowanej predkosci
samolotu.

Komputer poktadowy samolotu jest wyposazony w modul GPS, ktory dostarcza biezacych danych o
pozycji geograficznej w formacie wspotrzednych geograficznych (szerokos¢ i dlugos¢ geograficzna)
oraz wysokos$ci. Aktualizacja pozycji jest procesem ciaglym i odbywa si¢ w regularnych odstepach
czasu. Regularne odczytywanie pozycji obiektu pozwala na biezaco monitorowaé trase¢ lotu oraz
dokonywa¢ niezbednych korekt.

Podczas lotu UAV algorytm porownuje aktualng pozycje samolotu z zaplanowanymi punktami trasy
(waypointami). Na rys. 2 przedstawiono parametry porownywane przez algorytm. Algorytm oblicza
odleglos¢ oraz kat (azymut) pomiedzy biezaca pozycja a najblizszym waypointem. Dzieki temu
mozliwe jest okreslenie, w ktorym kierunku samolot powinien si¢ poruszac, aby dotrze¢ do celu. Proces
ten uwzglednia takze wysoko$¢é waypointow, co jest istotne dla zachowania odpowiedniego profilu lotu
i unikania przeszkod terenowych.

Wysokosc

Odlegtosc

Rys. 2. Wizualizacja operacji porownania pozycji obecnej z waypointem
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Na podstawie poréwnania aktualnej pozycji z waypointem algorytm wyznacza konieczne korekty
kursu. Jesli aktualny kurs samolotu odbiega od kursu do waypointu, algorytm FBW generuje sygnaty
sterujace dla serwomechanizmow, ktore odpowiednio zmieniajg ustawienie powierzchni sterowych
samolotu (lotki, ster kierunku, ster wysoko$ci, moc silnika). Dzigki temu samolot jest w stanie
skorygowac swoja trajektorie i skierowac sie¢ w strong wyznaczonego waypointu.

Algorytm wyznaczania trasy lotu czesto obejmuje takze procedury automatycznego ladowania. Po
osiggnigciu ostatniego waypointu, algorytm przechodzi do trybu ladowania, analizujac aktualne warunki
1 wyznaczajgc bezpieczng $Sciezke schodzenia. System kontroluje predkosc¢, kat nachylenia i wysokosé
samolotu, aby zapewni¢ bezpieczne i1 precyzyjne lagdowanie. Automatyczne lgdowanie jest szczegdlnie
istotne w sytuacjach, gdzie manualne sterowanie jest niemozliwe lub zbyt ryzykowne.
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ALGORYTMY STEROWANIA SAMOLOTEM FLY-BY-WIRE

System FBW to zaawansowana technologia stosowana w nowoczesnych statkach powietrznych,
zaréwno zatogowych, jak i bezzalogowych, ktéra zastepuje tradycyjne mechaniczne uktady sterowania
elektronicznymi. W samolotach bezzatogowych (UAV) system FBW petni on kluczowa role pozwalajac
komputerowi poktadowemu precyzyjne i bezpieczne kontrolowac obiekt.

Zasada dziatania systemu fly-by-wire opiera si¢ o sygnaly elektroniczne. System ten eliminuje
konieczno$¢ stosowania ciezkich i skomplikowanych mechanicznych potaczen pomiedzy sterami
a powierzchniami sterowymi samolotu. Zamiast tego, ruchy sterow sa przeksztalcane na sygnaly
elektroniczne, ktore sg przesytane do komputera poktadowego. Komputer analizuje te sygnaty w oparciu
0 zaprogramowane algorytmy sterowania i generuje odpowiednie zwrotne sygnaly sterujace dla
serwomechanizméw kontrolujacych powierzchnie sterowe, takie jak lotki, ster kierunku i ster
wysokosci, a takze dla kontrolera silnika.

Zalety systemu fly-by-wire:

o redukcja masy i ztozonos$ci, przez eliminacj¢ mechanicznych potaczen, ktére zmniejszajg mase

samolotu i upraszczajg konstrukcje,

o zwickszona niezawodnos$¢, dzigki zastosowaniu elektronicznych uktadéw sterowania, ktore sa

mniej podatne na awarie mechaniczne,

o lepsza reakcja i precyzja uzyskana z elektronicznego sterowania pozwala na szybsze i bardziej

precyzyijne reakcje na polecenia pilota lub autopilota,

e mozliwos¢ implementacji zaawansowanych algorytméw sterowania.

Dzigki komputerowi pokladowemu mozliwe jest stosowanie zaawansowanych algorytmow
kontrolnych, ktére zwigkszaja stabilno$C, precyzje i bezpieczenstwo lotu oraz pozwalaja na
autonomiczny lot w réznych warunkach (np. dla ré6znych predkosci wiatru).

Sterowanie samolotem odbywa si¢ w czterech kategoriach: kata nachylenia (pitch), kata przechylenia
(roll), kierunku (yaw) oraz wysokosci. Zostang one omowione w nastepnych akapitach.

Sterowanie pitch odpowiada za kontrol¢ nachylenia dzioba samolotu w gor¢ lub w dot. W systemie

FBW, komputer poktadowy wykorzystuje dane z rurek Prandtla do monitorowania aktualnej predkosci
samolotu. Jesli predkos¢ samolotu odbiega od zadanej, regulator catkujacy oblicza odpowiednia korekte
i wysyla sygnatly sterujagce do serwomechanizmoéw sterujacych sterem wysokosSci, aby przywrocié
samolotowi pozadang wysoko$¢. Schemat ideowy algorytmu przedstawiono na rysunku 3.
Sterowanie roll kontroluje przechylenie samolotu wokot jego osi podtuznej. Komputer poktadowy
analizuje dane z akcelerometru, aby monitorowa¢ aktualne przechylenie. Jesli samolot odbiega od
zadanego optymalnego przechylenia, algorytm regulatora catkujacego oblicza niezbedne korekty
i wysyta odpowiednie sygnaty do serwomechanizméw sterujacych lotkami, co pozwala na precyzyjne
utrzymanie stabilno$ci w osi poziomej oraz maksymalizacj¢ efektywnosci aerodynamicznej samolotu.

Sterowanie yaw odpowiada za kontrole kursu samolotu (kierunek). Komputer poktadowy
wykorzystuje dane z GPS oraz magnetometru do monitorowania aktualnego kursu. Jesli kurs rézni si¢
od zadanego, algorytm catkujacy regulatora oblicza odpowiednie korekty i zadaje odpowiednie wartos$ci
serwomechanizmom odpowiedzialnym za stery kierunku. Dzigki temu samolot moze precyzyjnie
utrzymywac zadany kurs, nawet przy duzym wietrze bocznym, czy innych niesprzyjajacych warunkach
pogodowych. Realizacje¢ tego sterowania wyrazono za pomoca schematu ideowego przedstawionego na
rysunku 5.
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Rys. 3. Schemat ideowy algorytmu sterowania pitch
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Schemat ideowy algorytmu sterowania roll
Zrodlo: opracowanie wiasne.
predkosé?
N
reference yaw
aw —> — > Serwomechanizm
Y . PWM
I
IMU offset
yaw

Rys. 5. Schemat ideowy algorytmu sterowania yaw
Zrodlo: opracowanie wiasne.

wysokosé —N N ‘ ) i ) ‘ ‘ PWM
zadana - L —> —> —— > X —> f — > kontrolera
0" . silnika BLDC

offset

wysokosc
zmierzona

Rys. 6. Schemat ideowy sterowania silnikiem BLDC
Zrodlo: opracowanie wlasne.

www.viacarpatia.pro

Ministerstwo Nauki

Finansowane ze srodkéw Ministra Nauki w ramach zadania zleconego . . N
i Szkolnictwa Wyzszego

pn. ,Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego”.

148




POLITECHNICZNA SIEC Politechnika [j[:l' POLITECHNIKA T
VIA CARPATIA Biatostocka i RZESZIOWSKA

Doktadne sterowanie silnikiem BLDC jest kluczowe dla realizacji misji lotniczych. Komputer
poktadowy na podstawie odczytow wysokosci z barometru, uktadu GPS oraz lidaru potaczonych z
wykorzystaniem filtru kalmana monitoruje aktualng wysoko§¢. Wykorzystanie wielu zrodet danych
pozwala na wykrycie btednie dziatajacych sensorow oraz dostosowanie poziomu ich oddziatywania na
wynik pomiaru wysokosci. Jesli wysoko$¢ odbiega od zadanej, algorytm regulatora catkujacego
wysterowuje silnik w taki sposob, aby przez zmiane predkosci lotu wymusi¢ na sterowniku pitch
samolotu zmian¢ kata nachylenia a tym samym zmiang wysoko$ci.

INTEGRACJA SYSTEMU FLY-BY-WIRE Z AUTOPILOTEM

System FBW w polaczeniu z autopilotem tworzy zaawansowany uktad sterowania, ktory pozwala
na autonomiczne wykonywanie ztozonych misji lotniczych. Autopilot, wykorzystujac zaprogramowane
algorytmy wyznaczania trasy lotu, generuje odpowiednie komendy sterujace, ktore sg nastepnie
realizowane przez system FBW. W przypadku wykrycia jakichkolwiek odchylen od zadanych
parametroéw lotu, lub zaktocen system FBW dokonuje korekt, zapewniajac stabilnos¢ i precyzje.

Regulatory catkujace odgrywaja kluczowa rolg w prezentowanym systemie sterowania, zapewniajgc:

e stabilno$¢ — przez eliminacj¢ dlugotrwalych btedow, regulatory catkujace przyczyniaja si¢ do
stabilnosci lotu, co jest istotne zwlaszcza w zmieniajacych si¢ warunkach atmosferycznych,

e precyzje — dzigki precyzyjnemu sterowaniu powierzchniami sterowymi i silnikiem, regulatory
catkujace umozliwiajg realizacj¢ skomplikowanych manewrow i utrzymanie doktadne;j trajektorii
lotu,

o cfektywno$¢ energetyczng — stosujac optymalizacje predkosci lotu, regulatory catkujace
przyczyniaja si¢ do efektywnego zarzadzania energia, co jest kluczowe dla wydtuzenia
maksymalnego czasu misji,

e bezpieczenstwo — eliminuje dlugotrwate odchylenia od zadanych parametréw, co zwigksza
bezpieczenstwo operacji lotniczych i minimalizuje ryzyko niekontrolowanych sytuacji.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono szczegdtowy opis uktadu autopilota i kontrolera fly-by-wire matego
samolotu  bezzatogowego. Omowiono kluczowe komponenty mikroprocesorowego uktadu
elektronicznego, algorytmy wyznaczania trasy lotu oraz algorytmy sterowania. Zaprezentowane
rozwigzania technologiczne zapewniaja precyzyjne i niezawodne sterowanie UAV, co ma kluczowe
znaczenie dla ich efektywnego wykorzystania w r6znych zastosowaniach.

Rozwoj technologii UAV bedzie zmierzal w kierunku jeszcze wigkszej autonomii i precyzji, co
pozwoli na ich jeszcze szersze zastosowanie w wielu dziedzinach. Kontynuacja badan i rozwdj
zaawansowanych systemow sterowania i nawigacji beda kluczowe dla dalszego postepu w tej
dynamicznie rozwijajacej si¢ branzy. Dzigki temu mozliwe bedzie realizowanie coraz bardziej
skomplikowanych misji, co przyczyni si¢ do dalszego rozwoju technologicznego i zwigkszenia
efektywnosci w roznych dziedzinach zycia.

LITERATURA

[1] https://www.britannica.com/technology/unmanned-aerial-vehicle
[2] Sutherland J.P., Fly-by-wire Flight Control Systems, Air Force Flight Dynamics Laboratory Wright
Patterson Air Force Base, Ohio, 1968

www.viacarpatia.pro

) o . ) = Minister £ 717 = Ministerstwo Nauki
Finansowane ze srodkow Ministra Nauki w ramach zadania zleconego PSS ki S . kolni .
pn. ,Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego”. Aine Nauki Ahel | Szkolnictwa Wyzszego

149




POLITECHNICZNA SIEC Politechnika [3[1 ESEE\F;EANIKA POLITECHNIKA
VIA CARPATIA Biatostocka [/&] rzeszowska

......................

[3] https://soyter.pl/pl/menu/moduly-lora-
710.htm?srsltid=AfmBOopl413mAmw2fkxdfcq7K3_Iz9KiokgJTPisFWCLaXdolLqWtKt7

[4] Orzechowski Z., Prywer J., Zarzycki R., Mechanika Plynéw w inZynierii i ochronie Srodowiska.
WNT, Warszawa, 2009

[5] https://www.metrolog.net/inclinometer.php?lang=en

[6] Taylor S.T., Introduction to Laser Science and Engineering. CRC Press, 2019

www,viacarpatia.pro

¥ Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego

o e

S ¥% Minister
_;:.'Nauki

Finansowane ze srodkéw Ministra Nauki w ramach zadania zleconego
pn. ,Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego”.

150




POLITECHNICZNA SIEC Politechnika [3[1 EBE‘ETLESCKFLNIKA POI.]'I'ECMN[KA
VIA CARPATIA Biatostocka “““""“"".

JAKUB PRzYSTASZ!,BARTOSZ TRYBUS?

System operacyjny MicrOS — projekt i implementacja protokotow
sieciowych

SUMMARY

MicrOS is an operating system project developed by the Student Computer Science Club "Kod” at the
Rzeszow University of Technology. Designed for 14-32 architecture, it supports multitasking, protected
mode, both 32-bit and 16-bit applications via Virtual 8086 mode. Built as a monolithic kernel with
modular expandability, MicrOS provides drivers for devices like hard disk drives, mouse, and VGA
graphic card, and includes a command-line shell for user interaction. MicrOS further supports C
standard libraries and POSIX standards, facilitating portability for software. As part of the ongoing
work, mechanisms of selected network protocols were implemented in MicrOS. Key achievements
include: implementation of drivers for Realtek RTL8139 and VirtlO-Net network cards, design and
development of a module for managing network interfaces, enabling data exchange between system
layers, implementation of IP, ICMP, UDP, and TCP protocols, creation of applications leveraging the
designed protocols and interfaces. The conducted tests yielded satisfactory results.

Key words — operating system, computer networks, network protocols
WSTEP

System operacyjny MicrOS rozwijany jest jako projekt Studenckiego Kota Naukowego
Informatykéw ,,Kod”, dziatajacego przy Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Rzeszowskiej. System operacyjny jest oprogramowaniem, ktore zarzadza zasobami komputera, takimi
jak procesor, pamiec i urzadzenia peryferyjne. Umozliwia uruchamianie programéw i koordynuje ich
dziatanie. Praca przy projektowaniu, tworzeniu i rozwijaniu wlasnego systemu operacyjnego daje
autorom mozliwo$¢ zdobycia unikalnych umiejetnosci w zakresie programowania niskopoziomowego,
zarzadzania pamigcig 1 obstugi urzadzen sprzgtowych. Znajomos¢ szczegotow architektury systemu
MicrOS i jego implementacji jest przydatna przy realizacji réznego rodzaju badan. Mozna bowiem
precyzyjne okresli¢ wptyw systemu operacyjnego na ich wyniki. Z kolei elastyczno$¢ zwigzana
z dostgpnoscia kodu zrodlowego i jego tatwej modyfikacji przeklada si¢ na szeroki zakres potencjalnych
badan i zastosowan. System operacyjny MicrOS udostgpniany jest publicznie w ramach licencji The
GNU General Public License v3.0.

ARCHITEKTURA SYSTEMU MICROS

Kazdy system operacyjny musi zosta¢ dostosowany do platformy sprzetowej, na ktérej bedzie
uruchamiany. W przypadku MicrOS jako platforme docelowa wybrano 1A-32 [1], bedaca 32-bitowym
rozszerzeniem architektury x86 zaprojektowanym przez firme Intel, co oznacza mozliwo$¢ jego
zastosowania w prawie wszystkich komputerach osobistych. Do utworzenia systemu wykorzystano
jezyk C, a niektore elementy zaprogramowano z uzyciem asemblera. Jadro MicrOS zostato zbudowane

1
2

Politechnika Rzeszowska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Studenckie Koto Naukowe Informatykow ,,Kod”

Politechnika Rzeszowska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Informatyki i Automatyki
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na podstawie architektury monolitycznej [2]. System pracuje w 32-bitowym trybie chronionym,
podobnie jak wigkszo$¢ systemow operacyjnych opracowanych na platformeg 1A-32.

System MicrOS jest wielozadaniowy, co oznacza mozliwo$¢ uruchamiania wielu programow
jednoczesnie. Czas procesora przydzielany jest wedtug algorytmu karuzelowego (rotacyjnego) [3].

Zaimplementowano wsparcie dla nastgpujacych urzadzen peryferyjnych:

»  dyski twarde ATA,

«  klawiatura,

* myszPS/2,

*  porty magistrali szeregowej COM,

s Zzegar Czasu rzeczywistego,

»  stacja dyskietek lub jej emulator,

»  programowalny licznik,

*  programowalny kontroler przerwan (PIC),

»  karta graficzna typu Video Graphics Array,

«  VESA BIOS Extension®,

Mimo swojej 32-bitowej architektury, MicrOS potrafi uruchomi¢ aplikacje zarowno 32-bitowe jak
i 16-bitowe. Tryb rzeczywisty procesora wprowadzono do systemu operacyjnego przez implementacje
trybu Virtual 8086, w ktorym procesor pracuje jak 16-bitowy Intel 8086 oraz dostepne sa wywotania
podsystemu BIOS (Basic Input/Output System) na ptycie gldwnej komputera [4].

System dysponuje mechanizmami ochrony oddzielajace kluczowe elementy, takie jak obstuga
sprzetu czy zarzadzanie pamigcig, od programow uruchamianych przez uzytkownika. Oznacza to, ze
btednie dziatajgcy program nie powinien spowodowac awarii catego systemu. MicrOS udostepnia
przestrzen uzytkownika, czyli specjalny obszar pamigci operacyjnej przeznaczony dla uruchamianych
programéw. Programy w tej przestrzeni nie maja petnego (bezposredniego) dostepu do sprzetu. Aby
skorzysta¢ z urzadzen oraz z funkcji BIOS (dostepnych jedynie w trybie rzeczywistym) z poziomu trybu
chronionego, koniecznie jest uzycie funkcji udostgpnianych przez jadro systemu. W przypadku systemu
MicrOS wywotania funkcji jadra mozliwe sa dzigki zastosowaniu mechanizmu przerwan
programowych. Jadro systemu odpowiada rowniez za przydzielanie zasobow programom
uruchomionym w przestrzeni uzytkownika.

Do dyspozycji uzytkownikéw systemu Utworzono tekstowa powloke (shell) umozliwiajaca
podstawowa interakcje z systemem, w tym uruchamianie programoéw zapisanych formacie ELF
(Executable and Linkable Format). Dziata ona w przestrzeni uzytkownika, a jej wyglad zaprezentowano
na rysunku 1.

Z poziomu powtoki dostepnych jest kilkanascie polecen, w tym:

»  cat, program wypisujacy zawarto$¢ pliku w postaci tekstowe;,

«  touch, tworzy nowy pusty plik,

*  rename, zmiana nazwy pliku,

*  mkdir, tworzy nowy katalog,

* Is, wyswietla zawarto$¢ katalogu,

»  tasks, wyswietla informacje na temat uruchomionych procesow i uzycia zasobow,

*  snake, interaktywna gra korzystajaca z trybu tekstowego.

1 VESA — konsorcjum odpowiedzialne za standaryzacje grafiki komputerowe;j
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A:»> cd DATA

A:»DATA> 1s
#DATA/HELP . TXT

A:#DATA> cat HELP

Invalid path

A:»DATA> cat A:/DATA-HELP.TXT
Micr03 HELPF

cat [filenamel - display file contentF
help - display help textF

ls [?path]l - display list of filesF

mkdir [dirmamel - create new directoryfl
reboot - rebhoot emulatorF

rename [path]l [neunamel - rename file or the directoryrfl
rm [path]l - delete file or the directoryF
shutdoun - pouer off emulatorF

snake - rumn 3Snake gameF

space - display space statsF

tasks - display running tasksF

time - display current timeF

touch [filenamel - create new file A:/DATA>
File not found

A:»DATA>

Rys. 1. Powloka systemu MicrOS z przykladowq sesjg uzytkownika
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Jak pokazano na rysunku 2, system MicrOS zaprojektowano w formie powigzanych modutow.
Glownym zadaniem podczas rozwijania systemu byta przede wszystkim praca nad gléwnym modutem,
czyli jadrem (kernel). Monolityczne jadro opracowano z zatozeniem jego dalszego rozwoju dzigki
zastosowaniu odpowiednich interfejsow programistycznych. Mozliwa jest rozbudowa jadra o nowe
elementy, na przyklad wsparcie dla nowego typu dyskow twardych Iub dodatkowe formaty
przechowywania plikow. Rozbudowa nie wpltywa na zachowanie pozostatych elementow systemu,
W szczegolnosci na aplikacje uzytkownika, wobec czego rozwoj systemu moze przebiega¢ wielotorowo.

libc bk
s : biblioteka funkciji dla
biblioteka jezyka C jadra

Jadro systemu

Sterowniki
Rys. 2. Struktura systemu MicrOS
Zrodlo: Opracowanie wilasne.
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W ramach prac nad systemem operacyjnym MicrOS opracowano réwniez wlasng implementacj¢
biblioteki standardowej jezyka C (libc). Pozwala to uruchomic¢ w systemie wiele programéw napisanych
w tym jezyku dla innych platform. Dostepne sa m.in. funkcje zadeklarowane w elementach standardu
takich jak:

- stdio.h — obstuga strumieniowego wejscia/wyjscia,

- ctype.h —klasyfikacja znakow,

- string.h — obstuga tancuchéw znakowych,

- stdlib.h — rézne funkcje, w tym alokacja pamigci, konwersje typow, liczby pseudolosowe i in.

- math.h — funkcje arytmetyczne.

Niektore z elementow standardowej biblioteki jezyka C zostaly zaadaptowane w specjalnej
bibliotece libk w celu wspotdzielenia ich z jadrem systemu (rys. 2).

Obstuga kart i1 trybow graficznych spowodowata, ze zaimplementowano w MicrOS programowy
silnik renderujacy dla grafiki 3D [5]. W celu uzyskania dodatkowej kompatybilnosci udostepniono takze
funkcje opisane w standardzie programistycznym POSIX [6]. POSIX to zbior standardéw definiujacych
interfejsy dla tworcow oprogramowania oraz uzytkownikdéw systemu operacyjnego. Standard POSIX
zapewnia przeno$nos$¢ oprogramowania migdzy systemami na poziomie kodu zrodlowego, ale nie na
poziomie binarnym (konieczne jest skompilowanie programu). Interfejs POSIX w systemie MicrOS
wykorzystywany jest gtownie do tworzenia aplikacji sieciowych.

ARCHITEKTURA KOMUNIKACJI SIECIOWEJ W MICROS

Komunikacja sieciowa jest istotnym elementem systemu operacyjnego, poniewaz umozliwia
wymian¢ danych migdzy komputerami, urzadzeniami sieciowymi (np. drukarki, skanery), serwerami.
Dzieki komunikacji za posrednictwem sieci uzytkownicy moga udostepnia¢ pliki, korzysta¢ ze
wspotdzielonych zasobow oraz uzyskiwac dostep do zasobow sieciowych, takich jak serwery plikow,
bazy danych itp. Komunikacja sieciowa jest rowniez wazna dla dzialania systemu operacyjnego, ktory
moze pobierac aktualizacje zainstalowanego oprogramowania czy automatycznie synchronizowac zegar
komputera dzigki internetowym serwerom czasu NTP (Network Time Protocol).

Sieci komputerowe zbudowane sa z wielu roznorodnych elementow, w tym systemy operacyjne
i urzadzenia sieciowe. Komunikacja w $rodowisku heterogenicznym jest mozliwa dzigki istnieniu
wspolnego zestawu protokotdow, pozwalajacych na komunikacje pomiedzy komputerami lub
aplikacjami systemu operacyjnego. Zestaw protokotéw implementuje funkcjonalno$ci na réznym
poziomie komunikacji, od wymiany ciggu bitdw za posrednictwem medium transmisyjnego, do
serwowania interaktywnej strony WWW w przegladarce.

Mozliwosci, jakie daje dostgp do sieci, sprawiaja, ze systemy operacyjne, ktore nie posiadaja
wsparcia dla komunikacji sieciowej, stajg si¢ malo uzyteczne. Komputery osobiste najczgsciej
wyposazone sg w karty sieciowe pozwalajace komunikowac si¢ w standardzie Ethernet. Z powodu
ogromnej powszechnos$ci tego rozwigzania w systemie MicrOS w pierwszej kolejnosci
zaimplementowano obstuge komunikacji w sieciach Ethernet. Oprocz obstugi sprzgtu koniecznie byto
utworzenie wewnetrznych mechanizmow pozwalajacych na zarzadzanie oraz obsluge potaczen na
poziomie logicznym. Jednym z modeli opisujacych mechanizmy komunikacji komputeréw jest stos
sieciowy TCP/IP [7] opracowany przez DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency).
Mechanizm wymiany informacji wedtug modelu sieciowego TCP/IP zamieszczono na rysunku 3.
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System A System B

Dane warstwy aplikacji Dane warstwy aplikaciji

Warstwa transportowa Warstwa transportowa
np. TCP np. TCP

Warstwa sieciowa Warstwa sieciowa

np. IPv4 np. IPv4

Warstwa dostepu do Warstwa dostepu do

sieci sieci
np. Ethernet np. Ethernet

Rys. 3. Komunikacja w modelu TCP/IP
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Wewnatrz systemu operacyjnego implementacja poszczegdlnych warstw stosu protokotow wymaga
wykonania zaré6wno niskopoziomowych sterownikow urzadzen, jak rowniez implementacj¢
mechanizmu gniazd komunikacyjnych w bibliotece standardowej. Rysunek 4 przedstawia architekture
stosu sieciowego TCP/IP, ktory zostat zaimplementowany w systemie MicrOS. Warstwa transportowa
oraz internetowa stosu protokolow sieciowych TCP/IP sg czg$cig modutu programowego 0 nazwie
Network Manager. Modut ten jest integralng cze¢scig jadra systemu. W sktad modutu wchodza tez
implementacje protokotéw warstwy aplikacji DHCP oraz DNS.

Aplikacje uzytkownika

API POSIX APl MicrOS
socket, bind, micros_netif get, Przerwania systemowe
accept, send, recv ... micros_netif_set ...
Jadro systemu i i
Stos protokoléw TCP/IP Network Manager
. network_manager_get nic,
ethernet_create_frame, ipv4_process_packet network_manager _send_data ... )
fcp_checksum, arp_get entry ... - - - Przerwania sprzgtowe
net_device
DNS DHCP > send, receive ... QID
UDP TCP
icvess P
ARP kat‘:)f:ar < Karta( Ns:g{;iowa
Ethernet / Sterownik karty
| kbuffer N
| X "1
. — ‘

Rys. 4. Obstuga TCF/IP w MicrOS
Zrodlo: Opracowanie wilasne.
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Warstwa dostgpu do sieci realizowana jest w osobnych modutach programowych — sterownikach
interfejsow sieciowych. Z racji, ze kazde z urzadzen sieciowych wymaga innego podej$cia do
implementacji warstwy dostepu do sieci, zostaly one wyodrebnione jako osobne sterowniki urzadzen,
ktore implementujg wspolny interfejs programistyczny wykorzystany w Network Manager. W sktad
interfejsu wchodzg nastgpujace funkcje implementowane przez sterowniki urzadzen:

»  send, wysytanie danych z kolejki wyjsciowej TX,

*  receive, przetwarzanie danych z kolejki wejsciowej RX.

Wazng cze$¢ interfejsu stanowi funkcja get_receive_buffer implementowana wewnatrz jadra
systemu, ktora zwraca adres bufora kolejki wejsciowej RX. Komunikacja pomigdzy kartg sieciowa,
a systemem operacyjnym przebiega za posrednictwem przerwan sprzetowych obslugiwanych przez
kontroler przerwan PIC [8]. W momencie nadejscia danych do karty sieciowej z medium
transmisyjnego, kontroler karty wysyta przerwanie, ktore nastgpnie zostaje obstuzone przez uktad PIC.

Uktad PIC informuje o tym fakcie procesor, ktory przechodzi do wykonania odpowiedniej procedury
zaimplementowanej w sterowniku interfejsu sieciowego. Wymiana danych pomi¢dzy systemem a karta
sieciowg, nastgpuje za posrednictwem mechanizmu DMA. Nie ma potrzeby wykorzystywania
mechanizmu przerwan do odbioru kazdego bajtu danych, gdyz karta sieciowa przesyta ramke danych
automatycznie do docelowego miejsca w pamigci. Wysytanie ramek z pamigci komputera do karty
sieciowej rowniez odbywa si¢ za posrednictwem mechanizmu DMA. Zaleta takiego podejscia jest
mozliwo$¢ wykonywania innych operacji na procesorze, bez koniecznosci cyklicznego odpytywania
karty sieciowej o nowe dane.

Po przetworzeniu ramki przez modut Network Manager, dane protokotéw warstwy aplikacji trafiaja
do aplikacji uzytkownika za posrednictwem interfejsu systemowego zaimplementowanego w bibliotece
standardowe;j. Stos sieciowy w systemie operacyjnym MicrOS nie korzysta z czasochtonnych operacji
kopiowania pamieci pomiedzy kolejnymi warstwami protokotéw, co moze mie¢ pozytywny wptyw na
szybkos¢ przetwarzania informacji.

WYBRANE ZAGADNIENIA IMPLEMENTACYJNE

Implementacja protokotow sieciowych zostata zrealizowana dla rzeczywistego sprzgtu oraz maszyny
wirtualnej pracujacej w $rodowisku QEmu. W przypadku implementacji sprzetowej wykorzystana
zostata karta sieci Ethernet Realtek RTL8139 [9]. W maszynie wirtualnej zostala zastosowana
parawirtualizowana karta sieciowa — VirtlO-Net [10].

W porownaniu do nowoczesnych kart sieciowych RTL8139 ma ograniczone mozliwosci, lecz karta
jest wspierana przez wiele systemow operacyjnych. Jej zaleta jest prosta budowa oraz tatwy
W implementacji interfejs programistyczny. Charakteryzuje si¢ obsluga standardow IEEE 802.3
10Base-T oraz 100Base-TX, automatyczng negocjacja szybkosci potgczenia, pracg w trybie half/full
duplex. Uktad moze komunikowac si¢ z procesorem za posrednictwem interfejsu PCI lub CardBus. Ma
do 128 kB pamigci nieulotnej EEPROM, w ktorej zapisane sa dane konfiguracyjne karty, w tym adres
MAC. Dane pomi¢dzy medium transmisyjnym a system operacyjnym wymieniane sg za posrednictwem
dwach kolejek, jednej do wysytania danych oraz jednej do odbierania. Kazda z kolejek ma rozmiar 2kB.

Listing 1 zawiera fragment kodu sterownika odpowiedzialny za uruchomienie karty oraz
przywrocenie jej ustawien domys$lnych. Funkcja pci_busmaster_set pozwala zmieni¢ warto$¢ bitu
w rejestrze  konfiguracyjnym urzadzenia. Funkcja io_out_byte wysyta bajt danych do portu
wejscia/wyjscia urzadzenia [8]. W listingu 1 inicjowana jest procedura restartu programowego oraz
oczekiwanie na jego zakonczenie. Wprowadzenie urzadzenia w tryb pracy odbywa si¢ przez skasowanie
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bitu w rejestrze CONFIG1. W ostatniej linii wpisanie wartosci 0xOC powoduje ustawienie rejestru
polecen CHIPCMD w taki stan, Ze karta rozpocznie odbieranie ramek.

(&pci_rtl8139 device, true);
(rt18139 device.io base + CONFIG1l, 0x0);

(rtl18139 device.io base + CHIPCMD, ©0x10);
while (( (rtl18139 device.io base + CHIPCMD) & 9x10) != 0)

J

(rtl8139 device.io_base + CHIPCMD, ©x0C);

Listing 1. Fragment kodu sterownika RTL8139 odpowiedzialny za uruchomienie karty

Mechanizm komunikacji zostal zilustrowany na rysunku 5. Przesylanie danych z pamieci
operacyjnej komputera do kolejki wyj$ciowej karty sieciowej odbywa si¢ za posrednictwem bufora
kotowego sktadajacego si¢ z czterech deskryptorow. Kazdy z deskryptorow zawiera:

- Start Address of Descriptor — adres pamieci komputera, pod ktorym znajduja si¢ dane do
przestania,

- Transmit Status of Descriptor — pole statusu, ktore przechowuje informacje o dtugosci
przesytanego bufora oraz jego status.

Zastosowany model komunikacji pozwala zwigkszy¢ szybko$¢ transmisji informacji pomicdzy
systemem operacyjnym a kartg sieciowa, dzieki mozliwo$ci wykonywania wielu operacji jednocze$nie.
Jezeli sterownik wskaze adres danych do przestania, karta zacznie przesyla¢ dane do wewngtrznej
kolejki. W tym samym czasie sterownik moze przekazywac kolejny adres w nastepnym dostepnym
deskryptorze.

System operacyjny

Pamie¢ operacyjna Sterownik karty
Bufor TX
TSADO
g
TSDO
o — TSAD1 Karta sieciowa
TSDA

— TSAD2

TSD2 /-) FIFO —)[ Medium

TSAD4
TSD4

e

Rys. 5. Model przeptywu danych pomiedzy medium transmisyjnym a systemem operacyjnym
Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Listing 2 zawiera funkcj¢ sterownika RTL8139 stuzaca do wysytania danych do karty sieciowej. Do
jej realizacji wykorzystano funkcje korzystajace z mechanizmu DMA:

- io_out_long — przesyta wartos¢ o dlugosci 4 bajtow pod wskazany adres przestrzeni
adresowej komputera,
- io_in_long — odczytuje 4 bajty spod adresu przestrzeni adresowej.

Do zmiennej phys_addr przypisano fizyczny adres ramki danych. Za pomoca funkcji io_out_long
do pamigci karty przesytany jest obliczony adres ramki danych. Nastepnie sterownik odczytuje status
deskryptora (warto§¢ 32-bitowa), skad mozna odczytywaé informacje o tym, czy dane przesylane za
jego pomoca zostaty juz przestane do karty. Jezeli operacja jest zakonczona, to mozna przestac kolejng
porcje danych. Petla sprawdza flage OWN [9]. Warto$¢ 1 oznacza, ze deskryptor moze zosta¢ uzyty do
przestania danych. Kolejno wpisywany jest adres ramki oraz ustawiana jest flaga informujaca karte
0tym, ze dane z deskryptora nalezy przesta¢. Ostatnia linia listingu przesuwa indeks tx_cur do
kolejnego deskryptora.

uint32_t (nic_data_t *data)
{
uint32_t phys_addr = (data->frame);
(rtl8139 device.io_base + TSAD[rt18139_device.tx_cur],
phys_addr);

while (!( (rtl8139 device.io_base +
TSD[rt18139 device.tx_cur]) & 1 << 13))

I

uint32_t status = data->length & Ox1FFF;
status |= 0 << 13;
(rtl8139 device.io_base + TSD[rtl8139 device.tx_cur],
status);

rt18139_device.tx_cur = (rtl8139 device.tx_cur + 1) % 4;

Listing 2. Funkcja sterownika RTL8139 do wysylania danych do karty

Implementacja protokotu Ethernet polegata na utworzeniu funkcji interpretujacej zawartos¢ ramki
i przekazanie jej do protokolu wyzszej warstwy. Listing 3 zawiera definicje funkcji
ethernet_process_frame, ktora implementuje dekapsulacje danych. Najpierw wykonywane jest
rzutowanie danych na strukture reprezentujaca ramke protokotu. Instrukcja wielokrotnego wyboru
switch stuzy do przekazania ramki protokotom warstw wyzszych. Sprawdzana jest tutaj wartos¢ pola
Type w ramce Ethernet i na jej podstawie wywotywane sa funkcje obstugujace protokoty ARP (Address
Resolution Protocol) [10] i IP4 (Internet Protocol v4) [11].

uint32_t (nic_data_t *data)
{

ethernet_frame_t frame = *(ethernet_frame_t *)data->frame;
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switch (frame.type)

{
case (ARP_PROTOCOL_TYPE):
return (data);
case (IPv4_PROTOCOL_TYPE):
return (data);
¥

Listing 3. Funkcja sterownika RTL8139 do wysylania danych do karty

W ramach implementacji protokotu Ethernet utworzono funkcje funkcji ethernet_create_frame
realizujaca enkapsulacje danych do ramki (listing 4). Alokowany jest tutaj bufor w kolejce wyjsciowej
urzadzenia, z ktérego ma zosta¢ przestana ramka. Alokacja jest mozliwa dzigki funkcji udostgpnione;j
z modutu Network Manager. Dalej nastepuje uzupehienie struktury nic_data o dtugos$¢ ramki oraz
wskaznik na urzadzenie. Do pola Src zostaje wprowadzony adres zrodtowy. Warto$cig zwracang jest
wskaznik na bufor w kolejce wyjsciowej karty sieciowej. W buforze znajduje si¢ struktura nic_data
wraz z ramka. Warto zaznaczy¢, ze fizyczny adres urzadzenia docelowego zostanie uzupelniony
dopiero, gdy w ramce znajda si¢ nagldéwki protokoldw wyzszych warstw, co powoli na okreslenie
adresata.

nic_data t * (net_device_t *device, uintlé_t type,
uint32_t data_size)
{

nic_data_t *data = (device);

data->length = data_size + sizeof(ethernet frame t);
data->device = device;
(&((ethernet_frame_t *)(data->frame))->src, &device->interface->mac,
sizeof(mac_addr_t));
((ethernet_frame_t *)(data->frame))->type = (type);
return data;

Listing 4. Funkcja sterownika RTL8139 do wysylania danych do karty

W ramach implementacji protokotéw sieciowych w systemie MicrOS zaimplementowano lgcznie
protokoty Ethernet, ARP, ICMP? [12], UDP? [13]. Szczegodty implementacji mozna poznaé w [14].

TESTY

W ramach testéw opracowanego rozwiazania sprawdzono poprawnos$¢ obstugi poszczegdlnych
protokotoéw sieciowych. W przypadku ARP badano zostanie zachowanie si¢ systemu operacyjnego
MicrOS w odpowiedzi na zadania otrzymane od pozostatych hostow w sieci lokalnej. Wykonano
rowniez test sprawdzajacy, czy mozliwe jest uzyskanie adresu fizycznego wybranego hosta z poziomu
systemu MicrOS. Do wykonania testu wykorzystane zostalo narzedzie arping, ktére wysyla zadania

! Internet Control Message Protocol — protokot do diagnostyki i monitorowania sieci opartych o IP

2 User Datagram Protocol — protokot transportowy bez sktadania pakietéw, inaczej niz w TCP
www.viacarpatia.pro

"7 Ministerstwo Nauki
) i Szkolnictwa Wyzszego

159

Finansowane ze srodkow Ministra Nauki w ramach zadania zleconego Mlnllfj:er
pn. ,Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego”. i Nauki




POLITECHNICZNA SIEC Politechnika [][] ESEEESC}:LNIKA POLITECHNIKA
VIA CARPATIA Biatostocka K| rzeszowska

----------------------

protokotu ARP na zdany adres logiczny, a po uzyskaniu odpowiedzi wypisuje na ekran rdznic¢ czasu
pomiedzy nadaniem zadania a uzyskaniem odpowiedzi. Dzigki temu mozliwe byto sprawdzenie, czy
system MicrOS poprawnie udziela odpowiedzi na zadania adresu. Rysunek 6 przedstawia wynik
dziatania programu arping. Jak pokazano, program otrzymat poprawne odpowiedzi z systemu MicrOS.

> arping -I tap0 192.168.10.199 -5 192.168.10.2

ARPING 192.168.10.199
bytes from 00:11:22:33:44:55 (192.168.10.199): index=0 time=136.211
bytes from 00:11:22:33:44:55 (192.168.10.199): index=1 time=184.984
bytes from 00:11:22:33:44:55 (192.168.10.199): index=2 time=133.172
bytes from 00:11:22:33:44:55 (192.168.10.199): index=3 time=271.648

bytes from 00:11:22:33:44:55 (192.168.10.199): index=4 time=279.566
bytes from 00:11:22:33:44:55 (192.168.10.199): index=5 time=107.576

--- 192.168.10.199 statistics ---
6 packets transmitted, 6 packets received, 0% unanswered (0 extra)
rtt min/avg/max/std-dev = 0.108/0.186/0.280/0.068 ms

Rys. 6. Wyniki testow z programu arping
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Program Wireshark umozliwit analize ruchu sieciowego na wirtualnym interfejsie sieciowym,
podtaczonym do maszyny wirtualnej z systemem MicrOS. Na rysunku 7 umieszczono wynik takiej
analizy. Odpowiedz zostala poprawnie przestana, a zawarto§¢ poszczegolnych pol jest prawidlowa.
Jezeli zawarto$¢ pola w nagtowku jest niepoprawna, Wireshark pod$wietla btednie uzupetnione pole
kolorem czerwonym. Wykonano takze probe uzyskania przez system MicrOS adresu MAC przez
wystanie zadania. Test przeprowadzono z uzyciem aplikacji, w ktorej dokonano préby potaczenia
z hostem w sieci lokalnej, z ktérym nie wykonano dotychczas potaczenia.

b Frame 24: 43 bytes on wire (344 hits), 43 bytes captured (344 bits)
¢ Ethernet II, Src: CIMSYS_33:44:55 (90:11:22:33:44:55), Dst: 42:4d:d6:1d:34:a4 (42:4d:d6:1d:34:a4)
~ Address Resolution Protocol (reply)

Hardware type: Ethernet (1)

Protocol type: IPv4 (0x0800)

Hardware size: 6

Protocol size: 4

Opcode: reply (2)

Sender MAC address: CIMSYS_33:44:55 (00:11:22:33:44:55)

Sender IP address: 192,168.106.199

MAC address: 42:4d:d6:1d:34:a4 (42:4d:d6:1d:34:34)

Target IP address: 192.168.10.2

Rys. 7. Odpowiedz na zgdanie ARP w Wireshark
Opracowanie wiasne.

Test implementacji protokotu ICMP polegat na wysytaniu do maszyny wirtualnej, w ktorej pracowat
system operacyjny MicrOS zapytan ICMP Echo request. Najprostszym sposobem na wystanie takich
zadan jest wykorzystanie polecenia ping. Dodatkowo wykonano probe porownujacg szybkosé
odpowiedzi na zadania RTT (Round Trip Time). Test polegat na wystaniu 512 zagdan ICMP Echo request
z systemu gospodarza na adres komputera pracujacego w maszynie wirtualnej. W pierwszej kolejnosci
na maszynie wirtualnej pracowat system operacyjny Debian, nastgpnie byt to system MicrOS. Oba
emulowane systemy wykorzystywaly parawirtualizowang karte sieciowa VirtlO-Net. Wyniki wskazaty,
ze system operacyjny MicrOS odpowiadat $rednio o 0,137 milisekundy szybciej niz system operacyjny
Debian. Poszczeg6lne wartosci RTT zostaly zaprezentowane w formie histogramu na rysunku 8.
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Czas odpowiedzi na ICMP Echo request

Linux 5.15
1601 MicrOs

140 4

1204

100

80 -

Liczba odpowiedzi

40

20

01 02 03 0.4 0.5 0.6
Round Trip Time [ms]

Rys. 8. Czas odpowiedzi na zqdanie ICMP Echo request
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

W celu sprawdzenia komunikacji TCP utworzono aplikacje powtoki uzytkownika, w ktorej mozliwe
jest nawigzanie polaczenia z aplikacja pracujaca na innym komputerze. Opracowana aplikacja pozwala
przesta¢ do drugiego komputera tekst wprowadzony przez uzytkownika przez standardowe wejscie oraz
wyprowadzi¢ na standardowe wyjscie tekst odebrany od aplikacji z innego komputera. Zatozeniem testu
jest sprawdzenie, czy system MicrOS potrafi poprawnie wysta¢ i odebra¢ dane przestane za
posrednictwem protokotu TCP. W ramach testu uruchomiono w systemie Debian program netcat
w trybie nasluchiwania. Komunikacja polegata na przestaniu komunikatow w nastepujacej sekwencji:

1) MicrOS — netcat: Hello from MicrOS!,

2) netcat — MicrOS: HelloWorld!,

3) netcat — MicrOS: HelloWorld 2!.

Na rysunku 9 po lewej stronie umieszczono okno programu netcat, po prawej okno maszyny
wirtualnej z systemem MicrOS. Komunikaty zostaly odebrane w tej samej kolejnoSci, w jakiej zostaty
wystane.

Testy obejmowaty takze protokoét UDP z wykorzystaniem aplikacji powloki uzytkownika, ktora
umozliwia pobranie konfiguracji interfejsu sieciowego z serwera za posrednictwem protokotu DHCP.
Po uruchomieniu aplikacja poprawnie pobrata konfiguracj¢ DHCP dla interfejsu sieciowego.

= T =

i _ _ Micr03 Shell wl.1 (terminal @)
rOOt@]p' #n L P 12345 Type "help" to list all available applications

Hello from Micr0S'HelloWorld! click Ctrl+F1/F2-F3/F4 to suitch terminal

HelloWorld 2! A:s> ping —client 10.8.0.177 12345
Connected to: 18.8.8.177:12345

Hello from Micr05%12:36:16 [127.8.8.11> Hello from Micr05%12:36:21 [10.80.80.177

1> HelloWorld?
12:36:27 [10.80.86.1771> HelloWorld 2t

Rys. 9. Komunikacja pomiedzy aplikacjq netcat a aplikacjq w systemie MicrOS
Zrodlo: Opracowanie wlasne.
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PODSUMOWANIE

W ramach prowadzonych prac zaimplementowano mechanizmy wybranych protokotow sieciowych
w autorskim systemie operacyjnym MicrOS. Wykonano takze aplikacje uzytkownika korzystajace
Z tych protokotdéw i interfejsow. Wsrod kluczowych osiagnie¢ mozna wymienic:
- implementacj¢ sterownikoéw kart sieciowych Realtek RTL8139 oraz VirtlO-Net,
- zaprojektowanie i realizacj¢ modulu zarzadzajacego interfejsami sieciowymi, ktory
umozliwia wymiang danych migdzy warstwami systemu,
- implementacj¢ funkcji wybranych protokotow IP, ICMP, UDP oraz TCP,
- utworzenie aplikacji wykorzystujacych zaprojektowane protokoty i interfejsy,
Przeprowadzone testy daly zadowalajace rezultaty. Wprowadzone usprawnienia zwigkszaja
mozliwos$ci rozwoju systemu operacyjnego MicrOS. Zastosowanie interfejsu POSIX umozliwia badanie
wydajnosci stosu protokotow w MicrOS oraz porownywanie wynikow z innymi systemami
operacyjnymi. Praca stanowi punkt wyjscia do dalszej rozbudowy stosu protokotdow, np. przez dodanie
wsparcia dla fragmentacji pakietow IP.

PODZIEKOWANIE

Autorzy sktadaja wyrazy uznania i podzigkowanie wszystkim obecnym i bylym cztonkom
Studenckiego Kota Naukowego Informatykow ,,Kod” zaangazowanych w rozwoj systemu MicrOS.
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