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Zastosowanie wybranych metod i narzedzi zarzadzania jakoScia w celu
identyfikacji przyczyn problemow podczas produkcji mieszanki gumowe;j
w wybranym przedsi¢biorstwie

Agata Biniek () Emilia Bachtiak-Radka

"nstytut Technologii Mechanicznej. Zachodniopomorski Uniwersytet Technologicznyw Szczecinie
Agata Biniek: Agata.Biniek@zut.edu.pl

Streszczenie

Artykul przedstawia podstawy teoretyczne, w ktorych scharakteryzowano metody i narzedzia zarzadzania
jakoscia. Celem gtownym artykutu jest wykorzystanieposzczegdlnych metod i narzedzi, aby moc zidentyfikowaé
problemy podczas produkcji mieszanki gumowej w wybranym przedsigbiorstwie. Na podstawie informacji oraz
obserwacji zidentyfikowano problemy poszczegdlnych procesow wystepujace w przedsicbiorstwie. W celu
zobrazowania 1 wytypowania poszczegélnych przyczyn i skutkow wad zostal wykonany diagram Ishikawy. Na
podstawie danych zebranych w diagramie dokonano analizy FMEA w celu wyznaczenia poziomu ryzyka
poszczegolnych wad oraz dzialania zapobiegawcze, aby zmniejszy¢ wystgpowanie ryzyka. Nastepnie zostaty
sporzadzone wykresy Pareto-Lorenza, ktéore wskazaly na najwazniejsze przyczyny zwigzane z ukladaniem
materialu na paletach, co dato informacje, ktora z przyczyn musimy w pierwszej kolejnosci eliminowacd.

Stowa kluczowe: diagram Ishikawy, wykres Pareto-Lorenza, FMEA, branza gumowa

Application of selected methods and quality management tools to identify
the causes of problems during the production of a rubber mixture in
a selected

Summary

The article presents the theoreticalbasis in which the methods and tools of quality management were
characterized. The main aim of the article is to use particular methods and tools to be able to identify problems
during the production of a rubber mixture in a selected company. On the basis of information and observations,
the problems of individual occurring processes have been identifiedin the enterprise. In order to illustrate and
identify particular causes and effects of defects, the Fishbone diagram was made. Based on the data collected in
the diagram FMEA analysis was carried out to determine the level of risk of individualdefects and
preventivemeasures to reduce the occurrence of risk. The Pareto-Lorenz charts were drawn, which indicated the
most important reasons related to laying the material on pallets, which gave information, which for reasons we
have to eliminate first.

Keywords: Fishbone diagram, Pareto-Lorenzo chart, FMEA, rubber industry

1. Wstep

Jednym z najczestszych problemow wspotczesnych przedsigbiorstw produkcyjnych, jest
zapewnienie najwyzszej jako$ci produktow. W celu spetnienia wszystkich wymagan
klientéw, przedsiebiorstwa daza do doskonato$ci, poszukujac nowych sposobowdoskonalenia
proceséw produkcyjnych. Stosujac nowoczesne metody zarzadzania jakoscig i narzedzia Lean
Management, a takze zwigkszajac kontrole nad poszczegdlnymi procesami produkcyjnymi.
Dla wielu przedsigbiorstw czynnikiem gléwnym, ktéry decyduje o wyborze w jaki sposob
doskonali¢ jako$¢ produkowanych wyrobow sa koszty i czas. Dlatego tez, w pierwszej
kolejnosci, wigkszos¢ z nich decyduje si¢ na zwigkszenie ilosci punktéw kontrolnych dla

operacji w procesie produkcyjnym, ktore majg najwickszy wpltyw na efekt finalny wyrobu.
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Jednakze w dzisiejszych czasach przedsigbiorstwa w szczegolnosci stosujag metody
i narzedzia zarzadzania jakoscia oraz w celu doskonalenia poszczegdlnych procesow
produkcyjnych wykorzystuja Lean Management.

W literaturze przedstawione sg rozna zasady, metody i narz¢dzia zarzadzania jakoscig
w celu zebrania poszczegolnych sposobow zarzadzania jakoscig zostata przygotowane

zestawienie w tabeli 1.

Tabela 1. Zasady, metody i narz¢dzia zarzadzania jakoscig (opracowanie wtasne na podstawie Hamrol 2011)

Cechy i sposob oddzialywania na jakosé Przykiady
- oddziatywanie dlugotrwate — okres$lajg strategi¢ | - zasady Deminga
rozwoju przedsigbiorstwa - zasada ,,ciaglego
Zasady . —y . A
, - wykraczaja poza ramy przedsigbiorstwa doskonalenia procesow
zarzgdzania . . . .
iakosci - nie dajg wytycznych operacyjnych (Kaizen)
J ¢ - rezultaty stosowania sg trudne do oceny biezace;j - zasada ,,zera defektow”
-zasada pracy zespotowej
- oddziatywanie $rednioterminowe - QFD
- pozwalaja ksztaltowa¢ jako§¢ projektowa | - Analiza wartosci
Metody L . ..
. i jakos$¢ wykonania - FMEA wyrobu/konstrukcji
zarzgdzania LT st .
iakoscig - opieraja si¢ na ogoélnie przyjetych algorytmach | - FMEA procesu
Ja postepowania - SKO; SPC
- DOE
- oddzialywanie krotkotrwate (operacyjne) Narzedzia tradycyjne:
- wyniki  stosowania  widoczne ,prawie” | - schemat blokowy
natychmiast, ale efektywne wykorzystanie wymaga | - diagram Ishikawy
polaczenia z metodami - diagram Pareto-Lorenza
- histogram
- arkusze kontrolne
- wykres korelacji
. - karta kontrolna
Narzedzia . .
. Narzedzia przejete z
zarzgdzania .
akosci zarzadzania (grupa tzw.
Jarosciq nowych narzedzi):
- diagram pokrewienstwa
- diagram systematyki
- diagram relacji
- diagram macierzowy
- macierzowa analiza danych
- wykres PDPC
- diagram strzatkowy

W celu identyfikacji poszczegdlnych problemoéww procesie mieszanki gumowe;j
w wybranym przedsiebiorstwie, zostala przeprowadzona rozmowa z wilascicielem firmy,
a nastepnie dokonano obserwacji poszczegdlnych operacji podczas procesu produkcyjnego.
Po pierwszym etapie za pomocg burzy mézgow wytypowano piecnajbardziej znaczacych
probleméw podczas produkcji mieszanki gumowej.W artykule skupiono si¢ na
przedstawieniu jak eliminowa¢ problem dotyczacego ztego utozenia materiatu na paletach.
W celu identyfikacji przyczyn i skutkéw wad zlego ulozenia materiatu na paletach dokonano
analizy diagramu Ishikawy w trzech kategoriach: maszyna, operator 1 zarzadzanie.

Nastgpnym etapem bylo wykonanie analizy FMEA, aby ustali¢ analityczny zwigzkow



przyczynowo-skutkowych powstawania potencjalnych wad podczas utozenia materiatu na
paletach  oraz  uwzglednieniu w  analizie czynnika  krytyczno$ci  (ryzyka).
W celuzidentyfikowania potencjalnych wad procesu, a nastepnie ich eliminowanie lub
minimalizowanie ryzyka z nimi zwigzanego.Aby uporzadkowac¢ i1 zobrazowac poszczegdlne
wady wykonano wykres Pareto-Lorenza, ktory przedstawia 20% przyczyn, ktore przynosza
80% strat dla przedsigbiorstwa branzy gumowe;.
2. Wybrane metody i narzedzia zarzadzania jakoscia

W literaturze przedstawione sg rozna zasady, metody i narz¢dzia zarzadzania jakoscig
natomiast w tym przypadku w celu identyfikacji poszczegolnych zwigzkow przyczynowo-
skutkowych ztego ulozenia materiatu na palecie, oceny istniejacego ryzyka wad oraz jego
redukcji po przez wprowadzenia dzialan zapobiegawczych wykorzystano nastgpujace metody
1 narzedzia zarzadzania jakosci:
o DiagramlIshikawy

Diagram przyczynowo-skutkowylshikawy, nazywany takze diagramem ,,rybiej osci”,
stuzy do graficznego przedstawiania zwigzkow przyczynowo-skutkowych danego problemu.
Innymi stowy przestawia on powigzania pomi¢dzy skutkami i czynnikami dziatajacymi na
proces, ktore moga by¢ przyczynami problemu. W polaczeniu z ,,burzag mézgoéw” doskonale
sprawdza si¢, jako narzedzie pracy zespotowej, pozwalajace szczegdtowo okreslic badany
problem, czego dowodem jest rozbudowany diagram. Aby jednak diagram powstat nalezy:

1. okresli¢ przedmiot analizy — skutek, problem, niezgodnos¢,

2. okresli¢ przyczyny gtowne problemu (pierwszorzednych) — najczesciej stosowane, ale
nieobowigzkowe grupy czynnikéw oddziatywujace na proces to:

a. wedhlug zasady 5M:
= czlowiek (manpower),
* metoda (method),
* maszyna (machine),
» materiat (material),
= zarzadzanie (management),

3. okresli¢ szczegotowe przyczyny problemu: drugorzedne i w razie potrzeby dalszych
rzedow — stanowig one rozwinigcie czynnikdw nadrzednych, gdyz s3a znimi
bezposrednio zwigzane.

Zaleta diagram Ishikawy jest rozbudowany obraz problemu, stworzony w oparciu
o wiedze 1 doswiadczenie r6éznych osob, hierarchizujacy przyczyny oraz w tatwy i czytelny

sposOb obrazujacy czynniki wptywajace na proces. Trudnoscig w tworzeniu diagramu moze
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by¢ zbyt duza ztozono$¢ problemu, problematyczna klasyfikacja czynnikéw i1 zbyt mata

wiedza 1 zaangazowanie osob pracujacych nad diagramem.

o FMEA - analiza przyczyn 1 skutkéw wad

Metoda wykorzystana jest w przedsigbiorstwach do analizowania przyczyn i skutkow
wystgpienia wady oraz szacowania ryzyka ich wystgpienia w procesach konstrukcyjnych

1 wytworczych.Celem tej metody jest trwale eliminowanie wad wyrobu lub procesu poprzez

wprowadzanie dziatan zapobiegawczych i1 korygujacych oraz unikanie wystgpienia wad

w nowych wyrobach czy procesach, opierajac si¢ na wiedzy i doswiadczeniu z wykonanych

juz analiz. Cele s3 zgodne z zasadami ciggtego doskonalenia. Oznacza to, ze metoda ta

pozwala na to, aby wyrdb lub okreslony proces podda¢ kolejnym analizom, a nastgpnie
uzyskane wyniki, w miar¢ potrzeby korygowac¢, wprowadza¢ nowe rozwigzania i eliminowac
skutki wad. Metode t¢ przeprowadza si¢ w trzech etapach:

1) przygotowania — na tym etapie nalezy zebra¢ informacj¢ 1 okresli¢ przedmiot analizy —
wyrob lub proces. W praktyce mozna tez wykonac¢ analize dla czesci procesu lub jednego
podzespotuznajdujacego si¢ w wyrobie. Po okreSleniu zakresu analizy nalezy
zidentyfikowa¢ wady oraz skutki i przyczyny ich wystapienia,

2) przeprowadzenia analizy — dla wybranego zespolu elementow wyrobu lub dziatan
w procesie, zdefiniuje si¢ wady oraz skutki jej wystapienia 1 przyczynywady. Po
okresleniu relacji wada — przyczyna — skutek, przypisuje si¢ wskazniki w skali 1-10:

a. Z znaczenie wady ze wzgledu na skutki jakie powstajg w wyniku ujawnienia jej
podczas uzytkowaniu wyrobu/realizacji procesu produkcyjnego (tabela 2.),

Tabela 1. Wskazéwki do przyjmowania wskaznika Z ( Zrédto: Hamrol 2011)

VA4 Znaczenie wady
1 Bardzo male — wada nie wplynie w zaden sposdb na jako$¢ wyrobu/ustugi/procesu
2-3 | Male — wada w nieznacznym stopniu wplynie na wyrdb/proces/ustuge
Przecietne —wada wywoluje niezadowolenie klienta, wplywa na jako$¢

46 wyrobu/ustugi/procesu, sprawia ucigzliwosci i wymaga naprawy wiazace si¢ z kosztami
7.8 Duze — wada powoduje iz wyrob nie nadaje si¢ do uzycia zgodnie z przeznaczeniem, nie
zagraza zyciu uzytkownika, ale naprawa jego wiaze si¢ z duzymi kosztami
9-10 Bardzo duze — wada nie pozwala na uzytkowanie wyrobu, nie podlega naprawie i stwarza

zagrozenie podczas proby uzytkowania

2. R prawdopodobienstwo wystgpienia wady lub przyczyny wady (tabela 3.),
Tabela 2.Wskazowki do przyjmowania wskaznika R (Zrédto: Hamrol 2011)

R Czestos¢ wystgpienia wady lub przyczyny wady
1 Nie wystepuje
2-3 Prawie nieprawdopodobne, wystepuje bardzo rzadko
4-6 Rzadko, wystepuje co jaki$ czas
7-8 Czesto
9-10 | Wystepuje prawie zawsze
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3. W mozliwosé wykrycia pojawienia si¢ przyczyny zanim wystapi wada (tabela 4.).

Tabela 4. Wskazéwki do przyjmowania wskaznika W (Zrédto: Hamrol 2011)

w Wykrywalnosé wady
12 Bardzo wysoka — na pewno wykryjemy wade wyrobu/procesu/ustugi. Wyraznie
symptomy pojawienia si¢ przyczyny wady
3-4 | Wysoka - duza szansa wykrycia wady
5-6 | Przecigtna - by¢ moze uda si¢ wadg wykryé

7.8 Niska - pojawiaja si¢ symptomy pojawienia si¢ przyczyny, ale jest mato
prawdopodobne, ze wade mimo to wykryjemy
9 Bardzo niska - z duza pewno$cig mozna sadzi¢, ze nie wykryjemy wady

10 Nie da si¢ wykry¢ wady wyrobu/procesu/ustugi

Wskaznik priorytetu (WPR) to iloczynem licz Z,R 1 W (1), moze zmienia¢ si¢ w przedziale
1-1000 i stanowi podstawe¢ do ustalenia rankingu przyczyn ze wzgledu na ich krytycznosé. Po
okresleniu wskaznika priorytetu, nastgpuje ostatni etap analizujacy uzyskane wyniki.
WPR=Z-R-W (D
3) wprowadzenia i1 nadzorowania dziatan zapobiegawczych — wynik przeprowadzonej
analizy powinien by¢ podstawg do wprowadzania zmian w konstrukcji wyrobu czy
procesie wytwarzania, ktore pozwola na zmniejszenie ryzyka wystagpienia wad
okreslanych, jako krytyczne, catkowicie zlikwiduja przyczyne wady lub zmniejsza
negatywne skutki ich wystgpienia. W tym celu wprowadza si¢ dzialania zapobiegawcze,
ktorych stosowanie powinno by¢ nadzorowane, a efekty ich dziatania weryfikowane.
o WykresPareto-Lorenza
Diagram Pareto-Lorenza jest jednym z tradycyjnych narzgdziem umozliwiajagcym
hierarchizacj¢ odnalezionych przyczynpowstawania bledow w procesie. Opiera si¢ na
zatozeniu, ze 20% przyczyn powstalych bledéw, powoduje 80% skutkow. Zdefiniowanie tej
niewielkiej ilosci przyczyn, pozwoli na podjecie dzialan doskonalgcych 1 podnoszacych
jakos¢ proceséw 1 wyrobow. Wyrazony graficznie w postaci wykresu, pozwala na lepsze
zrozumienie istoty zaistniatych problemow.Budowe diagramu wykonuje si¢ w nastepujacych
fazach (Wolniak i in., 2005):
a) nalezy skompletowa¢ informacje na temat procesu, w ktérym zostatokreslony
problem, a nast¢pnie poddac¢ go analizie
b) zdefiniowa¢ przyczyny pojawiajacego si¢ w procesie problemu i okresli¢ wielko$¢ za
pomoca, ktérej zmierzymy wynik procesu w aspekcie problemu,
c) pogrupowac przyczyny - na podstawie okreslonej wartosci,
d) wyznaczy¢ wudzial procentowej wartoSci przyczyny w liczbowej calosci

1 skumulowanych wartosci procentowych kazdej przyczyny,
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e) na podstawie uporzadkowanych danych narysowanie stupkow, ktorych wysokosé
odpowiada procentowej warto$ci przyczyny w liczbowej cato$ci oraz wykresu
liniowego, ktoremu odpowiadaja kolejno punkty skumulowanych warto$ci
procentowych przyczyn,

f) przeprowadzenie analizy, ktore przyczyny nalezy wyeliminowa¢ w pierwszej
kolejnosci, aby usunaé¢ 80% wad (skutkow przyczyn).

Podstawowym celem zastosowania tego narzgdzia jest wskazanie grupy
najwazniejszych przyczyn, czyli tych 20%, a takze klasyfikacja wazno$ci wad
w analizowanym procesie. W literaturze przedmiotu, znajduje si¢ podziat na 3 grupy— A, B
i C. W grupie A znajduja si¢ wady o najwigkszym wptywie na poprawno$¢ procesu, ktore
w pierwsze] kolejnosci nalezy wyeliminowaé. Grupa B zawiera wady, ktore nalezy
wyeliminowa¢ w drugiej kolejnosci, a grupa C zawiera wady o najnizszym stopniu istotnosci,
ktore nalezy wyeliminowac, jesli koszt ich usunigcia bedzie nizszy niz, straty spowodowane
ich negatywnym oddziatywaniem.

3. Charakterystyka przedsi¢biorstwa i problemow w procesie produkcyjnym mieszanki
gumowej

Przedsiebiorstwo, dla ktorego zostaty zastosowane wybrane narzedzia zarzadzania
jako$cig w celu poprawy procesu produkcyjnego, zajmuje si¢ glownie produkcja granulatow
gumowych na nawierzchnie sportowe i place zabaw. Jako jeden z najwigkszych dostawcow
granulatu, charakteryzuje si¢ najwyzsza jakoscig swoich produktow oraz dbatoscig
o spelnianie wymagan klientoéw. Ze wzgledu na dhugoletnie doswiadczenie w branzy
gumowe] oraz prowadzone badania nad skltadem mieszanek gumowych we wlasnym
laboratorium, posiada opracowane receptury mieszanek, zapewniajace najwyzsza jakos¢
produktoéw.Po opracowaniu receptury mieszanki gumowej, ktéra zminimalizowata liczbe
reklamacji prawie do zera 1 zagwarantowata powtarzalno$¢ wyrobow, firma skupita si¢ na
doskonaleniu proceséw tak, aby proces produkcji byt krotszy, a wydajnos¢ przedsiebiorstwa
wigksza.Podstawowym produktem przedsiebiorstwa jest granulat EPDM (tartan) bedacy
elementem skladowym boisk sportowych. W palecie 26 kolorow oraz 3 rozmiarach,
stosowany jest przy budowie obiektow sportowych i1 rekreacyjnych, jako goérna warstwa
nawierzchni (np. korty tenisowe, place zabaw, nawierzchnie orlikéw) oraz jako wypetnienie
do sztucznej trawy.

Po przeprowadzeniu rozmowy i dokonaniu obserwacji, wytypowano pi¢¢ najbardziej
znaczacych probleméw podczas produkcji mieszanki gumowe;:

o zbyt dlugi czas zaladunku miksera,

12



zle utozony materiat na paletach,
granulat pociety na nieodpowiednie frakcje,
granulat w danej partii w nieodpowiednim kolorze,

[ ]
elementy metalowe w dostarczanym do produkcji kauczuku

[ ]
realizowanych

Na potrzeby dalszej analizy zaistniatych problemoéw, ciag dziatan

w procesie produkcji mieszanki gumowej przedstawiono za pomocg schematu blokowego

A — —:-q C|ec|e Icauczulc D —:-
Pobranie _ Miksowanie
kauczuka z

Start
poszczegdlnymi

Rys. 1.

kauczuka z
magazynu
Przygotowame skfadnikami
poszczegdinych
skiadnikow
| Nie l mieszanki
Czy wyrob zostat Uktadanie Chiodzenie ;
potwyrobu na pohwyrobu S

dobrze uloZony?
paletach

Pakowanie

UtoZenie wyrobu Czy proces Ciecie i
w autoklawie wulkanizacji sortowanie poszczegdinych
przebieg! wyrodu na trzy frakcii
poprawnie? frakcje l
Odpad Transport wyrobu
przerabiamy i gotowego do
magazynujemy magazynu

Rys. 1. Schemat blokowy procesu produkcyjnego mieszanki gumowej
4. Zastosowanie diagramu ISHIKAWY, analizy FMEA i wykresu PARETO LORENZA

dla wybranego problemu
Dalszej analizie zostat poddany problem zlego utozenia materiatu na palecie. Podczas

operacji chtodzenia potwyrdb zostaje nawiniety kolejno na 8 walcow, co powoduje samoistne
zawijanie si¢ brzegu mieszanki gumowej. Po operacji chlodzenia pdétwyrob uktadany jest
maszynowo na palecie, ktora umieszczona jest na wadze potautomatycznej. Maszyna sama

uktada potwyrdb na palecie wykonujac krotkie przejazdy w od lewej do prawej 1 z powrotem
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Jednak przed rozpoczeciem przejazdu maszyny, pracownik musi umiesci¢ palete na wadze
poétautomatycznej i wyprostowaé brzeg potwyrobu, aby migdzy kolejnymi warstwami
ukladanego potwyrobu nie znajdowat si¢ zwinigty material, powodujacy zachwiania
1 zsuwanie si¢ polwyrobu z palety podczas transportu. W pierwszej kolejnosci wykonano

diagram Ishikawy (Rys. 2) w celu identyfikacji przyczyn powstalego problemu.

MASZYNA
yrobiv na p |ZARZADZANIE|
. polwyrobow na palecie ZARZADZANIE
Awaria maszyny
Brak szkolen z zakresu
Za szybki przejazd maszyny obstugi maszyny
Uszkod paleta > .
Blad w programowaniu maszyny Brak instrukeji stanowiskowej
Zle zaprogramowana dtugosé Za duza ilo$¢ walcow, . .
przejazdu maszyny Kktéra powoduje Brak szkolen stanowiskowych
zagniatanie si¢ pélwyrobu
=} Zle ulozony material na palecie
Pospiech

Nieobecnos¢ pracownika przy maszynie,

- odczas ukladania pétwyrobu na palecie
Duza ilo$¢ obowiazkow \ P polwy P
Na stanowisku pracy Duza ilo$¢ obowigzkéw na stanowisku pracy

Niepoprawne umieszczenie palety

o na wadze pélautomatycznej
Znuzenie -
Znuzenie

Nieprzestrzeganie instrukeji stanowiskowej

Powtarzalno$¢ czynnosci (rutyna)
Nierozwinigcie pélwyrobu

& przed ulozeniem kolejnej warstwy
Niedokladnosé >

Rozkojarzenie pracownika

OPERATOR Za szybki przejazd maszyny

Rys. 2. Diagram Ishikawy dla zdefiniowanego problemu

Nastepnie na podstawie diagramu Ishikawy, dokonano analizy ryzyka za pomoca metody
FMEA (Tab. 5). Okreslono w niej znaczenie wady, ryzyko wystapienia przyczyn wady oraz
prawdopodobienstwo ich wykrycia, uzyskujac tym samym warto$¢ wskaznika WPR.
Zatozono, ze przyczyny najbardziej wptywajace na po problem, to te, dla ktérych wartos¢
wskaznika jest rowna lub przekracza 25, tj:

e za duza ilo$¢ poétwyrobow na palecie,

e duza ilo$¢ obowiazkow na stanowisku pracy,

e powtarzalno$¢ czynnos$ci (rutyna),

e niedokladnosc¢,

e znuzenie pracownika,

e rozkojarzenie pracownika,

e niepoprawne umieszczenie palety na wadze potautomatyczne;,

e nieobecno$¢ pracownika przy maszynie, podczas uktadania potwyrobu na palecie.
Po wprowadzeniu $rodkdw zaradczych ponownie dokonano analizy i wyznaczono nowa
warto$¢ wskaznika, ktorego zmniejszenie potwierdza stuszno$¢ zastosowania proponowanych

srodkow zaradczych.
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W celu lepszego zrozumienia zaistnialego problemu badawczego, wskazniki WPR przed
1 po zastosowaniu §rodkow zaradczych, przedstawiono za pomoca wykresow Pareto-Lorenza
(Rys. 314).

Wykres Pareto-Lorenza przed wprowadzeniem dzialan zapobigawezych
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Rys. 3. Wykres Pareto-Lorenza przed wprowadzeniem dziatan zapobiegawczych

‘Wykres Pareto-Lorenza przed wprowadzeniem dzialan zapobigawczych
14 120

— WPR

—— Suma skumulowana

Rys. 4. Wykres Pareto-Lorenza po wprowadzeniem dziatan zapobiegawczych
Najpierw zidentyfikowano w ten sposob 20% przyczyn, ktore w 80% wplywaja na

problem, a ktore nalezy wyeliminowaé w pierwszej kolejnosci, tj:

e powtarzalno$¢ czynnosci (rutyna),

e niedokladnosc¢,

e duza ilo$¢ obowigzkow na stanowisku pracy,

e znuzenie pracownika,

e rozkojarzenie pracownika,

e nieobecno$¢ pracownika przy maszynie, podczas uktadania pétwyrobu na palecie.

e niepoprawne umieszczenie palety na wadze potautomatyczne;,

a nastepnie przedstawiono te same przyczyny po wprowadzeniu $rodkéw zaradczych
1 zmniejszeniu wskaznika WPR.
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5. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan w przedsicbiorstwie produkujacym mieszanke
gumow3, okre$lono gltowne przyczyny zle utozonego materialu na palecie w procesie
produkcji. Wykorzystano do tego diagram Ishikawy, analiz¢ FMEA oraz wykres Pareto-
Lorenza. Dzi¢ki zastosowaniu wybranych metod 1 narz¢dzi zidentyfikowano przyczyny, ktore
wymagajg zastosowania srodkéw korygujacych i zapobiegawczych, aby w przysztosci dany
problem si¢ nie powtérzyt. Po okresleniu przyczyn za pomoca diagramu przyczynowo-
skutkowego okreslono wartos$¢ liczb priorytetowych 1 zastosowano srodki zapobiegawcze dla
wszystkich przyczyn powstalej wady. Przyczyny, ktore zaliczyly si¢ do kategorii WPR
powyzej 25 to: za duza ilos¢ potwyrobow na palecie, duza ilo$¢ obowiazkéw na stanowisku
pracy, powtarzalno$¢ czynnos$ci (rutyna), niedoktadno$¢, znuzenie pracownika, rozkojarzenie
pracownika, niepoprawne umieszczenie palety na wadze poOtautomatycznej, nieobecnosé
pracownika przy maszynie, podczas uktadania potwyrobu na palecie.

Z wykresow Pareto-Lorenza wynika, iz nalezatoby skupi¢ si¢ gléwnie na 20%
zaistnialych przyczyn, gdyz zgodnie z zasada to one powoduja 80% skutkow. Takie
rozwigzanie mialo na celu nie tylko eliminacj¢ najwazniejszych przyczyn, ale roéwniez
usprawnienie procesu produkcji mieszanki gumowej. Z wynikow przeprowadzonych analiz,
mozna zauwazy¢, ze glownym powodem zaistnienia problemu, jest operator. W 20%
zaistnialych przyczyn zidentyfikowana nast¢pujace problemy: powtarzalno$¢ czynnos$ci
(rutyna), niedoktadnos$¢, duza ilos¢ obowigzkéw na stanowisku pracy, znuzenie pracownika,
rozkojarzenie pracownika, nieobecno$¢ pracownika przy maszynie, podczas uktadania
potwyrobu na palecie. Niepoprawne umieszczenie palety na wadze polautomatyczne;j.
Znuzeni, czy rutyna prowadzi do zaniedban, nieprzywigzywania wagi do wykonywanej pracy,
a zbyt duza ilo$¢ obowigzkow moze spowodowacl, iz pracownik pospiesznie potozy
uszkodzone palete na wage lub nie wyprostuje zwijajacego si¢ potwyrobu. Zasugerowano,
zatem, niezaplanowanie kontrole pracownikéw, w celu ich zdyscyplinowania, okresowg
zmiang stanowiska pracy lub zatrudnienie dodatkowego pracownika. Dla przyczyn, ktore
zZwigzane s3 z maszyng zaproponowano zainstalowanie sygnatu dzwigkowego, ktory
poinformuje pracownika o problemie oraz zastosowanie metody POKA-YOKE, ktora wymusi
na pracowniku prawidtowe umieszczenie palety na wadze. Dla rozwigzania zaistniatego
problemu zastosowano metody i narzedzi zarzadzania jako$cia, poniewaz ich oddziatywanie
jest krotkotrwate, a efekty ich zastosowania sg niemalze widoczne natychmiast. Pozwolito to

na szybka identyfikacje 1 eliminacj¢ przyczyn analizowanego problemu.

16



Tabela 5. Analiza FMEA dla wybranego problemu

N Potencjalna - Ocena Wyniki dzialania
Lp. Cze$¢ procesu wada Skutki wady | Przyczyny wady 7 |w WPR | Zalecane $rodki 7 |w WPR
zaradcze
1 Awaria maszyny Zaplanowanie
1|1 5 okresowych przegladow | 1 | 1 5
maszyny
Uszkodzona paleta Kontrola wizualna kazdej
112 10 palety dokonana przez 112 2
pracownika
Zle Wykonanie przejazdow
zaprogramowana kontrolnych po
dhugos¢ przejazdu 1|4 8 zaprogramowaniu L3 6
maszyny maszyny
Za duza ilo$¢ Umieszczenie sygnalu
potwyroboéw na dzwickowego w
Ukladanie palecie e 25 momencie przetadowania b3 6
potwyrobu na ) Spadanie
palecie Zle utozony | potwyrobu z [ 74 szybki przejazd Wykonanie przejazdow
umieszczonej na potwyrob na palety maszyny kontrolnych po
wadze palecie podczas 1|5 20 | zaprogramowaniu 113 6
potautomatycznej transportu maszyny
przez maszyng ; .
Btad w Wykonanie przejazdow
programowaniu kontrolnych po
maszyny 1]3 6 zaprogramowaniu L3 6
maszyny
Brak szkolef z Plan szkolen
zakresu 1|3 3 pracownikow 113 3
obstugi maszyny
Brak instrukcji Stworzenie instrukcji
stanowiskowej L3 3 stanowiskowe;j L3 3
Duza ilos¢ Zatrudnienie
obowiazkow na 119 45 |dodatkowego pracownika | | | | 1
stanowisku pracy
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Powtarzalnosé

Okresowa zmiana

czynno$ci (rutyna) > |10 S0 | stanowiska pracy 12
Niedoktadnos¢ Niezaplanowanie
10| 5 50 |kontrole pracownika prze 12
przetozonego
Nierozwiniecie Zastosowanie sygnatu
potwyrobu dzwigkowego
przed utozeniem 112 2 sygnalizujacego 2
kolejnej warstwy zakonczenie operacji
chlodzenia
Nieprzestrzeganie Zaplanowanie kontroli
instrukcji 9| 2 18 | pracownikow 10
stanowiskowej
Znuzenie ! 4 Okresowa zmiana 12
pracownika 0 40 stanowiska pracy
Rozkojarzenie Niezaplanowanie
pracownika 10| 4 40 | kontrole pracownika prze 10
przetozonego
Niepoprawne Zastosowanie metody
umieszczenie POKA-YOKA
palety na wadze 417 28 4
potautomatyczne;j
Nieobecnosc¢ Umieszczenie sygnatu
pracownika przy dzwigkowego w
maszynie, podczas momencie przetadowania
uktadania 10| 3 30 6
potwyrobu na
palecie
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Ochrona cieplna budynku mieszkalnego z pustakow ceramicznych na
zaprawie poliuretanowej
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Streszczenie

W artykule zostal opisany i scharakteryzowany system Porotherm 25 Dryfix - rozwigzanie konstrukcyjne $ciany
zewnetrznej z pustakow ceramicznych na poliuretanowej zaprawie murarskiej. Dokonano obliczen
zapotrzebowania na energi¢ przykladowego budynku mieszkalnego przy dwoch wariantach grubosci spoiny
poliuretanowej. Dokonano Oceny efektdéw energetycznych przy roéznych uwarunkowaniach zastosowania
zaprawy poliuretanowe;j

Stowa kluczowe: zaprawa poliuretanowa, zapotrzebowanie budynku na energig, system Porotherm Dryfix 25

Thermal protection of a residential building with ceramic hollow bricks on
polyurethane mortar

Summary

The article describes and describes the Porotherm 25 Dryfix system - a structural solution of the external wall
made of ceramic hollow bricks on a polyurethane mortar. Calculations were made for the energy demand of an
exemplary residential building with two variants of polyurethane joint thickness. The energy effects were
assessed under different conditions of application of polyurethane mortar.

Keywords: polyurethane mortar, building demand for energy, Porotherm Dryfix 25 system

1. Wstep

Zyjac w XXI wieku, pragniemy mieszka¢ w domach cieptych, wewnatrz ktorych panuje
przyjazny mikroklimat. By dom mogt spetnia¢ oba te kryteria, juz na etapie pomystu,
a pozniej projektowania, wykonania i1 eksploatacji, trzeba dotozy¢ wszelkich staran, by
zostaly dobrane odpowiednie materialy oraz technologie wznoszenia $cian. Baczng uwage
nalezy zwrdci¢ nie tylko na wybor konkretnych komponentéw budowlanych, ale takze na
solidne 1 doktadne wykonanie murow.

Nie da si¢ nie zauwazy¢, ze w przeciggu ostatnich dziesigcioleci wyroby murowe
przeszty ogromng metamorfoze. Kiedy$ nie zwracano uwagi na to, jaki wspotczynnik
przewodzenia ciepta majg komponenty do wznoszenia muréw — budowano z tego, jaki
materiat byl wowczas dostepny. Dzi$§ natomiast, gdy rynek obfituje w setki albo i nawet
tysigce przerdznych wyrobow, inwestorzy maja, w czym wybiera¢. Wybor nie jest to prosty,
lecz gdy wezmie si¢ pod uwage najwazniejszg ceche elementdow murowych — wspdtczynnik 1
— z ogromnej gamy produktow atrakcyjna zostanie juz tylko garstka. Dzieje si¢ tak, dlatego,
ze producenci przescigaja si¢ w tworzeniu coraz to nowszych i1 lepszych technologii

w oparciu o zmniejszanie maksymalnie jak tylko si¢ da wspotczynnika przewodzenia ciepla
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dla materiatéw, a wiadomo, Ze im nizszy jest ten parametr, tym produkt ma lepsza
izolacyjno$¢ termiczna.

Obecnie na rynku mamy dostgp do rdéznorodnych komponentéw murowych —
poczawszy juz od stuleci stosowanego kamienia, poprzez wszelkiego rodzaju ceramike
zaroOwno pelng jak 1 dragzong czy poryzowana, dalej majac do wyboru bloczki silikatowe lub
wyroby z betonu komorkowego zwyklego lub lekkiego skonczywszy a kremzytbetonie.
Mimo, ze wszystkie te wyroby sluza tej samej sprawie — wznosimy z nich mury naszych
domow, to nie wszystkie sg do tego odpowiednie. R6znig si¢ wieloma cechami, przede
wszystkim s3 to parametry izolacyjnosci cieplnej 1 akustycznej, chlonno$¢ wody,
przepuszczalnos$¢ pary wodnej, a w koncu cena.

Sprawa ma si¢ podobnie z zaprawami murarskimi. Mimo, ze w tym przypadku nie
dokonat si¢ jeszcze przetom, dzieki ktoremu zaprawy na bazie cementu i wapna miatyby
podobne wspdiczynniki przewodzenia ciepta jak cegly czy bloczki, to asortyment na rynku
jest przeogromny. Tradycyjne zaprawy, czyli takie dostarczane na plac budowy w workach
1 rozrabiane oraz przygotowywane na miejscu, maja wspotczynnik 1 na poziomie ok. 0,9-
0.8

Jednakze producenci z Zachodu, Niemcy oraz Amerykanie stworzyli inny rodzaj
zaprawy — poliuretanowa zapraw¢ murarskg, ktora ma kilkukrotnie lepsze parametry
izolacyjnosci cieplnej niz zaprawy zwykle, ktore byly dotychczas bardzo powszechnie
stosowane. Taka zaprawa jest dostarczana na plac budowy w puszkach i bezposrednio z nich,
po zamontowaniu do pistoletu, jest naktadana na wyroby budowlane. Bardzo wazne jest, ze
ten rodzaj zaprawy moze by¢ stosowany jedynie z jednym rodzajem komponentow murowych
— pustakami ceramicznymi, inaczej zwanymi ceramikg poryzowang. System zostat
wykreowany przez firm¢ Porotherm i nosi nazwe Porotherm Dryfix. Cechg szczegodlng tej
innowacyjnej metody jest czysto$¢ prac oraz szybkie tempo wznoszenia muru. Dzigki
zastosowaniu dwoéch gltownych elementow tego systemu, czyli zaprawy w piance oraz
pustakow ceramicznych, mur nie ma pionowych i poziomych mostkow termicznych (tak jak
w przypadku zastosowania tradycyjnej zaprawy) i charakteryzuje si¢ idealnymi parametrami
izolacyjnymi.

W zwigzku z powyzszym, celem niniejszej publikacji jest przeanalizowanie ochrony
cieplnej budynku mieszkalnego z pustakOw ceramicznych na poliuretanowej zaprawie

murarskiej z oceng efektow energetycznych.
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2. Metoda okres$lenia wspoélczynnika przenikania ciepla stolarki okiennej

W oparciu o Poradnik Rzeczoznawcy Rynku Nieruchomosci i WT2017 autorzy
zdecydowali, ze najefektywniejszym sposobem obliczenia oporu cieplnego muru ceglanego
bedzie podziat tegoz muru na strefy (wycinki), z ktorych kazda bedzie charakteryzowata sie
inng powierzchnig i1 innymi wilasciwosciami cieplnymi. Jest to najskuteczniejsza metoda
obliczen oporu cieplnego muréw niejednorodnych.

Stworzony algorytm opiera si¢ na rysunkach przedstawionych ponizej dla wariantu

I 1 wariantu II (Rys. 1.):
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Rys.1. Mur ceglany z zaznaczonym podziatem na strefy: cegla — zaprawa — cegla + zaprawa, a) dla wariantu I;
b) dla wariantu II (opracowanie wiasne)

Powyzej wida¢ przyktadowy kawatek muru S$ciany zewnetrznej analizowanego
budynku. Warstwa ,,a” to zaprawa wyrownujaca systemu Porotherm Dryfix o wspotczynniku
1=0,820 W/(mK). Warstwa ,,b” odnosi si¢ do cegly systemowej Porotherm 25 Dryfix
o wspotczynniku 1=0,283 W/(mK). Warstwa ,,c” to zaprawa systemowa Porotherm Dryfix,
czyli poliuretanowa zaprawa murarska o wspotczynniku 1=0,023 W/(mK).

Opracowany algorytm opiera si¢ na wyliczeniu kresu gérnego i kresu dolnego oporu
cieplnego dla okreslonych wycinkéw muru. Kres gérny oporu cieplnego liczony jest dla
poszczegbdlnych warstw catej §ciany w oparciu o warstwy muru (,,a”, ,,b” oraz ,,c”’). Natomiast
w przypadku kresu dolnego wzigto pod uwage wycinek S$ciany zewngtrznej dla
poszczegblnych warstw tej Sciany w oparciu o wycinek muru o ukladzie warstw: zaprawa
poliuretanowa — cegla - zaprawa poliuretanowa (gdyz warstwa wyréwnujaca ma niewielki
wplyw na wtasciwosci cieplne catego muru).

By moc obliczy¢ opdr cieplny badanej przegrody, nalezy postuzy¢ si¢ nastepujacymi

wzorami (Ickiewicz i in. 2000):

Rr=(Rr’+R7”)/2 (1)
1/R7’=fy/R1at f/Rrpt...+ fq/ RTq (2)
RT”: Rsi+ R1+ R2+- Lt Rn+ Rse (3)
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gdzie:

Rt — calkowity opor cieplny muru,

Rra, Rp, .., R1q — calkowite opory cieplne od srodowiska do srodowiska kazdego wycinka,

Rt — kres gérny oporu cieplnego,

R1”’ — kres dolny oporu cieplnego,

fa Jf, ..., fg - wzgledne pola powierzchni wycinka.
f,=a/(atbtc+...) 4)
fy=b/(atb+c+...) (5)

Dane wejsciowe do obliczen parametrow cieplnych §ciany zewnetrznej z pustakow
ceramicznych na poliuretanowej zaprawie murarskiej sa nastgpujace: zaprawa wyrownujaca
systemu Porotherm Dryfix o wspotczynniku 1=0,820 W/(mK) i grubo$ci warstwy d=0,015m,;
pustak ceramiczny systemowy Porotherm 25 Dryfix o wspdiczynniku 1=0,283 W/(mK)
1 grubosci warstwy d=0,250m; poliuretanowa zaprawa murarska systemu Porotherm Dryfix
o wspolczynniku 1=0,023 W/(mK) i1 oporze R odpowiednim dla grubosci warstwy
(uzalezniona wariantowo).

Warstwy $ciany zewnetrznej to kolejno : tynk cementowo wapienny, o wspotczynniku
1=0,820 W/(mK) 1 grubosci 1,5cm; styropian EPS 80-036, o wspotczynniku 1=0,035 W/(mK) i
grubosci  20cm; mur ceglany, parametry wg obliczen, tynk cienkowarstwowy,
o wspotczynniku 1=0,820 W/(mK) i grubosci 1,5cm.

Do obliczen przyjeto dwa warianty grubosci spoiny z poliuretanowej zaprawy
murarskiej. Grubo$¢ spoiny jest uzalezniona od objgtosci uzytej zaprawy oraz od ilosci
wycisnietych paskow zaprawy z puszki. Pierwszy wariant odnosi¢ si¢ bedzie do 1 paska
zaprawy, ktora rozpre¢za si¢ do grubosci spoiny 0,5cm. Drugi wariant odnosi¢ si¢ bgdzie do
2 paskow zaprawy, ktore rozpregzajg si¢ do grubosci 1,0cm. Drugi wariant jest dwukrotnoscig
pierwszego, gdyz nawet przy uzyciu wigkszej ilosci zaprawy, zadna jej cze$¢ nie dostaje si¢
w pustki w cegle (Porotherm Dryfix — technologia murowania ceramiki poryzowanej na
gotowej zaprawie w piance 2011).

3. System Porotherm Dryfix jako innowacyjna technologia wznoszenia murowanych
scian zewnetrznych

System Porotherm Dryfix jest technologia murowania specjalistycznych szlifowanych
pustakow ceramicznych sygnowanych marka Porotherm na okreslong specjalng zaprawe
murarskg w postaci pianki. Pustaki ceramiczne Porotherm Dryfix charakteryzuja si¢ idealne
gtadkimi umyslnie wyszlifowanymi powierzchniami wspornymi, (czyli poziomymi), dzieki

czemu idealnie dopasowuja si¢ do siebie nawzajem i zaprawa ma do nich bardzo dobra
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przyczepnos¢. Poliuretanowa zaprawa murarska jest konfekcjonowana pod cisnieniem
w puszkach. Do jej ulozenia na warstwie cegiet nalezy uzy¢ pistoletu, a specjalny aplikator
daje tatwa mozliwo$¢, by umiesci¢ puszke w pistolecie. Na wstepie warto tez wspomnie¢, iz
poliuretanowa zaprawa murarska Porotherm Dryfix uzyskata Aprobat¢ Techniczng Instytutu
Techniki Budowlanej, jako pierwsza tego typu zaprawa w Polsce (Aprobata Techniczna
Instytutu Techniki Budowlanej AT — 15-8222/2009).

Do glownych zalet systemu Porotherm Dryfix mozemy =zaliczyé: zapewnienie
maksymalnej ochrony cieplnej poprzez eliminacj¢ mostkéw cieplnych zarowno w spoinach
poziomych jak 1 pionowych; maksymalne wydluzenie sezonu budowlanego, dzieki
mozliwo$ci wznoszenia §cian nawet przy temperaturze -5°C; mozliwo$¢ zaoszczedzenia
czasu pracy nawet do 50% w poréwnaniu do technologii murowania tradycyjnej — tatwos¢
1 szybko$¢ murowania $cian dzigki mato skomplikowanej technologii; mozliwo$¢ wznoszenia
$cian we wszystkich grubosciach oraz we wszystkich rozwigzaniach ($ciany jedno-, dwu-
oraz trojwarstwowe); murowanie jest stosunkowo czyste, nie uzywa si¢ narzedzi do
rozrabiania zaprawy oraz jej nakladania, jest bardzo mato prac porzadkowych, co jest
pokazane na rysunku ponizej; Sciany wzniesione w systemie Porotherm Dryfix charakteryzuja
si¢ duzg wytrzymatoscia, a dzigki specjalnym witasciwosciom uzytej zaprawy mur juz po paru
godzinach od wzniesienia uzyskuje deklarowane przez producenta parametry
wytrzymato$ciowe 1 moze zosta¢é obcigzony; mur po wzniesieniu jest czysty, spoiny
praktycznie sg niewidoczne, co stanowi idealne podtoze pod warstwe konczaca tynku;

Pierwszym, 1 wedlug autoréw najwazniejszym, elementem systemu Porotherm Dryfix,
jaki zostanie doktadniej omowiony, sg pustaki ceramiczne zwane takze ceramika poryzowang.
Przygotowanie zaprawy i nastgpnie réwnanie rdznic pomiedzy poszczegdlnymi elementami
murowymi juz po wzniesieniu muru, to czynnosci, ktére na placu budowy zajmuja bardzo
wiele cennego czasu. Dzigki zastosowaniu szlifowanych pustakéw sytuacja staje si¢ o wiele
bardziej komfortowa. Ich cechg charakterystyczng sa bardzo precyzyjne wymiary. Gtéwnym
celem szlifowania ceramiki tuz po jej wypaleniu jest nadanie powierzchniom wspornym
doskonale gtadkiej 1 rownej powierzchni. Dlatego tez juz wypoziomowanie pierwszej
warstwy muru nadaje si¢ do precyzyjnego wzniesienia calej sciany. Zatem, by mur byt rowny,
nalezy pierwszg warstwe komponentow murowych utozy¢ na doskonale poziomej warstwie
zaprawy wyrownujacej. To jedyny moment, gdzie w systemie Porotherm Dryfix uzywa si¢
zaprawy innej niz poliuretanowa — moze to by¢ zaprawa cementowo — wapienna (Porotherm

Dryfix — technologia murowania ceramiki poryzowanej na gotowej zaprawie w piance 2011).
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Drugim, rownie waznym elementem systemu Porotherm Dryfix jest poliuretanowa
zaprawa murarska. Jest to typ zaprawy twardniejacej pod wplywem wilgoci. Jest
komponentem jednosktadnikowym, przeznaczonym tylko i wylacznie do taczenia ceramiki
poryzowanej szlifowanej sygnowanej Porotherm Dryfix. Dostawa i1 przygotowanie zaprawy
jest bardzo komfortowe, gdyz znajduje si¢ ona w lekkich i porgcznych puszkach, i nie
wymaga zadnego mieszania ani taczenia z innymi sktadnikami.

Szczegolne wiasciwosci zaprawy sa takie, ze mur osigga petlng wytrzymato$¢ juz po
dwoéch dobach od wymurowania i moze zosta¢ wtedy juz obcigzony nawet na stale.
Dodatkowym pozytywnym aspektem jest fakt, ze 1 m” muru z najgrubszych pustakow
(grubo$ci 44cm) mozna wznie$¢ juz nawet w 40 minut, wiec szybko$¢ prac jest powalajaca.
Dodatkowo, zaprawy w piance mozna uzywac¢ w temperaturach otoczenia od +35° do nawet -
5°C, przez co prace moga by¢ prowadzone prawie przez caty rok. Skuteczno$¢ technologii
proponowanej przez Porotherm zostata zagwarantowana przez testy wytrzymatosciowe oraz
inne badania przeprowadzone w Instytucie Techniki Budowlanej (Aprobata Techniczna
Instytutu Techniki Budowlanej AT — 15-8222/2009).

Jako najwazniejsze korzysci, ktore wynikaja z zastosowania innowacyjnego systemu
Porotherm Dryfix mozna wymieni¢: dostgpno$¢ gotowej zaprawy w puszce, latwosé
wznoszenia muréw na znacznych wysokos$ciach bez potrzeby wciagania wiader z zaprawag w
gore; dostepno$¢ komponentow w systemie w réznych wymiarach i opcjach zastosowania,
mozliwos¢ prowadzenia prac murarskich przez caty rok.

4. Ocena efektow energetycznych przy roéznych uwarunkowaniach zastosowania
zaprawy poliuretanowej

Obliczenia  efektow  energetycznych dla  analizowanego budynku zostaty
przeprowadzone dla nastgpujacych danych: powierzchnia uzytkowa budynku: 125,1 m?
wentylacja grawitacyjna, wspotczynnik przenikania ciepta okien 1,1 W(m’K), wspotczynnik
przenikania ciepla podlogi na gruncie: 0,18 W/(m’K), wspotczynnik przenikania ciepta
dachu: 0,15 W/(m’K), stropy miedzy kondygnacyjne monolityczne wylewane, lokalizacja:
Biatystok, oraz dla dwoéch wariantow zastosowania zaprawy poliuretanowej. Wariant
I odnosi si¢ do cegly poryzowanej Porotherm 25 Dryfix na zaprawie systemowej o grubosci

spoiny 0,5 cm.

°) - -
Rys.2. Wydajnos¢ zaprawy dla 0,5cm spoiny w murze (Rozwigzania $cienne, Porotherm 25 Dryfix,
Wienerberger, Niemcy 2014)
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Wariant II odnosi si¢ rowniez do cegly poryzowanej Porotherm 25 Dryfix na zaprawie
systemowej, lecz grubo$¢ spoiny to 1,0 cm.
Obliczony opér cieplny dla wariantu I wynosi (grubosé¢ spoiny 0,5cm): R1=7,545(m*K)/W,
za$ obliczony opér cieplny dla wariantu II wynosi (grubo$é spoiny lem): R1=7,785(m?K)/W.

Jak wspomniano wcze$niej, dla wariantu I 1 grubosci spoiny 0,5 cm, uzywa si¢ 1 paska
zaprawy z puszki (jak jest zobrazowane na rysunku 5.6.). Dla takiego zastosowania zaprawy
murarskiej, wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng EP dla analizowanego
budynku wynosi 90,886 kWh/(m’rok). Dodatkowo warto wspomnieé, ze takze wskaznik
rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowg EK dla tegoz budynku wynosi 117,193
kWh/(m*rok).

Oceniany budynek

50 100 150 00 250 300 350 400 450 500 =500

Wymagania dla nowego budynku

Parametry dla budynku ocenianego
Wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie pierwotng EP: 90.866 kwh/(m?rok)

Wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie koficowa EK: 117.193 kWh/(m?rok)

Rys.3. Suwak energetyczny z zaznaczonym rocznym zapotrzebowaniem analizowanego budynku na energie
pierwotng dla wariantu I (opracowanie wlasne)

Powyzej, na rysunku 3 widzimy, ze analizowany budynek spetnia wymagania okre§lone
w WT 2017 dla budynku nowoprojektowanego, a jego poziom energetyczny zostat okreslony,

jako niskoenergetyczny.

a

Rys.4. Wydajnos¢ zaprawy dla lecm spoiny w murze (Rozwigzania Scienne, Porotherm 25 Dryfix, Wienerberger,
Niemcy 2014)

Dla wariantu II 1 grubo$ci spoiny 1,0 cm, uzywa si¢ 2 paskéw zaprawy z puszki (jak jest
zobrazowane na Rys.4.).

Dla takiego zastosowania zaprawy murarskiej, wskaznik rocznego zapotrzebowania na
energi¢ pierwotna EP dla analizowanego budynku wynosi 85,883 kWh/(m’rok). Dodatkowo
warto wspomnie¢, ze takze wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowg EK dla

tegoz budynku wynosi 110,964 kWh/(m?rok).
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Nie da si¢ nie zauwazy¢, ze zwigkszenie grubosci spoiny w murze, ktorej role petni
zaprawa poliuretanowa o $wietnych parametrach izolacyjno$ci termicznej sprawia, ze

wskaznik zaréwno EP jak i EK dla tego samego budynku r6zni si¢ diametralnie.

Wskaznik rocznego zapotrzebc ia na nieod ialng energie pierwotng EP [kWh/(m*rok)]

Oceniany budynek

Wymagania dla nowego budynku

Parametry dla budynku ocenianego
WskazZnik rocznego zapotrzebowania na energie pierwotna EP: 85.883 kWh/(m?rok)

Wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie korficowa EK: 110.964 kWh/(mZrok)

Rys.5. Suwak energetyczny z zaznaczonym rocznym zapotrzebowaniem analizowanego budynku na energie
pierwotng dla wariantu II (opracowanie wtasne)

Powyzej, na Rys 5. wida¢, ze analizowany budynek spelnia wymagania okre§lone
w WT 2017 dla budynku nowoprojektowanego, a jego poziom energetyczny zostat okreslony,

jako niskoenergetyczny.
Wyniki obliczen rocznego zapotrzebowania na energie pierwotng:

Roczne zapotrzebowanie na energig pierwotng Qy: 9059.323 kWh/rok
Roczne zapotrzebowanie na energig pierwotng przez system grzewczy i wentylacyjny Q,, ,: 8579.402 kWh/rok

Roczne zapotrzebowanie na energig pierwoing przez system do przygotowania cieptej wody Q;  : 479.921 kWh/rok

Wyniki obliczen rocznego zapotrzebowania na energie kofcowa:

Roczne zapotrzebowanie na energig koficows przez system grzewczy i wentylacyjny Q. 10595.838 kWh/rok

Roczne zapotrzebowanie na energie korncowa przez system do przygotowania cieptej wody Q, ., 799.139 kWh/rok

Rys.6. Wyniki rocznego zapotrzebowania na energi¢ analizowanego budynku dla wariantu I (opracowanie
wlasne)

Rysunek powyzej (Rys.6) pokazuje, ze wyliczone roczne zapotrzebowanie na energie
pierwotng dla celow przygotowania cieplej wody, ogrzewania 1 wentylacji Q, dla
analizowanego budynku w przypadku wariantu I obliczen wynosi 9059,323 kWh/rok. Za$
roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa dla celow przygotowania cieptej wody,
ogrzewania 1 wentylacji Qg wynosi (10595,838+799,139) kWh/rok=11394,977 kWh/rok.

Za$ na rysunku ponizej (Rys.7) zostaty przedstawione liczenia dla wariantu II:
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Wyniki obliczen rocznego zapotrzebowania na energie pierwotna:
Roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng Q,: 8562.565 kWh/rok
Roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng przez system grzewczy | wentylacyjny Q, : 8082.644 kWh/rok

Roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng przez system do przygotowania cieplej wody Q,_: 479.921 kWh/rok

Wyniki obliczen rocznego zapotrzebowania na energie koncowa:
Roczne zapotrzebowanie na energie koficowg przez system grzewczy i wentylacyjny Q. : 9974.890 kWh/rok
Roczne zapotrzebowanie na energie koricowg przez system do przygotowania cieptej wody Q,..,: 799.139 kWh/rok

Rys.7. Wyniki rocznego zapotrzebowania na energi¢ analizowanego budynku dla wariantu II (opracowanie
wlasne)

Wyliczone roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla celow przygotowania
cieptej wody, ogrzewania i wentylacji Q, dla analizowanego budynku w przypadku wariantu
IT obliczen wynosi 8562,565 kWh/rok. Za$§ roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa dla
celow  przygotowania cieptej wody, ogrzewania 1 wentylacji Qg  wynosi
(9974,890+799,139) kWh/rok=10774,029 kWh/rok.

Analizujac przedstawione wyzej wyniki, dochodzimy do wniosku, Ze:

. kWh
b =9059,323—~ > Q}f =8562,565 kWh/rok

czyli warto$¢ zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla analizowanego budynku,

w przypadku wariantu I jest wyzsza, niz w przypadku wariantu I1.

kWh
Qk = 11394,977 —~> Qi = 1074,029 kWh/rok

czyli warto$¢ zapotrzebowania na energi¢ koncowg dla analizowanego budynku, w przypadku
wariantu [ jest wyzsza, niz w przypadku wariantu I1.

Jak wida¢ na wykresie kolumnowym ponizej (Rys. 8), wariant II zastosowania
poliuretanowej zaprawy murarskiej jest o wiele bardziej korzystny pod wzglgdem
energetycznym dla analizowanego budynku niz wariant I.

Zaréwno wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng jak 1 rocznego
wskaznik zapotrzebowania na energi¢ koncowa jest wyzszy w przypadku wariantu I niz dla
wariantu II. Zalezne jest to w catoSci od faktu, iz zastosowanie grubszych spoin
z poliuretanowej zaprawy murarskiej polepsza wiasciwosci termiczne S$ciany, przez co
wspolczynnik przenikania ciepla U przez taka Sciane ulega zmniejszeniu i automatycznie
straty ciepta przez ta Scian¢ s3 nizsze, wigc 1 zapotrzebowanie catego budynku na ciepto

maleje.

28



117 102 4 40-OCA
/5195 110,964
120,000 - — A
90,886 85,383
100,000 - /- o .
80,000 -
/ m EP (kWh/(m2rok)
60,000 -
e EK (kWh/(m2rok)
40,000 -
20,000 /
0,000 : .
Wariant | Wariant Il

Rys.8. Wykres poréwnujacy wskazniki EP i EK dla wariantu I i wariantu II (opracowanie wtasne)
Przedstawione wyzej wyniki mozna zapisa¢ nastepujaco:

kWh
m2rok

czyli wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla analizowanego budynku,

kWh
E}, = 90,3886 > > Ell = 85,883
m2rok

w przypadku wariantu I jest wyzszy, niz w przypadku wariantu II.

, kWh
E} = 117,193

> FEJ =110,964
m2rok K

m2rok
czyli wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa dla analizowanego budynku,
w przypadku wariantu I jest wyzszy, niz w przypadku wariantu II.
5. Whnioski

Doktadnie opisano i scharakteryzowano rozwigzanie konstrukcyjne $ciany zewnetrznej
z pustakOw ceramicznych na poliuretanowej zaprawie murarskiej w systemie Porotherm 25
Dryfix.

Wyliczony opor cieplny dla $ciany zewnetrznej na poliuretanowej zaprawie murarskiej
2
wynosi kolejno: Rr= 7,545m7K dla wariantu o spoinie w murze grubosci 0,5 cm oraz

2
R1=7,785 mTK dla wariantu o spoinie w murze grubosci 1,0 cm.

Obliczono parametry cieplne oraz wskazniki energetyczne dla wybranego budynku.

Wskaznik energii pierwotnej dla wariantu 1 wykorzystania poliuretanowej zaprawy

kWh

ZroR za§ dla wariantu 11

murarskiej 1 grubosci spoiny 0,5 cm wynosi: EP=90,866

wykorzystania poliuretanowej zaprawy murarskiej i grubosci spoiny 1,0 cm wynosi:

kw
m2rok’

EP=85,883
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W przypadku efektu energetycznego rowniez najkorzystniejszy okazat si¢ Il przypadek
muru, dla ktorego oszczednos$¢ energii w stosunku do najmniej korzystnego wariantu wynosi
9,6%.
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Model matematyczny wspolczynnika przenikania ciepla okien o zmiennej
powierzchni w zaleznosci od parametrow fizykalnych
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Streszczenie

Wartykule przeanalizowano charakter i stopien wptywu wybranych parametréw fizykalnych charakteryzujacych
wlasciwosci cieplne elementow stolarki okiennej (wspétczynnika przenikania ciepta oszklenia U,
wspotczynnika przenikania ciepta ramy Uy liniowego wspolczynnika przenikania ciepta mostka termicznego na
styku szklo-rama v,, oraz powierzchni okna A4,na wspotczynnik przenikania ciepta Uyokien w budynkach
mieszkalnych. Analiz¢ wykonano na podstawie opracowanego deterministycznego modelu matematycznego
opisujacego ta zalezno$¢. Okreslono wartosci optymalne badanych czynnikéw. Informacja moze by¢ przydatna
dla projektantéw, producentow i konsumentow stolarki okiennej, a takze dla studentow i doktorantow.

Stowa kluczowe: wspolczynnik przenikania ciepta, stolarka okienna, model matematyczny, analiza regresyjna

Mathematical model of heat transfer coefficient of windows with variable
surface depending on physical parameters

Summary

The article analyses the nature and degree of influence of selected physical parameters characterizing the thermal
properties of windows (glazing coefficient Uy, heat transfer coefficient Uy, linear thermal coefficient of thermal
bridging at the glass-frame contact y,r) on the coefficient of heat transfer Uy, in residential buildings. The
analysis was based on the developed deterministic mathematical model describing this relation. The optimum
values of the tested factors were determined. Information can be useful for designers, manufacturers and
consumers of window frames, as well as for students and doctoral students.

Keywords: heat transfer coefficient, windows, mathematical model, regression analysis

1. Wstep

Ostatnie lata przyniosty ogromny przetom na rynku stolarki okiennej. Zaczgto
produkowaé okna niezwykle szczelne i cieple o przerdznej charakterystyce parametrow
fizycznych i technicznych.

Okno zlozone jest z wielu elementéw, z czego kazdy z nich charakteryzuje si¢
wlasnymi unikatowymi wilasciwo$ciami i parametrami. Jednakze ostatecznie poszczegdlne
elementy sktadaja si¢ na cate okno 1 wplywaja na koncowa wartos¢ wspotczynnika
przenikania ciepta U,. Dodatkowo izolacyjnos$¢ cieplna stolarki okiennej jest redukowana
mostkami cieplnymi, ktére powstaja na taczeniach réoznych materialow oraz w czasie montazu
okien.

Na stronach internetowych producentow okien przedstawione sg sugerowane zalecane
ilosci pakietow szybowych oraz wtasciwosci ram okiennych czy samych szyb. Bardzo czesto
zdarza si¢ tak, ze producenci stolarki okiennej za najnizsza cen¢ proponuja konsumentom
stolarke o wysokim (zazwyczaj maksymalnym dopuszczalnym) wspotczynniku przenikania

ciepta pakietu szklacego U,. Biorac pod uwage grubos¢ szklenia, ktére moze by¢ zastosowane
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w okreslonym typie okna, producenci (Jezierski 1 Borowska 2017a; Jezierski 1 Borowska
2017b) wyodrebniaja kilka réznych zastosowan pakietow szklacych.

W zaleznosci od grubosci profilu, zaleca si¢ rozne pakiety szklace. Idac za tym tropem,
przyktadowo dla grubosci 36 mm zaleca si¢ pakiet szybowy sktadajacy si¢ z jednej komory
o wspoélczynniku przenikania ciepta Ug=1,0-1,1 W/(m’K), jednakze mozna réwniez
zastosowa¢ pakiet trzyszybowy z U, = 0,7 W/(m’K) (www.drutex.pl). Dla pakietow
szybowych 44-milimetrowych 1 54-milimetrowych, wspofczynniki U, moga wynosié
0,6 W/(m’K) i 0,5 W/(m’K). Przy grubosci profilu 32 mm mozna wykorzystaé pakiet
szybowy o wspolczynniku U,=0,8 W/(m’K). mozna takze wykorzysta¢ pakiety
czterokomorowe z U, = 0,3 W/(m’K) (PN-EN 673).

Wspotczynnik przenikania ciepta ramy okiennej wykonanej z PVC (U)), zgodnie
z oceng (www.veka.pl) moze wynosi¢ od U~1,3 W/(m’K) dla grubosci zabudowy 70 mm
1 ramy ze standardowym wzmocnieniem stalowym do U=~0,95 W/(m’K) dla grubosci
zabudowy 82 mm i ramy z termicznie dzielonym wzmocnieniem stalowym.

Zgodnie z danymi tegoz samego producenta (www.veka.pl), liniowy wspotczynnik
mostka termicznego na styku szklo-rama y, ; moze by¢ na poziomie rzedu 0,05 W/(mK) dla
mniej korzystnych wartosci Uy 1 0,035 W/(mK) dla lepszych wartosci U,

Niestety, zaréwno w literaturze naukowo-technicznej, jak 1 w materiatach
marketingowych trudno jest znalez¢ charakterystyki cieplne dla catego kompleksowego
wyrobu, jakim jest okno. Cig¢zko jest rowniez poradzi¢ sobie przy oszacowaniu
wspolczynnika przenikania ciepta okien. Ostatecznie najtrudniejszym zadaniem, bez
posiadania specjalistycznej wiedzy, jest ostateczny wybdr konkretnych typow elementow
stolarki oraz zamowienie okna, zmontowanego z nich.

Konieczno$¢ oszacowania parametrow stolarki okiennej jest wazna szczegolnie teraz,
kiedy konsumenci decydujg si¢ na okna o duzych, cz¢sto niestandardowych rozmiarach
i ksztattach, ktore maja peli¢ funkcje przeszklonych $cian. Z drugiej strony wspodtczesne
materiaty i technologii pozwalajg produkowaé okna o zmiennej powierzchni 1 konfiguracji
(Jezierski 1 Borowska 2017a; Jezierski i Borowska 2017b).

W zwiazku z powyzszym celem danego badania jest analiza wspotczynnika przenikania
ciepta stolarki okiennej z PCV w budynkach mieszkalnych w zaleznos$ci od grupy czynnikow,
obejmujacych parametry fizykalne elementow stolarki okiennej i rozmiary okien, wraz
z oceng stopnia i charakteru wplywu tych czynnikéw oraz okresleniem ich warto$ci
optymalnych na podstawie deterministycznego modelu matematycznego opracowanego

z danych eksperymentu obliczeniowego.
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2. Metoda okres$lenia wspoélczynnika przenikania ciepla stolarki okiennej
Uznano, ze do obliczania wspdtczynnika przenikania ciepla stolarki okiennej
najbardziej przydatna i oczywista jest skladnikowa metoda. Zgodnie z nig, fragment
przegrody dzieli si¢ na pola powierzchni o ré6znych wilasciwosciach cieplnych, a catkowity
wspolczynnik przenikania ciepta oblicza si¢ za pomocg wazonych powierzchniowo wartosci
U elementow skladowych z wykorzystaniem dodatkowych cztonéw korekcyjnych, ktore
uwzgledniaja wzajemne oddzialywania cieplne miedzy tymi elementami (PN-EN ISO
12631:2013-03). Wspotczynnik przenikania ciepta U, pojedynczego okna nalezy obliczac
zgodnie z rGwnaniem:
_ A, U, +A, U, +4,-U, +1l,, v, +l, v, +l, ., v,
" A, +A, + A4,

(1)

gdzie:

U, U; U,— wspotczynniki przenikania ciepta, odpowiednio: oszklenia; ramy; stupkow
okiennych;

Wim Wef Wem —liniowe wspofczynniki przenikania ciepta spowodowane potaczonymi
efektami cieplnymi elementéw, odpowiednio: szklagcego i ramy; szklacego 1 slupka; ramy
1 stupka okiennego;

lyplom lpm- dlugos¢é liniowego mostku cieplnego powstajacego na styku, odpowiednio: szkta
i ramy; szkla i stupka; ramy i stupka;

Ag, Am, Ai~ pole powierzchni, odpowiednio: oszklenia; stupkoéw okiennych; ramy.

Odnoszac si¢ do przedstawionego wzoru (1) autorzy stworzyli algorytm, ktory stuzy do
wyliczania szukanego wspotczynnika przenikania ciepta okna U, przy zmianie warto$ci
wybranych czynnikdw, ktory to stanowil podstawe do opracowania modelu matematycznego.
3. Badane warianty okien oraz model matematyczny wspolczynnika przenikania ciepla

Rozmiary wspotczesnych okien w budynkach mieszkalnych sg ograniczone gabarytami
pomieszczen. Wysokos¢ okien moze osiggaé 2-3 m, a szeroko$¢ nawet do 4-5 m. W oknach
czgsto wystepuja pionowe shupki, tworzace w oknie kilka skrzydet. Z uwzglednieniem
najczesciej stosowanych rozmiaréw okien w budynkach mieszkalnych oraz postawionego
celu badania, zostaly wybrane nast¢pujace warianty stolarki okiennej: powierzchnia od 1,82
m*(okno standardowe) do 4,00 m’wysoko§¢ okna stata — 1,48m. Schematy badanych
wariantow okien podano na rys. 1.

Przy opracowaniu modelu matematycznego bardzo wazne jest, by zapewni¢ jego

praktyczng przydatno$¢ czy utylitarno$¢ oraz skuteczno$¢. Takie cechy mozna osiggnaé
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opracowujac krotkie modele, w ktérych wykorzystuje si¢ najwazniejsze czynniki, opisujgce
badany proces czy wlasciwo$¢ oraz majace istotne znaczenie dla odbiorcéw informacji o

badanym obiekcie.

Rys. 1. Schematy badanych wariantéw stolarki okiennej o zmiennej powierzchni (opracowanie wiasne)

Jako funkcje¢ celu Y wybrano wspolczynnik przenikania ciepta stolarki okiennej U,
[W/(m’K)]. Badano zalezno$¢ wspolczynnika U,(Y) od nastepujacych czynnikow:
wspotczynnika przenikania ciepta oszklenia Ug(czynnik X;); wspdtczynnika przenikania
ciepla ramy U (czynnik X3); liniowego wspolczynnika przenikania ciepta mostka,
spowodowanego potaczeniem elementéw szklo-rama, w,czynnik X3); pola powierzchni
okna 4,,(czynnik Xy).

Przypuszczano, ze szukang zalezno$¢ Y=f (X;,X,X3 X, moze opisywaé wielomian
drugiego stopnia. W celu uzyskania danych do opisu tej zaleznosSciprzeprowadzono
4-czynnikowy eksperyment obliczeniowy wedlug planu drugiego stopnia (tabela 1).
Zastosowano kompozycyjny symetryczny trdjpoziomowy D-optymalny plan, zawierajacy 24
proby (PN-EN ISO 12631:2013-03). Do wyliczenia warto$ci Y; w 24 wierszach planu
wykorzystano oprogramowanie Microsoft Excel.

Narys. 1 zostat przedstawiony schemat blokowy wyliczania wspotczynnika przenikania
ciepta okien o zmiennej powierzchni. Zaproponowany algorytm obliczen wykorzystano do

realizacji eksperymentu obliczeniowego.

Wprowadzenie zmiennych wejsciowych Ug, Uy, yig, Ay

J L

Wprowadzenie zmiennych stalych hy, by, bg, U, Wing, Wins

J L

Obliczenie parametrow geometrycznych okna by, hy, Irg,lmg, Imst

J L

Obliczenie powierzchni elementdéw okna Ay, Ag, A

J L

Obliczenie wspotczynnika przenikania ciepta okna U,

Rys. 2. Schemat blokowy obliczania wspotczynnika przenikania ciepta U,, stolarki okiennej o zmiennej
powierzchni (opracowanie wlasne)
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Przy wyborze zakresu zmienno$ci czynnikOw oraz warto$ci parametréw statych, od
ktérych takze zaleza efekty wptywu rozpatrywanych czynnikéw, opierano si¢ na informacje,
uzyskang z publikacji (Jezierski i Borowska 2017a; Jezierski i Borowska 2017b) oraz od
producentéw stolarki okiennej (www.drutex.pl; www.veka.pl).

Wspotczynnik przenikania ciepta oszklenia Ug(czynnik X;) na poziomie S$rednim
przyjeto 0,7 W/(m°K). Na gornym poziomie wybrano warto$é¢ rowna 1,1 W/(m°K), a na
dolnym - 0,3 W/(m’K).

Wspotczynnik przenikania ciepta ramy Ur(czynnik X>) na Srednim poziomie przyjeto
1,10 W/(m’K). Na poziomie wyzszym wybrano warto$¢ rowna 1,40 W/(m’K), a najnizsza
warto$é przyjeta zostata na poziomie 0,8 W/(m’K).

Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta mostka spowodowanego polaczeniem
elementow szkto-rama yz; (czynnik X3) na Srednim poziomie przyjeto 0,060 W/(m’K). Na
poziomie wyzszym wybrano warto$¢ rowna 0,090 W/(m’K), a najnizsza warto$¢ przyjeta
zostata na poziomie 0,030 W/(m’K).

Pole powierzchni okna A,(czynnik X,;) na dolnym poziomie przyjeto rowne
1,48x1,23=1,82m’, tj. odpowiednie polu powierzchni okna referencyjnego. Jako poziom
$redni przyjeto powierzchnie okna 1,48x1,97=2,91m? a poziom gorny 1,48x2,70=4,00 m>.

Pozostate zmienne wymienione we wzorze (1) wyliczano na podstawie warto$ci
wybranych czynnikow. Warto§ci wspolczynnika przenikania ciepta sthupkéw okiennych
Uynoraz liniowego wspotczynnika przenikania ciepta mostka spowodowanego potaczeniem
elementow rama-stupek okienny v, ,, zostaly przyjete na tym samym poziomie, co 1 wartosci
wspotczynnikow Uroraz .

Wyzej wymienione wartoéci naturalne czynnikow X;,X5,X3,X, i odpowiadajace im
warto$ci unormowane X;, X5, X3, X, przedstawiono w tabeli 1. PrzejScie z warto$ci naturalnych
X:do unormowanych X; wyraza sic wzorem (Polanski 1984):

Xi :[2X1 _(Ximax +Ximjn )]/(Ximax _X[min)(z)

gdzie: Xi, Ximas, Xim,-nodpowiednio biezace, maksymalne 1 minimalne wartosci naturalne i-tego

czynnika.
Tabela 1. Naturalne i unormowane wartosci wybranych czynnikow (opracowanie wtasne)
X U, U, ve | A
Xy 29 X3) Xy
Poziom dolny (-1) 0.30 0.80 0.03 1.82
Poziom $redni (0) 0.70 1.10 0.06 291
Poziom gorny (+1) 1.10 1.40 0.09 4.00
Zakres zmiany AX; 0.80 0.60 0.06 2.18
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Tabela 2. Macierz planowania i wyniki eksperymentu obliczeniowego (opracowanie wlasne)

, _ A, -Y)’
Nr %) o ) X9 ) o
L P P L | ose | <o
2 PN O ] e | oo
O I A I
) T 110 1.;10 0;(1)3 1;?2 1271 <0,0001
5 0.30 0.80 0.09 1.82 0.683 <0,0001
-1 -1 1 -1
6.-19.
o o_go 1.;10 0.(())6 2-31 1.007 <0,0001
N o.go 1.(}0 0;(1)3 2-31 0.867 <0,0001
N o.go 1.50 0-?9 2-31 0.989 <0,0001
N o.go 1.(}0 0-86 1;§2 0.977 <0,0001
” o,go 1.(}0 0.(())6 4-?0 0.904 <0,0001

Na podstawie wynikow obliczen (Tab. 2) metoda najmniejszych kwadratow (Hartmann
1 in. 1977) opracowano rdwnanie regresji zaleznosci Y=f(X; X, X3Xy. Istotnos¢
wspOtczynnikéw tego réwnania oceniono za pomoca t-kryterium (Krysicki i in. 2003).
Metoda testowania wspolczynnikéw szczegdélowo opisana przez Autorow w (Jezierski
1 Borowska 2017a). W wynikutestu 6 wspotczynnikow okazalo si¢ nieistotnych. Po ich
usunigciu przyjeto posta¢ koncowa rownania z k+1=9 wspolczynnikami:
Y =0.928 +0.288x, +0.084x, + 0.064x, —0.036x, + 0.018x,x, +0.013x,x, —0.009x,x, + 3)
+0.013x;

Potwierdzona zostata rowniez adekwatno$¢ uzyskanego modelu wedlug metody,
opisanej szczegotowo przez Autoréw w (Jezierski i Borowska 2017a).Dany model posiadat:
(Y- Y)? = 0,0001; S°.= Z(Y-Y)’/(N-(k+1))=0,00001; R’= 0,9999. Dodatkowo jako$¢
aproksymacji danych opracowanym rownaniem oceniono wedlug kryterium £ (Hartmann 1 in.
1977). Przy poziomie istotnosci a=0,05 i liczbie stopni swobody f;=N-1=24-1=23; f, =N-
(k+1) =24-15=9 okazato si¢, ze warto$¢ obliczeniowa kryterium Fy=5°/S", =4691,4300
wielokrotnie przekracza warto$¢ tabelaryczng Fy gs.23.0 = 2,9235 (Hartmann 1 in. 1977), co

potwierdza wysoka jako$¢ uzyskanego modelu.
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4. Analiza wplywu wybranych czynnikéw na wspélczynnik przenikania ciepla okna

Za pomoca rownania regresji (3) przeanalizowano stopien i charakter wptywu
poszczegolnych czynnikow na wspotczynnik przenikania ciepta U, okna. Analizg
przeprowadzono dla zmiennych w postaci naturalnej. Interesowaty nas przede wszystkim
warianty stolarki okiennej o najnizszym wspotczynniku U,,.

Wykryto, ze na wspotczynnik U, niewielki korzystny wplyw okazuje powierzchnia
okna A,/(X4). Przy zmianie 4,,0d 1,82 do 4,00 m’ wartosé wspotczynnika U, zmalata o 7,4%.
Wplyw Ay nie jest rownomierny, o tym §wiadczy niewielki efekt kwadratowy tego czynnika.
Przy zmianie 4,,0d 1,82 do 2,91 m*wspbtczynnik U,zmalat o 5%, natomiast w zakresie od
2,91 do 4,00 m’efekt wptywu tego czynnika wynosi tylko 2,4%. Zwigzane to jest
z nierdwnomierng zmiang udzialu powierzchni szkta w stolarce okiennej przy wahaniach pola
powierzchni okna, co potwierdzono dodatkowymi obliczeniami (przy Aw=1,82 m’ udziat
powierzchni szklonej wynosi 0,52; przy A4=2,91 m” - 0,74; przy Aw= 4,00 m*- 0,76).

Wraz ze wzrostem pozostatych czynnikow, wspotczynnik U, si¢ zwigksza. Przy
zmianie warto$ci czynnikow U, (X1), Uy (X2), wye (X3)z poziomu dolnego do gornego (tab.1),
ich niekorzystny wplyw przejawia si¢ istotnym przyrostem U,wynoszacym odpowiednio:
90,0%; 19,9%; 14,8% (w odniesieniu do wartosci uzyskanej dla odpowiedniego czynnika na
dolnym poziomie). Uzyskane efekty pozwalaja poréwnaé charakter i stopien wplywu
czynnikow fizykalnych. Jednak standardowa procedura analizy modeléw przewiduje
oszacowanie wptywu kazdego z czynnikoéw pod warunkiem, ze pozostate czynniki utrzymuja
si¢ na Srednim poziomie. To znaczy, ze w danym przypadku analiz¢ wykonano pod
warunkiem 4,=2,91 m?. Przy takim podejsciu, nie objeto oceny efektow wspolnych
oddziatywan czynnikoéw, w ktdrych najczgséciej znajduje si¢ nieoczekiwana i najciekawsza
cze$¢ informacji. Poniewaz uzyskany model zawiera 3 wspodtczynniki charakteryzujace
interakcje czynnikow, warto przeanalizowa¢ efekty ich wspolnych oddziatywan.

Po poroéwnania znakéw i wielko$ci wspotczynnikdw modelu wykryto, ze charakter
1 stopien wptywu czynnikéw fizykalnych zalezy od czwartego czynnika. Okazato si¢, ze
stopien wptywu czynnikow U, (Xi) 1 Ur (X») wzmacnia si¢ ze wzrostem A4,(Xs). Odwrotna
sytuacja jest ze wspolczynnikiem y;, (X3), ktorego stopien wpltywu oslabia si¢ wraz ze
wzrostem Aw(Xs). Zwigzane jest to z tym, ze proces przenoszenia ciepta przez stolarka
okienng ma charakter przestrzenny i zalezy nie tylko od wlasciwosci cieplnych materiatu
elementow okna, lecz takze od ich powierzchni.

W celu uzyskania przydatnej informacji dla projektantow i konsumentow stolarki

okiennej, przeanalizowano doktadnie wspoéizaleznosci czynnikéw XX, XoX, XXy
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1 oszacowano efekty ich interakcji. Okazalo si¢, ze przy obnizeniu powierzchni okna A,
do1,82 m? stopien wptywu pierwszych dwoch czynnikéw maleje: Ug (X;) od 90,0 do 76,4%;
Ur(X2) —0d 19,9 do 15,7%., a czynnika yy, (X3) - nieznacznie rosnie od 14,8 do 16,2%. Przy
podwyzszeniu powierzchni okna A4y, do 4,00 m’ stopien wplywu pierwszych dwoch
czynnikow wzrasta: U, (X;) do 102,2%; Ur (X») — do 24.0%, a wpltyw czynnika . (X3)
maleje do 12,9%.

Wzmocnienie wplywu czynnikow U, (Xi) 1 Ur (X») oszacowano poprzez okreslenie
wlasciwego wktadu kazdego z czynnikoéw w podwyzszenie U,,, uzyskanego poprzez dzielenie
przyrostu wspdlczynnika Uyna zakres zmiany czynnika ( AU,/ 4Xi) 1 wyrazonego
w [W/(m’K)] wspotczynnika U, » kazda 0,10 [W/(m’K)] odpowiedniego czynnika. Okazato
si, ze dla okien z powierzchnia Aw =4,00 m’stopniowe obnizenie co 0,1 W/(m’K)
czynnikow U, (Xi) 1 Ur (X2) od gornego do dolnego poziomu (tab.l), pozwata obnizac
wspotezynnik przenikania ciepta U, okien odpowiednio o 0,077 i 0,032 W/(m’K) na kazdy
stopien. Dla okien z powierzchnia Aw = 1,82 m’ te liczby wynosity odpowiednio 0,068
i 0,024 W/(m’K); dla okien 4, = 2,91 m* — odpowiednio 0,072 i 0,028 W/(m’K) na kazdy
stopien. Dane o wilasciwym wktadzie czynnikéw pozwalajg na oszacowanie efektow od
zastosowania roznych typow elementow stolarki okienne;.

Opisany charakter wptywu czynnikéw odzwierciedlaja wykresy na rys.3 i 4, na ktérych
pokazano graficzne zalezno$ci Uw=f (U, U)) dla yy, =0,06 W/(m’K); 4,~2.91 m? oraz U,=f
(Upwsy) dla U= 0,8 W/(m’K); 4,~1,82 m’.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnika przenikania ciepta stolarki okiennej U,[W/(m’K)] od wspotczynnika
przenikania ciepla oszklenia U, [W/(m’K)] i wspotczynnika przenikania ciepta ramy Uy [W/(m’K)] przy v,
=0,06 W/(m’K); 4,~2.91 m*(opracowanie wlasne)
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspdlczynnika przenikania ciepla stolarki okiennej U, [W/(m’K)] od wspolczynnika
przenikania ciepla oszklenia U, [W/(m’K)] i liniowego wspGlczynnika przenikania ciepta mostka termicznego na
styku szklo-rama vy, [W/(m’K)] przy U= 0,8 W/(m’K); 4,~1,82 m*(opracowanie wtasne)

W wyniku optymalizacji rownania regresji (3) wykryto, ze uzyskana funkcja osigga
minimalna (najlepsza) warto$¢ U,min = 0,473 W/(m?K) przynastepujacych wartosciach
czynnikow: U, = 0,30 W/(m’K); Uy = 0,80 W/(m’K); y, /= 0,03 W/(m’K); 4,,= 4,00 m”. Przy
zapewnieniu minimalnej wartosci U, min, Wklady omawianych elementow w proces
przenoszenia ciepla przez okno wynosity: powierzchnia szklaca — 48%; rama — 40%; mostki
liniowe — 12%. Maksymalna (najgorsza) warto$¢ Uy, ma= 1,418 W/(m?K) obserwuje si¢ przy
U= 1,10 W/(m’K); Ur= 1,40 W/(m’K); y,,~0,09 W/(m’K); 4,~1,82 m*. Wtedy wkiady
poszczegbdlnych elementdéw w proces przenoszenia ciepta wynosity: powierzchnia szklaca —
52%; rama — 32%; mostki liniowe — 16%.

Uzyskane dane z przeprowadzonego badania wzbogacaja przydatng informacje
o wplywie parametréw fizykalnych na wspotczynnik przenikania ciepta okien i moga by¢
wykorzystane przy podjeciu decyzji podczas wyboru elementow stolarki okienne;.
Opracowany model matematyczny dla zbioréw dowolnych warto$ci badanych czynnikéw
(w przyjetych zakresach zmiennosci) po ich unormowaniu wg wzoru (2) pozwala obliczy¢
wspolczynnik przenikania ciepla stolarki okienne;j.

5. Wnioski

Zaproponowany deterministyczny model matematyczny pozwolit doktadnie okresli¢
charakter i stopien wplywu najwazniejszych parametrow fizykalnych w wybranym zakresie
ich zmienno$ci na wspotczynnik przenikania ciepla U, okien przy zmianie ich pola

powierzchni.
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Wykryto, ze stopien i charakter wpltywu czynnikow fizykalnych na wspétczynnik U,
stolarki okiennej zmienia si¢ przy wahaniach powierzchni okien, poniewaz ich wplyw jest
mocno obcigzony interakcja czynnika geometrycznego.

Dla badanych okien okre§lono wtasciwe wktady czynnikéw w podwyzszenie U,
pozwalajacy oszacowac efekty zastosowania réznych typow elementow stolarki okienne;.

Ustalono, Zze optymalne warto$ci zbadanych czynnikow sa:Ug,=0,30 W/(m’K); U~0,80
W/(m*K); Wer =0,03 W/(m’K); Ay= 4,00 m®. Pozwalaja one osiggna¢ minimalng warto$é
wspotezynnika Uw in=0,473 W/(m’K).
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Summary

This paper discusses results obtained during simulation of a one-dimensional model for prediction of the
dynamic behavior of a fluid in a rectangular natural circulation loop. In particular, the influence of heat exchange
on the stability of natural circulation was investigated.The purpose of the work was a preliminary study for
further investigation of the flow in the Containment Cooling Condenser — one of the passive safety systems of
a new Boiling Water Reactor design. The model was developed with the object-oriented Modelica modelling
language and open-source OpenModelica environment.In order to model the heat transfer, a new component was
introduced to cover large range of Reynolds number in the single phase flow. Due to its modularity, the model
may be used in the future in similar applications.

Stowa kluczowe: konwekcja swobodna, wymiana ciepta, modelowanie obiektowe, Modelica

Model cyrkulacji wody w stanie cieklym

Streszczenie

Artykul prezentuje wyniki otrzymane podczas symulacji jednowymiarowego modelu obliczeniowego, stuzacego
do badania nieustalonego przeptywu ptynu w prostokatnym obiegu zamknigtym o orientacji pionowe;.
W szczegblnosci zbadany zostal wpltyw intensywno$ci wymiany ciepla na stabilno$¢ naturalnej cyrkulacji
cieczy. Celem symulacji byla wstgpna analiza stuzaca dalszej pracy nad modelem kondensatora chtodzacego
wnetrze obudowy reaktora jadrowego wrzacego wodnego generacji I1I+. Model obliczeniowy zostat wykonany
w jezyku modelowania obiektowego Modelica oraz $rodowisku open-source OpenModelica. W celu
zamodelowania wymiany ciepta przy uwzglednieniu mozliwie szerokiego spektrum liczby Reynoldsa przy
przeplywie jednofazowym, nowy komponent zostat wprowadzony do $rodowiska. Dzigki swojej uniwersalnosci
i modutowej budowie calego systemu, komponent ten bgdzie mogl by¢ wykorzystywany w przysztosci przy
podobnych problemach.

Keywords: natural circulation, object-oriented modelling, thermal-hydraulics, Modelica

1. Introduction

Currently, nuclear power plants provide over 11% of the world’s electricity. In 30
countries all over the world, there are 448 operational reactors, a vast majority of which are
generation II reactors (IAEA 2017). The generation II reactors have been successfully
implemented during the last decades and this implementation delivered large expertise in the
scope of active safety systems, which operation is dependent on external power supply e.g.
diesel engine, steam turbine or electrical motor. The modern approach of nuclear reactor
designs is to avoid this need for the external source of power and to equip reactors with
passive safety systems. The passive systems are triggered automatically and they function
according to basic laws of physics such as gravity and natural convection. By combining these
passive systems with proven active systems, the advanced reactors of generation III/III+ are
undoubtedly the safest ever developed.Furthermore, it has been recognized that the

application of passive safety systems can contribute to simplification and potentially — due to
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elimination of dispensable devices — to improved economics of new nuclear power plant
designs.

In order to develop the Boiling Water Reactor (BWR) product line, AREVA in
collaboration with German nuclear utilities and with support from European partners
developed a new BWR design — KERENA - a medium-capacity boiling water reactor
(Drescher at al. 2014).Fig. 1 shows a cross section through the containment of KERENA.
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Fig. 1. Cross section through the KERENA containment (AREVA SA 2010)

One of the passive safety systems of the reactor is the Containment Cooling Condenser
(CCC). The main task of the system is heat removal from the containment of the reactor in
case of Loss of Coolant Accident (LOCA). During LOCA e.g. due to break of the main steam
line, hot steam gets into the containment. Since the tubes of the CCC are initially filled with
cold water, there is a temperature difference between the water in the tubes and the medium in
the containment. This leads to heat transfer and consequent heat-up of the water in the tubes.
The increase of water temperature in the CCC pipes is connected with the decrease of its
density, which due to inclination of the tubes results in circulation of the fluid. Fig. 2 shows

operation of the CCC.
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Fig. 2. Operation of the Containment Cooling Condenser (AREVA SA 2010)
The first step to develop a model of the CCC was elaboration of a model of the single-

phase natural circulation with corresponding heat transfer mechanisms.Since it has been
shown in the literature (Vijayan 2010, Misale at al. 1999, Garibaldi 2008, Pini at al. 2016),
that the behavior of such a system — even in the scope of single phase flow — may be strongly
unstable, the target of this work was to implement valid correlations which at the same time
would be stable with respect to various inputs of the heat flow rate.

The model was developed with the open-source OpenModelica Connection Editor
(OMEdit) environment utilizing the Modelica language.Modelica is a non-proprietary, object-
oriented, equation-based language to conveniently model complex physical systems
(Modelica, 2017). OpenModelica is an open-source Modelica-based modelling and simulation
environment intended for industrial and academic usage (OpenModelica, 2017). OMEditis
equipped with several large multi-domain libraries. Components encapsulated in the libraries
may be developed, enhanced and other objects may inherit their features.

2. System description

The analysed thermal-hydraulicsystem is a vertical rectangular loop built with circular

pipes. The loop is equipped with a heater which delivers heat to the system and a cooler

which cools the medium down. Fig.3 shows such a system.

43



COOLER L

HEATER L

Fig. 3. Scheme of the analysed system

Similarly to the CCC, the motion of the fluid in the systemis a result of theheat input
and corresponding decrease of density. The heat is delivered by the heater at the right-bottom
side of the system. The water inside the tube is driven up due to the buoyancy force. Once the
water reaches the cooler, its density decreases again and the flow proceeds downwards. The
steady-state flow is reached when a dynamic equilibrium is established between the buoyancy
and the frictional forces. This equilibrium can be either stable or unstable. In the second case,
the instabilities can lead to large pulsations of the mass flow and corresponding critical
behaviour of the system.
3. Model development
e Governing equations

The flow through the pipes is governed by dynamic mass, energy and momentum
conservation equations, as one-dimensional, partial differential equations discretised with the
finite volume method. The basic modelling assumptions are:

- uniform velocity is assumed on a cross section of the tube, leading to 1D distributed

parameter model,
- longitudinal heat diffusion term in the tube is neglected,
- the energy balance equation is formulated by assuming a uniform pressure
distribution; the fluid compressibility effects are lumped at the middle of the pipes,

- tubes walls are assumed to have constant thermal conductivity,

- tubes are perfectly isolated,

- the fluid can exchange heat through lateral surface. Heat transfer coefficient

between the fluid and the wall is calculated by a separate module according to
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correlations for single phase flow recommended by Gnielinski (VDI Heat Atlas

2010).

Fig. 4 shows the diagram view of the model.
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Fig. 4. View of the object-oriented model

In the model, the length of each tube was 5 m and the diameter was 0.02 m. The initial
pressure and temperature were set to 20 bars and 57 C, respectively. The temperature of the
external wall of the cooler was 57 C. In order to investigate thedynamic behaviour of the
system and the stability of the model, various heat flow rates were applied to the heater
section, i.e. 1.5 kW, 2.5 kW, 5 kW and 10 kW.

As an expansion tank, standard SinkPressure component from the ThermoPower library
was utilized. The pipe model was set by adopting the FlowIDFV component from the same
library. The mass balance in the flow component is given by:

N
dpj\ dh;  (0p;\ dp . .
ZAI (<6h1>p dt +(ap hE —min+mout (1)

j=1

The energy balance is formulated for each discrete volume of the pipe and it is given by:

dh; . .
The momentum balance is given by:
L dm;
Z dtm + Apstar + Apfric = Din t Pout 3)
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Where:

N
Apstar = ) glpjsing 4)
j=1
and
AL
Apgric = 2DAZp Min (5)
0332
B e | 547))? (6)
(n (55 +75))

Tab. 1 explains nomenclature in the equations(1-6).

Tab. 1. Nomenclature explanation for equations 1-6

Nomenclature
Latin symbols Greek symbols
A tube cross section 0 inclination of the tube
D tube internal diameter A friction coefficient
e relative roughness of the tube p density
h specific enthalpy
L total length of the tube Subscripts
1 length of a single volume fric pressure drop due to friction
g acceleration of gravity h derivative with constant enthalpy
m mass flow in inlet
N total number of volumes j number of volume
p pressure out outlet
Q heat delivered to a volume p derivative with constant pressure
Re Reynolds number stat pressure drop due to static head
t time

e Heat transfer modelling

Convection is a heat transfer mechanism connected with movement of the fluid. It is
a superposition of conductive heat transfer in the fluid and the energy transport due to the
macroscopic movement of the fluid. Hence, convective heat transfer depends not only on
material properties, but also on the properties of the process e.g. fluid velocity.

The heat flux normal to the wall depends on the temperature difference but also on the

temperature and velocity profiles of the fluid. A simple relation for the heat flux is:

q = a(Ty —Tr) (7
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Where a is the heat transfer coefficient while Ty, and Tr are temperatures of the wall and
fluid, respectively. The value of the heat transfer coefficient depends on the particular fluid
and process properties as well as on geometrical configuration of a system.

In order to calculate the heat transfer coefficient, a new convective component was
developed to implementdedicated correlations. The correlations cover the full spectrum of the
flow i.e. laminar (Re < 2300), turbulent (Re > 10000) and transitional region (2300 < Re <
10000). In the range of laminar flow different correlations were applied for constant wall
temperature (cooler section of the modelled system) and constant heat flux (heater section).

Hence, in the scope of the laminar flow with constant wall temperature, it has been
demonstrated (Gnielinski 1989), that an equation that is valid for all lengths of pipes can be
derived for the mean Nusselt number for hydrodynamically developed flow.Such a correlation

(VDI Heat Atlas 2010) is as follows:

1

1 3\ 3
Drs
Nu; = ( 3.66° +0.7° + (1.615 (Rejprj 7)3 — 0.7) (8)
with dimensionless numbers defined for each volume j as:
aD 9)
Nu=—
Y7
D
Re = ™ (10)
v
Cpld
e (11)

Tab. 2 explains these symbols used in equations (8-11) which are not included in tab. 1.

Tab. 2. Nomenclature explanation for equations 8-11

Nomenclature
Latin symbols Greek symbols
Cp specific heat capacity a heat transfer coefficient
Nu Nusselt number A thermal conductivity
Pr Prandtl number p dynamic viscosity
v kinematic viscosity

Regarding the laminar flow with constant heat flux, the following correlation was

applied (VDI Heat Atlas 2010):

1
1 3\ 3

3
D\3
Nu; = ( 4.364% + 0.6° + (1.953 (Rejprj T) — o.e) (12)

In case of the fully turbulent flow, the following correlation (Gnielinski 1976) was

applied:
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PO oL (1 ) @)) (13)
2 1)

1+12.7 (g)E <P1}3 -

where:
¢ = (1.8logRe; — 1.5) " (14)
For the transitional region Gnielinski (Gnielinski 1995) proposed the following
interpolation:
Nuj =1- Y)Nuj, lam T yNuj, tur (15)
where:
Re; — 2300
= J 16
Y= 70000 — 2300 (1

The above correlations were encapsulated into a new exchangeable component. Due to
the redeclare model clause in the Flow1DFV model (pipe model in fig. 4), the heat transfer
module could be then called from the interface of the flow model.

The dependence of the Nusselt number on the Reynolds number with assumed various
constant values of Prandtl number and for the geometry of analysed system is depicted in

fig. 5.
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Fig. 5. Nusselt number calculated according to applied correlations
4. Results and discussion

In principle, there are many parameters which may influence the stability of the natural
circulation. Among these are:

- loop geometry: pipes diameters, height of the system, orifices etc.;
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- construction material;

- operation conditions: power, pressure, pressure losses etc..

In order to analyse the behaviour of the system and to investigate its stability with
respect to the various values of power, the model was simulated many times, each with
different heat flow rate delivered to the heater section. Application ofvarious heat flow a rate
is connected with various mass flow rates in the system and therefore with varying Reynolds
number. Due to the dependency of Reynolds number on the mass flow rate and viscosity of
the fluid which in turn depends on the temperature, it is possible that the flow would be
laminar at some part of the heater or cooler and turbulent in other. Therefore, several
simulations were performed, each with different flow characteristics in the heater section:
laminar at the whole length, laminar at the bottom and transitional in the upper part, fully
transitional, transitional at the bottom part and turbulent at the upper part. In order to obtain
these various characteristics, the model was simulated with the power inputs of: 1.5 kW,
2.5kW, 5kW and 10 kW.

Fig.6 shows 3 temperature profiles at the heater, in the case when the simulation was
performed with the applied heat flow rate of 1.5kW. The green line corresponds to the inlet of
the section. The blue one and the orange one represent the centre and the outlet of the tube,
respectively. The dashed line shows the mass flow rate. Values of the mass flow rate are

depicted at the secondary axis.
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Fig. 6. Temperatures and mass flow in the heater; 1.5 kW power applied
The courses of the curves in the fig.6 show that the flow rate and temperatures increase
stably. Any pulsations do not occur and the equilibrium is obtained after around 2500

seconds.
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Fig. 7 depicts the temperatures and mass flow rate in the same cross sections but with

the applied heat flow rate of 2.5 kW.
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Fig. 7. Temperatures and mass flow in the heater; 2.5 kW power applied

Application of larger heat flow rate resulted obviously in larger temperatures at each
cross section of the heater. It also increased the mass flow rate. Although the flow
characteristics passed through the soft underbelly of Re=2300, it did notinfluenced the
stability of the flow. Stable equilibrium was obtained after about 2500 seconds of the
simulation.

The next simulation was performed for fully transitional flow, i.e. with the Reynolds
number between 2300 and 10000 at the whole length of the heater. Fig. 8 shows the

temperatures and heat flow rate in this case.
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Fig. 8. Temperatures and mass flow in the heater; 5 kW power applied
Application of 5 kW heat flow rate resulted in further increase of the temperatures and

mass flow rate. It may be also noticed that the steady state was obtained quicker as in

previous cases i.e. after around 1000 seconds.
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In the last case, 10 kW of power was applied at the heater section. This implied that the
flow was in the transitional region at the bottom part of the heater and it was turbulent at the
outlet. This was connected again with passing through the soft underbelly, at Re = 10000.

Fig. 9 shows plotted temperatures and mass flow rate.

150,0 0,060
140,0
130,0 —aw
120,0 —‘
100,0 —
90,0 —W
i

80,0

70,0 H e

60,0 |

50,0

40,0 0,000
0 1000 2000 3000 4000

- 0,020

Temperature [deg C]
mass flow [kg/s]

) time [s]
Heater.inletTemperature

Heater.CenterTemperature

Heater.outletTemperature = ===Heater.infl.m_flow

Fig. 9. Temperatures and mass flow in the heater; 10 kW power applied

In the case depicted in fig. 9, some oscillations are apparent at the beginning of the
simulation. These oscillations are, however, quickly dumped and the steady-state flow is
obtained after 800 seconds.

As described at the beginning of this section, application of various heat flow rates was
connected with various turbulence of the flow. Fig. 10 shows the Reynolds numbers at the
middle of the heater in analysed cases. The values at the inlet and at the outlet would be lower

and higher, respectively.
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Fig. 10. Reynolds number in the middle of the heater for various heat flow rate inputs
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4. Conclusions and future work

In this paper the influence of the heat exchange on the stability of the flow was
investigated. The analysis was performed by the modelling of a rectangular, vertical system of
circular pipes with a heater at the bottom and a cooler at the upper part of the system.

The target of this work was a preliminary study for further investigation of natural
convection encountered in passive safety systems of nuclear reactors. The goal was also to
develop a heat transfer component dedicated for the single-phase flows. The component was
modelled as a new, exchangeable and reusable module which utilizes correlations described in
the paper. The component was developed to cover large spectrum of the Reynolds number
and in such a way so that the applied heat transfer correlations would not influence the
stability of simulations.This stability was investigated by application of various heat flow
rates in the heater section. The authors believe that it is fundamental to validate the
correctness of the numbers presented in the paper.

The main conclusions from this work are:

- stability of the flow is strongly dependent on applied heat transfer correlations and

on the consistency of these correlations,

- applied heat transfer correlations assure stable flow regardless of the turbulence of

the flow.

Further work in the scope of the natural circulation flow will aim to reorganization of
the model, so that it represented the Containment Cooling Condenser of the KERENA nuclear
reactor. The next step will be to extend the model, so that itcovered also the two phase flow.
The results from this reorganized and extended model will be then verified against the data
obtained during experiments performed at the dedicated test facility in Karlstein, Germany.
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Streszczenie

Analiza finansowa jest skutecznym narzedziem optymalizacji procesu decyzyjnego w przedsiebiorstwie.
Przedmiotem niniejszego opracowania jest ocena kondycji finansowej przedsigbiorstwa X. W opracowaniu
przedstawiono wyniki przeprowadzonej analizy wskaznikow kondycji finansowej badanego podmiotu. Analiza
dotyczy okresu od 2013 r. do 2015 r. Analiza zostata oparta na wzorach powszechnie dostgpnych w literaturze
przedmiotu. W opracowaniu wykorzystano sprawozdania finansowe uzyskane bezposrednio od podmiotu
gospodarczego. Na podstawie uzyskanych wynikdéw stwierdzono, ze ptynno$¢ finansowa, rentownos$¢ lub
zadtuzenie jednostki biznesowej sg na satysfakcjonujacym poziomie, co wskazuje na dobrg kondycje badanej
jednostki w analizowanym okresie.

Stowa kluczowe:zarzadzanie organizacja, ptynnos¢ finansowa, rentownos¢, zadtuzenie

Financial analysis as a tool supporting a business management

Summary

Financial analysis is an effective tool for optimizing the decision-making process in an enterprise. The subject of
this paper is the assessment of the financial condition of enterprise X. The study contains the results of the
conducted analysis of the financial condition indicators of the examined entity. The analysis concerns the period
from 2013 to 2015. The analysis was based on the models commonly available in the literature on the subject.
The financial statements obtained directly from the business entity were used in the elaboration. Based on the
obtained results, it was found that the financial liquidity, profitability or indebtedness of the business unit are at a
satisfactory level, which indicates the good condition of the audited entity in the analyzed period.

Keywords: management, financial liquidity, profitability, liabilities.

W nauce istotne jest nie tyle zdobywanie nowych faktow,
ile odkrywanie nowych sposobow myslenia o nich.

L. Bragg
1. Wstep

Analiza ekonomiczna, w ktorej sktad wchodzi analiza finansowa zajmuje wysokie miejsce
w hierarchii podstawowych narzedzi zarzadzania przedsigbiorstwem (Charles i in. 2000). Jest
ona wazna zard6wno na etapie planowania, organizowania, przewodzenia, jak
1 kontrolowania.Wnioski bedace skutkiem dobrze przeprowadzonej analizy finansowej sa
kluczowe w procesie decyzyjnym (zaréwno w krotko, jak i dlugookresowej perspektywie)
(Sierpinska i in. 2012).W tym kontekscie tematpracy jest istotny dla zarzadzajacych.

W niniejszej] pracy badaniom poddano sprawozdania finansowe =z lat 2013-2015
przedsigbiorstwa X. Dokumenty uzyskano bezposrednio od przedstawicieli badanego
podmiotu. Przedsiebiorstwo funkcjonuje na rynku nieprzerwanie od poczatku lat, 90 jako
spotka akcyjna. Profil jej dziatalno$ci zwigzany jest ze Swiadczeniem ushug w zakresie robot

budowlano - montazowych. Podmiot prowadzi takze produkcje elementow metalowych.
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Swoja dziatalnoscig obejmuje teren catej Polski. Najwicksza koncentracja widoczna jest na
terenie potudniowo — wschodniej czesci kraju. Oferte biznesowa kieruje zarowno do sektora
publicznego, jak i prywatnego. Ze wzgledu na wysoka, jako$¢ $swiadczonych ustug badang
firme¢ cechuje ugruntowana pozycja na rynku. O tym, ze przedsi¢gbiorstwo stale si¢ rozwija
swiadczy miedzy innymi fakt, iz we wszystkich latach swojej dziatalnos$ci uzyskiwato ono
dodatni wynik finansowy.
2. Analiza wskaznikowasprawozdan finansowych przedsi¢biorstwa X

Analiza wskaznikowa jest rozwinigciem wstepnej analizy sprawozdan finansowych
jednostki. Odpowiedni dobdr obliczanych wskaznikéw podczas prowadzenia analizy
finansowej pomaga zarzadzajacym firma, uzyska¢ cenne informacje na temat kondycji
finansowej przedsigbiorstwa oraz kierunkéw i zrodet jej zmian.

Wyliczeniazaprezentowane w tabeli 1 pozwalajg na poznanie poziomu oraz dynamiki
zmian wskaznikéw biezacej pltynnosci w przedsiebiorstwie X, wokresie od roku 2013 do

2015.

Tabela 1. Wykaz wartosci potrzebnych do obliczenia wskaznika biezacej ptynnosci finansowej oraz obliczone
wskazniki dla przedsigbiorstwa X w latach 2013-2015 (opracowanie wtasne)

Dynamika zmian
Wyszczegdlnienie Wartos¢
A%
Rok 2013 2014 2015 2014/2013 | 2015/2014
Aktywa obrotowe 96 109 273,38 zt | 122 952 047,67 zt | 108 626 949,52 z1 28% -12%
Zobowiazania biezace | 66 288 162,46 zt | 86 528 720,80 zt | 57 760 176,96 zt 31% -33%
Wskaznik biezacej 1,45 1,42 1,88 2% 32%
plynnosci

Wskaznik biezacej plynnosci obliczany jest jako stosunek aktywow obrotowych
przedsigbiorstwa do jego zobowigzan biezacych (Brigham i in. 2015). Warto$¢ wskaznika
utrzymuje si¢ na rekomendowanym przez literatur¢ przedmiotu poziomie(Sierpinska i in.
2012). Nie wystepuja problemy zwigzane ze splata zobowigzan krétkoterminowych.
W 2015 r. nastgpita pozytywna tendencja wzrostowa poziomu analizowanego wskaznika, co
$wiadczy o znacznej poprawie pltynnosci finansowe;.

Kolejnym wskaznikiem z grupy statycznych wskaznikow plynnosci finansowej jest
wskaznik szybkiej ptynnosci finansowej. Kategorie zaprezentowane w tabeli 2 pozwalaja na
okreslenie zaré6wno poziomu, jak i1 dynamiki zmian wskaznikow szybkiej plynnosci
charakterystycznych dlaprzedsiebiorstwa X w latach 2013-2015.

Wskaznik szybkiej ptynnosci obliczany jest jako stosunek aktywow obrotowych
pomniejszonych o zapasy 1 krotkoterminowe rozliczenia mig¢dzyokresowe czynne do

zobowigzan krotkoterminowych (Pomykalska i in. 2007). Wskaznik ten uwzglednia ptynny
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majatek firmy. Optymalna warto$¢ wskaznika powinna wynosi¢ 1 (Sierpinska i in. 2012).
Poziom wskaznika w 2013 r. wynoszacy 0,9 oznaczal(niewielkie, ale jednak wystepujace)
zaangazowanie §rodkow firmy w zapasy, ktore trudno zby¢. Warto zauwazy¢, iz sytuacja
ulegta istotnej zmianie w roku 2015. W badanym roku wysoki poziom wskaznika szybkiej
ptynnosci finansowej (1,82) mogl swiadczy¢ o tym, iz Srodki obrotowe zapewnialy jednostce

sptate krotkoterminowych zobowigzan.

Tabela 2. Wykaz kategorii oraz warto$ci niezb¢dnych do obliczenia wskaznikéw szybkiej pltynnosci finansowej
(oraz dynamiki zmian) w latach 2013-2015, w badanym przedsigbiorstwie (opracowanie wiasne)

L . Dynamika zmian
Wyszczegolnienie Wartos¢
A%
Rok 2013 2014 2015 2014/2013 | 2015/2014
Aktywa obrotowe | 96 109 273,38 zt | 122952 047,67 zt | 108 626 949,52zt | 28% -12%
Zapasy 2054760,07 2t | 11569772,59 2zt | 57241144 7t 463% -95%
Krotkoterminowe
_rozliczenia 34521 412,01 zt | 2033934598z | 3037151,37 zt 41% -85%
migdzyokresowe
czynne
Zobowigzania 66 288 162,46 zt | 86 528 720,80 zt | 57 760 176,96 zt 31% -33%
krotkoterminowe
Wskaznik szybkiej 0,90 1,05 1,82 17% 73%
plynnosci

Na potrzeby niniejszego opracowania dokonano takze analizy dynamiki zmian

wskaznika gotowkowego w latach 2013-2015 (tab. 3).

Tabela 3. Wykaz kategorii oraz wartosci koniecznych do obliczenia poziomu wskaznika gotowkowego oraz
okreslenia dynamiki zmian wskaznikow gotowkowych dla przedsigbiorstwa X w latach 2013-2015 (opracowanie
wlasne)

Dynamika zmian
Wyszczegdlnienie Wartos¢
A%
Rok 2013 2014 2015 2014/2013 | 2015/2014

$rodki picniczne | 32415198,60 7t | 56325199,80zt | 80 146878,91zt |  74% 42%
Zoioig;‘:jma 66288 162,46zt | 86528720,80zt | 5776017696zt |  31% -33%
Wskaznik 0,49 0,65 1,39 33% 113%

gotowkowy

Wskaznik gotowkowy obliczany jest jako stosunek srodkéw pienigznych do
zobowigzan biezacych (Grycuk i in. 2014). Uwzglednia on najbardziej ptynne sktadniki
majatku jednostki, a mianowicie $rodki pieni¢zne w kasie i na rachunkach bankowych, ktéore
gwarantujg natychmiastowg sptate zobowigzan biezacych. Wymagany poziom wskaznika to
0,2 (Grycuk i1 in. 2014). W latach 2013-2015 badane przedsigbiorstwo cechowalo
sigwysokimi warto$ciami wskaznikow gotowkowych.Interesujace jest takze to, ze
przedsigbiorstwo X posiadato srodki pienig¢zne na splatg zobowigzan biezacych postawionych

w stanie naglej wymagalnos$ci zaptaty.Nalezy pamigtaé, iz zbyt wysoka warto§¢ w tym
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przypadku nie jest pozadana, poniewaz tylko zasoby pieni¢zne, ktore sg zaangazowane
w procesy gospodarcze przynosza zyski.

Konkludujac: analiza statycznych wskaznikéw pltynnosci finansowej przedsiebiorstwa
X w latach 2013-2015 wskazata na dobrg sytuacj¢ finansowa badanej jednostki
w analizowanym okresie.

Kolejng grupa wskaznikéw wchodzaca w sktad wskaznikowej analizy sprawozdan
finansowych jest grupa wskaznikow zadluzenia. W tab. nr 4 zaprezentowano wyniki

odnoszace si¢ do wskaznika ogdlnego zadtuzenia.

Tabela 4. Wykaz kategorii oraz warto$ci niezbednych do obliczenia wskaznikéw ogélnego zadluzenia oraz
dynamiki ich zmian dla przedsi¢biorstwa X w latach 2013-2015 (opracowanie wlasne)

L. Dynamika zmian
Wyszczegollnienie Wartos$¢
A%
Rok 2013 2014 2015 2014/2013 | 2015/2014
Aktywa ogbtem 114 856 144,85 zt | 143 168 613,79 zt | 129 309 264,70 zt 25% -10%
Wskaznik ogélnego 0,61 0,63 0,50 3% 20%
zadluzenia

Wskaznik ogolnego zadtuzenia obliczany jest jako stosunek zobowigzan ogotem do
aktywow ogodtem (Motylska — Kuzma 1 in. 2013). Poziom wskaznika w badanym okresie
utrzymywal si¢ na satysfakcjonujacym poziomie (Kotowska i in. 2013). Zobowigzania
ogélem w 2013 r. stanowily 61% catosci aktywow, w 2014r.-63%, a w 2015r. 50 %.
Optymalny poziom wskaznika ogdlnego zadluzenia udato si¢ osiggna¢ w roku 2015. Badana
jednostka posiadata zdolno$¢ do splaty zobowigzan.

Wskaznik zadluzenia kapitatow wiasnych obliczany jest jako stosunek zobowigzan

1 rezerw na zobowigzania do kapitatu wtasnego (Kotowska i in. 2013).

Tabela 5. Wykaz kategorii oraz warto$ci niezbednych do obliczenia wskaznikéw zadtuzenia kapitatdéw wlasnych

wraz okre$lenia dynamiki zmian tych wskaznikow w latach 2013-2015, w badanym przedsigbiorstwie

(opracowanie wilasne)

Wyszczegélnienie

Wartosé

Dynamika zmian

A%

Rok

2013

2014

2015

2014/2013

2015/2014

Zobowigzania i rezerwy

kapitaléw wlasnych

. . 70 132 407,04 zt | 90 205 687,85 zt | 64 875 328,85 zt 29% -28%

na zobowiazania
Kapitat wlasny 44 723 737,81 zt | 52 962 925,94 zt | 64 433 935,85 zt 18% 22%
Wskaznik zadluzenia 1,57 1,70 1,01 99, 41%

W latach 2013-2015 wskaznik utrzymywal si¢ na poziomie okreslanym w literaturze

przedmiotu jako wiasciwy (Kotowska 1 in. 2013). W 2015 r. zobowigzania byty tylko

nieznacznie wigksze od kapitatow witasnych (tab. 5).

57



Wskaznik pokrycia aktywoéw kapitatami wlasnymi to nastepny wskaznik z grupy
wskaznikow polecanych w konteks$cie obliczenia poziomu zadluzenia przedsigbiorstwa

(tab. 6).

Tabela 6. Wykaz kategorii oraz warto$ci niezbednych do obliczenia wskaznikéw pokrycia aktywow kapitatami
wlasnymi oraz dynamika zmian w/w wskaznikoww latach 2013-2015 w przedsigbiorstwie X (opracowanie
wlasne)

Dynamika zmian
Wyszczegdlnienie Wartos¢
A%
Rok 2013 2014 2015 2014/2013 | 2015/2014
Kapital wlasny 44723 737,81 zt | 52962 925,94 zt | 64 433 935,85 zt 18% 22%
Aktywa ogotem 114 856 144,85 zt | 143 168 613,79 zt | 129 309 264,70 zt 25% -10%
Wskaznik pokrycia
aktywow kapitalami 0,39 0,37 0,50 -5% 35%
wlasnymi

Wskaznik pokrycia aktywow kapitalami wlasnymi obliczany jest jako stosunek kapitatu
wlasnego do aktywow ogdtem (Kotowska i in. 2013). Wskaznik w 2015r. w stosunku do roku
ubieglego zwigkszyt si¢ o 13%, co potwierdza, iz sytuacja jednostki polepszyta si¢ (Kotowska
1 in. 2013).Wskaznik pokrycia aktywoéw kapitatami wlasnymi tacznie ze wskaznikiem
og6lnego zadluzenia powinien by¢ réwny 1 (Kotowska i in. 2013). Stosujac t¢ regule
uzyskano wymagang jednos¢.

Obliczono kolejny wskaznik tym razem odnoszacy si¢ do dtugoterminowego zadluzenia

kapitatow wlasnych (tab. 7).

Tabela 7. Wykaz wartosci koniecznych do obliczenia wskaznikéw dlugoterminowego zadtuzenia kapitatow
wiasnych w latach 2013-2015 wraz z dynamika zmian (w w/w obszarze) dla przedsigbiorstwa X (opracowanie
wlasne)

Dynamika zmian
Wyszczegélnienie Wartos¢
A%
Rok 2013 2014 2015 2014/2013 | 2015/2014
Zobowigzania 0,00 zt 0,00 zk 0,00 zt 0% 0%
dlugoterminowe
Kapitat wlasny 44 723 737,81 zt | 52 962 925,94 zt | 64 433 935,85 zt 18% 22%
Wskaznik
dlugoterminowego 0,00 0,00 0,00 0% 0%
zadluzenia kapitalow
wlasnych

Wskaznik dlugoterminowego zadluzenia kapitatow wlasnych obliczany jest jako
stosunek zobowigzan dlugoterminowych do kapitalu wtasnego (Kotowska i in. 2013). Pozycja
bilansowa przedstawiajagca zobowigzania dlugoterminowe wypelniona zostata w latach
2013-2015 wartoscig 0zt. Oznacza to, ze firma X nie zaciggala w analizowanym okresie
zobowigzan dhugoterminowych.Innymi stowy: w przypadku badanego przedsigbiorstwa

kapital wlasny nie byt finansowany ze srodkow pienieznych z tytulu zaciagnietych kredytow,
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pozyczek, czy tez obligacji o terminie zapadalnosci dtuzszym, niz 1 rok. Z jednej strony jest
to zjawisko pozytywne, poniewaz jednostka nie musi martwi¢ si¢ o kwesti¢ sptaty diugu,
z drugiej za$ badany podmiot nie wykorzystuje mozliwosci zwigkszenia swojej efektywnosci
funkcjonowania, poprzez pozyskanie 1 zaangazowanie funduszy obcychw dziatalno$¢
jednostki gospodarcze;j.

Dane zawarte w tabeli 8odnosza si¢ do niezbgdnych kategorii oraz wartosci
koniecznych do obliczenia dynamiki zmian wskaznikéw pokrycia zobowigzan odsetkowych

w przedsigbiorstwie X w latach 2013-2015.

Tabela 8. Wykaz kategorii oraz warto$ci konicznych do obliczenia wskaznika pokrycia zobowigzan
odsetkowych w latach 2013-2015(opracowanie wiasne)

L. Dynamika zmian
Wyszczegollnienie Wartos$¢
A%
Rok 2013 2014 2015 2014/2013 | 2015/2014

Wynik brutto 581791412zt | 15929 875,25zt | 17 854 791,91 zt 174% 12%

Odsetki 1 853263,37zt | 221536,72 zt 106 597,77 zt -88% -52%

Wskaznik pokrycia

zobowiazan 4,14 72,91 168,50 1661% 131%
odsetkowych

Wskaznik pokrycia zobowigzan odsetkowych obliczany jest jako stosunek sumy
wyniku brutto 1 odsetek do odsetek (Kotowska i in. 2013). W przedsigbiorstwie X w 2013r.
wskaznik ten plasowat si¢ na bardzo niskim poziomie. Oznaczalo to, Ze istniata bardzo mata
zdolno$¢ firmy do regulowania zobowigzah odsetkowych. Jednak sytuacja ta si¢
zdecydowanie poprawila, co wyraznie wida¢ podczas analizy dynamiki zmian wskaznika
pokrycia zobowigzan odsetkowych w latach 2013-2015.

Wskazniki zadluzenia badanego przedsigbiorstwa w latach 2013-2015 ksztaltujg si¢ na
odpowiednim, rekomendowanym w literaturze przedmiotu poziomie.

W kontekscie wlasciwego funkcjonowania jednostki gospodarczej niezwykle istotna
jest kwestia rentownos$ci. Autorzy licznych publikacji naukowych wskazuja, iz wszystkie
wskazniki rentownos$ci powinny przyjmowac jak najwyzszy poziom wartosci. Dokonano
niezbednych ustalen celem obliczenia wskaznika rentownos$ci sprzedazy brutto dla badanego
podmiotu (tab. 9).

Wskaznik rentownosci sprzedazy brutto obliczany jest jako procentowy stosunek zysku
brutto do przychodéw ze sprzedazy (Krawczyk 2014). Marza zysku obrazuje ,,ile zysku lub
straty” brutto przynosi 1 zl osiaggni¢tych przychodow ze sprzedazy. W 2013r. 3,85% kazdej
uzyskanej z przychodu ztotowki przedsigbiorstwo X moze przeznaczy¢ na dalsza dziatalnosc.

W 2014r. jest to 4,49%, a w 2015r. 5,75%. Sytuacja jest wiec pozytywna.
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Tabela 9. Wykaz kategorii oraz warto$ci niezbednych do obliczenia wskaznikéw rentownosci sprzedazy brutto

oraz do okreslenia dynamiki zmian w/w wskaznikoéw w latach 2013-2015charakterystycznych dla

funkcjonowania przedsigbiorstwa X (opracowanie wlasne)

L. Dynamika zmian
Wyszczegdlnienie Wartos¢
A%
Rok 2013 2014 2015 2014/2013 | 2015/2014
Zysk brutto 5817914,12zt | 1592987525zt | 17854 791,91 zt 174% 12%
Przychody ze | 51 195 801,60 21 | 3548469182021 | 310670493392 | 135% -12%
sprzedazy
Wskaznik
rentownosci 3,85 4,49 5,75 17% 28%
brutto sprzedazy
Nastgpnym  wskaznikiem  pozwalajagcym  okreslic  rentownos$¢  sprzedazy,

z uwzglednieniem zysku netto sprzedazy, jest wskaznik rentownosci sprzedazy netto ROS

(tab. 10).

Tabela 10. Wykaz kategorii oraz wartos$ci potrzebnych do obliczenia wskaznikow rentownosci sprzedazy netto
ROS oraz do okreslenia dynamiki zmian w/w wskaznikoéw dla przedsigbiorstwa X w latach 2013-2015

(opracowanie wilasne)

Dynamika zmian
Wyszczegélnienie Wartos¢
A %
Rok 2013 2014 2015 2014/2013 | 2015/2014
Zysk netto 4676 673,12zt | 12763 861,25zt | 14471 009,91 zt 173% 13%
Przychodyze 1 151195 801,60 71 | 354 846 918,20 21 | 310670493397 | 135% -12%
sprzedazy
Wskaznik
rentownosci netto 3,09 3,60 4,66 16% 29%
sprzedazy ROS

Wskaznik rentownos$ci sprzedazy netto obliczany jest jako procentowy stosunek zysku
netto do przychodow ze sprzedazy (Krawczyk 2014). W badanym przedsi¢biorstwie wskaznik
ROS ksztaltowal si¢ na podobnym poziomie w 2013r. 1 2014r. W roku 2015 zwickszyla si¢
efektywnos$¢ finansowa. Nastgpito to poprzez sprawniejsza polityke zakupowa, zwickszenie
efektywnosci sprzedazy oraz odpowiednig strukturg oferty zakupowe;.

Kolejnym wskaznik, ktory obliczono jest wskaznik rentownos$ci majatku ROA. Dane
zawarte w tabeli 11 przedstawiaja niezbedne wartosci do obliczenia wskaznika ROA oraz
warto$¢ obliczonego wskaznika dla badanego podmiotu w latach 2013-2015.

Wskaznik rentownosci majatku ROA obliczany jest, jako procentowy stosunek zysku
netto do aktywow ogotem (Krawczyk 2014). Wartos¢ wskaznika ROA w ciagu
analizowanych lat ulegata sukcesywnej poprawie, co byto gtownie spowodowane wzrostem
zysku netto. W 2015r. aktywa zaangazowane w przedsigbiorstwie X przynosily efekty
w postaci zysku netto. Mozna uznaé, iz badana jednostka efektywnie wykorzystywala

sktadniki swojego majatku w procesach gospodarczych.
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Tabela 11. Wskazniki rentowno$ci majatku ROA obliczone dla przedsiebiorstwa X w latach 2013-2015

(opracowanie wiasne)

L. Dynamika zmian
Wyszczegodlnienie Wartos$¢
A%
Rok 2013 2014 2015 2014/2013 | 2015/2014
Zysk netto 4676 673,12 zt 12763 861,25zt | 14471 009,91 zt 173% 13%
Aktywa ogotem | 114 856 144,85zt | 143 168 613,79 zt | 129 309 264,70 zt 25% -10%
Wskaznik

rentownosci 4,07 8,92 11,19 119% 26%

majatku ROA

Ostatnim analizowanym w niniejszej pracy wskaznikiem rentownos$ci jest wskaznik
rentownosci kapitalu wlasnego. Jest on szczegdlnie istotny dla wiascicieli przedsigbiorstwa.
Informuje, bowiem jaka stope zysku przynosi zarzadzajacym kapitalem inwestycja
w okreslong jednostke gospodarcza (tab. 12).

Tabela 12. Wykaz kategorii oraz warto$ci niezbednych do obliczenia wskaznikow akcji zwyktych ROE dla
przedsigbiorstwa X w latach 2013-2015 (opracowanie wlasne)

L. Dynamika zmian
Wyszczegollnienie Wartos$¢
A %
Rok 2013 2014 2015 2014/2013 | 2015/2014
Zysk netto 4676673,12zt | 12763 861,25 zt | 14 471 009,91 zt 173% 13%
Akcje zwykle 44723 737,81 7k | 52962 925,94 7t | 644339358571 | 18% 22%
(kapitat wlasny)

Wskaznik akcji o o

zwyklych ROE 10,46 24,10 22,46 130% 7%

Wskaznik rentownosci akcji zwyklych ROE obliczany jest jako procentowy stosunek
zysku netto do kapitalu wlasnego (Brigham 1 in. 2015). Kapital zaangazowany
w przedsiebiorstwie X przez wilascicieli w roku 2014przynidst najwiekszy zysk
(w wysokosci 24,10% w skali roku). W 2013r. przedsigbiorstwo X uzyskato ok. 10 groszy
zysku netto z 1 zl zaangazowanego przez dysponentéw kapitatu wlasnego w dzialalno$¢
badanego podmiotu.

Wskazniki rentownos$ci podczas analizowanych lat 2013-2015 wykazywaty tendencje
wzrostowa, co $wiadczy¢ moze o polepszajacej si¢ sytuacji finansowej firmy X.

3. Wnioski

Z przeprowadzonej analizy finansowej przedsi¢biorstwa w latach 2013-2015 wynika, iz
jednostka gospodarcza wykazuje satysfakcjonujacy poziom ocenianych wskaznikow
w kontek$cie oceny jej sytuacji finansowej. W tabeli nrl3 zaprezentowano zbiorcze
zestawienie (uzyskanych w niniejszym opracowaniu) wynikow przeprowadzonej analizy.

Analizujac dane zawarte w tabeli 13 mozna wnioskowaé, iz firma X posiada dobrg
ptynno$¢ finansowg. Podmiot nie ma probleméw ze sptata zobowigzan, za$ wskazniki

rentowno$ci wykazuja tendencj¢ wzrostowa. Pozytywnym zjawiskiem jest to, ze zysk netto
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ros$nie wraz ze wzrostem ptynnosci finansowej. Analizujac sprawozdania finansowe badane;j
jednostki gospodarczej mozna stwierdzié, ze wynik finansowy przedsigbiorstwa jest
zadowalajacy. Mozna, wigc pomysle¢ o wyptaceniu dywidendy.

Tabela 13. Zestawienie wybranych wskaznikow z zakresu analizy finansowej dla przedsi¢biorstwa Xw latach
2013-2015 (opracowanie wtasne)

. Wynik Wielko$¢ wzorcowa
Wskaznik , .
2013 2014 2015 wskaznika
Wskaznik biezacej ptynnosci 1,45 1,42 1,88 1,2-2,0
Wskaznik szybkiej ptynnosci 0,9 1,05 1,82 1,0
Wskaznik gotowkowy 0,49 0,65 1,39 0,2
Wskaznik ogdlnego zadhizenia 0,61 0,63 0,5 0,57-0,67
Wskaznik zadtuzenia kapitatow wiasnych 1,57 1,7 1,01 1,33-2,03
Wskaznik pokrycia aktywow kapitatami 0.39 037 0.5 0.33-0.43
wlasnymi
Wskaznik dlugotezrmlnowego zadhuizenia 0 0 0 0.5-1,0
kapitalow wtasnych
Wskaznik pokrycia zobowigzan odsetkowych 4,14 72,91 168,5
Wskaznik rentowno$ci brutto sprzedazy 3,85 4,49 5,75
Wskaznik rentowno$ci netto sprzedazy ROS 3,09 3,6 4,66
Wskaznik rentowno$ci majgtku ROA 4,07 8,92 11,19
Wskaznik akeji zwyktych ROE 10,46 24,1 22,46
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Streszczenie

Kontrolowane systemy dostarczania lekow maja kilka zalet w porownaniu do tradycyjnych form lekow. Lek jest
transportowany do miejsca dziatania, stad jego wptyw na tkanki zyciowe i niepozadane skutki uboczne mozna
zminimalizowa¢. Wzrasta akumulacja zwigzkoéw leczniczych w miejscu docelowym, a co za tym idzie
wymagane dawki lekow sa nizsze. Ta nowoczesna forma terapii jest szczegdlnie wazna w przypadku
rozbiezno$ci migdzy dawka lub stezeniem leku a jego wynikami terapeutycznymi lub dziataniami toksycznymi.
Celowanie specyficzne dla komoérek mozna osiggnaé poprzez przylaczenie lekow do specjalnie
zaprojektowanych nos$nikéw. R6zne metody syntezy, oraz roézne typy nanostruktur, zostaty przetestowane do
wytworzenia nowoczesnych systemow dostarczania lekow. W przegladzie analizowane s3 rodzaje syntezy
nanoczastek magnetycznych wykorzystywanych w nowoczesnych systemach uwalniania lekow.

Stoewa kluczowe: magnetyczne nanoczastki zelaza; systemy uwalniania lekoéw; nanoczastki

Synthesis of magnetic iron oxide nanoparticles used in drug delivery
systems. Short review

Summary

Controlled drug delivery systems have several advantages over traditional drug forms. The drug is transported to
the site of action, hence its impact on life tissues and unwanted side effects can be minimized. The accumulation
of medicinal compounds at the target site increases, and consequently the required doses of drugs are lower. This
modern form of therapy is particularly important in the case of discrepancy between the dose or concentration of
the drug and its therapeutic or toxic effects. Cell-specific targeting can be achieved by attaching drugs to
specially designed media. Different synthesis methods, and various types of nanostructures, have been tested to
create modern drug delivery systems. The review analyzes the types of synthesis of magnetic nanoparticles used
in modern drug release systems.

Key words: magnetic iron nanoparticles; drug delivery systems; nanoparticles

1.Wstep

Nanotechnologia jest jedng z najszybciej rozwijajacych si¢ nauk. Wykorzystuje ona
czastki o rozmiarach nanometrowych(10” m), wykazujace wlasciwosci fizyczne, chemiczne
1 biologiczne, niewystepujace w skali makroskopowej. Skutkiem zmniejszenia rozmiarow sa
m.in. zaburzenia funkcji falowej elektrondw, zmieniajace catkowita energi¢ uktadu
odpowiadajacg za stabilno$¢ termodynamiczng (Kessal 1 in. 2008). Magnetyczne
nanoczastkitlenku zelaza (MNFe) sa obiektem zainteresowania wielu grup badawczych
(Laurent 1 in. 2008, Pankhurst 1 in. 2003, Oh i Park 2011, Reddy i in. 2012).

MNFe z odpowiednio zmodyfikowana powierzchniag, mozna stosowaé, jako
wzmocnienie kontrastu MRI, testy immunologiczne, w hipertermii, dostarczaniu lekow
1 separacji komorek. Zastosowania te wymagaja, aby mialy one wysokie warto$ci

namagnesowania, rozmiary mniejsze niz 100 nm 1 waski rozktad wielkosci czastekoraz
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powtoki, ktora musi by¢ nietoksyczna 1 biokompatybilna oraz umozliwia¢ doktadne
dostarczanie leku z lokalizacjg czastek w okreslonym obszarze. Do utworzenia powlok na
MNFestosuje si¢ polimery, surfaktanty, liposomy, monomery oraz materiaty nieorganiczne.
Takie MNFemoga wigza¢ si¢ z lekami, biatkami, enzymami, przeciwcialami lub
nukleotydami 1 moga by¢ kierowane do narzadu, tkanki lub nowotworu za pomocg
zewngtrznego pola magnetycznego (Laurent i in, 2008).

Dostarczenie leku do docelowego miejsca stanowi powazny problem w terapii wielu
chorob. Konwencjonalne leki maja ograniczong skuteczno$¢, staba biodystrybucje 1 sa
nieselektywne(Wilczewska 1 in.2012). Te ograniczenia mozna przezwyciezyC stosujac
systemy kontrolowanego dostarczania leku, w ktérych lek jest transportowany bezposrednio
do miejsca dzialania, minimalizujagc skutki uboczne. Ponadto, systemy dostarczania leku
chronigsubstancje czynne przed szybka degradacja lub wydaleniem z organizmu i pozwalajg
na zwickszenie stezenia leku w docelowych tkankach. Jest to szczegdlnie wazne, gdy istnieje
rozbiezno$¢ pomie¢dzy dawka lub stezeniem leku a jego wynikami terapeutycznymi lub
efektami toksycznymi.

Potencjat systemow dostarczania lekéw wykorzystujacych MNFe wynika ze
znaczacych korzysci, takich jak: (i) zdolno$¢ do transportu do okreslonego miejsca w ciele;
(i1) zmniejszenie ilosci leku potrzebnej do osiggnigcia okreslonego stezenia w poblizu celu;
i (iil) zmniejszenie st¢zenia leku w miejscach zdrowych, otaczajacych chore tkanki,
minimalizujagc powazne skutki uboczne (Arruebo i in. 2007).

Jedng z najnowszych tendencji jest dostosowywanie klasycznych produktow
o kontrolowanych wtasciwosciach do specjalnych zastosowan. Szczegdlng uwage przyciagaja
metody pozwalajace na syntezg czasteczek o kontrolowanym ksztalcie i rozmiarze. Metody
syntezy MNFedo =zastosowan biomedycznych mozna podzieli¢ na (i) wytwarzanie
nanoczastek z roztworu, aerozolu lub fazy gazowej oraz (ii) otrzymywanie kompozytow
zawierajacych nanoczastki magnetyczne rozproszone w organicznej lub nieorganicznej
matrycy, zazwyczaj o sferycznym ksztatcie.

Celem artykulu jest przeglad literatury w zakresie metod syntezy MNFe
wykorzystywanych w systemach uwalniania lekow.

2. Synteza z roztworu

Metoda syntezy z roztworu pozwala przygotowa¢MNFeo Scisle okreslonym rozmiarze
i ksztalcie na prostej drodze. Jednorodne nanoczastki sa przygotowywane w reakcji
stragceniowej, co pozwala na separacje¢ 1 wzrost zarodkow. W homogenicznym osadzie

pojedyncze rozerwanie zarodkow zachodzi, kiedy stezenie sktadowych indywiduéw osiggnie
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przesycenie. Otrzymane w ten sposob zarodki moga jednolicie rosnag¢ w wyniku dyfuz;ji
substancji rozpuszczonych od roztworu do powierzchni, az do momentu uzyskania
koncowego rozmiaru. Aby osiagnaé monodyspersj¢ obie fazy musza by¢ odseparowane oraz
nalezy unika¢ przerw w zarodkowaniu (LaMeriDinegar 1950).

Jednorodne czasteczki sg tez otrzymywane poprzez enukleacje wieloczasteczkowa,
w ktorej formowanie produktu jest osiggane przez samorzutny proces wzrostu (Den Oudeni
Thompson 1991). Dodatkowo, jednorodne czastki sa czgsciej otrzymywane, jako wynik
agregacji matych subczastek, niz w wyniku cigglego wzrostu poprzez dyfuzje (Ocanai in.
1995, Morales 1 in. 1992, Sugimoto 1 Matijevic 1980). Sztuczne oddzielenie zarodkowania
1 wzrostu mozna osiggnacé przez wysiew, w ktérym obce czastki sag wprowadzane do roztworu
monomeru ponizej krytycznego punktu przesycenia.

o  Wspdistracanie jonéw Fe(Il) 1 Fe(IIl) w roztworach wodnych

Istnieja dwie gléwne drogi prowadzenia syntezy w roztworze sferycznych MNFe.
W pierwszej zawiesina wodorotlenku zelaza(Il) jest czgsciowo utleniana réznymi srodkami
utleniajagcymi. Przyktadem tej drogi jest otrzymywanie MNFeo rozmiarach 30 — 100 nm z soli
zelaza (II) w obecnos$ci $redniej mocy utleniacza — np. jonéw azotanowych (Sugimoto
1 Matijevic, 1980).

Bardzo popularng metoda wspotstracania, jest synteza MNFe z soli zelaza (II) 1 (III),
w stosunku molowym 2:1. Przygotowuje si¢ je przez rozpuszczenieFeCl, - 4H,0 1 FeCls
‘6H,O w wodzie, w atmosferze azotu. Nast¢pnie dodajesi¢ amoniak, a roztwor miesza przez
okoto 30 minut. Kolor otrzymanej zawiesiny zmienia si¢ na czarny, bezposrednio po dodaniu
odczynnika stracajacego. Osad jest zbierany, przemywany wodga 1 oddzielany magnetycznie
(Dilnawaz 1 in. 2010, Gnanaprakash i in. 2007, Gupta 1 Curtis 2004, Li 1 in. 2012, Limban
i in. 2014, Sahoo i in. 2005, Shen i in. 2012, Soared i in. 2014, Song i in. 2014, Zeng i in.
2014, Zhu i in. 2013). Autorzy sugeruja ponizszg reakcje:

8OH + Fe’" + 2Fe®" — Fe304) +4H,0 (Gupta i Gupta, 2005)

Calkowite stracenie Fe;O4 zachodzi przy pH pomiedzy 9 a 14 oraz stosunku molowym
Fe’":Fe’" réwnym 2:1, w $rodowisku beztlenowym. Otrzymane MNFe s sferyczne i maja
rozmiary okoto 12 nm. Sahoo i in, 2005 otrzymali nanoczastki o rozmiarach od 4 do 20 nm,
przy populacji dominujacej o rozmiarze 10 — 12 nm.Soared 1 in, 2014 syntezowali sferyczne
MNFe o $rednim rozmiarze okoto 9 — 10 nm.

Inne metody bazuja na starzeniu stechiometrycznym wodorotlenkow zelaza (II) i (III)
w wodzie, otrzymujac sferyczne MNFeo jednorodnym rozmiarze (MassartiCabuil, 1987).

Wykazano, ze dostosowujac pH i sile jonowg mediow, mozliwa jest kontrola Sredniego
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rozmiaru czastek do zakresu jednego rzedu wielkosci (2 — 15 nm). Rozmiar czgstek maleje
wraz ze wzrostem pH 1 sity jonowej (Jolivet,2000). Oba parametry wptywaja na sktad
chemiczny powierzchni ijej tadunek elektrostatyczny. W tych warunkach MNFepowstaja
poprzez agregacje pojedynczych czastek tworzacych si¢ w zelu Fe(OH),. Taka kierunkowa
agregacja pozwala na wzrost sferycznych krystalicznych czastek (Sugimoto i Matijevic,
1980). Jeszcze mniejsze czastki mozna tworzy¢ poprzez dodanie do soli zelaza (III)
poli(alkoholu winylowego) (PVA) (Lee i in, 1996).

Modyfikacje tej metody pozwalaja na synteze nanoczastek w obecnosci dekstranu
1 innych substancji powodujacych, ze MNFestaja si¢ biokompatybilne (MoldayiMackenze,
1982, Palmaccii Josephson, 1993). MNFesa otrzymywane poprzez transfer soli kwasowych
zelaza(IT)/(IIT) do weglandéw zelaza(I1)/(I1I) po dodaniu zasadowych weglanow w nastgpstwie
termicznego utleniania (Bergemann, 1996). Rozmiar czastek mozna kontrolowa¢ poprzez
szybkos$¢ reakcji termicznej oraz stezenie soli zelaza. Male §rednice rzgdu 20 — 100 nm mozna
otrzymac separujac czasowo weglany zelaza (ILIII) w temperaturze 5 — 10 °C i pozniejgrzejac
je. Gdy nadmiar soli zostanie usuni¢ty, nanoczastki mozna stabilizowa¢ rozpuszczalnymi
w wodzie polisacharydami i syntetycznymi polimerami.

e Synteza magnetycznych nanoczastekw mikroemulsjach.

Mikroemulsje woda-w-oleju sg przezroczystymi, izotropowymi, termodynamicznie
stabilnymi ciektymi mediami. Mikrokrople fazy wodnej s3 uwig¢zione wewnatrzmicel,
zdyspergowanych wciaglej fazieolejowej. Stabilizowane surfaktantem mikropgcherzyki
(o rozmiarze ok. 10 nm) zapewniaja efekt ograniczajacy zarodkowanie, wzrost 1 aglomeracje
(Pileni, 1993).

Pilen ii in. 1997 wytworzyliza pomocamikroemulsji MNFe o srednicach od 4 do 12 nm.
Roztwér micelarny siarczanu dodecylu zZelaza (II), uzyto, dowytworzenia MNFe, ktorych
wielko$¢ regulowano przez stezenie surfaktantu i temperature. MNFe o $rednicy okoto 4 nm
przygotowano przez kontrolowang hydrolize wodnych roztworow FeCl, 1 FeCls
wodorotlenkiem amonu w odwrdoconych micelach AOT w heptani e(Lopez-QuintelaiRivas
1993).

Carpenteriin, 2001 otrzymali MNF epowleczonecienka warstwa zlota, chroniaca rdzen
przed utlenianiem 1 pozwalajaca na stosowanie tego typu kompozytow w biomedycynie.
Czastki metalu utworzono wewnatrz miceli odwroconej (bromek cetylotrim etyloamoniowy,
jako surfaktant, oktan, jako faza olejowa) przez redukcje¢ soli metalu, z zastosowaniem
borowodorkusodu. Sekwencyjna syntezajaka daja odwroconemicelejest wykorzystywana

bynajpierw wytworzy¢ rdzen przez redukcje siarczanu zelaza (II) borowodorkiem sodu.Gdy
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reakcjazostaniedoprowadzona dokonca, micelew mieszaniniereakcyjnejsg rozszerzane, aby
pomiesci¢ powloke tworzongza pomocawodnegoroztworutetrachloroztocianuwodoru.
e Synteza magnetycznych nanoczastekw roztworach polioli

Proces z wykorzystaniempolioli (Fievet i in. 1989), bedacy technika typu zol - Zel,
umozliwia syntez¢ nanoczasteczek 1 mikroczastek o dobrze okreslonych ksztaltach
1 kontrolowanych rozmiarach (Bianco i in. 1994, Ammar i in. 2001, Wu i in. 2000). Poliole
(np. glikol polietylenowy oraz polipropylenowy) dzigki swoim dielektrycznym
wlasciwosciom dzialaja jako rozpuszczalniki zdolne do rozpuszczania zwigzkéw
nieorganicznych, a ich stosunkowo wysokie temperatury wrzenia oferuja szeroki zakres
temperatur roboczych (od 25° C do temperatury wrzenia) do wytwarzania zwigzkow
nieorganicznych (Jezequel 1 in. 1995). Polioleto rowniez s$rodki redukujace, a takze
stabilizatory = do  kontrolowania  wzrostu  czastek 1  zapobiegania  agregacji
migdzyczasteczkowe;.

MNFeo rozmiarze okoto 100 nm mozna uzyska¢ przez dysproporcjonowanie
wodorotlenku zelaza w mediach organicznych (Fieveti in. 1989). Chlorek Fe(II)
1 NaOH poddaje si¢ reakcji z glikolemetylenowym (EG) lub poli (glikolemetylenowym)
(PEG). Stracanieodbywa si¢ wzakresie temperatur80 - 100°C.Ponadto, stopy zelaza mozna
uzyskac¢ przez wspotstracanie Fe, Ni i/lub Cow EGi PEG. Monodyspersyjne quasi sferyczne
1 rozseparowane MNFe o $redniej wielkosci okoto100 nm otrzymano bez zaszczepiania,
natomiastczastki o rozmiarach 50- 100 nm otrzymano przy uzyciu Pt jako czynnika
zarodkowania. Czastki FeCo utworzono z aglomeratow Fe i pierwotnych czastek Co
wytwarzanych w réznych okresach czasu, akulisteczgstki FeNi byly jednorodne w wyniku
jednoczesnego powstawania Feoraz Ni 1 wzrostu przez agregacje czastek pierwotnych (Viaui
in. 1996b).

e  Wysokotemperaturowy rozktadorganicznychprekursorow.

W procesie rozkladu prekursorow zelaza w obecnos$ci goragcych organicznych
surfaktanktéw otrzymano MNFe o waskim rozkladzie 1 dobrej kontroli wielkosci.
Alivisatosiin - 1999 wykazali, ze w strzykiwanie roztworéw FeCup; (Cup: N-
nitrosophenylhydroxylamine) w oktyloaminie do dlugotancuchowych amin w 250-300°C
prowadzi do uzyskania krystalicznych i zdyspergowanych w rozpuszczalnikach organicznych
nanokrysztabw MNFe o rozmiarach od 4 do 10 nm. Hyeon i in. 2001 przygotowali
monodyspersyjne MNFe poprzez niehydrolityczne metody syntezy. W celu przygotowania
MNFe o rozmiarze 13 nm, wstrzykiwano Fe(CO)s do roztworu zawierajgcego surfaktant

1 tagodny $rodek utleniajacy(tlenek trimetyloaminy).
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Sheni Zeng 2002 przygotowali monodyspersyjne MNFe o rozmiarach od 3 do 20 nm,
w temperaturze 265°C podczas reakcji acetyloacetonianu zelaza (III) w eterze fenylowym
w obecnosci alkoholu, kwasu oleinowego i1 oleiloaminy. W wyniku rozktadu termicznego
prekursoréw zelaza otrzymano MNFe o rozmiarach okoto 4 nm.

e Inne metody syntezy z roztworu

MNFeprzygotowano przy uzyciudendrymerdéwjako matrycszablonowych (Strablei in.
2001). Karboksylowane poli (amidoaming) dendrymery PAMAM uzytodo syntezy
1 stabilizacji MNFe. Utlenianie zelaza (II) w podwyzszonych wartosciach pH i1 temperatury,
prowadzito do powstania wysoce rozpuszczalnych nanokompozytow tlenkéw zelaza
1 dendrymeréw, trwalych w szerokim zakresie temperatury i pH.

Synteze w spomagang sonochemicznie opisano jako odpowiedni sposébbwytwarzaniab
MNFeb (Caoi in. 1997, Shafii in. 2001, Shafii in. 2002). W sonochemii, kawitacja
akustyczna, generuje przemijajace miejscowe ,hot spoty”, o temperaturze 5000 K
1 zywotnosci rzedu nanosekund (Suslick 1990). Kawitacja jest procesem hartowania, a wiec
sktad czasteczki utworzonej jest identyczny jak skiad pary w pecherzyku, bez rozdzielenia
faz.
3.Synteza z aerozoli/pary

Techniki pirolizy aerozolowej i laserowej sg technikami bezposredniej i1 ciaglej
produkcji MNFe o doktadnie okreslonych parametrach, przy gruntownej kontroli warunkow
doswiadczalnych.W pirolizie aerozolowej koncowe czastki s azazwyczaj faczone w wigksze
czastki, podczas gdy w pirolizie laserowejsa one mniej zagregowane ze wzgledu na krotszy
czasreakcji.

e Piroliza aerozoli.

Pirolizaareozolujestprocesem, w ktorymstaly produkt jest otrzymywany przez
rozpylanie roztworu w serii reaktoréw, rozpuszczalnik ulega odparowaniu i substancje
rozpuszczone s3 kondensowane w kropli, a przez suszenie i termoliz¢ w wyzszej temperaturze
wytragcane s3 czastki (Messingi in. 1993). Ta procedura powoduje powstanie
mikroporowatych ciat statych, ktére tworzg upakowane czastki o przewidywalnym ksztatcie,
rozmiarze 1 zmiennym sktadzie.

Uzyskane proszki sktadaja si¢ z kulistych czastek, ktorych $rednica moze by¢ ustalona
poprzez odpowiedni rozmiar pierwotnych kropel. Sposob ten jest prosty, szybki i ciagly, jest
stosowany do wytwarzania materialow o odpowiednich wtasciwosciach, jak mezoporowate
mikrosfery (Lu 1 in. 1999) i1 nanoczastki fosforyzujace (Xiai in. 2001). Wigkszos¢ metod

opatych na pirolizie stosowane jest do wytworzenia MNFe zapoczatkowujac je solami Fe®*
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1 niektorymi zwigzkami organicznymi, dziatajgcymi jako $rodek redukujacy (Pecharromani
in. 1995).
e Piroliza laserowa

Metoda pirolizy laserowej polega na ogrzewaniu przeptywajacej mieszaniny gazow
ciggly falg lasera z dwutlenkiem wegla, ktory inicjuje 1 podtrzymuje reakcje chemiczne.
Powyzej pewnego cisnienia i energii laserowej, osigga si¢ krytyczne stezenie zarodnikow, co
prowadzi do nukleacji homogenicznej czastek, ktoresg nastepnie transportowane do filtra, za
pomoca gazu obojetnego. Glowne zaletytej metody: maty rozmiar czastek, waski rozktad
wielkos$ci czastek, prawie brak agregacji.

Czyste, dobrze krystalizujace 1 jednolite MNFe mozna uzyska¢ w jednym etapie metoda
pirolizy laserowe jCO,. Probki czastek o rozmiarze od 3,5 do 5 nm i1 bardzo waskim
rozktadzie wielko$ci zostaty uzyskanew réznych warunkach doswiadczalnych (Veintemillas-
Verdagueri in. 1998,Veintemillas-Verdagueri in. 2001).W procesie matastrefa reakcjijest
wyznaczona przez nakladanie si¢ pionowego strumienia gazu biorgcego udziat w reakcjii
poziomej wigzki lasera. Strefa reakcyjna jest bezpiecznie oddzielona od $cian komory. Taka
konstrukcja zapewnia idealne warunki do zarodkowania matych czastek, mniej
zanieczyszczen 1 wezszy rozktad wielko$ci niz uzyskiwany konwencjonalnymi metodami
termicznymi.

W celu otrzymania MNFe stosuje si¢ nanoczastki Fe(CO)s (pigciokarbonylku zelaza).
Ze wzgledu na fakt, ze ten prekursor nie absorbuje promieniowania o tej dlugosci fal i lasera
(10,60 £0,05 um) jako absorbent jak i nos$nik do transportowania pary karbonylowej do strefy
reakcyjnej stosuje si¢ etylen. Etylen nie rozktada si¢ przy uzywanej gestosci energii (652
Wem™?), jedynie absorbuje promieniowanie laserowe ogrzewajace picciokarbonylek zelaza,
ktéry ulega rozkladowi do tlenku Zelaza i wegla. W celu uzyskania MNFe, powietrze musi
by¢ wprowadzone do uktadu, a pary zelaza pigciokarbonylku powoduja utlenianie pod
promieniowaniem laserowym lub w mieszaninie zargonem (Tartaj 1 in. 2003).

4. Podsumowanie

W przegladzie analizowano metody syntezy MNFe wykorzystywanych
w nowoczesnych systemach uwalniania lekéw. RoOzne rodzaje monodyspersyjnych
sferycznych nanokrysztatow o kontrolowanych wielkosciach czastek 1 kompozycjach zostaty
zsyntetyzowane za pomocg szerokiego zakresu procedur syntezy chemicznej: wspotstracania,
reakcji w ograniczonych $rodowiskach, termicznego rozktadu kompleksow metali -
surfaktantow, procesow polioli, syntezom wtrysku, sonolizie oraz metod aerozolowych.

Jednak kontrolowanasynteza wysokiej, jakosci MNFe, prowadzaca do otrzymania czastek
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magnetycznych o kontrolowalnej wielkosci 1 doglebnej znajomosci syntetycznych
mechanizmoéw zarodkowania i wzrostu podczas tworzenia czastek, wcigz stanowi wyzwanie.
Problemem zwigzanym z MNFe jest ich wewngetrzna niestabilnos¢ w dlugim okresie czasu.
Tak mate czastki majg sklonno$¢ do aglomeracji w celu zmniejszenia energii zwigzanej
z wysokim stosunkiem powierzchni do objetosci. Dlatego wazne jest opracowanie strategii
powlekania, aby chemicznie poprawi¢ stabilno§¢ MNFe. Natura powloki musi by¢
zoptymalizowana, aby upro$ci¢ proces i skutecznie zapobiega¢ jakiejkolwiek agregacji
1 sedymentacji nanoczastki w celu zapewnienia stabilnego roztworu do wstrzykiwania lub
liofilizatu.
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Streszczenie

W niniejszej pracy badano wplyw dodatku tantalu na struktur¢ i temperatury przemiany martenzytycznej
ferromagnetycznego stopu z pamigcia ksztattu z uktadu Ni-Co-Mn-In. W tym celu do badan wytworzono stopy o
sktadzie chemicznym Niys 5.4Co4sMnseln;4Tax (x = 0, 1, 3, 5). W stopach zawierajacych tantal obserwowano
liczne wydzielenia, ktore charakteryzowaty si¢ wysoka zawartoscia Ta, Mn oraz Ni, oraz niska zawartoscia, Co i
In. Osnowa badanych stopow zawierata glownie Ni, Mn, Co oraz In natomiast byla uboga w Ta. Wraz ze
wzrostem zawarto$ci tantalu w stopie nastgpito przesuniecie temperatur przemiany martenzytycznej w strone
wyzszych wartoéci, prowadzac réwniez do obnizenia entalpi, co spowodowane bylo zmniejszeniem udziatu
objetosciowego fazy ulegajacej przemianie.

Stowa kluczowe: magnetyczne stopy z pamigcia ksztattu, DSC, SEM.

The influence of tantalum addition on the martensitic transformation of
ferromagnetic shape memory alloys NiCoMnlIn

Summary

In this work, the influence of the addition of tantalum on the structure and martensitic transformation
temperatures of a magnetic shape memory Ni-Co-Mn-In alloys were investigated. For this purpose, alloys of the
chemical composition Nigs54CossMnseelnis4Ta, (x = 0, 1, 3, 5) were prepared and studied. In tantalum-
containing alloys, numerous precipitates characterized by high Ta, Mn and Ni contents and low Co and In
content were observed. The poor in Ta matrix contained mainly Ni, Mn, Co and In. With the increase of
tantalum contentthe martensitic transformation temperatures shifted towards higher values, also leading to the
decrease of enthalpy, which was caused by the reduction of the volume fraction of the matrix.

Keywords: Ferromagnetic Shape Memory Alloys, DSC, SEM.

1. Wstep

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie materialami inteligentnymi, ktére zmieniajg
swoje wlasciwosci pod wpltywem warunkoéw zewngtrznych. Materiaty te, w zaleznosci od
grupy, do ktorej przynaleza, charakteryzuja si¢ duza czutoscig na zmiany wielu parametrow
(m.in.: temperatur¢ ci$nienie, pole elektryczne, pole magnetyczne, wilgotno$¢ czy zmiany
pH). Materialy inteligentne przeksztatcajga jedng forme energii w inng, a tym samym moga
znajdowac szerokie zastosowanie, jako sitowniki, czy czujniki w r6znych dziedzinach zycia,
takich jak medycyna oraz przemyst. Ze wzgledu na liczne potencjalne zastosowania znaczaca
grupg materialow inteligentnych, ktore w ostatniej dekadzie sg intensywniej badane stanowig
stopy z pamigcig ksztaltu. Materiaty te pod wplywem dziatania zewnetrznych pol takich jak:
temperatura, pole magnetyczne czy naprezenie, odzyskujg swoj pierwotny ksztatt.

Niedawno pojawita si¢ nowa klasa materiatow inteligentnych zwanych Magnetycznymi

Stopami z Pamigcig Ksztalttu (MSPK), w ktorych zmiana ksztalttu nastgpuje poprzez
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przylozenie zewngtrznego pola magnetycznego 1 wywolywana jest przez: odwrotng
przemian¢ martenzytyczng lub reorientacj¢ plytek martenzytu spowodowang ruchem granic
blizniaczych. Praktyczne zastosowania MSPK znacznie ograniczone sa przez ich duza
krucho$¢ oraz trudnosci zwigzane z ich wytwarzaniem, a takze przez wysoki koszt produkc;ji.
Dlatego tez trwaja liczne badania nad znalezieniem odpowiednich stopoéw, ktore znajda
szersze praktyczne zastosowanie.

Dotychczas potwierdzono, ze kilka stopéw wykazuje cechy charakterystyczne dla
MSPK, m.in.: Ni-Mn-Ga (Sozinov et al. 2002; Ullakko et al. 1996; James, et al. 1999), Ni-
Mn-Sn (Auge, et al. 2012), Co-Ni-Ga (Wuttig, et al. 2001), Co-Ni-Al. (Morito, et al., 2002;
Oikawa, et al. 2001), Ni-Fe-Ga (Oikawa, et al. 2002), Ni-Mn-Al (Fujita, et al. 2000) 1 Fe-Pd
(James, et al. 1998). Najpopularniejszym przedstawicielem tej grupy jest monokrystaliczny
stop Ni-Mn-Ga. W 1996 K. Ullakko (Ullakko et al. 1996) wykazatl, ze elementy wykonane
z tych stopow pod wptywem zewngtrznego pola magnetycznego charakteryzuja si¢ wysoka
warto$¢ przemieszczenia (uzalezniong od dlugos$ci elementu aktywnego). Stopy Ni-Mn-Ga sg
jedynymi najbardziej znanymi ferromagnetycznymi stopami mi¢dzymetalicznymi, ktore
ulegajg termosprezystej przemianie martenzytycznej. W stopach tych nastepuje przemiana
wysokosymetrycznej fazy o  strukturze regularnej (fazy  macierzystej) do
nizejsymetrycznejwielowarstwowej struktury martenzytycznej. Ze wzgledu na wysoka ceng
czystego galu oraz trudnos$ci zwigzanych z hodowla monokrysztatow, poszukuje si¢ stopow
polikrystalicznych bedacych alternatywa dla stopéw Ni-Mn-Ga, ktorych koszty wytworzenia
beda nizsze, przy zachowaniu lub poprawie ich wlasciwosci.

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie polikrystalicznymi stopami o strukturze faz
Heusleram i in. Ni-Mn-In oraz Ni-Co-Mn-In (Prusik2012; Ito , et al. 2007; Feng et al. 2009;
Sutou, et al. 2004), ktore wykazujg wiele istotnych wiasciwosci, takich jak efekt magneto-
kaloryczny czy tez magnetyczny efekt pamigci ksztaltu. Jednak pomimo wielu zalet
praktyczne zastosowanie tych stopow w przemysle, technice, czy medycynie ograniczone jest
tak jak w przypadku innych MSPK, przez ich duza krucho$¢. Dlatego tez, trwaja badania
majace na celu popraweg plastycznosci tych stopow (np. poprzez ich domieszkowanie).
Pomimo swej duzej kruchosci stopy Ni-Mn-X (X = In, Co+In), moga by¢ realng alternatywa
dla stopu Ni-Mn-Ga (Sutou, et al. 2004; Feng et al. 2009; Tsuchiya 2007). Dlatego tez, istotne
wydaje si¢ prowadzenie dalszych badah majacych na celu analiz¢ wptywu dodatkow

stopowych na strukture i wlasciwosci mechaniczne MSPK Ni-Mn-X (X = In, Co+In).
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Celem niniejszej pracy byto: okreslenie wptywu domieszki tantalu na strukturg
1 temperatury przemiany martenzytycznej ferromagnetycznego stopu z pamigcig ksztattu
Ni-Co-Mn-In.
2. Material i Metody

e Materiat badan

Sktad chemiczny stopow Ni-Co-Mn-In oraz technologi¢ ich wytwarzania dobrano tak,
aby  przemiana  martenzytyczna  zachodzitla  blisko  temperatury  pokojowe;.
Na podstawie przegladu literaturowego stwierdzono, ze powyzsze warunki speinia stop
o skladzie chemicznym NisssxCossMnsgelnizsTa, (x=0, 1, 3, 5).Przy doborze skladu
chemicznego kierowano si¢ kryterium st¢zenia elektronowego e/a, wedlug ktérego liczba
elektronow walencyjnych przypadajacych na komoérke elementarng jest zwigzana z liniowg
zalezno$cig z temperaturami przemiany martenzytycznej. Wytopywykonano w Instytucie
Nauki o Materiatach w Chorzowie w piecu do tukowego topienia metali i stopow
w atmosferze ochronnej argonu. Stopy otrzymano z metali o wysokiej czystosci : Ni-99,95%,
C0-99,95%, Mn-99,9%, In-99,99999% oraz Ta-99,99%. Wytworzone cztery wytopy o masie
okoto 15 go zawartosci Ta od 0 do 5%at. oznaczono odpowiednio Ta0, Tal, Ta3, Ta5.

e Metodyka badan
Do okreslenia skladu chemicznego stopéw Ni-Co-Mn-In-Ta oraz morfologii

powierzchni uzyto skaningowej mikroskopii elektronowej, stosujgc mikroskop firmy JEOL
typ JSM 6480 wyposazony w detektor EDS. Obserwacje morfologii powierzchni prowadzono
przy pomocy detektora elektronéw wtérnych (SEI) oraz odbitych (BEC) stosujac napigcie
przyspieszajace do 20 keV. W celu analizy sktadu chemicznego osnowy oraz wydzielen
wystepujacych w stopach zastosowano metode dyspersji energii (EDS), detektora firmy IXRF
oraz oprogramowania EDS 2006 zintegrowanego z mikroskopem.Temperatury
charakterystyczne przemiany martenzytycznej oraz przemiany odwrotnej stopow wyznaczono
metoda skaningowej kalorymetrii réznicowej (DSC), przy uzyciu kalorymetru DSC 1 firmy
Mettler Toledo. Pomiary prowadzono w zakresie temperaturowym: -120°C — 600°C. przy
predkosci grzania i chtodzenia 10°C/min. Wszystkie pomiary prowadzono w atmosferze
ochronnej azotu, bez uzycia gazow reakcyjnych. Uzyskane wyniki analizowane byty za
pomoca programu STARI1 zintegrowanego z kalorymetrem DSC. Rentgenowska analizg
fazowa przeprowadzono przy uzyciu dyfraktometru firmy PANalitical model Empyrian.
Zastosowano lampe o anodzie miedzianej (CuKa=1.54178 A) z filtrem niklowym, zasilana
pradem o natezeniu 30 mA przy napigciu 40 kV. Rejestracji danych dokonano przy uzyciu

metody ,,step-scanning” z krokiem 0.0132° oraz czasem zliczania 900 sekund na krok
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pomiarowy w zakresie od 20° do 140° 20. W celu okre$lenia struktury faz oraz potwierdzenia
wynikow otrzymanych podczas rentgenowskiej analizy fazowej zastosowano transmisyjng
mikroskopie¢ elektronowa (TEM). Badania przeprowadzono za pomocg wysokorozdzielczego
mikroskopu elektronowego firmy JEOL typ JEM 3010 (rys.31). Podczas pomiarow
transmisyjny mikroskop elektronowy pracowal przy napieciu przyspieszajagcym do 300 kV.
Wszystkie otrzymane obrazy zarejestrowano przy uzyciu cyfrowej kamerg CCD firmy Gatan.
Cienkie folie do badan, zostaty wykonane metoda polerowania jonowego na polerce jonowe;j
firmy Gatan model PIPS 691.

3. Wyniki badan

e Mikrostruktura i1 sktad chemiczny

Probka nie zawierajaca tantalu (Ta0) posiada jednofazowgmikrostrukture. Na
powierzchni probki Ta0 obserwowano jedynie wtracenia metaliczne powstate podczas
procesu technologicznego. Probki z dodatkiem 1, 3 i 5% tantalu (Tal, Ta3, Ta))
charakteryzuja si¢ wielofazowag mikrostruktura, w ktorej, précz osnowyobserwowano liczne
wydzielenia. Wraz ze wzrostem zawarto$ci tantalu w probce obserwowano wzrost udziatu
wydzielen. W zalezno$ci od zawartos$ci tantalu w probce, wydzielenia réznity si¢ ksztattem
(Rys. 1). Ze wzgledu na niejednorodng strukturg przeprowadzono analiz¢ sktadu chemicznego
osnowy oraz wystepujacych wydzielen.

Badania sktadu chemicznego stopow wykazaly, ze obecne wydzielenia (Rys. 1) sg
bogate w Ta oraz dla probek Ta3 i Ta5 rowniez w Ni i Mn. Dla wszystkich badanych stopow
zawierajacych tantal, wydzielenia sg bardzo ubogie w In i Co (tab. 1). Wszystkie stopy
charakteryzowaly si¢ duza jednorodnos$cig sktadu chemicznego wydzielen oraz osnowy na
catym przekroju probek.

Na mapach zarejestrowanych dla probek Ta3 i TaS widoczna jest nizsza zawarto$¢ Ni,
Mn oraz In w wydzieleniach, niz w osnowie. Obserwowano tezduzo wyzsza, w stosunku do
osnowy, zawartos¢ Ta 1 Co w wydzieleniach.

Tabela 1.Sredni sktad chemiczny osnowy oraz wydzielen badanych probek
Probka Osnowa [% at.]+0,5% Wydzielenia [% at.] £0,5%
Ni {Co|Mn | In {[Ta| Ni | Co | Mn | In | Ta
Ta0 45514,5]36,6 | 134 0 - - - - -
Tal 40,0 | 4,1 1432 | 11,6 | 1,1 | 47 | 09 | 58 | 1,3 873

Ta3 38,5(3,4 457|124 | 1,2 22,0 14,0 | 16,0 | 0,7 | 47,5
Tas 38,3 (3,1 463|123 1,5]36,0]| 18,4263 | 1,7 17,7
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Tal

Ta3

Ta5

Rys.1. Obrazy SEM mikrostruktury probki Ta0-Ta5elektronow wstecznie rozproszonych (a, g) oraz elektronow
wtornych (b, ¢, d, e, f, h)

Rys. 2. Mapa rozkladu pierwiastkéw na powierzchni probki Ta5
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e Analiza fazowa

Rentgenowska analiza fazowa wykazala, ze we wszystkich badanych prébkach
wystepuje faza macierzysta o strukturze uporzadkowanej L2;. W poréwnaniu z probka TaO0,
probki z dodatkiem Ta maja uktad wielofazowy. W temperaturze pokojowej procz fazy
macierzystej obserwowano wystgpowanie mieszaniny siedmiowarstwowegomodulowanego
martenzytu oznaczanego jako 14M (grupa przestrzenna P2/m) oraz z uktadow:Co-Ta (1,2),
Mn-Ni, Ta(CoNiy), MnggsC0g;5TagsCorp. W celu udoktadnienia parametrow —sieci
zidentyfikowanych faz przeprowadzono dodatkowo analiz¢ Rietvelda, przy wykorzystaniu

programu komputerowego PANalyticalX’PertHighScore Plus. Otrzymane wyniki zestawiono

w tab. 2.
Tabela 2 Struktura faz wystepujacych w badanych stopach
Stop Faza Grupa Parametr sieciowy | Kat p[°]
przestrzenna a[A],b[A],c[A]
Tal L2, Fm-3m 5,99 90
Tal L2, Fm-3m 5,99 90
14M P2/m a=4,40; 86
b=5,55;
c=12,95
Ta Fm-3m 422 90
Co-Ta(1) Pm-3m 3,07 90
Mn-Ni Pm-3m 2,89 90
Ta3 L2, Fm-3m 5,99 90
14M P2/m a=4,40; 86
b=5,55;
c=12,95
Ta(CoNiy,) P63/mmc a=5,17,; 90
b=5,17,; ¥=120
c=4,19
Co-Ta(2) Fd-3m 6,79 90
Ml’l() gSCO() 15 Pm-3m 3,07 90
Ta P4132 6,32 90
Ta5 L2, Fm-3m 5,99 90
14M P2/m a=4,40 86
b=5,55
c=12,95
Ta() gCOz 2 Fd-3m 6,79 90
Mn-Ni Pm-3m 2,89 90

W celu potwierdzenia struktury faz wystepujacych w stopach okreslonych przy pomocy
rentgenowskiej analizy fazowej przeprowadzono badania technikg transmisyjnej mikroskopii
elektronowej. Na podstawie analizy uzyskanych elektronogramow (Rys. 3¢) faze macierzysta
zidentyfikowano, jako uporzadkowang strukture L2,. Na elektronogramach fazy macierzyste;j
wykonanych w orientacji [011] zaobserwowano refleksy typu {111}, ktore sg typowe dla
nadstruktury typu L2, Na elektronogramach w orientacji [001] widoczne sg rowniez refleksy

typu {001} $wiadczace o uporzadkowaniu fazy B2 (Rys. 3d). Strukture fazy martenzytycznej
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na podstawie uzyskanych elektronograméw 1 widocznych reflekséw satelitarnych
zidentyfikowano, jako siedmiowarstwowy martenzyt modulowany 14M (Rys. 3e). Struktury
faz: macierzyste] oraz martenzytycznej, okres§lone metoda TEM, s3 zgodne z wynikami

uzyskanymi z rentgenowskiej analizy fazowe;.

[011]

[001]

[010]

Rys. 3. a) Obraz w polu jasnym mikrostruktury fazy macierzystej i martenzytycznej stopu Tal;

b) wysokorozdzielczy obraz powigkszonego obszaru fazy martenzytycznej; c-¢) elektronogramy
odpowiednio c, d-faza macierzysta,e-martenzyt 14M (7M); f) obraz w polu jasnym mikrostruktury
martenzytu

Dodatek Ta w stopie nie wptynal na zmian¢ uporzadkowania fazy macierzystej. We
wszystkich stopach Ta0-Ta5 zaobserwowano strukture L2;.
e Przemiana martenzytyczna -dsc
Temperatury przemiany martenzytycznej wyznaczono metoda skaningowej kalorymetrii
r6znicowe] (DSC). Dla probki Ta0 zaobserwowano jednostopniowa, dobrze zdefiniowang
przemian¢ martenzytyczng, Natomiast dla stopéw zawierajacych Ta (Tal-Ta5) obserwowano
znaczne zmniejszenie natezen pikow, (egzo 1 endotermicznych), zwigzanych

z wystepowaniem przemiany martenzytycznej i przemiany odwrotnej (Rys.4).
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Rys.4.Krzywe DSC badanych stopow

W stopach z dodatkiem tantalu, przemiana jest rozmyta. Dodatek Ta prowadzi do
obnizenia entalpii przemiany, co zwigzane jest ze zmniejszeniem udziatu objetosciowego fazy
ulegajacej przemianie martenzytycznejoraz wzrostem zawartosci objetosciowej wydzielen.

Wyznaczone temperatury przemian dla badanych stopéw zestawiono w Tab. 3.

Tabela 3. Temperatury charakterystyczne[°C] przemiany martenzytycznej oraz odwrotnej badanych
probek

Prébka | M[’C] | M{°C] | AJ°C] | Ad°C] | Tml’C] | TAI’CI | HulJ/gl | HalJ/g]
Ta0 -5 -14 8 18 -8 14 3 -4
Tal 136 7 25 140 102 74 5 -5
Ta3 116 -41 21 116 63 66 0.8 -2
Ta5 75 -68 9 103 74 55 1 -1

Dodatek Ta powoduje znaczne podwyzszenie temperatur T, oraz Ty (Rys.5)
w porownaniu z probka Ta0, zwlaszcza przy zawartosci Ta 1% at.. Wraz ze wzrostem
zawarto$ci Ta w probce temperatury przemiany martenzytycznej zaczynaja spadac, jednakze
sq duzo wyzsze od temperatur T i Ty probki bez tantalu (Ta0) (Tatao = -8°C oraz Tatas

= 740C, TMTaO: 140C oraz TMTaS = SSOC)
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Rys.5. Zalezno$¢ temperatury poczatku przemiany martenzytycznej w funkcji zawartosci %at. Ta
4. Dyskusja

Glownym celem niniejszej pracy bylo okreslenie wptywu Tana strukture oraz
temperatury przemiany martenzytycznej magnetycznych stopow, wykazujacych pamigé
ksztaltu z uktadu Ni-Co-Mn-In. Podczas realizacji pracy przeprowadzono badania na stopach
Niygs 5xC04 sMnse gIng3 4 Tax(x=0,1,3,5). MSPK z uktadu Ni-Co-Mn-In sg bardzo czute juz na
niewielkie zmiany w sktadzie chemicznym. R. Fayzullin i in. w 2015 roku badali wptyw Co
na przemian¢ martenzytyczng w stopach Ni-Mn-In podstawiajac Co w miejsce Mn. Podczas
badan stwierdzili, ze juz niewielkie st¢zenie (0,28% at.) Co w tych stopach powoduje
przesuni¢cie Mgdo temperatury pokojowej. W 2017 roku S. Pandey i in. zbadali wptyw Cr na
wiasciwosci stopdw NisoxCryMns7In;s Stwierdzili, ze wprowadzenie do stopujuz niewielkiej
ilosci Cr kosztem Ni powoduje przesunigcie si¢ zardwno temperatury Mg oraz Tw strong
nizszych temperatur. Jak wynika z badan prezentowanych w niniejszej pracy dodatek tantalu
w stopie wptynal znaczaco na struktur¢ itemperatury charakterystyczne przemiany
martenzytycznej stopu Ni-Co-Mn-In.

W stopach zawierajacych tantal, zidentyfikowano liczne wydzielenia, ktérych
morfologia zmienia si¢ w zaleznosci od % zawartoSci Ta w stopie.Analize sktadu
chemicznego wydzielen oraz osnowy probek przeprowadzono za pomocg metody EDS.
Wydzielenia we wszystkich stopach zawierajacych tantal byly bogate w takie pierwiastki jak

Ta, Ni, Mn oraz ubogie w Co i In. Najwyzsza zawarto$s¢ Ta (87,3% at.) wystepowata w
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wydzieleniach znajdujacych sie w probce Tal, najnizsza (17,7% at.) probce Ta5. Najwiecej
Ni w wydzieleniach (ok. 36% at.) zaobserwowano w probce Ta5, najmniej (4,7% at.)
w probee Tal. Zawarto$¢ Mn w wydzieleniach zawierala si¢ w przedziale od 5,8% at. do
26,3% at. odpowiednio dla probek Tal 1 Ta5. Najwyzsza zawarto§¢ Co w wydzieleniach
(18,4% at.) wystepowata w probce Ta5, najnizsza (0,9% at.) probce Tal. Zawartos¢ In
w wydzieleniach byla niewielka i zawierata si¢ w przedziale od 0,7% at. do 1,7% at.
odpowiednio dla prébek Ta3 i Ta5.

Osnowa badanych stopow byla bogata w Ni (zawartos¢ od 38,3% at. do 45,5% at.
odpowiednio dla probek Ta5 1 Ta0), Mn (zawarto$¢ od 36,6% at. do 46,3% at. odpowiednio
dla prébek Ta0 i Ta5), Co (zawartos¢ od 3,1% at. do 4,5% at. odpowiednio dla probek Ta5
i Ta0), In (zawartos¢ od 11,6% at. do 13,4% at. odpowiednio dla probek Tal i Ta0), a uboga
w Ta (zawartos¢ od 1,1% at. do 1,5% at. odpowiednio dla probek Tal 1 Ta5).

Analiza fazowa przeprowadzona metodami rentgenowskiej analizy strukturalnej oraz za
pomoca transmisyjnej mikroskopii elektronowej, pozwolita na zidentyfikowanie we
wszystkich badanych stopachfazy macierzystej, jako uporzadkowanej struktury L2;.Zatem
dodatek tantalu nie wplynat na zmiang struktury fazy macierzystej stopu z uktadu Ni-Co-Mn-
In. Wyniki analizy fazowejpotwierdzity réwniez wystgpowanie w temperaturze pokojowe]
fazy martenzytycznej w postaci siedmiowarstwowego martenzytu modulowanego 14M. Stopy
zwierajace tantal charakteryzowaly si¢ wielofazowa strukturg oraz byty silnie steksturowane,
na co wptynat proces otrzymywania ich w piecu do tukowego topienia metali.

Dodatek tantalu w stopie wptynat znaczaco na wartosci temperatur charakterystycznych
przemiany martenzytycznej. Przy zawartosci tantalu 1%at. temperatura poczatku przemiany
martenzytycznej Mg rosnie o ponad 140°C z -5°C dla probki Ta0 do 136°C. Po poczatkowym
wzroscie temperatury Mg, wraz ze wzrostem zawartosci Ta w prébce zaczyna ona malec
(Mg=75°C dla probki Ta5), jednakze wcigz jest ona duzo wyzsza niz M dla probki
Ta0.0Obecnos¢ licznych wydzielen bogatych w Ta, Ni oraz Mn wptyne¢la na zmiang sktadu
chemicznego osnowy, a zatem na zmian¢ temperatur charakterystycznych przemiany
martenzytycznej. Wprowadzenie dodatku Ta w stopach, spowodowalo wydzielanie si¢ faz
bogatych w ten pierwiastek. W zwigzku ze zmniejszeniem udzialu obje¢tosciowego fazy
ulegajacej przemianie martenzytycznej, doprowadzito to w efekcie do znaczacego obnizenia
entalpi przemiany.

Podsumowujac, po analizie otrzymanych wynikow, stwierdzono, ze dodatek Tawplywa
na strukturg¢oraz przemian¢ martenzytyczng stopow zukladu Ni-Co-Mn-In. Obecnosé

wydzielen bogatych w Ta moze mie¢ korzystny wptyw na wlasciwosci mechaniczne stopow.

85



Jednakze duza ich ilosci moze wplynaé negatywnie na warto$¢ odzysku ksztaltu, co
spowodowane jest zmniejszeniem udzialu objetosciowego fazy ulegajacej przemianie.
W niniejszej pracy przeprowadzono badania probek w stanie wyjsciowym. W dalszym toku
pracy planowane jest przeprowadzenie analogicznych badan strukturalnychoraz
badan mechanicznych stopow z dodatkiem Ta po obrdbce cieplne;.

5. Whnioski

W niniejszej pracy dokonano oceny wptywu dodatku tantalu na strukture, temperatury
przemiany martenzytycznej magnetycznych stopéw z pamigcig ksztaltu z ukladu
Ni-Co-Mn-In. Sformutowano nastepujace wnioski:

1. Stopy z dodatkiem tantalu charakteryzuja si¢ strukturg wielofazowa;

2. Dodatek tantalu do 5% at. nie wptywa na zmiang struktury fazy macierzystej L2;.

3. W temperaturze pokojowej obserwuje si¢, w stopach z dodatkiem tantalu,
siedmiowarstwowy martenzyt modulowany 14M.

4. Wzrost zawarto$ci objetosciowej wydzielen bogatych w Ta, powoduje zmniejszenie
entalpii przemiany;

5. Przemiana martenzytyczna w stopach z dodatkiem tantalu jest rozmyta;

6. Wraz ze wzrostem zawarto$ci Ta nastepujewzrost temperatur charakterystycznych
przemiany martenzytycznej o ok. 110°C (dla Ty z -8°Cdo 102°C).

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze najlepsze wyniki otrzymano dla probki Tal,
ktora charakteryzowata si¢ korzystng strukturg oraz optymalnym zakresem temperatur
charakterystycznych przemiany martenzytycznej. Zatem shlusznym w przyszitych badaniach
wydaje si¢ ograniczenie dodatku tantalu do 1% at.
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Summary

The main by-products of using chlorine dioxide as an oxidant and disinfectant for swimming pool water are
chlorates and chlorites. The aim of the presented research is to recognize the reactivity of potential precursors of
the formation of the discussed compounds. The experiment was carried out under controlled laboratory
conditions in the test of the potential of disinfection by-products formation (chlorine dioxide concentration 0,3
mg/dm’, incubation for 24 hours at 25°C), in which the reactivity of model solutions of organic compounds,
inorganic compounds and the fraction of dissolved and undissolved compounds (separated from swimming pool
water) was studied. Concentration of chlorate and chlorite in prepared solutions was determined by iodometric
titration. The research allowed to identify creatinine (of organic compounds) and nitrite (out of inorganic
compounds) as precursors which have the highest reactivity to the formation of chlorate and chlorite.

Keywords: Disinfection by-products, chlorate and chlorite, chlorine dioxide.

Identyfikacja prekursorow tworzenia chloranow i chlorynéw w wodzie
basenowej

Streszczenie

Glownymi produktami ubocznymi zastosowania dwutlenku chloru, jako utleniacza i Srodka wspomagajacego
dezynfekcje wody basenowej sg chlorany i chloryny. Celem =zaprezentowanych badan jest poznanie
reaktywnosci potencjalnych prekursorow tworzenia omawianych zwiazkow. Doswiadczenie przeprowadzono
w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych w tescie na potencjal tworzenia ubocznych produktow
dezynfekcji (stezenie dwutlenku chloru 3 mg/dm’, inkubacja przez 24 h w temperaturze 25°C), w ktérym
sprawdzano reaktywnos¢ modelowych roztworow zwiazkow organicznych, zwiazkow nieorganicznych oraz
wydzielonych z wody basenowej frakcji zwigzkéw rozpuszczonych i nierozpuszczonych. Chlorany i chloryny
w przygotowanych roztworach oznaczano z wykorzystaniem metody jodometrycznego miareczkowania.
Przeprowadzone badania pozwolily zidentyfikowaé kreatyning, jako prekursora charakteryzujacego si¢
najwyzsza reaktywno$cia w stosunku do tworzenia chloranéw i chlorynéw. Prekursorem nieorganicznym
odznaczajagcym si¢ najwigkszym potencjatem ksztatltowania chlorandéw i chlorynéw okazaty si¢ by¢ jony
azotynowe.

Stowa kluczowe: Produkty uboczne dezynfekcji wody, chlorany i chloryny, dwutlenek chloru.

1. Introduction

In recent years swimming has become more and more popular. Definitively, it brings
huge profits and benefits for people with respiratory or cardiovascular diseases, which are the
main cause of death and disabilities among people around the world (Ferretti et al. 2013).
Therefore, numerous benefits for the human body, that result from this type of physical
activity, require that the users of the swimming pool should have ensured safe conditions in
terms of hygiene and sanitation. The problem of maintaining proper quality of swimming pool
water, both in terms of microbiological and physicochemical parameters requires an

accentuation.
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The environment in the swimming pool is very specific, and the issue related to the
quality of swimming pool water — extremely complicated. Swimming pool water is a very
complex mixture of various organic and inorganic compounds. Many of them have
carcinogenic, mutagenic or genotoxic properties (Wtodyka-Bergier 2016). These undesirable
chemical contaminants are primarily disinfection by-products (DBPs) resulting from the
widespread use of chlorine-based compounds for disinfection. These compounds react with
substances introduced into water by humans (components of sweat and urine, skin particles,
hair, microorganisms and cosmetics) (Chowdhurry et al. 2014).

Higher and higher requirements for swimming-pool water quality, greater awareness
and knowledge of society, what is more, literature reports (presenting research results
confirming water chlorination defects) are undoubtedly significant incentives to search for
new, more effective methods and technologies for its treatment. One of the solutions that are
only timidly appearing on the market is the use of chlorine dioxide in the swimming pool
water treatment system as a very strong oxidant and a disinfection adjuvant (Wyczarska-
Kokot 2013, Kim et al. 2017). Chlorine dioxide, contrary to the chlorine with both oxidizing
and chlorinating properties, has only oxidizing properties. It is related to the fact, that it has
a radical structure, therefore it is primarily an acceptor of electrons, thus an oxidant. It does
not stimulate the attachment or substitution reaction (i.e. the chlorination reaction) which
chlorine and hypochlorous acid are characterized. The use of this oxidant does not lead to the
formation of toxic disinfection by-products and compared to chlorine, it is not the cause of the
formation of significant amounts of halogen organic DBPs. Moreover, ClO, Kkills
microorganisms very effectively (Nawrocki et al. 2000).

In recent times, it has been noticed that the scientists interest, which up to now primarily
focused on organic DBPs, has been also addressed to inorganic disinfection by-products,
those of which there are chlorite and chlorate. The problem associated with their occurrence
appears wherever ClO; is used, as they are dominant by-products of its use. Primarily the
most important issue related to the presence of chlorate (ClOs") and chlorite (CIO;) ions in
water is their impact on human health (Righi et al. 2014). The main and the most consistent
finding arise from exposure to these compounds is oxidative stress causing changes in red
blood cells (Al-Otoum et al. 2016). Analysis the list of compounds of International Agency
for Research on Cancer (IARC 2012) has shown that chlorite was classified to the group 3,
the group of substances which are not classified as carcinogenic to humans. However, this
document does not include chlorate, which in comparison to the chlorite is more toxic.

Chlorate may be the cause of impairment of neurological development, delay of female
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puberty or thyroid function changes. The limited number of studies, some inconsistency of
data and the aforementioned facts about the analyzed compounds were the reason for
qualifying them to the group of the most unregulated DBPs, on which in particular the future
research should be focused (Righi et al. 2014). The problem of chlorate and chlorite was
subsumed as the first in the German standard DIN 19643. The sum of these compounds has
been introduced. Guideline value of 30 mg/dm’ is based on the toxicological assessment of
TDI (tolerably daily intake) and takes into account the specific conditions prevailing in
Germany (Ferretti et al. 2013). The permissible concentration of the sum of these compounds
in swimming pool water is also regulated by WHO, and it is 3 mg/dm® (WHO 2006).

Deep knowledge about the processes and reactions that take place in swimming pool
water will help at the design and implementation of much more effective systems and
technologies for its treatment. Hence, it is extremely important to implement research,
experiments to obtain a coherent, comprehensive information on the complexity of the
chemical mechanisms of the analyzed medium. Due to the fact that information about chlorate
and chlorite in swimming pool water is very limited in the world literature, the presented
article provided more information about them. The results of these studies allowed to identify
the potential precursors of the formation of chlorate and chlorite. Therefore, body fluid
analogues (BFA), solid contaminants introduced by swimming pool users and inorganic
compounds present in water were considered.

2. Materials and methods

The studies on the recognition of the reactivity of BFA, inorganic compounds present in
swimming pool water and solid contaminants introduced by swimming pool users were
conducted under controlled conditions at the Laboratory of Department of Environmental
Management and Protection AGH in Cracow. The experiment was divided into three stages.
The first stage involved the analysis of organic compounds, the next stage — inorganic
compounds. The final stage was the analysis of the fraction of dissolved and undissolved
compounds separated from swimming pool water.

Sample preparation of model body fluid analogues for the first stage consisted the
dilution of chemically pure components at concentration of 1,8-107 mol/dm” in redistilled
water. The concentrations of the analyzed analogues were adopted from Wtodyka-Bergier et
al. (2017). Model solutions were tested with the modified test of the by-products formation
potential. The test was adapted after Wlodyka-Bergier et al. (2017). The authors adjusted the
concentration of free chlorine in water samples to the value of 3 mg/dm’. In the experiment

presented in this article, chlorine dioxide was added to the water samples. Its concentration
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was adjusted to the value of 0,3 mg/dm’. The concentration of chlorine dioxide dosage in
a real swimming pools fluctuates around the value of 0,3 mg/dm’. It justifies the above
concentration selection. Then, the samples were incubated at 25°C for 24 h. After this time,
chlorite and chlorate were measured using the iodometric method of titration. Table 1 presents

basic information about model compounds used in the experiment.

Table 1. Basic information about model reagents (manufacturer’s data)

Compound Molecular formula Molar mass Manufacturer

Urea CH4N,O 60,06 POCh Gliwice
Creatinine C4,H;N;0 113,12 ACROS Organics
Glycine C,Hs;NO, 75,07 ACROS Organics
Histidine C¢HoN;0, 155,15 ACROS Organics
Arginine C¢H4NLO, 174,2 ACROS Organics
Uric acid CsH4N,O; 168,11 ACROS Organics
Hippuric acid CoHoNOs 179,17 ACROS Organics
Citric acid C¢H3O4 192,12 ACROS Organics

In the second stage, solutions of inorganic precursors (NO;, NO,, NHj3), which
concentrations were 50 mg/dm’, were prepared. In analogy to the first stage, model solutions
were tested with the modified test of the by-products formation potential, adapted after
Wiodyka-Bergier et al. (2017). Fig. 1 shows a schematic diagram of the experiment for the
reactivity of body fluid components. Fig. 2 shows a schematic diagram for the reactivity of

inorganic compounds.

DISTILLED WATER

. ¥
urea creatinine glycine histidine arginine

¥ |
uric acid ‘ ‘ hippuric acid ‘ ‘ citric acid

¥ L ¥ | ¥
CHLORINE DIOXIDE application (dose 0,3 mg/dm®)

INCUBATION 24h, 25°C

ANALYSIS OF DISINFECTION BY-PRODUCTS

Fig. 1. The schematic diagram of the first stage of research
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‘ DISTILLED WATER ‘
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‘ nitrates ‘ ‘ nitrites ‘ ammonia ‘

! | !

‘ CHLORINE DIOXIDE application (dose 0,3 mg/dmg) ‘

|

‘ INCUBATION 24h, 25°C ‘

|

‘ ANALYSIS OF DISINFECTION BY-PRODUCTS ‘

Fig. 2. The schematic diagram of the second stage of research
The realization of the third stage required a fractionation of organic matter from the
samples taken from swimming pool water. The obtained fractions of compounds in
a dissolved and undissolved form were also tested with the modified test of the chlorate and
chlorite formation potential. Their concentrations were measured using the iodometric
titration method. For fractionated organic matter, the sample of water (5 dm’) taken from the
AGH Swimming Pool in Cracow was used. The fractionation of matter into dissolved and
undissolved fractions consisted in filtration the matter through the distilled water-washed
nitrocellulose filter from Merck Millipore with a pore size of 0.45 pum. After the sample
filtration, the filtrate and solid contaminations (remaining on the filter) were obtained. Then
they were distributed in 5 dm’ of the distilled water.
3. Results and discussion
Fig. 3 presents the potential of body fluid analogues (BFA) to form the sum of chlorate

and chlorite.
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Fig. 3. The potential of BFA to form the sum of chlorate and chlorite (in samples of redistilled water with the
addition of BFA after 24 h incubation at 25°C)
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The analysis of the graph in Fig. 3 shows that creatinine has the highest reactivity of the
formation of chlorate and chlorite. The smallest reactivity has citric acid. In the sample with
creatinine, the potential for chlorate and chlorite formation reached quite a high value of 3.34
mg/dm’. As can be observed by analyzing the obtained results, the majority of BFA have
a relatively similar reactivity of the formation of chlorate and chlorite. At this point, it is
worth emphasizing that in swimming pool water the highest concentration is reached by urea
(in comparison with other organic components of BFA). In fact, urea can have a real impact
on the formation of chlorate and chlorite in swimming pool water (Wtodyka-Bergier 2016).
As a precursor of the formation of chlorate and chlorite among the analyzed analogues, it took
the third place together with hippuric acid. As already mentioned, higher concentration of
chlorate was observed only in case of creatinine and glycine.

Chlorine dioxide is considered as a disinfectant characterized by poor reactivity to
organic matter (Michalski, Lyko 2012). However, the above results showed, that its reactivity
to the selected BFA is not as low as initially expected.

Fig. 4 presents the potential of inorganic ions to form the sum of chlorate and chlorite.
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Fig. 4. The potential of inorganic ions (in samples of redistilled water with the addition of inorganic ions after 24
h incubation at 25°C) to form the sum of chlorate and chlorite

The analysis of the graph in Fig. 4 shows the highest reactivity of nitrite ions to the
formation of chlorate and chlorite. The concentration of these ions was as high as
22.9 mg/de. In case of nitrate ions, the concentration of chlorate and chlorite was recorded at
only 2,36 mg/dm’. Ammonium ions showed the lowest reactivity — the concentration of

chlorate and chlorite was only 1,53 mg/dm’. The relatively high value of its concentration for
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the precursor which is the nitrite ion confirms the high reactivity of chlorine dioxide in
relation to the inorganic matter present in swimming pool water. Nevertheless, it is worth
noting that nitrite ions, as an indirect form of occurrence between ammonia and nitrates, occur
in swimming pool water practically in undetectable amounts. Therefore, in the real swimming
pool conditions, these ions should certainly not be considered as the main precursors of
chlorate and chlorite.

Fig. 5 shows the results of research on the formation of chlorate and chlorite from
separated organic matter fractions. The graph presents the concentration of analyzed by-
products in swimming pool water and in separated fractions: dissolved and undissolved
compounds.
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swimming pool dissolved fraction undissolved
water fraction

Fig. 5. The potential of dissolved and undissolved fraction in samples of swimming pool water, after 24 h
incubation at 25°C, to form the sum of chlorate and chlorite

Analyzing the graph presented in Fig. 5, one can observe that fractions of contaminants
of dissolved organic matter separated from swimming pool water showed the highest potential
for chlorate and chlorite formation, amounting to 2,23 mg/dm®. A slightly lower concentration
of these by-products was determined in swimming pool water sample that was not
fractionated. Then, looking at the obtained results, it can be concluded that the precursors
occurred in the undissolved fraction of swimming pool water are characterized by the lowest
reactivity, practically 44% lower in comparison with the reactivity of the dissolved fraction.
Dissolved compounds are introduced to swimming pool water with bathers in the largest
amount (Wlodyka-Bergier 2016). Therefore, they will have the greatest impact on the amount

of chlorate and chlorite produced.
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Undoubtedly, the problem of chlorate and chlorite formation in swimming pool water is
important. Therefore, the need to monitor these compounds in swimming pool water seems to
be obvious (Michalski, Mathews 2007). Literature reports indicate that the first research,
which focused on the concentration of chlorate in swimming pool water, took place in 1980 in
Miami. Their average concentration was 16 mg/dm’ (Chowdhurry et al. 2014). The research
conducted by the Institute of Fundamental Environmental Engineering of the PAN in Zabrze
in Poland, confirmed the presence of these compounds in swimming pool water, moreover
indicating that these waters can be characterized by particularly high concentrations of
chlorate (Michalski 2007). The chlorite in swimming pool water are unstable and tend to
decompose into chlorate. Once formed chlorate tend to accumulate in water. They cannot be
removed during treatment, because most filters are unable to stop them. In addition, these
compounds are not volatile, which eliminates the possibility of their evaporation into the air
(Righi et al. 2014).

The reality of the analyzed issue and the abundance of sources of these inorganic
by-products, resulted in the beginning of works which aim is to find methods of effectively
removing them from the water. Two strategies are recommended to minimize the initial
chlorite concentration in water. First of all, it is quite obvious a control of the treatment
process, which reduces the disinfectant demand. Another solution is to control the ClO,
production process (Guildelines for Canadian Drinking Water 2014). The main technique to
control and reduce chlorite concentration in water is based on the reduction of chlorite to
chlorides. The compounds responsible for this reduction are sulfur (IV) compounds,
e.g. sulfur dioxide or sulfites, and iron (II) compounds. The adsorption on activated carbon
can also be used to remove chlorite ions (Nawrocki 2005). The chlorate ions found in water
are very stable and therefore extremely difficult to remove. At present, no practical and
economical methods are known that would allow to remove these ions after formation in
water (Guildelines for Canadian Drinking Water 2014). The only literature reports about these
ions suggest the possibility of their removal by using properly prepared activated carbon, iron
salt and biological methods (Michalski et al. 2012).

4. Conclusions

This work has contributed to the identification of potential precursors which are
responsible for the formation of chlorate and chlorite in swimming pool water. The results
demonstrated that creatinine can be considered as the strongest precursor of chlorate and
chlorite formation among body fluid analog components. The potential for creating these

disinfection by-products by creatinine was 3,30 mg/dm’. A slightly weaker precursor turned
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out to be urea for which the potential for chlorate and chlorite formation was 2,36 mg/dm®.
Due to the fact that urea, in comparison with other organic components of human body
secretions, is present in swimming pool water in the largest amounts, it may have the most
important influence on the formation of chlorate and chlorite under real swimming pool water
conditions. Experiments in pure aqueous inorganic solutions revealed that chlorine dioxide is
characterized by high reactivity to inorganic matter, which can be confirmed in the available
literature. It turned out that compounds in a dissolved form, introduced in the largest amounts
by bathers, are stronger precursors of the formation of chlorate and chlorite in comparison
with pollution in the undissolved form.
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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono, czym sg przestrzenie barw CMYK (subtraktywna) oraz RGB (addytywna),
genez¢ nazewnictwa oraz ich szczegdlowe specyfikacje. Ponadto wskazano na zastosowanie w praktycewyzej
wymienionych przestrzeni barw. Zaprezentowano réwniez dwie metody konwersji kolorow z trybu RGB na
CMYK poprzez reprezentacj¢ zarowno matematyczng jak i wizualng. Porownano wyniki otrzymane kazdym ze
sposobow i wyciagnieto wynikajace z przeprowadzonych badan wnioski. Wskazano najlepszy sposoéb konwersji
koloréw z przestrzeni barw RGB na przestrzen barw CMYK. Przygotowanie projektu w przestrzeni barw
CMYK od dawna jest bolaczka wielu poczatkujacych designeréw.Celem pracy bylo, wigc wyjasnienie potrzeby
stosowania tego zabiegu przy projektach przeznaczonych do druku na podstawie dzialania drukarek
atramentowych i laserowych.

Stowa kluczowe: poligrafia, druk, CMYK, RGB, konwersja

Conversion of the RGB color space to CMYK

Summary

This article describes what are the CMYK (subtractive) and RGB (additive) color spaces, the genesis of names
and their detailed specificationsIn addition, the above-mentioned color spaces have been used in practice. Two
methods of color conversion from RGB to CMYK mode were also presented through both mathematical and
visual representations. The results obtained in each of the methods were compared and the conclusions drawn
from the research were drawn. The best way to convert colors from the RGB color space to the CMYK color
space is indicated.Preparing the project in the CMYK color space has long been a pain for many aspiring
designers. The purpose of the work was to explain the need for this procedure for projects designed for printing
based on the operation of inkjet and laser printers.

Key words: print, CMYK, RGB, conversion

1. Wstep

Postepujacy  proces  rozpowszechniania si¢  darmowego  oprogramowania
umozliwiajacego projektowanie graficzne skutkuje coraz wickszg iloscig  0sOb
zainteresowanych ta dziedzing.Jedna z najwigkszych bolaczek wszystkich poczatkujacych
designerow jest konieczno$¢ przygotowania plikow do druku w przestrzeni barw CMYK.
Wréémy jednak do podstawy. Czym jest przestrzen barw? To nic innego jak widma fal
elektromagnetycznych z zakresu od 380 do 780 nm, ktéorych matematyczne modele sg
przedstawiane w trojwymiarowej postaci.Model koloru jest natomiast matematycznym
systemem opisu koloru w przestrzeni parametrow, w specyficznym ukladzie wspoirzgdnych
reprezentujgcym wszystkie barwy widoczne dla czlowieka.Wykres trojchromatycznosci
pozwala na zaprezentowanie za pomoca dwoch wspoétrzednych (x,y) wybranego odcienia
barwy.Zakreslony w obrgbie uktadu wspotrzednych trojkat pozwala natomiast na okreslenie,

ktére kolory naleza do konkretnej przestrzeni barw. Nazywamy go gamutem (rys. 1) -
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znajdujace si¢ w nim barwy sa mozliwe do uzyskania dzigki tgczeniu barw znajdujacych sie

na wierzchotkach tréjkata.

@

RGB

CMYK

Rys. 1. Uproszczony wykres trojchromatycznosci ("Color-gamut". Licensed under Creative Commons
Attribution-Share Alike 4.0 International license via Wikimedia Commons)

2. Przestrzen barw RGB

Zaczniemy od najpopularniejszej przestrzeni barw - RGB. W $wiecie
wszechotaczajgcych nas wyswietlaczy - monitorow, telewizoréw, tabletoéw czy smartfondéw,
widok niezliczonej ilosci kolorow na ekranach jest dla nas czyms naturalnym.

Skad wziela si¢ nazwa modelu RGB?Jest to skrot utworzony od angielskich nazw
koloréw tworzacych podstawe tego modelu - Red (czerwony), Green (zielony) oraz Blue
(niebieski). W przestrzeni RGB ma zastosowanie synteza addytywna - zjawisko mieszania
barw poprzez sumowanie wigzek $wiatla widzialnego roéznych dhlugosci. Efektywnos¢
dziatania tej przestrzeni barw wynika z atrybutéw biologicznych ludzkiego oka, ktére odbiera
wrazenie widzenia dowolnych kolorow poprzez potaczenie w ustalonych proporcjach wigzek

Swiatla o trzech w/w kolorach.

R

G
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Rys. 2. Reprezentacja wizualna modelu barw RGB (opracowanie wtasne)
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Powszechnie spotykany jest 24-bitowy zapis kolorow, w przypadku, ktérego kazda z barw
okreslona jest za pomoca sktadowych, przyjmujacych wartosci z zakresu od 0 do 255. Aby
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zobrazowac t¢ przestrzen barw wykorzystuje si¢ sze$cian. Kazdy z jego bokow reprezentuje

poszczeg6lng sktadowa barw (rys. 3).

G 255

Rys. 3. Reprezentacja wizualna trojwymiarowego modelu barw RGB (“RGB farbwuerfel”. Licensed under
Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 via Wikimedia Commons)

Przestrzen barw RGB znajduje szerokie zastosowanie zaréwno w cyfrowych
urzadzeniach analizujacych obraz takich jak aparaty fotograficzne, skanery czy kamery,
a takze w wyzej wspomnianych réznorakich wyswietlaczach. W przypadku tych ostatnich na
kazdy piksel sktadaja si¢ trzy subpiksele - jeden $wiecacy na czerwono, drugi na zielono
1 trzeci na niebiesko.

Jednoczac ze soba barwe czerwona, zielong i niebieska w zaleznosci od ich proporcji,
jestesmy w stanie uzyska¢ ponad 16 miliondw kolorow. Przyktadowo z potaczenia barwy
czerwonej 1 niebieskiej otrzymamy fiolet [R255, GO, B255], a taczac czerwien z zielenig
uzyskamy kolor zotty [R255, G255, BO]. Im wyzsza jest suma sktadowych kolorow tym kolor
jest jasniejszy.Wynikiem natozenia na siebie wszystkich trzech barw jest biel
[R255,G255,B255], a w przypadku ich braku zaobserwujemy gleboka czern [R0,G0,B0].

W  jezyku cyfrowym model RGB opisujemy w systemie hexadecymalnym
(szesnastkowym). Taka reprezentacje otwiera znak "#", po ktérym nastepujg trzy pary
znakow. Kazda z nich opisuje kolejno barwe czerwona, zielong i niebieskg w zakresie od 00
(w systemie dziesietnym 0) do FF (w systemie dziesigtnym 255). Przyklady znajduja si¢ w
Tab. 2. Kody te uzywane sg najcz¢sciej do okre$lania kolorow przy projektowaniu witryn
internetowych.

Nalezy pamigta¢, ze odwzorowanie modelu RGB zalezy w glownej mierze od
urzadzenia. Oznacza to, ze w zaleznosci od konkretnego modelu sprzetu kazda z barw
sktadowych moze by¢ w nieco inny sposéb odbierana przez ludzkie oko.

Przestrzeni barw RGB uzywamy do tworzenia projektow graficznych na potrzeby
wys$wietlania ich na wszelakich ekranach, sg to np. banery na strony www, grafiki do uzytku

w social media, userinterface czy ikony.
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Najczescie] uzywanymi rozszerzeniami plikow o przestrzeni barw RGB sg PNG, JPEG,
TIFF, GIF.
3. Przestrzen barw CMYK

Podobnie jak w przypadku modelu barw RGB, nazwa palety kolorow CMYK jest
skrétem od angielskich nazw koloréw tworzacych podstawe tego modelu - Cyan, Magenta,
Yellow (z6lty) 1 K od Black (czarny). Skrétem od barwy czarnej (Black) nie jest B z tego
wzgledu, ze litera ta zostala juz wczesniej przypisana do koloru niebieskiego (Blue) w modelu
barw RGB.

Paleta barw CMYK sprawdza si¢ jedynie na potrzeby przemyshu poligraficznego.
W tym przypadku mamy, wigc do czynienia ze §wiatlem odbitym (w przeciwienstwie do
modelu RGB, gdzie byla mowa o $wietle §wiecagcym). Teoretycznie jest mozliwe uzyskanie
koloru czarnego poprzez zsumowanie barw cyjan, magenta i zotty, lecz w praktyce efektem
takiego polaczenia jest bury kolor brazowy. Z tego wzgledu ostatni kolor - K (czarny) zostat
dotozony do palety dodatkowo. Kolejng kwestig byly wzgledy ekonomiczne - uzyskanie
koloru czarnego poprzez uzycie jednej farby jest o wiele tansze niz uzycie w tym celu trzech
osobnych farb. Ponadto czas schnigcia trzech farb o nat¢zeniu 100% bylby znacznie dluzszy,

niz w przypadku pojedynczej warstwy barwnika.
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Rys. 4. Reprezentacja wizualna modelu barw CMYK (opracowanie wlasne)

W palecie barw CMYK barwy wynikowe uzyskuje si¢ poprzez laczenie barw
podstawowych w proporcjach od 0-100%. Farby drukarskie to barwniki przepuszczajace
swiatto. Laczy si¢ je, wiec metodg naktadania warstwami. Otrzymana barwa moze mie¢ od
0% (biel; Cyjan 0%, Magenta 0%, Yellow 0%, Black 0%) do 400% koloréw sktadowych
(gleboka czern; Cyjan 100%, Magenta 100%, Yellow 100%, Black 100%). W uproszczeniu
mozemy przyjaé, ze uzyskiwanie kolorow w przestrzeni CMYK podobne jest do tego
w przypadku uzycia kolorowych potprzezroczystych kawatkow plexi. W przestrzeni CMYK
ma zastosowanie synteza subtraktywna - zjawisko mieszania barw poprzez odejmowanie

wigzek $wiatla widzialnego réznych dlugosci. Aby zobrazowac te przestrzen barw réwniez
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wykorzystuje si¢ szescian. Kazdy z jego bokow reprezentuje poszczegolng sktadowg barw

(rys. 5).

C100 %

M M M100 %

Rys. 5. Reprezentacja wizualna trojwymiarowego modelu barw CMYK (“CMYK farbwuerfel”. Licensed under
Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 via Wikimedia Commons)

Technologia poligraficzna nie pozwala na naktadanie poszczegolnych koloréw CMYK
w rozcienczeniu. Druk odbywa si¢ metodg rastra tj. drukowania drobnych wzoréw ztozonych
z niewielkich punktéw (widzialnych pod lupa) posiadajacych 100% koloru. Punkty te
w zaleznos$ci od pozadanego przez nas efektu sa réznej wielkosci lub gestosci.Im wigksza
warto$¢ procentowa danej sktadowej tym wzor jest pelniejszy. W przyblizeniu dla wartosci
50% wzor przyjmuje posta¢ szachownicy. Dla 0% efektem wyjSciowym bedzie obszar
zupetnie niezadrukowany, a dla Yellow 100% bedzie on w catosci zadrukowany na kolor
70tty.

Standardowg kolejnosciag nanoszenia barw jest Yellow, Magenta, Cyjan 1 na koncu
Black. Ze wzgledu na wyzej wspomniang pottransparentno$¢ atramentu, po naniesieniu na
pierwsza warstwe koloru kolejnych, widoczna bedzie dla nas barwa wynikowa.Przyktadowo,
aby uzyskac¢ kolor czerwony w modelu CMYK nalezy wykorzysta¢ kolor zotty oraz magenta
(Cyjan 0%, Magenta 100%, Yellow 100%, Black 0%).

4. Konwersja przestrzeni barw RGB na CMYK

Konwersji przestrzeni barw RGB na CMYK mozemy dokona¢ na kilka sposobdw.
Zamiana ta niestety nigdy nie odbywa si¢ bezstratnie i zawsze wigze si¢ z obcigciem czgsci
skali kolorystycznej oraz zmianami pozostalych warto$ci barwnych. Dziatanie zaréwno
ponizszych algorytméw jak i tych stosowanych w profesjonalnych narzedziach dla grafikow,
mozemy ulepszy¢ 1 dostosowaé do wlasnych preferencji poprzez zabiegi migdzy innymi takie
jak:

e Manualna edycja nasycenia poszczegdlnych barw
e Manewrowanie wskaznikami kontrastu 1 jasnosci
e Modyfikacja wskaznikiem krzywych kolorow

e Modyfikacja pozioméw kolorow
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Jednym ze sposobow konwersji koloréw z modelu koloréw RGB na CMYK jest
przedstawiony ponizej algorytm dziatania, w ktorym:
e W pierwszej kolejnosci wartosci barw Red (czerwony), Green (zielony), Blue
(niebieski) musza zosta¢ podzielone przez 255, aby zmieni¢ ich zakres z <0:255> na

<0,1>

Red' = ﬁ
gdzie: (1)
Red - wartos$¢ koloru czerwonego z zakresu < 0:255 >,
Red’ — wartoS¢ koloru czerwonego z zakresu < 0:1 >.

Green

255
gdzie: (2)
Green - wartos$c¢ koloru zielonego z zakresu < 0:255 >,

Green' — warto$¢ koloru zielonego z zakresu < 0:1 >,
Blue

Green' =

Blue' =

gdzie: (3)
Blue - warto$¢ koloru niebieskiego z zakresu < 0:255 >,
Blue' — warto$¢ koloru niebieskiego z zakresu < 0:1 >.

e Kolor czarny (Black) opisuje si¢ wzorem:

Black = 1 —max{Red', Green', Blue'}

gdzie:
Black — wartos$¢ koloru czarnego z zakresu < 0:1 >.
Red' — wartos$c¢ koloru czerwonego z zakresu < 0:1 >,

wyliczona z réwnania (1). 4)
Green' — warto$¢ koloru zielonego z zakresu < 0:1 >,
wyliczona z réwnania (2).
Blue' — warto$¢ koloru niebieskiego z zakresu < 0:1 >,
wyliczona z réwnania (3).

e Kolor cyjanowy (Cyan) opisuje si¢ wzorem:

1 — Red' — Black
1 — Black

Cyan =
gdzie:
Cyan — wartosc koloru cyjanowego z zakresu < 0:1 >. (5)
Black — wartos$¢ koloruczarnegozzakresu < 0:1 >,
wyliczonazrownania (4).
Red' — warto$¢ koloru czerwonego z zakresu < 0:1 >,
wyliczona z réwnania (1).
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e Kolor magenta (Magenta) opisuje si¢ wzorem:

1 — Green' — Black

Magenta = 1 — Black

gdzie:

Magenta — wartoS$¢ koloru magenta z zakresu < 0:1 >.

Black — wartos$¢ koloruczarnegozzakresu < 0:1 >,

wyliczonazréownania(4).

Green' — warto$c¢ koloru zielonego z zakresu < 0:1 >,
wyliczona z réwnania (2).

(6)

e Kolor z6tty (Yellow) opisuje si¢ wzorem:

1 — Blue' — Black
1 — Black

Yellow =

gdzie:

Yellow — warto$c¢ koloru zottego z zakresu < 0:1 >.

Black — wartos$¢ koloruczarnegozzakresu < 0:1 >,
wyliczonazrownania (4).

Blue' — warto$¢ koloru niebieskiego z zakresu < 0:1 >,
wyliczona z réwnania (3).

(7

Drugim sposobem na dokonanie tej samej konwersji jest zastosowanie innego algorytmu,

w ktorym:

e Kolor czarny (black) opisuje si¢ wzorem:

green blue

. red .
black = Min {1.0 — o=, Min{l.0 — ==, 1.0 — ool

255.0°

gdzie:

black — war(los¢ koloru czarnego z zakresu < 0:1 >,

red — wartos$¢ koloru czerwonego z zakresu < 0:255 >,
green — wartoS¢ koloru zielonego z zakresu < 0:255 >,
blue — wartos$¢ koloru niebieskiego z zakresu < 0:255 >.

(8)

e Kolor cyjanowy (cyan) opisuje si¢ wzorem:

red

1.0 — — black
255.0
1.0 — black

cyan =
gdzie:
cyan — wartos$¢ koloru cyjanowego z zakresu < 0:1 >,
black — warto$¢ koloru czarnego zzakresu < 0:1 >,
wyliczonazréwnania(8),

red — wartoS¢ koloru czerwonego z zakresu < 0:255 >.

)

e Kolor magenta (magenta) opisuje si¢ wzorem:

green

1.0 — — black
255.0
1.0 — black

magenta =
gdzie:
magenta — wartos$¢ koloru magenta z zakresu < 0:1 >,
black — wartosc koloru czarnego zzakresu < 0:1 >,
wyliczonazréownania (8),
green — wartoS¢ koloruzielonegozzakresu < 0: 255 >.

(10)
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e Kolor z6lty (yellow) opisuje si¢ wzorem:

1.0 — = — black
yellow = =5~ black
gdzie:
yellow — wartos$¢ koloru zéttego z zakresu < 0:1 >, (11

black — wartos¢ koloru czarnego zzakresu < 0:1 >,
wyliczonazrownania (8),

blue — warto$¢ koloruniebieskiellozzakresu < 0: 255 >.

Mozemy tatwo zauwazy¢, ze oba algorytmy rézni jedynie sposdb wyliczenia wartosci

procentowej barwy czarnej - fundamentalnej dla obu tokéw obliczen.
6. Poréownanie wynikow dzialania algorytmoéw z rozdzialu 5

Aby zaprezentowaé réznice efektow dziatania algorytmoéw opisanych w rozdziale 5,
wykonamy konwersj¢ za pomocy obu algorytméw dla kolorow wejsciowych A (R 255, G 0,
B 0), B(R0,G 255 BO0)iC (R 155 G 0, B 220). Ich reprezentacj¢ wizualng mozemy

zobaczy¢ na rys.6.

R 255
G0 {!
Bo 4

Rys. 6. Prezentacja graficzna kolorow wejsciowych A, B, C (opracowanie wlasne)

e Konwersja z wykorzystaniem algorytmu I — obliczenia
1. Dlakoloru A (R 255, G 0, B 0):

Ze wzoru (1) obliczamy warto$¢ zmiennej Red’:

Red' = Red _ 25 _ 1
255 255
Ze wzoru (2) obliczamy warto$¢ zmiennej Green’:
, Green 0
Green' = 255 = 55 = 0.
Ze wzoru (3) obliczamy warto$¢ zmiennej Blue’:
, Blue 0
Blue' = ST — 758 = 0.

Ze wzoru (4) obliczamy ilo$¢ barwy czarnej:
Black = 1 —max{Red’', Green', Blue'} =
=1-max{1,0,0}=1-1=0,
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0 *100% = 0%.
Ze wzoru (5) obliczamy ilo$¢ barwy cyjanowe;:
1—Red"—Black 1-1-0
1 — Black 1-0 ’
0 x100% = 0%.

Cyan =

Ze wzoru (6) obliczamy ilo$¢ barwy magenta:
1 — Green’ — Black 1—0—0_1
1 — Black 1-0 ’
1%100% = 100%.

Magenta =

Ze wzoru (7) obliczamy ilo$¢ barwy zottej:
1—Blue’—Black= 1-0-0 _
1 — Black 1-0 '
1 % 100% = 100%.
Wynikiem konwersji koloru A (R 255, G 0, B 0) z palety barw RGB na CMYK jest kolor
o warto$ciach sktadowych C 0%, M 100%, Y 100%, K 0%.
2. Dlakoloru B (R 0, G 255, B 0):

Yellow =

Ze wzoru (1) obliczamy warto$¢ zmiennej Red’:

., Red 0
Red' = 2EE = g5 = 0
Ze wzoru (2) obliczamy warto$¢ zmiennej Green’:
, Greem 255
Green' = 55~ 5t 1.
Ze wzoru (3) obliczamy warto$¢ zmiennej Blue’:
, Blue 0
Blue' = STE = 708 = 0.

Ze wzoru (4) obliczamy ilo$¢ barwy czarnej:
Black = 1 —max{Red’, Green’',Blue'} =
=1-max{0,1,0} =1-1=0,
0x100% = 0%.
Ze wzoru (5) obliczamy ilo$¢ barwy cyjanowe;:
1—Red’—Black:1—0—O:1
1 — Black 1-0 ’
1%100% = 100%.

Cyan =

Ze wzoru (6) obliczamy ilo$¢ barwy magenta:
1—Green'—Black 1-1-0
1 — Black - 1-0

Magenta = =0,
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0%100% = 0%.
Ze wzoru (7) obliczamy ilo$¢ barwy zottej:

1-Blu '-Blac _ 1-0-0_
1-Black  1-0

1 % 100% = 100%.
Wynikiem konwersji koloru B (R 0, G 255, B 0) z palety barw RGB na CMYK jest kolor
o wartosciach sktadowych C 100%, M 0%, Y 100%, K 0%.
3. Dlakoloru C (R 155, G 0, B 220):

Yellow =

1,

Ze wzoru (1) obliczamy warto$¢ zmiennej Red’:
Red 155 31
255 255 51

Ze wzoru (2) obliczamy warto$¢ zmiennej Green’:

Red' =

Green 0
255~ 255 0

Ze wzoru (3) obliczamy warto$¢ zmiennej Blue’:

Blue 220 44
255 255 51

Ze wzoru (4) obliczamy ilo$¢ barwy czarnej:

Green' =

Blue' =

Black = 1 —max{Red’', Green’', Blue'} =
31 44} 447

=1—max{ﬁ,0,a —E—H,

7
4 100% = 14%.
51+ 100% o

Ze wzoru (5) obliczamy ilo$¢ barwy cyjanowe;:

31 7 27
51 51 _ 51 27
1— 7z 44
51 51

27 100% = 61%
— %k = .
44 0 0

Ze wzoru (6) obliczamy ilo$¢ barwy magenta:

7 44
Iy ‘q = 1—Green’—Black_1—0—§_§_1
agenta = 1 — Black o M
51 51
1%100% = 100%.
Ze wzoru (7) obliczamy ilo$¢ barwy zottej:
44 7
Vell _ 1-—Blue' — Black _ 1—5—5_ 1—1_0_0
oW = T T Black | -2 - =~©
51 51 51
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0%100% = 0%.
Wynikiem konwersji koloru C (R 155, G 0, B 220) z palety barw RGB na CMYK, jest kolor
o wartosciach sktadowych C 61%, M 100%, Y 0%, K 14%.
e Konwersja z wykorzystaniem algorytmu II — obliczenia
1. Dlakoloru A (R 255, G 0, B 0):

Ze wzoru (8) obliczamy ilo$¢ barwy czarne;j:

black = Min{1,0 — ﬂ,Min{l.O _green 44 _ blue}} _
255.0 255.0 255.0

Min{l.O - ﬂ,Min{Lo -2 10 - L}} = Min {1.0 — 1.0,Min{1.0 — 0,1.0 —
255.0 255.0 255.0

0}} = Min{1.0 — 1.0, 1.0} = Min {0, 1.0} = 0,
0 % 100% = 0%.

Ze wzoru (9) obliczamy ilo$¢ barwy cyjanowe;:

1.0 — 22 _plack 1.0 - =2_-0 ¢
255.0 _ 255.0 _

1.0 — black B 1.0—-0 1.0
0% 100% = 0%.

Cyan = =0,

Ze wzoru (10) obliczamy ilo$¢ barwy magenta:

10 - Z2% _plack 1.0 - ——=—-0 10
t = . = . = = 1’
magenta 1.0 — black 10-0 1.0

1x100% = 100%.

Ze wzoru (11) obliczamy ilo$¢ barwy zottej:

10 — 2= —plack 1.0 - ——-0 10
11 = = = = = —= 1,
yetow 1.0 — black 10—0 1.0

1%100% = 100%.

Wynikiem konwersji koloru A (R 255, G 0, B 0) z palety barw RGB na CMYK jest
kolor o warto$ciach sktadowych C 0%, M 100%, Y 100%, K 0%.
2. Dla koloru B(R 0, G 255, B 0):

Ze wzoru (8) obliczamy ilo$¢ barwy czarne;j:

black = Min{1,0 — ﬂ,Min{l.O _green 44 _ blue}} _
255.0 255.0 255.0

Min{l.O - L,Min{m 25 40— L}} = Min {1.0 — 0,Min{1.0 — 1,1.0 —
255.0 255.0 255.0

0}} = Min {1.0, 0} = Min {1.0, 0} = 0,
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0+100% = 0%.

Ze wzoru (9) obliczamy ilo$¢ barwy cyjanowe;:

red 0

1.0 — e black B 1.0 — Py 0 10

yan = 0 — black 0-0 1oV

1x100% = 100%.

Ze wzoru (10) obliczamy ilo$¢ barwy magenta:

1.0 — L% _plack 1.0 - =2-0
_ 255.0 _ 2

ta = 255.0 _ _ — 0,
rhagenta 1.0 — black 1.0—0 1.0
0+100% = 0%.
Ze wzoru (11) obliczamy ilo$¢ barwy zottej:
blue
ollow < M0TTmee 1.0 - 522=—0 _ 10y
y 1.0-bla 1.0-0 1.0 ’

1+100% = 100%.
Wynikiem konwersji koloru A (R 255, G 0, B 0) z palety barw RGB na CMYK jest kolor o
warto$ciach sktadowych C 0%, M 100%, Y 100%, K 0%.
3. Dlakoloru C (R 155, G 0, B 220):

Ze wzoru (8) obliczamy ilo$¢ barwy czarne;:

reen blue
Ty 10 - i)

2550’ 255.0

black = Minl1.0 — 2% ui {10
ack = Min{1. see g Minl-

_ Mind10 — 222 mi {10 0 020
- T oss 0 MY T 25507 255.0}

Y 100 Mi {10 0 35 } _ M {100 35 }_ 35
IR DT Rl b © 2550~ "™ 1255.0°255.0)  255.0

7
_ 0/ = 0
51*100/0 14%.

Ze wzoru (9) obliczamy ilo$¢ barwy cyjanowe;:

red 155 35 65
cyan = 1.0 — ooso — black _ 1.0 — oo50 ~ 7850 _ 2550 _ 65 _ 13
1.0 — black 1035 220 T 220 44
255.0 255.0

g +100% = 30%.

Ze wzoru (10) obliczamy ilo$¢ barwy magenta:
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1.0 — £ _plack 1.0 - — -~ =

ta = 255.0 _ 2950 51 _ 51 _q

magenta 1.0 — black 10-2L 4

51 51

1x100% = 100%.
Ze wzoru (11) obliczamy ilo$¢ barwy zotte;j:
10 — 22 —black 1.0 — ———==

llow = ' = ' = —==0,

yerow 1.0 — black 10-2 a1

51 51

0+100% = 0%.
Wynikiem konwersji koloru C(R 155, G 0, B 220) z palety barw RGB na CMYK jest kolor o
warto$ciach sktadowych C 30%, M 100%, Y 0%, K 14%.

Tabela 1. Porownanie wynikow konwersji dla algorytméw z rodziatu 5 (opracowanie wlasne)

Kolor poczatkowy
znajdujacy si¢ w

przestrzeni barw RGB

Kolor po konwersji z
wykorzystaniem

algorytmu I

Kolor po konwersji z
wykorzystaniem

algorytmu II

Kolor po konwersji z
wykorzystaniem
algorytmu I oraz

poprawkach

manualnych

Kolor A
(R255,G0,B0)

C 0%, M 100%,
Y 100%, K 0%

C 0%, M 100%,
Y 100%, K 0%

C 0%, M 98%,
Y 100%, K 0%

Kolor B
(R0,G255,B0)

C 100%, M 0%,
Y 100%, K 0%

C 0%, M 100%,
Y 100%, K 0%

C 0%, M 100%,
Y 100%, K 0%

Kolor C
(R 155,G 0, B 220)

C 61%, M 100%,
Y 0%, K 14%

C 30%, M 100%, Y 0%,
K 14%

C 51%, M 88%,
Y 0%, K 0%
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6. Podsumowanie i wnioski

Istnieje jeden istotny aspekt majacy wplyw na niedoskonato$¢ konwersji- w przestrzeni
barw CMYK znajduje si¢ o wiele mniej kolorow niz w RGB. Roéznice pomigdzy tymi
przestrzeniami kolorow sg na ogot znaczne, ze wzgledu na ich mocno roéznigce si¢ gamuty.
W efekcie automatycznej konwersji tracimy, wigec cze$¢ informacji o kolorze. Kolory, ktore
widzimy na monitorze (RGB) sg intensywne, zywe, nasycone. Kolory po wydruku (CMYK)
$3 nieco przygaszone, mniej nasycone - szczegdlnie widoczne jest to w przypadku barw
niebieskich 1 zielonych.

W celu precyzyjnego okreslenia barwy, nie wystarczy jedynie podac jej wspotrzednych
w danej przestrzeni kolorow, ale réwniez parametry urzadzenia, na ktéorym bedzie ona
reprodukowana - zarowno w przypadku wyswietlaczy jak i drukarek.

Najlepszym rozwigzaniem jest projektowanie danej pracy od samego poczatku
w przestrzeni barw CMYK, co pozwoli nam od razu przewidzie¢ efekt koncowy wydruku,
uniemozliwiajgc nam uzycie koloréw, ktérych drukarnia nie bylaby w stanie odwzorowac.
W przeciwnym wypadku konwersja 1 tak bedzie miata miejsce, ale przeprowadzi ja za nas
drukarka. Odbedzie si¢ to jednak zupeilnie poza nasza kontrolg, co moze skutkowac
niezadowoleniem z wydruku, a w najgorszym razie ogromnymi stratami finansowymi
zwigzanymi z wyrzuceniem catej partii wydruku.

Najbezpieczniejszym rozwigzaniem z punktu widzenia wynikow jest konwersja
z przestrzeni barw RGB na CMYK przeprowadzona z uzyciem profilu kalibracyjnego
odpowiednio charakteryzujacego docelowe urzadzenie drukujace, wykonana na poprawnie
skalibrowanym monitorze. Takie okoliczno$ci pozwola nam trafniej przewidzie¢ efekt
koncowy, jaki pojawi si¢ na wydruku.
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A jesli kolory to tak naprawde liczby?
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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono tez¢ mowiaca o tym, ze kolory mozemy wyraza¢ liczbowo w pewien
obiektywnie mierzalny sposob. Opisana zostata historia badan prowadzonych nad natura fal widzialnych oraz
klasyfikacja koloréow poprzez umieszczanie ich w konkretnych przestrzeniach barw. Zawarto odniesienie do
aktualnych sposobow na ujednolicenie definiowania poszczegdlnych wrazen optycznych odbieranych przez oko
ludzkie. Opisano najczesciej spotykany sposob okreslania kolorow uzywanych na potrzeby cyfrowe m. in.
tworzenia witryn internetowych — heksadecymalng notacje RGB. Zaprezentowano rdznice pomiedzy
reprezentacjami kolorow w przestrzeni barw CMYK i RGB. Zademonstrowano takze proces odbioru
i przetwarzania koloru w ludzkim organizmie. Celem pracy bylo potwierdzenie tezy, ze widziane przez nas
kolory mozemy identyfikowaé, jako liczby okres$lajace ilo$¢ barw sktadowych, z ktorych sa powstate. Wskazano
argumenty potwierdzajace to zatozenie.

Stowa kluczowe: kolory, liczby, §wiatlo, przestrzen kolorow

What if the colors are really numbers?

Summary

This article describes the thesis that colors can be expressed numerically in a certain objectively measurable
manner. The history of research on the nature of electromagnetic radiation within a certain portion of the
electromagnetic spectrum and the classification of colors by describing them in specific color spaces has been
described. Reference is made to the current methods for unifying the definition of individual optical impressions
perceived by the human eye. Described the most common way of determining the colors used for digital
purposes, among others creating websites — a hexadecimal RGB notation. Differences between color
representations in the CMYK and RGB color space are presented. The process of receiving and processing color
in human organism has also been demonstrated. The purpose of the work was to confirm the thesis that the
colors we see can be identified as numbers determining the number of component colors from which they are
created. The arguments confirming this assumption were indicated.

Key words: colors, numbers, light, color space

1. Wstep

Kolory otaczaja nas w kazdej minucie naszego zycia — od narodzin, az do $mierci.
Czym wigc tak naprawde s3? Kazdy organizm posiada indywidualne predyspozycje do
rozpoznawania poszczegdlnych barw. W jaki sposob mozemy, wigc standaryzowac to, co
widzimy do postaci, ktéra moglibysmy przekazywac dalej, wykorzystywa¢ w swoich pracach,
stosowac do otwartej komunikacji swoich odczué, opinii i oczekiwan.

Z pomoca przychodza nam liczby — jednoznaczne dla ludzi na calym globie,
uniwersalne w kazdym jezyku 1 kulturze. Standaryzacja klasyfikacji barw obecnych
w przestrzeni zyciowej kazdego cztowieka konieczna byla w sytuacji wcigz rosnacego
globalizmu, aby unikng¢ konfliktéw interesow spowodowanych bledami w komunikacji.

Szczegolnym przypadkiem sg ludzie obarczeni daltonizmem (tzw. $lepota barw). Choroba ta
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nie pozwala im na odbieranie barw w taki sposob jak w przypadku osob pozbawionych tej
wady.

Aby udowodni¢ potrzebg stworzenia uniwersalnego systemu okre§lania barw,
wystarczy zrobi¢ szybki 1 prosty eksperyment. Jaki kolor wyobrazamy sobie, jako
,hiebieski”? Kazdy z nas intuicyjnie stworzy w swojej wyobrazni obraz tego, co jest dla niego
znajome, z czym mial styczno$¢ — niektdrzy wyobraza sobie bigkit nieba, drudzy turkus
morskich fal, inni niebieska barwe niezapominajek. W jaki sposob okresli¢, wigc czy co$ jest
bardziej, czy mniej ,,niebieskie”?

W celu sprawnego operowania nazewnictwem poszczegdlnych odbieranych przez ludzi
wrazen wzrokowych, zaczeto stosowac ich matematyczny opis.

2. Historia badan nad kolorem

Juz w czasach starozytnosci ludzie interesowali si¢ natura fizyczng koloréw. Cata widza
opierala si¢ jednak jedynie na obserwacjach $wiata natury 1 wlasnych drobnych
doswiadczeniach, na zasadzie prob i bledéw. Pierwsza odkryta prawidtowosciag byta
mozliwo$¢ stworzenia nowego koloru poprzez zespolenie dwoch lub wigcej odrgbnych
pigmentow. Zjawisko mieszania kolorow, w ktérym kolejne barwy uzyskiwane sg poprzez
domieszanie w réznych proporcjach barw podstawowych nazywamy synteza subtraktywna, ta
wlasno$¢ stanowita podstawg tworzenia arcydziel malarstwa Sredniowiecza, renesansu czy
baroku.

Zjawisko rozszczepienia $wiatta zostalo opisane po raz pierwszy w 150r. n.e. przez
Klaudiusza Ptolemeusza — astronoma, matematyka i geografa greckiego pochodzenia.
Opracowal on traktat w pieciu ksiggach ,,Optyka”. Ksiega druga w sposob szczegdlny
opisywata role $wiatta i koloru. Przelomem bylo zauwazenie, Zze kolor to wilasciwosé
posiadana nie tylko przez tylko namacalne materie, ale takze przez $wiatlo.

Badaniem nad witasciwosciami kolorow zajat si¢ w XIII w. uznawany za skrajnego
empiryste Roger Bacon(1214-1292). Za pomocg astrolabium doswiadczalnie zmierzyt on
rozwartos¢ katowa teczy. Kontynuacjg tych badan zajat si¢ holenderski astronom i matematyk
WillebrordSnell (1580—-1626), bedacy autorem prawa refrakcji, a takze uznawany za jednego
z najwybitniejszych uczonych XVII wieku Kartezjusz. W 1664 roku zostalo posmiertnie
wydane dzieto Kartezjusza pt. ,,Swiat albo Traktat o $wietle” (fr. Le MondeouTraité de la
lumiére), w ktorym wyjasnia on swoje stanowisko na temat natury swiatla.

Przelomowego dla nauki odkrycia dokonal jednak dopiero po kilkudziesigciu latach
Izaak Newton. Prowadzac eksperymenty przy uzyciu pryzmatu, doszedt do wniosku, ze kazdy

dowolny kolor jest mozliwy do uzyskania poprzez zmieszanie w réznych proporcjach jedynie
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kilku tzw. koloréw prymarnych.W 1704r. w swoim dziele pt. ,,Optyka” opublikowat model
zwany kotem koloréw, ktéry w geometryczny sposob przedstawia zalezno$¢
wystepujacapomigdzy kolorami pierwotnymi, a ich pochodnymi (rys. 1). W swojej teorii za
kolory podstawowe uznat barwe z6ita, czerwong 1 niebieska. Z kolei wynikiem polaczenia
barwy czerwonej i1 z6ltej jest pomarancz, zottej 1 niebieskiej — zielen, a czerwonej 1 niebieskiej

— fiolet (rys. 1).

Rys. 1. KotokolorowNewtona (,,Newton's colour circle”. Opticks. 1704, from Book I, Part II, Proposition VI,
Problem 2. Isaak Newton.)

Teoria Newtona stata si¢ fundamentem do opracowania w 1725 roku przez Jacoba
Christopha Le Blon(1667-1741) metody druku opartej na uzyciu tuszu o zaproponowanych
przez Newtona trzech barwach prymarnych: R(red) — czerwonej, Y(yellow) — z6ttej i B (blue)

niebieskiej. Wydarzenie to uwaza si¢ za narodziny modelu koloréw RYB (rys 2).

Magenta Vermilion

Purple Orange

Violet ¥ Amber
Blue Yellow
Teal ‘ Chartreuse

Green

Rys. 2. Gwiazdakolorow RYB (,,Color star—en (tertiary names)”. Licensed under Creative Commons
Attribution—Share Alike 4.0 International license via Wikimedia Commons)
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Rozw¢j nauki w XVIII wieku przyniost odkrycia takie jak zaobserwowane w roku 1800
przez Williama Hershela (1738-1822) promieniowanie podczerwone, a takzespostrzezone
w 1802 roku przez Johanna Wilhelma Rittera (1776—1810) promieniowanie ultrafioletowe.

W kazdym z wyzej opisanych przypadkow skupiano si¢ jedynie na technicznej naturze
$wiatla i koloru. Swieze spojrzenie na temat wnidst dopiero niemiecki poeta Johann Wolfgang
von Goethe (1749-1932). Jakie pierwszy spojrzal na zjawisko rozpoznawania koloréw pod
katem psychofizycznym. Intuicja liryka podpowiadata mu, ze tak jak w przypadku sztuki tak
1 w przypadku koloréw, odbior danego zjawiska uzalezniony jest o cech samego odbiorcy
— w przypadku koloréw od dziatania oka ludzkiego. Swoje rozwazania opublikowat w 1810

roku w pracy pt. ,,Teoria kolorow (Farbenlehre)” (rys. 3).

Rys. 3. KotobarwneGoethego (Johann Wolfgang von Goethe, FarbenkreiszurSymbolisierung des
menschlichenGeistes— und Seelenlebens, 1809, Original: FreiesDeutschesHochstift— Frankfurter Goethe—
Museum)

Kolejng osobg idgcg tymtokiem rozumowania byt Michel EugeneChevreul (1786—1889)
— francuski chemik, ktory w 1830 roku napisat dzieto pt. ,,Prawo kontrastu symultanicznego”.
W pierwszej kolejnosci przedstawil w nim poszerzony model zapoczatkowany przez Newtona

w taki sposob, ze dla kolorow podstawowych okreslit po 23 kolory pochodne, a nastgpnie
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uzupehit koto o skale jasnosci. Kamieniem milowym bylo odkrycie przez niego zjawisk

kontrastu symultanicznego (rys. 4) i kontrastu sukcesywnego (rys. 5).

Rys. 4. Szare kwadraty majg takg sama jasno$¢. (,,Gradient—optical-illusion”. Licensed under Creative
Commons Uznanieautorstwa — Na tychsamychwarunkach 3.0 via Wikimedia Commons)

Rys. 5. Po wpatrywaniu si¢ przez jaki$ czas w ten obraz i odwroceniu wzroku ujrzymy flage Wtoch.
(,,ItalianFlagInverted”. WikimediaCommons)

Pierwsze zjawisko polega na réznym postrzeganiu barw w zaleznos$ci od tta, na jakim
si¢ znajduja. Glowny obiekt ma tendencje do przybierania barwy dopetniajacej do koloru
drugoplanowego (rys. 4).

Drugie natomiast to iluzja optyczna wywolujaca po odwrdceniu wzroku efekt
pojawianiasi¢ w oczach zamazanego ksztattu o barwie dopeiniajacej dla obiektu, w ktory
wpatrywano si¢ wczesniej (rys. 5).

Ustalenia te w odréznieniu od stow Goethego, miaty swoje poparcie w mozliwych
do zbadania zjawiskach fizycznych. Kolor przestat wowczas by¢ uznawany za cechg obiektu
materialnego. Nadal nie bylo jednak jasne jak to si¢ dzieje, ze kazdy widzi inaczej. Kolejng
cegietke wiedzy, tym razem z dziedziny biologii, dotozyt Thomas Young (1773-1829).

W 1802 roku wyodrebnil on trzy rodzaje fotoreceptorow wrazliwych na fale o roznej
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dhlugosci. Pomyst ten kontynuowat i poszerzal Hermann von Helmholtz (1821-1894).
Zaistniala wowczas teoria Younga—Helmholtza — znana pod nazwa teorii widzenia
trojbarwnego. Teoria ta musiata poczekaé na potwierdzenie do§wiadczalne az ponad 150 lat,
gdyz dopiero w roku 1956 psycholog Gunnar Svaetichin(1915-1981) potwierdzit ja badajac
siatkowke oka rybiego.

3. Swiatlo jako fala elektromagnetyczna

Teoria falowej natury $wiatla rozwijata si¢ juz od pierwszego wieku naszej ery. Czgsto
z braku dostatecznej wiedzy badania nie bytly do konca miarodajne, a ich kierunek trafny.
Najwigkszy postep nauki w tej dziedzinie nastgpit koncem XVII wieku, ale to dopiero
przedstawienie przez Jamesa Clerka Maxwella (1831-1879) matematycznego opisu
zachowania si¢ pol elektromagnetycznych nadalo badaniom nowy kierunek. Niestety nadal
wszystko pozostawato w sferze teoretycznej. Koncepcja ta musiata poczeka¢ na swoje
eksperymentalne potwierdzenie do roku 1887, kiedy to niemiecki fizyk Heinrich Rudolf Hertz
(1857-1894) podjat si¢ budowy oscylatora wytwarzajacego fale elektromagnetyczne.

Teoria Maxwella mowi, ze caly $wiat wypetiony jest falami elektromagnetycznymi.
Kazda fala cechuje si¢ dlugoscig, a calo$¢ zakresu dlugosci fal elektromagnetycznych
okreslamy mianem spektrum (rys. 6).Swiatlo widzialne (zwane widmem) jest niewielka
cz¢$cig promieniowania elektromagnetycznego, wywolujaca reakcje komorek swiattoczutych

oka ludzkiego. Sa to fale elektromagnetyczne z zakresu od 380nm do 780nm.

Das fiir den Menschen sichtbare Spektrum des Lichts

750 nm 700nm  |650nm  |600 nm

Wechsalstrome | Mittelwelle | Fernsenen | Infrarotstrahlung N iweiche- mitilere- harte- | Gamma- Hbhen-
Langwelle | Kurzwelle LKW strahlung Ranigenstrahlung strahlung strahlung
Rundfunk
1km 1m fem  1mm 1nm
10> 10* 10° 10* 10" 10° 10! 10% 10° 0% 10° 10° 107 10° 10®° 100" 10 10 100"

Meter

Rys. 6. Spektrum fal elektromagnetycznych(,,Spektrum v1”. Licensed under Creative Commons Attribution—
Share Alike 3.0 Unportedvia Wikimedia Commons)

Matematyczny system opisu koloru w przestrzeni parametrow, w $cisle okreslonym
uktadzie wspotrzednych reprezentujgcym wszystkie barwy widoczne dla czlowieka
nazywamy modelem kolorow.Wykorzystujac dwie wspoétrzedne (x,y), jesteSmy w stanie

zaprezentowac¢ na wykresie trojchromatycznosci dowolnie wybrany odcien barwy.
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Zaznaczony w obrebie tego uktadu trojkat pozwala okresli¢, ktore barwy naleza do
danej przestrzeni kolorow. Nazywany jest on gamutem (rys. 7) — znajdujace si¢ wewnatrz
niego barwy mozemy uzyska¢ dzigki scalaniu barw mieszczacych si¢ na wierzchotkach

trojkata.
4 @
¥ RGB

CMYK

Rys. 7. Uproszczony wykres trojchromatycznosci (,,Color—gamut”. Licensed under Creative Commons
Attribution—Share Alike 4.0 International license via Wikimedia Commons)

4. Widzenie kolorow przez oko ludzkie

Proces widzenia polega na wpadaniu $wiatta poprzez zatamujaca je soczewke wprost
na siatkowke, na ktorej powstaje odwrdcony obraz obiektu. Na budowe siatkowki (rys. 8)
sktadaja si¢ dwa rodzaje komoérek Swiattoczutych — preciki i1 czopki. Az ok. 125 milionow
komorek precikowych zlokalizowanych na calym obszarze siatkowki reaguje na nat¢zenie
$wiatla, przez co pozwalaja nam na widzenie skotopowe. Czopki natomiast dzigki temu, ze
reaguja na dlugos$¢ fali swietlnej, odpowiedzialne sg za widzenie konkretnej barwy, czyli
widzenie fotopowe. Jest ich w siatkbwce o wiele mniej niz precikow (tylko ok. 6,5 miliona),
a najwigksze ich zageszczenie znajduje si¢ w jej centralnej czgsci — w plamce zo6ttej. Komorki
czopkowe dzielimy na trzy rodzaje ze wzgledu ich szczegdlna wrazliwo$¢ na dany zakres fal.
Czopki wrazliwe na fale o dlugosci ok. 420 nm wysytaja do mozgu impulsy wywotujace
reakcje wrazenia barwy niebieskiej, analogicznie z zakresu ok. 530nm barwy zielonej i1 ok.

700nm barwy czerwonej (rys. 9).
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Schemat budowy anatomicznej oka

1. twarddwka 5. teczowka 11. soczewka

2. naczyniowka 7. Zrenica 12. ciato szkliste

3 kanat Schlemma 8. komora przednia oka 13. siatkdwka

4. wyrostek rzeskowy 9. komora tylna oka 14. nerw wzrokowy
5.rogdwka | 10. ciato rzeskowe 15. wigzadetko rzeskowe

Rys. 8. Schemat budowy anatomicznej oka (,,Eyeschememulitlingual”. Licensed under Creative Commons
Attribution—Share Alike 3.0 Unportedvia Wikimedia Commons)
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Dlugosc fali (nm)
Rys. 9. Krzywe spektrum absorpcji $wiatha o krotkiej (K), $redniej (S) i dtugiej (D) dtugosci fali przez barwniki

zawarte w ludzkich precikach (Pr) i czopkach. (,,Cone—response—pl”. Licensed under Creative Commons
Attribution—Share Alike 3.0 Unported via Wikimedia Commons)

W wiegkszosci przypadkéw do oka wpadajg fale o dtugosci posredniej lub tez wigzka fal
o roznych dlugosciach. W takim przypadku poszczegdlne komodrki reagujag w pewnym stopniu

na wszystkie dlugosci tych fal, wysylajac do mozgu odpowiednie impulsy wywotujace
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wrazenie barw podstawowych. Po przetworzeniu odebranych sygnatow mozg w wyniku
dodawania informacji wywotuje wrazenie barw posrednich.
5. Przestrzen barw RGB

Najpopularniejsza przestrzeniag barw jest RGB. Nazwa tego modelu jest skrotem
utworzonym od angielskich nazw koloréw tworzacych jego podstawe — Red (czerwony),
Green (zielony) oraz Blue (niebieski). W modelu barw RGB zastosowanie ma synteza
addytywna, czyli zjawisko mieszania barw poprzez dodawanie do siebie wigzek $wiatla
widzialnego o roznych dtugosciach. Operatywno$¢ dziatania tej przestrzeni barw wynika z
budowy biologicznej ludzkiego oka. Odbiera ono, bowiem wrazenie widzenia koloréw dzieki
taczeniu impulséw wywotujacych wrazenia trzech koloréw prymarnych.

Najczesciej spotykamy 24-bitowy zapis kolorow, w ktérym kazda z barw okreslamy
korzystajac ze sktadowych, ktore przyjmujg wartosci z zakresu od 0 do 255 (rys. 10).

R
G
B

1
127 255

Rys. 10. Reprezentacja wizualna modelu barw RGB (opracowanie wtasne)

=

Do zobrazowania tej przestrzeni barw wykorzystuje si¢ szescian, ktorego kazdy bok jest

reprezentantem poszczegodlnej sktadowej barw (rys. 11).

Rys. 11. Reprezentacja wizualna trojwymiarowego modelu barw RGB (,,RGB farbwuerfel”. Licensed under
Creative Commons Attribution—Share Alike 3.0 via Wikimedia Commons)

Z przestrzenig barw RGB mozemy spotkac sie, na co dzien, gdyz wykorzystywana jest
ona w przypadku wszystkich urzadzen -elektronicznych zaréwno analizujgcych obraz
(skanery, kamery, aparaty fotograficzne) jak i1 stuzacych do jego wyswietlania (m. in.
telewizory, monitory, tablety czy smartfony).

W wyswietlaczach na kazdy piksel sktadajg si¢ trzy subpiksele— jeden z nich §wiecacy

na czerwono, drugi na zielono i trzeci na niebiesko.
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Zespalajac ze sobg barwe czerwong, zielong 1 niebieskg w zaleznosci od ich proporcji,
mozemy uzyska¢ nawet powyzej 16 milionow koloréw. Dla przykladu laczac barwe
czerwong i zielong otrzymamy kolor zotty [R255, G255,B0], a taczac barwg niebieska
z zielenig uzyskamy kolor jasnoniebieski [R0,G255,B255]. Im wyzsza jest suma sktadowych
kolorow tym kolor jest jasniejszy. Wynikiem nalozenia na siebie wszystkich trzech barw jest
biel [R255,G255,B255], a w przypadku ich braku zaobserwujemy gteboka czern [R0,G0,B0].
W opisie matematycznym konstrukcji tej odpowiada zastosowanie $redniej arytmetycznej
wazonej koloréw R, G, B lub — innym jezykiem — kombinacji wypuktych.

Korzystajac z jezyka cyfrowego model RGB opisujemy w systemie szesnastkowym
(heksadecymalnym). Reprezentacja taka rozpoczyna si¢ od znaku #, po ktorym nastepuja trzy
pary znakow. Kazda z nich opisuje kolejno barweg czerwona, zielong i niebieskg w zakresie
od 00 (w systemie dziesietnym 0) do FF (w systemie dziesigtnym 255). Zapis ten uzywany
jest najczesciej do okreslania koloréw przy projektowaniu witryn internetowych.

6. Przestrzen barw CMYK

Analogicznie do modelu barw RGB, nazwa palety kolorow CMYK jest skrotem od
angielskich nazw koloréw podstawowych tego modelu —Cyan (cyjanowy), Magenta, Yellow
(z6tty) 1 K od Black (czarny). Barwa czarna nie jest okreslana symbolem B(od Black),
poniewaz litera ta uprzednio zostala uznana jako symbol koloru niebieskiego (od Blue)
w modelu barw RGB.

Paleta ta znajduje zastosowanie w przemysle poligraficznym. Jest rozwinigciem idei,
‘ktorg zapoczatkowal Jacob Christoph Le Blon tworzac model RYB (szczegdtowy opis
znajduje si¢ w rozdziale 2). W jej przypadku mamy do czynienia ze $wiattem odbitym
(w przeciwienstwie do modelu RGB, gdzie byla mowa o $wietle §wiecacym). Pomimo
teoretyczne] mozliwosci uzyskania koloru czarnego poprzez zsumowanie barw cyjan,
magenta 1 zotty, w praktyce efektem takiego potgczenia jest bury kolor brazowy. Bylo to
powodem dodania do palety jeszcze jednej barwy — K (czarny). Znaczenie mialy rowniez
wzgledy ekonomiczne (mniejsze zuzycie farby drukarskiej)i praktyczne (czas schniecia tuszu
po wydruku).

W przestrzeni barw CMYK, podobnie jak w modelu RGB, barwy wynikowe mozna
uzyskaé poprzez polaczenie barw podstawowych w proporcjach od 0% do 100%. Farby
drukarskie sa barwnikami przepuszczajacymi $wiatto, dlatego taczenie ich wykonywane jest
metoda naktadania warstwami. Docelowa barwa moze mie¢ od 0% (kolor bialy; Cyjan 0%,
Magenta 0%, Yellow 0%, Black 0%) do 400% koloréw sktadowych (gleboka czern; Cyjan
100%, Magenta 100%, Yellow 100%, Black 100%) (rys. 12).
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Rys. 12. Reprezentacja wizualna modelu barw CMYK (opracowanie wlasne)

Dla lepszego zrozumienia tej metody mozemy zalozy¢, ze uzyskiwanie kolorow
w  przestrzent CMYK mozemy porowna¢ do przypadku uzycia kolorowych
polprzezroczystych kawatkéw plexi. W palecie kolorow CMYK stosowana jest synteza,
subtraktywna— zjawisko mieszania barw poprzez odejmowanie wigzek $wiatta widzialnego
roznych dlugosci. Przyktadowo, aby uzyskaé¢ kolor zielony w modelu CMYK nalezy
wykorzysta¢ kolor zotty oraz cyjanowy (Cyjan 100%, Magenta 0%, Yellow 100%, Black
0%). Do zobrazowania tej przestrzeni barw takze wykorzystuje si¢ szescian, ktorego boki

reprezentujg poszczegdlng sktadowa barw (rys. 13).

C C C100 %

YiD%

P

M M MID0 %

Rys. 13. Reprezentacja wizualna trojwymiarowego modelu barw CMYK (,,CMYK farbwuerfel”. Licensed under
Creative Commons Attribution—Share Alike 3.0 via Wikimedia Commons)

7. Przestrzen barw HSV

Model opisu przestrzeni barw HSV(ang. Hue Saturation Value) zostal zaproponowany
Alveya Raya Smitha w 1978 roku. Nawigzuje on do sposobu postrzegania przez ludzkie oko
barw, jako $wiatla pochodzacego z oswietlenia. Model ten zaktada, ze kazda barwa ma swoj
poczatek w $wietle biatym, gdzie cze¢s$¢ fal widzialnych zostaje odbita od oswietlanych
przedmiotow, a cze$¢ z nich zostaje pochtonieta. Uwazany jest za alternatywna reprezentacje
przestrzeni RGB, za wzgledu na realne oddawanie wrazen kolorow odbieranych przez ludzkie
oko, przy zachowaniu duzej prostoty obliczeniowej. Symbol H jest okresleniem
numerycznym barwy w skali katowej od 0° do 360°, w odniesieniu do kota barw, litera
S okresla nasycenie z zakresu 0% do 100%, podczas gdy symbol V odpowiada jasnosci

koloru od 0% do 100%. Za centrum barwy niebieskiej odpowiada kat 240°, natomiast zielonej

123



kat 120°. Model ten prezentowany jest w postaci stozka o podstawie bedacej kolem barw (rys.
14).

Rys. 14. Stozek przestrzeni barw HSV (,,HSV cone”. Licensed under Creative Commons Attribution—Share
Alike 3.0 via Wikimedia Commons)

8. Whioski i podsumowanie

Od dziesigtkow wiekéw ludzie daza do ,,zapanowania nad kolorem”, do umiejetnosci
opisania tego subiektywnego wrazenia optycznego w sposob obiektywny, odtwarzalny w
kazdych warunkach. Matematyka, jako najbardziej ,,obiektywna” (gdyz kazda liczba ma
swoje jedno niezmienne i1 niepodwazalne znaczenie, nie podlegajace zadnej dodatkowe;j
interpretacji) okazata si¢ najlepsza droga w tym kierunku. Poza przedstawionymi
przestrzeniami barw RGB, CMYK i1 HSV, istnieje znacznie wigcej matematycznych modeli
opisow kolorowm. in. NS, RAL, YUV czy PANTONE CMS. Mozemy stwierdzi¢, ze
dowolny kolor jesteSmy w stanie zapisaé w sposob matematyczny (a nawet na kilka
sposobdéw), co pozwala na potwierdzenie tezy, ze ,Kolory to tak na prawdg liczby”
(sktadowych barw podstawowych danego modelu).
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Wykorzystanie sztucznej inteligencji do identyfikacji osob poprzez odcisk
malzowiny usznej
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Streszczenie

Autoryzacja uzytkownikéw moze by¢ prowadzona za pomocg réznorakich metod weryfikacyjnych. Najczgsciej
wybierang metoda jest uwierzytelnianie przez hasto lub PIN, jednak to niejednoznacznie okresla czy dana osoba
powinna uzyska¢ autoryzacje. System identyfikujacy musi bazowaé na osobniczych cechach tzw. cechach
biometrycznych. Najbardziej znanymi sg linie papilarne,tgczéwka, geometria twarzy oraz ksztalt malzowiny
usznej. Warto zwroci¢ uwage na ta ostatnig ceche, uszy ludzkie wraz z wiekiem nie zmieniaja ksztaltu oraz
ulozenia elementow konstrukcyjnych. Te dane beda baza do stworzenia sztucznej sieci neuronowej
identyfikujacej osoby na podstawie zdjeématzowinyusznej. Caly proces powstawania takiej struktury oraz
przetwarzanie danych wejsciowych zostanie opisany w niniejszym artykule.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, matzowina uszna, sie¢ neuronowa

The use of artificial intelligence to identify people through the earlobe

Summary

The user's authorization can be carried out with the help of various verification methods. The most often chosen
method is authentication by a password or PIN, however it is ambiguous to determine whether a given person
should obtain authorization. The identification system must be based on the individual features of the so-called
biometric features. The best known are fingerprints, iris, facial geometry and the shape of the earlobe. It is worth
paying attention to the last feature, human ears do not change the shape and arrangement of structural elements
with age. This data will be the basis for creating an artificial neural network that identifies people based on shape
of the earlobe. The entire process of creating such a structure and the processing of input data will be described
in this article.

Keywords: artificial intelligence, , earlobe, neural network

1. Wstep
Identyfikacja os6b w dzisiejszych czasach ma coraz wigksze znaczenie. Autoryzowane
dostepy do systemow elektronicznych i informatycznych sa powszechnie stosowane.
Rozpoznawanie o0so6b jest wykorzystywane przez funkcjonariuszy podczas kontroli
granicznych, czy badania miejsc zbrodni. Powigzanie rekordu w bazie danych z zywa osobg
jest niepomijalnym procesem w autoryzacji osobowosci. Mozna to przeszukiwanie oprze¢ na
wielu informacjach m.in. kodzie PIN, hasle, kartach magnetycznych lub cechach
biometrycznych. Ostatnia wymieniona pozycja opisuje cechy jasno identyfikujace dang istote
zywg oraz rozrozniajace ja od innych przedstawicieli jej gatunku. Mozna je podzieli¢ na dwie
kategorie:
e Biometryczne cechy fizyczne:
1. teczéowka,
2. linie papilarne,

3. geometria twarzy,
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4. rozktad temperatury na twarzy,
5. geometria dioni,
6. ksztalt matzowiny uszne;.
e Cechy behawioralne:
1. barwa glosu,
2. dynamika pisma odrecznego,
3. sposob chodzenia,
4. sposob pisania na klawiaturze.

W niniejszej pracy przedstawiono i opisano metod¢ identyfikowania osob poprzez
odcisk malzowiny usznej. Nauka zajmujaca si¢ takim zagadnieniem nazwana jest otoskopig
kryminalistyczng. Zapoczatkowana potwierdzeniem unikatowosci anatomii ucha przez Alfred
Lannarelli'egow roku 1989 (lannarelli, 1989). Badania identyfikacyjne zostaty
przeprowadzone na ponad tysigcu zdje¢ uszéw, w tym pochodzacych od blizniat
jednojajowych. Kazda z probek miata indywidualne cechy, niektore cechy fizjologiczne ucha
byly podobne, jednak nie identyczne. Od nazwiska Alfreda nazwano system poprawnego
wykonywania pomiaréw malzowiny usznej — system Lannarelli'ego.

Nastepnym przetomem w identyfikacji oséb poprzez skan malzowiny usznej byto
stworzenie trojstopniowego systemu przez zespot prof. Jerzego Kasprzaka. Polscy eksperci
zajmuja si¢ tym zagadnieniem od 1990 roku, przez ponad 10 lat projektu zebrali materiaty od
1500 osob(w tym 910 mezczyzn i 590 kobiet). Podczas badan wydzielili grupy
charakterystycznych cech, ktére jednoznacznie identyfikuja osoby. Ich system sklada si¢
z nastepujacych krokoéw:

e okreslenie ogolnego ksztaltu malzowiny usznej(owalny, okragly, trojkatny,
romboidalny albo wielokatny),

e znalezienie 24 punktow charakterystycznych,

e okreslenie szczeg6lnych cech morfologicznych(blizn, struktura skory, zmarszczki,
slady po bizuterii np. kolczykach).

Przestawiony system ma praktyczne zastosowanie w sgdownictwie oraz jest podstawg
do tworzenia procedursgdowego badania otoskopiowego.

* Budowa ludzkiego ucha
Ludzkie ucho odpowiada u cztowieka za dwie czynnosci: odbieranie fal dzwickowych oraz
odpowiedzialno$¢ za zmyst rownowagi. Mozna go nazwac¢ narzadem stuchu i réwnowagi.

Jego budowe mozna podzieli¢ na trzy czesci(Aleksander Sek, 2000):
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e Ucho zewnetrzne skladajace si¢ z malzowiny usznej oraz przewodu stuchowego.
Zadaniem tej czeSci ucha jest zbieranie dzwigkéw oraz kierunkowanie ich do ucha
srodkowego,

e Ucho s$rodkowe jest zbudowane z blony, jamy begbenkowej, kosteczek stuchowych
oraz trabki stuchowej. Mechanicznie wzmacnia sygnat.

e Ucho wewnetrzne sktadajace si¢ z $limaka, nerwu sluchowego oraz trzech kanatéw
potkolistych. Przetwarza fale dzwigckowe na impulsy elektryczne, ktérze za
posrednictwem nerwu stuchowego trafiaja do mozgu.

2. Metody weryfikacji

Istnieje juz wiele metod weryfikacji o0s6b przez zdjecie matzowiny usznej,
wszystkieopieraja si¢ na algorytmie skalo-niezmiennicze przeksztatcenia cech (w skrocie
SIFT) (Lowe, 1999). Algorytm ma szerokie zastosowanie w mozaikowaniu obrazow,
dopasowania kadrow w filmie, wykrywania gestow oraz $ledzenia obiektow. Kroki algorytmu
prezentuja si¢ nastgpujaco:

1. Wykrycie punktow ekstremalnych

Pierwszy etap obejmuje wykrycie punktow tzw. ekstremalnych, ktore sa state wzgledem

skalowania oraz zmiany lokalizacji obrazu. W tym celu tworzymy przestrzen w skali Gaussa
z oryginalnego obrazu. Liczymy to przeksztatcenie filtrem Laplace'a, mozemy do tej operacji

uzy¢ operatora splotu obrazu wejSciowego wraz z kernelem:

121]
—|2 4 2 (1)
1601 5 4

Odbywa si¢ to w réznych wielkosciach, oraz z rd6znymi parametrami. Réznica rozktadow

Gaussowskich(DoG) wskaze punktury charakterystyczne na obrazie.

Rys. 1. Przedstawienie dziatania r6znicy rozkladéw Gaussowskich. Zdjecie pobrano z internetowej bazy danych
(AMI Ear Database, 2018)(opracowanie wtasne).
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2. Poprawienie doktadnosci punktow charakterystycznych
W punkcie drugim wyznaczamy doktadne piksele, w ktorych sa punkty charakterystyczne.
Szukamy na obrazie w skonczonym otoczeniu warto$ci minimalnych i maksymalnych barwy
obrazu. Wykryte punkty spelniajg nasze zatozenie, jednakze ich spora liczba uniemozliwia
optymalne przetworzenie obrazu. Redukujemy punkty poprzez usunigcie ich na jednolitych
ttach. Nastepnie sprawdzamy czy dane piksele leza na koncach odcinka obrazu, jezeli tak to

podlegaja one usunigciu.
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Rys. 2. Przedstawienie dziatania redukcji punktow(opracowanie wiasne).

3. Przypisywanie orientacji punktom charakterystycznym
W trzecim kroku szukamy punktéw niezmiennych wzgledem orientacji obrazu. Wyznaczamy
orientacje kazdego piksela charakterystycznego. Wyznaczony kierunek jest kierunkiem
ustawienia naszego okna. Aby uzyska¢ kierunek obliczamy dla kazdego punktu rozmytego
obrazu(z kroku pierwszego) pierwiastek z kwadratu odleglosci — wielko$¢ gradientu.
Przeksztalcamy obliczone gradienty przez histogram skonczonej liczby katéw (np.

15°,30°,...,345°,360").
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Rys. 3.Dziatanieprzeksztatceniagradientuprzezhistogram.This file is licensed under the Creative
Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported, 2.5 Generic, 2.0 Generic and 1.0 Generic license.
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4. Dopasowanie punktow charakterystycznych
Krok polega na dopasowaniu punktéw charakterystycznych na wejsciowym zdjeciu

malzowiny oraz na zdjgciu wzorcowym. Przed algorytmem dopasowania musimy
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zoptymalizowa¢ 1ilo$¢ pikseli do 1laczenia, aby zadba¢ o odpowiednig, jakos¢. Po
zredukowaniu punktéw najlepiej dopasowaé je, tak, aby odlegto$¢ miedzy nimi byta
zdefiniowana, jako minimalizacja drogi w przestrzeni Euklidesowe;j.

Mozemy zmodyfikowa¢ powyzszy algorytm, wybierajac  swoje  punkty
charakterystyczne. Jezeli przetworzymy obraz malzowiny usznej wykrywajac jej krawedzie,
mozemy zaznaczy¢ linie od najwyzszego punktu malzowiny do najnizszego. Linia ta obrazuje
maksymalng wysoko$¢ ucha oraz konce tej prostej sa pierwszymi dwoma punkami
charakterystycznymi. Nastepnie dzielimy tg prosta na 7 réwnych czesci, wyznaczamy proste

prostopadte przez punkty podziatu. Konce prostych opieramy na krawedziach ucha.

Rys. 4. Wyznaczenie wtasnych punktow do autoryzacji.(opracowanie wiasne).
e  Sztuczna sie¢ neuronowa

Powyzsze algorytmy do osiggnigcia odpowiedzi wymagaty wielorakiego
przetworzenia obrazu w celu znalezienia punktow identyfikacyjnych i pordéwnaniu ich
pomiedzy dwoma zdj¢ciami matzowiny usznej. Jest to skomplikowany proces wymagajacy
sporej mocy obliczeniowej. Przedstawiona w niniejszej pracy metoda odstepuje od
proceduralnego podejscia i kieruje si¢ w stron¢ uzycia programowanej sztucznej inteligencji,
a doktadnie sztucznych sieci neuronowych.

Sztuczna sie¢ neuronowa jest algorytmem lub maszyng numeryczng oparta na
dziataniu ludzkiego moézgu. Jej struktura zbudowana jest z pojedynczych sztucznych
neuronéw przetwarzajacych informacje oraz potaczen migdzy nimi. Kazda pojedyncza
komorka posiada wiele wej$¢ oraz jedno wyjscie opisanego wzorem:

vb= 1o (Z xbwh + bL), 2)

=1
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gdzie:

yr—wyjécie neuronui-tego w warstwie L,

xF—wejsciowy sygnat o indeksie i w warstwie L,

w} - waga o indeksie i w warstwie L,

bt—warto$¢ progowa w warstwie L,

fi—funkcja aktywacji w warstwie L.

Wejécia i-tego neuronu x© w warstwie L s3 mnozone przez odpowiadajace im wagi

w. Nastepnie iloczyny s3 sumowane (wraz z warto$cig progowa), otrzymana wartos¢ jest
argumentem funkcji aktywacji, przybierajaca nastepujace formy:

6

5

Rys. 5.Formyfunkcjiaktywacji: ReLU (Vinod Nair, 2010), skokowa, Gaussaorazsigmoidalna.This file is licensed
under the Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International license.

W strukturze sieci neuronowej mozemy wyrozni¢ odpowiednio:
1. Warstwe wejsciowa — jest to grupa neuronow, ktéore maja na celu poprawne
wprowadzenie danych do sieci,
2. Warstwy ukryte — sg to warstwy posrednie migdzy warstwg wejSciowa oraz neuronami
wyj$ciowymi. Tworzy ogromng siatke potagczen miedzy sztucznymi komorkami.
3. Warstwa wyj$ciowa — warstwa zwracajaca wynik w odpowiedniej postaci. Najczesciej
w tej warstwie uzywana jest funkcja softmax okreslona wzorem:

e:Vi

Si) = W

: 3)
gdzie:

S-funkcja softmax,
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y;-wyjsciei -te.

e Konwolucyjna sie¢ neuronowa (ConvNet)

Sztuczna sie¢ neuronowa jest §wietnym narz¢dziem do klasyfikowania, jednak jej
podstawowa struktura nie jest odpowiednia do przetwarzania map sygnatow. Powodem
takiego problemu jest zbyt skomplikowana struktura, kazdy neuron jest potaczony z
wszystkimi neuronami warstwy poprzedzajacej. Przy przetwarzaniu np. obrazu ilos¢
wykonywanych operacji jest ogromna, co negatywnie wplywa na dtugos$¢ oczekiwania na
odpowiedz. W celu klasytikacji duzej ilosci danych stworzono specjalny typ sztucznej sieci
neuronowej zwany konwolucyjna (splotowa) sie¢ neuronowa(Yann LeCun, 1998). Gtoéwna
cechg tego rodzaju sieci jest wystepowanie niewpelni laczonych warstw, wejscia sztucznych
komorek nie sg podiaczone do kazdej komoédrki w warstwie poprzedzajacej. Pozwala to
tworzy¢ nastepujace warstwy:

1. Warstwa konwolucyjna — jest warstwa, ktora opiera si¢ na dziataniu operatora
splotu. Mozemy przyjaé, ze kazdy obraz zapisany w komputerze jest w postaci
struktury  tensorowej,  posiadajacej  wysokos¢(ilos¢  wierszy  pikseli),
szeroko$¢(ilos¢ kolumn pikseli) oraz glgbokosé(ilos¢ kolorow przypadajaca na
jeden piksel).Kazdy kolor odpowiada osobnej macierzy wartosci, ktore sa

w granicach od 0 do 255.

height

width

Rys. 6. Reprezentacja struktury tensorowej. This file is licensed under the Creative Commons Attribution-Share
Alike 4.0 International license.

Jedno wyjsciehte] warstwy jest wynikiem operacji na kilku najblizszych pikselach obrazu

wejsciowego. Mozemy tg procedure zapisa¢ nastepujaco:

hle,m,n] = (f * @le;mnl = )" > fle,j,klglm = j,n— k]
7k

gdzie:

4
f-obraz wejSciowy (struktura tensorowa), “)
g-filtr obrazu,

c-indeks kanatu,
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m-indeks wiersza,
n- indeks kolumny.
Wynik splotu kazdego piksela jest argumentem funkcji aktywacji, tensor
sktadajacy si¢ z wartosci funkcji aktywacji jest wyjsciem warstwy
konwolucyjne;j.
2. Warstwa redukujaca — warstwa redukujgca warto$ci mapy sygnalow.Obraz
wejsciowy jest dzielony na cze$ci o rozmiarze n X n, wybieramy piksele
o maksymalnej warto$ci kolorow z kazdej grupy. Takim rozwigzaniem
nazywamy max pooling, mozemy zastosowac tzw.averagepooling, polegajace na

ustaleniu wyjs¢, jako srednie arytmetyczne wartosci kolorow kazdej grupy.

Feature maps

Convolutions Subsampling Convolutions Subsampling Fully connected

Rys. 7. Przyktadowasieckonwolucyjna.This file is licensed under the Creative Commons Attribution-Share Alike
4.0 International license. Legenda: Input — obraz wejsciowy, Convolutions — konwolucja, Featuremaps— mapy
obrazu, f.maps — mapy obrazu, Subsampling — redukcja, Fullyconnected — warstwa petno potaczona.

e Kapsutkowa sie¢ neuronowa (CapsNet)

Konwolucyjna sie¢ neuronowa to bardzo skuteczne rozwigzane, jednak posiadajace wiele
wad. Naukowcy z zespotu Google Brain przedstawili metode klasyfikacji, segmentacji oraz
wykrywania obiektow wprowadzajac nowy typ sieci — sie¢ kapsutkowa (Geoffrey E. Hinton,

2017).
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Rys.8 Przyktadowasieckapsutkowa.This file is licensed under the Creative Commons Attribution-Share Alike
4.0 International license. Legenda: Input — obraz wejsciowy, ReLU Convl — warstwa konwolucyjna z funkcja
aktywacji ReLU.
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W podstawowych sieciach neuronowych jednym z glownych parametrow jest ilos$¢
warstw ukrytych. Warstwy ukryte tworzg $ciezki klasyfikacji, gdy ilo$¢ warstw bedzie zbyt
niska to sie¢ nie osiggnie nigdy dostatecznie dobrej skutecznosci. Nadmierno$¢ warstw jest
tez ztym rozwigzaniem, ilo$¢ taczen w sieci jest zbyt duza i nie pozwala to odpowiednio
zoptymalizowa¢ funkcje bledu, co prowadzi do niepoprawnego doboru wag. W sieci
kapsutkowej zmieniono rol¢ parametru ilosci warstw, ktory odnosi si¢ do kazdej warstwy.
Dzigki zastosowaniu kapsut kazda warstwa moze mie¢ w sobie podwarstwy.

Wyr6zniamy dwa rodzaje kapsut:
1. DigitCaps —wektor wejsciowy sktada si¢ z wartosci cze¢sci obrazu w obrebie jednego

koloru. Wyjscie okreslane jest, jako:

sl s
Tl s

gdzie: (5)

;- j-te wyjscie PrimaryCaps,

sj-j-ta wartos¢ DigitCaps.

2. PrimaryCaps — zbior digitcaps.

e Porownanie sprawnosci ConvNet i CapsNet

Sie¢ konwolucyjna jest bardzo dobrym rozwigzaniem do klasyfikowania zamknigtych
baz danych. Jezeli obiekty na obrazach ulegaja rotacji, zmianie orientacji etc.skutecznos¢
sieci drastycznie spada (Geoffrey Hinton’s talk ‘Whatiswrong with convolutionalneuralnets
?°, 2014). Wynika to z wykrywania korelacji na obrazie. Sie¢ laczy znalezione wzorce
1 bazujac na tej wiedzy udziela odpowiedzi. W przypadku weryfikowania uszéw bedzie
odnosi¢ niskie skutecznos$ci, biorgc pod uwage zmienne pozycje malzowiny usznej na
zdjeciach. Mozna wprowadzi¢ wstepne pozycjonowanie oraz skalowanie, jednakze wydtuzy
to proces nauki oraz uzyskiwanie odpowiedzi.

Sie¢ kapsutowa nie klasyfikuje calego obrazu, dzieli go na cze¢séci 1 kazda z nich jest
traktowana indywidualnie. Dzi¢ki wykorzystaniu takiego zastosowania niepodatni jesteSmy
na btedy odpowiedzi wynikajace z rotacji, skalowania obrazu. Taki typ siecipotrafi idealnie
okresla¢ obszar obrazu, ktory zajmuje obiekt z doktadno$cig do wielkos$ci kapsuty (np. 9 na 9

pikseli).
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Tabela 14. Poréwnanie werdyktow ConvNet oraz CapsNet przy rotacji, zmianie rozmiaru, modyfikacji
czegSciowej obrazu oraz lustrzanym odbiciu.

Werdykt Werdykt Werdykt Werdykt
Obraz ConvNet CapsNet Obraz ConvNet ConvNet
Poprawny Poprawny Poprawny Niepoprawny
skan skan skan skan
Niepoprawny Poprawn Niepoprawn
skan p y pop y Poprawny skan
skan skan

e Przygotowanie bazy uczacej

Obecne metody kryminalistyczne pobierajac odcisk matzowiny usznej uzywaja
zblizonych metod do zbierania odbitek linii papilarnych. Ujawnienie §ladéw odbitego ucha
polega na uzyciu odpowiedniego proszku np, .argentorat, ktory przykleja si¢ do substancji
potowo-tluszczowej pozostawionej po dotknigciu przedmiotu. Tworzy to doktadny §lad, dajac
wyrazny kontur pozostawionego narzadu stuchu. Nastepnie jest zabezpieczany, poprzez
fotograficzng rejestracje¢ oraz przeniesienie $ladu na foli¢ daktyloskopijng. Otrzymana
fotografia jest przetwarzana w celu zmniejszenia pojemnosci dyskowej pliku, z rownoczesng
dbatoscig o jej szczegdtowosé. Proces obrobki skanu malzowiny usznej ma na celu tez
uwidocznienie $ladu, wraz z pominigciem niechcianych czesci. Taka modyfikacja obrazu
moze by¢ przeprowadzona przez proces binaryzacji — ucinania dziedzin. Wartosci kolorow
znajdujace si¢ poza danym zakresem sg pomijane i nie wystepuja w obrazie wyjsciowym.
Nastgpng wazng modyfikacja obrazu jest wyostrzenie konturow skanu. Fundamentalng
podstawg w tworzeniu bazy danych jest przetworzenie wszystkich obrazéw w jednakowy
sposob. Powstata kolekcja obrazow jest dobrg podstawa do stworzenia bazy tzw. uczacej

sztuczng sie¢ neuronowa.
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Rys. 9. Obraz ucha przed procesem i po procesie przetwarzania obrazu.

Proces nauki sieci jest fundamentalnym krokiem w budowie sztucznej sieci neuronowe;.
Polega na automatycznym minimalizowaniu funkcji bledu poszczegolnej warstwy wedtug
odpowiedniego algorytmu optymalizujgcego (Zhiyong Cheng, 2015). Odchylenie od
poprawnego wyniku sztucznej sieci neuronowej mozemy zapisa¢ uzywajac sumy kwadratow
btedu.

A A 1 2
ct = =541 = 5> (5 - )

gdzie:
. : (6)
CL- blad w warstwie o indeksie L,
t- wektor odpowiedzi pozadane;j,
yL- wektor wyjéé warstwy o indeksie L.

Tabela 15. Przyktad dwoch danych uczacych. Wyjscie 0 oznacza, zeskany pochodza od réznych oséb. Wyjscie 1
informuje Ze odbicia nalezg do tej samej osoby.

Wejscie Wyjscie

Dane uczace sktadaja si¢ z danych wejsciowych z przyporzadkowanym im wektorem
wyjsciowym. Dla problemu przedstawianego w tym artykule dane uczace sktadajg si¢ z pary
skanéw odciskow matzowiny usznej oraz odpowiedzi neuronu wyjsciowego (0,1), ktora

odpowiada, czy skany matzowiny usznej pochodza od jednej osoby.
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3. Whnioski
Odcisk malzowiny usznej zaliczamy do $ladow ,,odwzorowan”, powstaje podczas

kontaktu z podlozem. Mozemy wyrdézni¢ dwa rodzaje $ladow po matzowinie
usznej(Konchoskopia = Otoskopia kryminalistyczna, 2014):

1. odwarstwiony — powstaje wskutek przyklejenia substancji pylowo-kurzowej do ucha.

Najczgsciej takie odciski znajduja si¢ na drzwiach, oknach.
2. nawarstwiony — powstaje wskutek pozostawienia substancji potowo-ttuszczowej na
danym poditozu.

Pobranie w prawidlowy sposéb odciskow matzowiny usznej jest kluczowe do poprawnej
identyfikacji osoby. Zadna metoda nie pozwoli na poprawng odpowiedz, jezeli skan bedzie
czg$ciowy, niewyrazny, niepoprawnie pobrany oraz zle zeskanowany. Wszystkie czynno$ci
podczas procesu identyfikacyjnego muszg by¢ przeprowadzone z nalezyta doktadnos$cig.Jest
to warunkiem stworzenia bazy danych skanéw matzowiny usznej potrzebnych do nauki sieci.
Jezeli zebrane dane bgda nienalezytej, jako$ci, skuteczno$¢ sztucznej sieci neuronowej bedzie
znikoma.
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Porownanie algorytmow konwolucji macierzowej
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Streszczenie

W dobie stalej komputeryzacji ilo$¢ przetwarzanych informacji stale rosnie.W ciagu jednego dnia 90 bln
obrazéw przewija si¢ przez przegladarki. Bitmapy te sa reprezentowane, jako tensor posiadajacy informacje
o warto$ci kazdego piksela we wszystkich kanatach. Najczesciej wykorzystujacametoda filtracji obrazu jest
konwolucja macierzy koloréw z odpowiednio przygotowanym kernelem. Szybko$¢ tej operacji jest kluczowa
w dostgpie do informacji, gdyz wigkszos¢ zdje¢ jest przetwarzana po udostgpnieniu. W niniejszej pracy
przedstawiono rozwoj oraz ideg¢ algorytmow stuzacych do konwolucji macierzowej. Rozpoczyna si¢ od
najbardziej podstawowej, konczac na ciagle rozwijajacej si¢ konwolucji wektorowej. W pracy poréwnano
wszystkie opisane algorytmy pod wzgledem szybkosci oraz ztozonosci obliczen.

Stowa kluczowe: konwolucja, przetwarzanie obrazu, algorytmika

Comparison of matrix convolution algorithms

Summary

In the era of constant computerization, the amount of information processed is constantly increasing. In one day,
90 trillion images scroll through browsers. These bitmaps are represented as a tensor, having information about
the value of each pixel in all channels. The most common method of image filtering is the convolution of a color
matrix with a suitably prepared kernel. The speed of this operation is crucial in accessing information, as most of
the images are processed after sharing. Therefore, the present work presents the development and idea of
algorithms used for matrix convolution. It begins with the most basic, ending with the ever-evolving vector
convolution. The work compares all described algorithms in terms of speed and complexity of calculations.

Keywords: convolution, image processing, algorithmics

1. Wstep

Konwolucja macierzy najwigksze zastosowanie znalazta w dobie komputeryzacji,
a doktadniej w dziedzinie przetwarzania obrazoéw. Jest najpopularniejsza i najbardziej
podstawowa metodg filtracji obrazu. Dzigki niej mozemy w czasie rzeczywistym
modyfikowa¢ barwy obrazoéw, kontrast, szczegétowos¢, a nawet uwidacznia¢ krawedzie. Przy
ponad 90 bilionach zdje¢ udostgpnianych dziennie algorytmy umozliwiajace jej zastosowanie
powinny by¢ jak najmniej pamigciozerne oraz wykonywac te operacje w jak najkrotszym
czasie.
Szeroko dostepne programy do edycji grafiki pozwalaja uzyska¢ niesamowite efekty, kryjac
pod swoimi funkcjami operacje splotu. Jak konwolucja uzyskata tak szerokie spektrum
zastosowania w edycji obrazu ?
» Historia

Poczatkiem dziedziny zajmujacej si¢ przetwarzaniem obrazu mozna uznaé lata
szesc¢dziesigte. NASA podczas przechwytywania obrazu (rys. 1) z kamery patrzacej na
ksigzyc narzekala na zbyt maly kontrast (Dunne, 1976). Wszystkie szczegoly obrazu zostaty
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utracone podczas zamiany na mono kolor. Obraz byt rozdzielczosci 200 x 200 px i docierat
do stacji raz na tydzien. Zastosowano na nim pierwszy algorytm polepszania kontrastu, po

ktorym w pelni uwidaczniat piekno ksiezyca.

Rys. 10. Wizualizacja uzycia pierwszego algorytmu przetwarzania obrazu - zwigkszenie kontrastu.

W latach osiemdziesigtych no$niki danych stawaly si¢ coraz popularniejsze
dla domowych uzytkownikow. Mozliwe przechowywanie prostych obrazéw zmusito firmy
tworzace oprogramowanie do stworzenia odpowiednich algorytmow do ich przetwarzania.
Nalezy wyr6zni¢ Bit Blit(rys. 2), ktory pozwalal potaczy¢ dwie bitmapy uzywajac funkcji
boolowskich. Wykorzystywany jest on przez kazdy graficzny interfejs uzytkownikaoraz przez

wickszo$¢ desktopowych aplikacji.

la.

Rys.11. Przedstawienie dziataniaalgorytmubit blit. 1a. Pierwsza bitmapa wraz z maska. 1b. Druga bitmapa.
2.Druga bitmapa z uwzglednieniem maski. 3. Wynikowy obraz.
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Kroki algorytmu bit blit:
1. Uzycie operatora AND na wszystkie piksele drugiego obrazu wej$ciowego z maska
pierwszego obrazu. Wszystkie wyjsciowe wartosci beda 0, odpowiada to kolorowi
czarnemu.

B,[m,n] = M[i,j]AND By[m+ i,n+j],dlai=0..h—1,j = 0..w — 1,

gdzie:

B;- bitmapa pierwsza,
M- maska drugiej bitmapy, (1)
h-wysokos$¢ bitmapy drugiej,
w - szeroko$¢ bitmapy drugie;j,
m - indeks wiersza,

n- indeks kolumny.

2. Uzycie operatora OR na wszystkich pikselach pierwszego obrazu z drugim obrazem.
Ta operacja zastapi czarne miejsca wybranym obrazem.

B,m,n] = B4[i,j1 OR Byjm+i,n+j],dlai=0..h—1,j =0..w — 1,

gdzie:

B, - bitmapa pierwsza,
B, - bitmapa druga, (2)
h - wysokos$¢ bitmapy drugiej,
w - szeroko$¢ bitmapy drugie;,
m - indeks wiersza,

n — indeks kolumny.

Wraz z rozwojem przetwarzania cyfrowych obrazow nie wystarczata juz prosta
filtracjaobrazu, bioragca pod uwage tylko jeden piksel wejsciowy. Ogranicza to mozliwos¢
wyodrgbniania informacji oraz predkosci algorytmoéw, ktérych czas wykonywania byl $cisle
zwigzany z rozmiarem oraz ilo$cig kanatow bitmapy. Wraz ze wzrostem tych parametrow
czas przetwarzania diametralnie wzrastal, co uniemozliwiato prace na obrazach w czasie
rzeczywistym. Pierwsze telefony komérkowe z aparatem fotograficznym oraz popularyzacja
telewizji kolorowej zmusita do wykorzystania bardziej zaawansowanych metod przetwarzania
cyfrowych obrazow.

Z pomoca przyszla znanajuz operacja — konwolucja (splot). Jest to dziatanie
matematyczne dajagce w wyniku inng funkcj¢, a dokladniej zmodyfikowana funkcje
wejsciowa (d’Alembert, 1754). Dla przestrzeni jednowymiarowej mozna zapisa¢ ja

W nastepujacy sposob:

H®) = (f * 9)(¢) = f F(t—x)g(0)dx = f 9t — 0 f Wdx,
b b 3)

gdzie:

H- wyj$ciowa funkcja,
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f - pierwsza funkcja wejsciowa,
g- druga funkcja wejsciowa,

t - argument funkcji.

Dla zbioréw dyskretnych:

b b
HIE = (f  @)le] = Y flilgle == ) fle - ilglil,

gdzie: ()
H - wyj$ciowa funkcja,
f - pierwsza funkcja wejsciowa,
g — druga funkcja wej$ciowa,
t — argument funkc;ji.

To nie rozwigzuje problemoéw algorytmicznych zwigzanych z obrazem, gdyz jest on
wielowymiarowy.
» Reprezentacja macierzy w komputerze

Wszystkie informacje w komputerze sg zapisane, jako ciagg zer 1 jedynek. Ta najmniejsza
informacja jest nazwana bitem, moze ona przyjac jedynie dwie wartosci (Shannon, 1948):

e (- oznaczajace niskie lub brak napigcia

e 1 — oznaczajgce wysokie napigcie (np. 3,3 V)
Wszystkie dane skladaja si¢ z powyzszych jednostek informacji. Natomiast osiem bitow
sktada si¢ w najmniejsza adresowang jednostke zwang bajtem [B].

Wzoru trzeciego i czwartego nie mozemy odnie$¢ do obrazow, gdyz na komputerze

wszystkie bitmapy sg zapisane jako struktury tensorowe — zbidr macierzy obejmujacych jeden
kanat kolorow(rys. 3). Po ilosci kanatow(tab. 1.) mozna odczyta¢ ile barw zawieraobraz oraz

ile bitow zostato przydzielone na kazdy piksel.

Tabela 16 Porownanie parametréw obrazu o rdznych glebiach.

. Ilo$¢ kanatow flos¢ kglor()w
Glebia obrazu (sktadowych koloru) przypadajacych na Ilos¢ kolorow
jeden piksel
1-bitowa 1 1 2

8-bitowa 1 255 255

24-bitowa 3 255 16581375

32-bitowa 4 255 . .16581375 -
+ informacja o przezroczystosci

1. Glebia 1-bitowa — jeden bit odpowiada kazdemu pikselowi obrazu. Moze on
przyjmowa¢ dwa stany — 1 jest kolorem bialym, natomiast O jest kolorem czarnym.
Obraz powstaly moze dysponowa¢ maksymalnie dwoma kolorami, jest nazywany
obrazem kreskowym.

2. Glgbia 8-bitowa — osiem bitow przypisanych do jednego piksela, ktory moze osiggnaé

warto$§¢ z przedzialu od 0 do 255. Powstaly obraz jest w trybie szarosci,wigc
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prezentuje jedynie odcienie szarosci. Czesto mozna znalez¢ okre$lenie grayscale
opisujace taki obraz.

Glgbia 24-bitowa — kazdy piksel przechowuje informacje na temat 3 kolorow.
Wszystkie kolory zajmujg 8 bitow pamieci oraz mogag przyjmowaé wartosci od 0
do 255. Wystepuje w trybie RGB, co charakteryzuje, iz pierwsza wartos¢ koloru
opisuje odcien czerwieni, druga opisuje odcien zieleni oraz ostatnia opisuje odcien
koloru niebieskiego. Mozliwe jest zapisanie ponad 16 milionéw koloréw, korzystajac
z tej glebi.

Giebia 32 — bitowa jest rozszerzeniem 24 — bitowej glebi koloru poprzez dodanie
informacji o kanale alfa. Stuzy on do zwigkszenia szybko$ci przesylow obrazow oraz
zawiera informacje na temat przezroczystosci danego koloru. Rozszerza mozliwo$¢

wyrazenia kolorow do ponad 4 miliardow.

164 |188 |164 | 161|195

1781201 |197 |150| 13/

174 |168 [181 |190| 184

._ 131|179 1176 1185|198

92 |1851179]133]| 167
la 1b

Rys. 12 Przedstawienie reprezentacji obrazu rastrowego. la pokazuje bitmape widoczng przez czlowieka,
natomiast 1b wyglad bitmapy dla komputera. Wartosci celowo zostaly przekonwertowane na system dziesigtny
z binarnego z powodow czytelnosci.

2. Metody konwolucji macierzowej

Metoda liniowa

Metoda liniowa konwolucji macierzowej opiera si¢ na rozszerzeniu jednowymiarowego

splotu doktadajac wyzszy wymiar. Mozna ja zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

gdzie: )

H[m,n] = f[m,n] * g[m,n]

:ZZf[i,j]g[m—i,n—j] =ZZf[m—i,n—f]g[i,D].
i j

i

H— wyj$ciowa macierz,
f—pierwsza wejsciowa macierz,
g — druga wej$ciowa macierz,
m, i - indeks wiersza,

n, j — indeks kolumny.
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Algorytm 1. Konwolucja dwuwymiarowa

i<0
je0
whilei < h
whilej < w
k<1
h <1
sum «< 0
whilek < kernel_h
whilel < kernel w
sum « sum + bitmapl[i + k,j + ] * kernel[k, (]
end while
end while
0[i,j] = sum
end while
end while

Jedna warto$¢ macierzy wynikowej powstaje poprzez operacj¢ kilku najblizszych punktach
macierzy wejsciowej. Mozna jg opisa¢ jako wymnozenie warto$ci obu sygnatow oraz
zsumowanie tych iloczynow. Pierwsza macierz nazywana jest zbiorem sygnatow
podstawowych (przetwarzanych), natomiast druga sygnatow przetwarzajacych (filtr lub
kernel). Rozmiar pierwszego zbioru dyskretnego powinien by¢ znaczaco wigkszy,

w przypadku drugiego wysoko$¢ 1 szerokos¢ powinny by¢ liczbami nieparzystymi.

1 2 3 4 5§ r_____'l
5 4 3 2 1] 1 2 31 |- a = b —j
12345*[321]=—3'--5—,
5 4 3 2 1 1 2 3 (- ¢ - d -
1 2 3 4 5 - - - - -

gdzie:
a-1*1+2+2+3*3+5x34+4+x2+3*x1+1*%x1+2+2+3+3=54
b-3x14+4%2+5+%3+3%3+2+x2+1+x14+3+x14+4%2+5%3 =606
c—rowne a

d —rowne b

2

W stosowanej metodzie wystgpuje tak zwany ,problem brzegu ”, dotyczy on
tylko,.krawedzi “sygnalu. Polega on na niemozliwo$ci wymnozenia wartosci filtra z
warto$ciami macierzy wejsciowej, gdyz operacja musiataby wyjs$¢ poza jej granice.Mozna go
zredukowac poprzez:
1. rozszerzenie macierzy zrdédlowej wartosciami wystepujacymi na jej brzegach lub
przypisanie im wartosci 0,

2. zwracanie wartosci spoza macierzy przez odbicie lustrzane krawedzi,
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3. macierz jest zawijana koncepcyjnie, a warto$ci sg pobierane z przeciwnej krawedzi
lub rogu,
e Metoda dyskretnej transformaty Fouriera
Dyskretna transformata Fouriera jest jedna z najbardziej popularnych i wydajnych
metod stuzacych do przetwarzania sygnaléw. Powoduje wyeksponowanie wlasciwosci
czestotliwosciowych(zwanych — spektrum) lub  harmonicznych funkcji  zaleznej od
czasu.Pozwala to na syntetyzowanie i badanie obrazu w nieporéwnywalnie lepszym stopniu
niz sygnatu analogowego.Dyskretna transformata opiera si¢ na ciagu liczbowym probek
sygnatu oddalonych od siebie o tak zwany okres probkowania.Odgrywa to wazng role
w realizacjach roznych algorytméw przetwarzania tych danych. Pierwsze zastosowanie
znalazta w opisaniu roéwnan rozchodzenia si¢ ciepta w ciatach statych. Dzisiaj jest stosowana
w kazdej dziedzinie nauki inzynieryjnej. Do tego mozna zaliczy¢ wiele zastosowan wfizyce,
kryptografii, teorii liczb, statystyce i probabilistyce. W 1962 roku dzigki uzyciu transformacji
Fouriera mozliwe bylo przywrocenie struktury krystalicznej poprzez przeanalizowanie
dyfrakcji rentgenowskie;.

Jej jednowymiarowe przeksztatcenie mozna zapisaé tak:

N-1

—i2mkn
H[t] = Z a,e” N,

n=0
gdzie:
(5)

i—jednostka urojona,
n—indeks probki sygnatu,

a, — warto$¢ probki sygnatu,
k — numer harmoniczne;j,

N- liczba probek.

Dyskretna transformata Fouriera ma duze znaczenie w zastosowaniu konwolucyjnym.

W matematyce teoria o splotach stwierdza(Bracewell, 1999), ze w odpowiednich warunkach
transformata Fouriera splotu w jednej domenie (np. domenie czasu) jest rOwna mnozeniu

punktowemu w innej domenie (np. domenie czgstotliwosci).

Przyjmijmy, ze F{f} jest transformatg Fouriera funkcji f, to:

Fif g} = Fif} - Flg} (6)

Fif - g} = Flf} * Flg} (7)

Zeby wyznaczyé wzor konwolucjimusimy zapoznaé sie z zagadnieniem transformaty

odwrotnej.Umozliwia ona odwrocenie tego procesu i uzyskanie oryginalnego obrazu w
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dziedzinie czasu przez przeprowadzenie IDFT(ang. InverseDiscreteFourier Transform)

na wartos$ciach A, w dziedzinie czgstotliwosci. Wyrazamy ja wzorem:

N-1
1
an=N2Akw,’§",0 <n<N-1

k=0

gdzie:
a, — warto$¢ probki sygnatu, 3
n — indeks probki sygnatu,
N—liczba probek,

k — numer harmoniczne;j,

;2
Wy=¢€ N,

Korzystajac z powyzszej definicji mozemy zapisac:

FHf+g}=FHf} F g} )
FHf gy = FHfY « F7Hg} (10)
co daje w wyniku:
frg=FHF{} Flgh (11)
frg=FHF{} «Flgh (12)

Jak odnie$¢ t¢ metod¢ do macierzy? Mozemy przyjaé, ze macierz to dwuwymiarowa
przestrzen sygnatow. Kazda jej warto$¢ odpowiada wartosci funkcji dwoch zmiennych
w domenie czasu. Jezeli dwa zbiory takich probek sygnatu poddamy transformacji,
wymnozymy skalarniewszystkie = wartosci. Nastepnie na otrzymanym iloczynie
przeprowadzamy odwrotng transformatg, ostatecznie otrzymujemy wynik konwolucji obu

macierzy. Wynikowa macierz jest rozmiarow takich samych jak macierz warto$ci probek

2
2

sygnalow przetwarzajacych. Jest ona wolna od probleméw zwigzanych z , krawedziami

gdyz do obliczenia pelnego wyniku nie potrzebujemy wartosci spoza macierzy wejsciowych.

Apn A o A i1 Q2 o Aim

Az1 Azy - Aym|DFT A21 22 az.m‘

: : - : — | : : . :

A A o Agm Apy Qpy  ** Qpm Y;u Vi, o Yip
IDFT Y21 Y22 = Yom

Byy Byy -+ Binm by by - bim Yo Yao Yom

By Bz c+ Bam|DFT by by, bym

: : - : — : : " :

Bui Bna -t Bum bpi bnz vt bum
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Warto wspomnie¢ opojeciu Szybkiej Transformaty Fouriera (FFT) jest to wydajniejsza,
bardziej zoptymalizowana metoda obliczania Dyskretnej Transformaty Fouriera. Wektor
powstaly z tej metody to aproksymacja oryginalnej transformaty. Wielka zaleta tego
algorytmu jest znaczaca redukcja czasu obliczen. Jednym z wymogdéw zastosowania tego
odmiany transformaty jest okreslona ilo$¢ probek, ktora powinna wynosi¢ potege z dwoch.
Metodg, ktorej rozmiar danych zawsze bedzie wilasciwy, jest uzupelnienie danych
wejsciowych na konicu zerami. Powodem takiego zabiegu jest bazowanie na metodzie dziel
1 zwyci¢zaj(Heideman, 1984), znanej z sortowania quicksort. Algorytm dzieli problem
rekurencyjnie na coraz to wiecej podproblemoéw, az do uzyskania wyniku. Wynikowy ciag

mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

i2mn

E,+ e N O, jeZelik<g

Xn = _izm(n-N) N°
E ~vn+e 28 0 n~ jezelik=~—
Tl—; Tl—; 2

gdzie: (13)

E, - element parzysty,
0,,- element nieparzysty,
N- liczba probek.

e Metoda Winograd

Jest to do$¢ innowacyjna metoda, ktora do celow konwolucyjnych zostata opisana
pierwszy raz w 2015 roku przez Andrewal.avina oraz Scotta Graya (Andrew Lavin, 2015).
Zostata zastosowana do dziedziny sztucznej inteligencji, a doktadniej splotowych sztucznych
sieci neuronowych.Pierwszym krokiem algorytmu jest efektywne przeksztalcenie macierzy
w dwuwymiarowg tablicg. Macierz dzielimy na podmacierze, kopiujemy te wartosci
1 zapisujemy, jako wektor.

Przyjmijmy, Ze py, jest jedna z podmacierzy, mozna ja okresli¢ wzorem:

aij Ai(j+kw)
Pr = : : 9
AG+kn)j  ° AG+kh)(+kw)
gdzie:
k — indeks podmacierzy, kw - szerokos¢ kernela, kh - wysoko$¢ kernela,
.k (14)
L= E,
h - wysoko$¢ macierzy wejsciowej,
.k
] - W,
w - szeroko$¢ macierzy wejsciowe;.
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Ostatecznie przeksztalcenie mozna zapisa¢ w sposob nastepujacy:

pl
P Pw
[ . . : lmevec p2 (15)
Pwxh " Pwsh+w :
pm*n+m

Aby zaprezentowac dziatanie tego procesu(mx2vec) warto przytoczy¢ przyklad liczbowy:

1 - 10 1 21 6 26
11 - 20|mx2vec (25)|11 31 16 36
21 - 30 = ;

31 - 40 15 35 20 40

Taka modyfikacja umozliwia zastosowanie operacji GEMM (GEneral Matrix to Matrix
Multiplication) (Sharan Chetlur, 2014), ktora pozwala mnozy¢ ze soba dwie bardzo duze
macierze. Struktura algorytmu jest przyjazna implementacji roéwnoleglej, co w znacznym
stopniu zwigksza jej wydajnos¢.

Algorytm minimalnej filtracji dla liczenia m X n wyj$¢ z filtrem o rozmiarach r X s

nazywamyF(m X n,r X s) i wymaga

p(Fm xnr xs))=m+r—1mn+s—1) (16)

mnozen. Niech wejSciem bedzie i = (i, iq,1,,13) oraz kernel k = (ko, kq,k;), mozemy

wyprowadzi¢ nastepujace wzory nawyjscie m:

my = (o - i2)ky (17)

my = Gy + i T (18)

my = (i — i)k (19)

m, = G - ik, (20)

F(23)— l" '1 [ l— m1+m2+$z] 1)

Przy uzyciu pomocniczych macierzy C,G, A obrazujacych znak oraz warto$¢ wspotczynnika

przy zmiennych i,k i m mozemy wyprowadzi¢ wzor na macierz wyj$ciowa:

Y = AT[(GgG™) © (CicM)]A (22)

Macierze C, G, A sg indywidualne dla réznych ilosci wejs¢ oraz rozmiaréow filtru. Dla

przyktadu dla F(3 X 3,2 X 2) wygladaja nastepujaco:
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1 0 -1 0 1 O
. 0 1 1 0 1 1| . 1 1 1 0
— G=|- —=|A"=1|0 1 -1 0
0O -1 1 o0 2 2 01 1 1
0O -1 0 1 0 1

3. Wyniki

Wszystkie badania zostaly przeprowadzone na komputerze z procesorem 17 6700HQ.
Zostaly zaimplementowane w jezyku C# sekwencyjnie bez technologii wspierajacych
obliczenia na karcie pamigci. Konwolucji podlegat jeden obraz skalowany do réznych

rozdzielczosci.

.

i

> 4 me//mﬂmm\\\\\\\\\

Rys. 13. Obraz podlegajacy konwolucji.

\

Do przeprowadzenia testow uzyte zostaty kernele o rozmiarach 2 x 2 oraz 3 x 3.0dpowiednio:

=l a1 ]
1 1 1
Filtry te w ogodle nie modyfikujg obrazu wejsciowego, jedynie FFT moze pogorszy¢, jakos¢
przetworzonego obrazu ze wzgledu na aproksymacje.

Rysunek 5 obrazuje poréwnanie czasow wykonywania operacji splotu przy pomocy
filtru k;. Kazda warto$¢ jest srednig arytmetyczng dziesi¢ciu czaséw wykonania splotu na
tych samych danych. Wraz ze wzrostem rozmiaréw obrazu przewaga jest znaczaca. Metoda
liniowa zostata pomini¢ta w tym porownaniu z powodu parzystej liczby wierszy 1 kolumn

macierzy filtra.
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Czas przetwarzania algorytmow dla pierwszego filtru

0 e — —u | IIIII IIII ““\ ||||

512x256 2048x1024 4096x2048 8192x4096

N

Czas przetwarzania [s]
ey

Rozdzielczo$¢ poszczegdlnych obrazow [px]x[px]

B Winograd BFFT

Rys. 14 Porownanie czasow konwolucji macierzy filtrowanych przy pomocy algorytméw Winograd, FFT
z kernelemk,. (opracowanie wlasne)

Nastepny rysunek (rys. 6) obrazuje czas algorytmoéw konwolucji przy tych samych

rozmiarach macierzy, lecz o kerneluk, w rozmiarze 3x3.

Czas przetwarzania algorytmow dla drugiego filtru

40
35
30
25
20
15
10

Czas przetwarzania [s]

5

512x256 2048x1024 4096x2048 8192x4096

Rozdzielczos$¢ poszczegdlnych obrazéw [px]x[px]
B Winograd B FFT Liniowa

Rys. 15. Poréwnanie czaséw konwolucji macierzyfiltrowanych przy pomocy algorytméw Winograd, FFT
i liniowejz kernelemk,. (opracowanic wiasne)

4. Dyskusja

Istnieje niewiele publikacji opisujacych zagadnienie konwolucji w szczegdtowy sposob.
W przypadku przetwarzania zdjec jest to temat niezwykle istotny, gdyz coraz popularniejsze
sg aplikacje modyfikujagce obraz. Niewiele z autorow takiego oprogramowania rozwaza
o doborze dobrego i szybkiego algorytmu przetwarzania, dlatego najczesciej spotykanymi
metodami sg FFT i liniowa - w zasadzie w pelni wystarczajace dla niespecjalistycznych

zastosowan. Jednak w dziedzinach gdzie dokonuje si¢ filtracji wielu gigantycznych obrazéw
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lub przetwarzania filmu w czasie rzeczywistym jesteSmy zmuszeni do wyboru najlepszych
rozwigzan.
5. Whnioski

Roéznice, ktére odnotowano w czasach dziatania algorytméw, wynikaja z iloSci
potrzebnych operacji do uzyskania wyniku.Wraz ze wzrostem rozmiar6w macierzy réznica
miedzy algorytmami wzrasta. Wynika to z nieefektywno$ci oraz zbyt duzych ztozonos$ci
obliczeniowych zwlaszcza dla algorytmu liniowej konwolucji. Przy obrazach wigkszych niz
2048 na 1024 piksele czas przetwarzania tego algorytmu jest rozczarowujacy.

Prezentowane w niniejszej pracy badania majg na celu zobrazowanie réznic czasowych
podstawowych  algorytméw  konwolucji. Warto  podkresli¢  mozliwosci  dobrze
zoptymalizowanego algorytmu, nie tylko pod katem szybkosci przetwarzania, ale tez pod
katem prostoty przetozenia go na jezyk programowania. Wlasciwa implementacja metod
wymaga bardzo duzego naktadu pracy. Ilos¢ skladowych procedur poszczegdlnych
algorytmow jest ogromna. Podstawowym warunkiem poprawnego mierzenia dzialania kazdej
z wyzej opisywanych metod jest state, wspdlne srodowisko uruchomieniowe oraz niezmienne
dane wejsciowe. Kazda dodatkowo uruchomiona aplikacja moze =zaburzy¢ pomiar,
wydtuzajac czas dziatania wtasciwego programu. Dodatkowo istnieje wiele cech opisujacych
algorytm, w niniejszej pracy skupitem si¢ na poroéwnaniu tylko ztozonosci szybkosci oraz
ztozonosci obliczeniowej, dlatego prowadzenie dalszych badan dotyczacych m.in. zdolno$ci
implementacji przetwarzania rownoleglego, czy mozliwosci wykonania opisywanych

algorytméw na karcie graficznej uwazamy za niezbedne.
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Wykorzystanie poglosu bramkowanego w realizacji nagran muzycznych
Maurycy Kin ¢, Sylwia Prygon
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Streszczenie

Jednym z powszechnie stosowanych efektow dzwigkowych w procesie realizacji nagran jest efekt poglosu.
Sygnat poglosowy tworzony jest albo w sposob sztuczny (na drodze przetwarzania sygnalow), albo
wykorzystuje si¢ naturalne warunki akustyczne, w jakich nagrywane jest zrédlo dzwigku. W pracy
przedstawiono ide¢ poglosu bramkowanego 1 sposoby jego ksztaltowania. Przeprowadzono testy odstuchowe dla
3 zrodet: gitary, saksofonu oraz glosu, nagrywanych w réznych pomieszczeniach. Okazalo sig, ze dla uzyskania
optymalnego brzmienia nalezy ustawia¢ inne warto$ci parametrow, szczegdlnie progu zadzialania bramki dla
kazdego z badanych Zrodet, w zaleznos$ci od pomieszczenia, w ktorym dokonano nagrania.

Stowa kluczowe: nagranie, poglos, przetwarzanie dynamiki

Sound recording with gatedreverberation

Summary

The idea of gated reverberation and its processing methods are presented in the paper. The listening examination
was done for three sources: guitar, alto saxophone and female singing. These sources had been recorded in three
places with different acoustical conditions and then recordings have been evaluated by the three persons. It
turned out that for all sources and all environments the set-ups of parameters, particularly the threshold values,
should be different to obtain an optimal sound quality.

Keywords: recording, reverberation, processingof dynamics

1. Wstep

Realizacja nagran muzycznych to proces, ktory mozna podzieli¢ na cztery gtowne
etapy: rejestracje sygnatow, ich edycje, miksowanie oraz mastering. Kazdy z tych etapow
posiada istotny wptyw na ostateczny ksztalt nagrania. Muzycy wraz z realizatorami wcigz
poszukuja nowych, oryginalnych brzmien, eksperymentujac na réznych etapach produkc;ji.
Przykladem tych dziatan jest stosowanie przer6znych technik mikrofonowania, procesorow
dynamiki, korektoréw graficznych, efektow.

Szukanie brzmien i dzwickow spotykanych w $rodowisku doprowadzito do rozwoju
niestandardowych technik wydobycia dzwigku oraz réznorodnych technik ujgcia obrazu
dzwickowego. Nowe techniki wydobywania dzwigku i jego artykulacji na instrumentach
tradycyjnych, przeznaczonych do konwencjonalnych sposobow gry powoduja, ze czgsto
parametrysygnatu dzwigkowegouzyskanego przez zastosowanie takich technik sadalekie od
doskonatosci. Za przyktad niech postuzy cata gama dzwiekéw tzw. szmerowych, cechujacych
si¢ nizszym poziomem, niz tym powstalym przy wydobywaniu dzwickow tradycyjnymi
technikami, dlatego tez pelni¢ warto$ci utworow, w ktorych wykorzystywane sg te efekty,
w praktyce przedstawi¢ mozna jedynie po zastosowaniu nowych technik wzmacniania

1 przetwarzania sygnalow (Brixen, 2011, Kadis, 2012). Problem znika, gdy mamy do
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czynienia z nagraniem — wowczas wszelkie wspolczesnie dostepne techniki mozna
zastosowac na etapie produkcji nagrania. Z drugiej jednak strony istnieje zapotrzebowanie na
tzw. ,,zywe” wykonania utworéw zawierajacych takie techniki, a Zadne nagranie, cho¢by
najlepsze, nie zastgpi interakcji zachodzacej mig¢dzy wykonawcami, a publicznoscia.
Sposobem na zaistnienie kompozycji wykorzystujacych wyzej wspomniane techniki
wydobycia i ksztaltowania dzwigku jest odpowiednie naglo$nienie instrumentu i umiej¢tna
praca wykonawcy z mikrofonem oraz wykonanie okreslonego utworu w okreslonym miejscu,
niekoniecznie w sali koncertowej o specjalnie uksztattowanych warunkach akustycznych.
Jesli te warunki nie sg adekwatne do potrzeb, mozna postuzy¢ si¢ przetwarzaniem sygnatu
w czasie rzeczywistym i skutecznie zasymulowa¢ (lub zwirtualizowac) okreslone zjawisko
dzwigkowe.

Pod koniec lat 70-tych XX w. w muzyce pojawit si¢ nowy efekt- poglos bramkowany.
Powstaje on w skutek odcigcia poprzez bramke szumow dzwigku poglosu, bardziej
gwaltownie niz w wyniku jego naturalnego, stopniowego zaniku. Brzmienie tego efektu moze
by¢ nowa kategorig estetyczna: przy dzwigkach o odpowiedniej dynamice i glosnosci
otrzymujemy potezne brzmienie, z duzg zawarto$cig sygnatow pogtosowych, ale jednoczes$nie
glosne 1 wyrazne. Natomiast przy dzwigkach cichych, nie ma pogorszenia czytelnosci
1 wyrazisto$ci dzwigku, poniewaz jego warstwa poglosowa jest znikoma (Hubert, Runstein,
2014).Klasyczng metoda uzyskiwania tego efektu jest rejestracja §ladow przy pomocy
conajmniej dwoch mikrofonow- jednego umieszczonego w polu bliskim, drugiego w polu
dalekim. Zadaniem pierwszego mikrofonu jest zebranie dzwigku bezposredniego, natomiast
przetwornik umieszczony w polu dalekim rejestruje odpowiedZz pomieszczenia, ktora
nastepnie przepuszczana jest przez bramke¢ szumdéw.W momencie, gdy warto§¢ sygnatu
osiggnie lub przekroczy pewien poziom- bramka otwiera si¢ i przepuszcza sygnal na wyjscie,
natomiast, kiedy emitowany sygnat opadnie ponizej tego poziomu- bramka zamyka si¢
1 odcina sygnal (Bazil, 2008, Hubert, Runstein, 2014). Dzialanie to obrazuje charakterystyka
poziomu wyjsciowego w funkcji poziomu wejsciowego, widoczna na rys.1.

Podstawowymi parametrami, przy pomocy, ktorych jestesmy w stanie kontrolowaé
dziatanie kazdej profesjonalnej bramki szumoéw sa: threshold(poziom graniczny, okreslajacy
prog przepuszczenia badz odciecia sygnatu) oraz regulatory obwiedni: attack(okresla czas,
ktéry uplynie od momentu, gdy sygnat przekroczy prog zadziatania do chwili, w ktorej
bramka otworzy si¢ 1 wypusci sygnat na wejscie) irelease (czas, ktory uptynie od momentu,

gdy sygnal opadnie ponizej progu zadziatania do chwili, w ktorej bramka zamknie si¢ 1 sttumi
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sygnatl na wyjsciu) (Bregitzer, 2009). Rys.2 ukazuje dziatanie regulatorow obwiedni: attack i

release.

Rys.1. Charakterystyka przejsciowa bramki szumow

\ Threshold
Input signal

Output signal

Attack Release

Rys.2. Dziatanie parametrow czasowych bramki szumow

Dodatkowym efektem takiego typu przetwarzania jest mozliwa zmiana rozmiaru i polozenia
pozornych zrodet dzwigku (Kin, 2013), ktéra powstaje w wyniku opdznienia fali dzwigkowej
dochodzacej nie w jednej chwili do obu mikrofondw oraz przesuwania si¢ warstwy
poglosowe] danego zrédta w glab dzwiekobrazu przy dzwiekach o mniejszej intensywnosci.
Przy dzwigckach glosnych otoczenie poglosowe ,,przybliza si¢” do shuchacza, co moze
wzmagaé wrazenie glosnosci i dynamiki przekazu, w mysl zasady: co$, co jest bardziej
wyraziste 1 w calo$ci jest na pierwszym planie jest wazniejsze, a przez to staje si¢ glo$niejsze
w kontrascie do zrédet umieszczonych na dalszych planach.

Glownym celem pracy jest subiektywna ocena wptywu panujgcych w pomieszczeniu
warunkow akustycznych oraz dobranych parametrow bramki szumow na uzyskany efekt

pogtosu bramkowanego przy wykorzystaniuuprzednio nagranego materiatu dzwickowego.
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2. Nagrania

Nagrania odbyly si¢ w trzech $rodowiskach: studiu nagran Politechniki Wroctawskiej
(czas pogtosu 0,2 s, pomieszczenie adaptowane), korytarzu tego studia (czas pogtosu ok. 0,8
s, pomieszczenie nieadaptowane, dos¢ mocno odbijajace dzwigk), a takze w sali
wielofunkcyjnej Strefy Kultury Studenckiej (czas poglosu 1,5 s, pomieszczenie
nieadaptowane). Zarejestrowano trzy zrodta dzwigku- saksofon, gitar¢ klasyczng oraz wokal
zenski. Sg to instrumenty o do$¢ powszechnym zastosowaniu w nagraniach muzycznych,
jednak nie jest popularne realizowanie ich z wykorzystaniem poglosu bramkowanego
(z wyjatkiem wokalu). Podczas nagran wszystkie dane sygnatu oraz urzadzen byty zarzadzane
przez ASIO (Audio Stream Input/Output), a nagrywano na twardy dysk komputera
z wykorzystaniem stacji roboczej 1 programuSamplitude 10 Pro.DZzwigk zostat zapisany z 24-
bitowg rozdzielczoscia 1 czestotliwoscig probkowania 44,1 kHz.

W czasie nagran wykorzystano mikrofonySontronics STC-1, oraz AKG C212 —
pierwszy z nich rejestrowat sygnaty pola dalekiego (reakcj¢ pomieszczenia), natomiast AKG
byl uzywany, jako mikrofon pola bliskiego, bezposrednio przy zrodle. Takie rozwigzanie
przyjeto ze wzgledu na charakterystyki 1 brzmienia mikrofonéw, poniewaz mikrofon
Sontronics STC-1 charakteryzowat si¢ mniejszym ,uszczegdétowieniem” dzwieku,
przydatnym w warstwie poglosowej (Rumsey, 2017).

Proces pracy nad materialem rozpoczat si¢ od wyboru najlepszych uje¢ z punktu
widzenia, jako$ci wykonania muzyki, a nastepnie fragmentoéw nadajacych si¢ najlepiej do
ukazania efektu uzyskanego poprzez zbramkowanie $ciezki pogtosowej (pole dalekie).

W efekcie poglosu bramkowanego bardzo wazng rol¢ odgrywa dynamika sygnatu,
rozumiana, jako rozpig¢to$¢ pomiedzy dzwigkami: najcichszym i najglos$niejszym. Badane
instrumenty charakteryzujg si¢ r6zng rozpigtoscig dynamiczng, wigc w procesie nagrania
nalezy odpowiednio wyregulowac poziom zapisu, w celu uniknigcia przesterowania sygnatu.
Poniewaz podczas oceny dokonanych nagran mégt pojawic si¢ problem wynikajacy z réznego
poziomu ekspozycji, a glosnos¢ sygnatu dzwigkowego rzutuje na percepcje dzwigku
muzycznego 1 jego ocen¢ (Kin, Chojnacka, 2016, Letowski 1976), postanowiono wyrownac
poziomy sygnaléw z poszczegolnych zrodel, aby te zmiany nie rzutowaty na ogélne wrazenie
ocenianych préobek dzwickowych (Wendl, Lee, 2014).

Do dalszych badanzostato wybranych dwanascie wariantow doboru parametrow bramki
szumow. Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na rézne reakcje pomieszczen na pobudzenia za
pomocg poszczegbdlnych instrumentdéw, parametry te roznig si¢ od siebie w poszczegdlnych

przypadkach. Wszystkie warianty nastawien parametréw bramki szumowej prezentuje Tab. 1.
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Tab.1. Dobrane warto$ci parametrow bramki szumow

Saksofon | Threshold [dB] | -14 | -14 | -14 | -14 | -14 | -14 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25
Attack [ms] 303 (1010|2525 3| 3 [10]10(25]25
Release [ms] 100 | 300 | 100 |{ 300 | 100 | 300 | 100 | 300 | 100 | 300 | 100 | 300
Gitara Threshold [dB] | -16 | -16 | -16 | -16 | -16 | -16 | -22 | -22 | -22 | -22 | -22 | -22
Attack [ms] 2 | 2 |10(10|25(25| 2 | 2 [10]|10 (25|25
Release [ms] 100 | 300 | 100 | 300 | 100 | 300 | 100 | 300 | 100 | 300 | 100 | 300
Wokal Threshold [ms] | -18 | -18 | -18 | -18 | -18 | -18 | -22 | -22 | -22 | -22 | -22 | -22
Attack [ms] 2 | 2 | 1515|2525 2 | 2 [15|15 (25|25
Release [ms] 100 | 300 | 100 | 300 | 100 | 300 | 100 | 300 | 100 | 300 | 100 | 300

3. Ocena uzyskanych efektow

W ocenie brzmienia zmodyfikowanego poprzez uzycie bramki szumowej do
bramkowania poglosu wzigly udzial trzy osoby, zatem nie jest to ocena stuchowa w $cistym
sensie, ale raczej sg to uwagi eksploatacyjne, opisujace efekt przetwarzania. Dlatego tez nie
dokonano oceny statystycznej odpowiedzi, chocby ze wzgledu na malg probe badawcza.
Warto tez zaznaczy¢, ze ponizsze opinie odnoszg si¢ do odstuchu za pomocg standardowego
zestawu stereofonicznego, ktory emituje fale dzwigkowa w formie skupionej wigzki (Kim,
Choi, 2013); spostrzezenia poczynione przy odsluchu za pomoca shluchawek moga dac
zupetnie inne rezultaty.

e Wplyw pomieszczenia

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw okazato si¢, ze warunki akustyczne
panujace w pomieszczeniu maja znaczacy wplyw na barwe uzyskanych sygnatéw oraz
postrzeganie ich przestrzennos$ci. Dla pomieszczen o relatywnie malym czasie poglosu
(pomieszczenie studyjne) w momencie, gdy bramka przepuszcza sygnal, odbieramy gléwnie
subiektywne wzmocnienie dzwigku.

Dla pomieszczen bardziej poglosowych (korytarz, a przede wszystkim sala
wielofunkcyjna SKS), otwarta bramka poza slyszalnym wzmocnieniem zmienia barwg
dzwieku, nadaje mu glebie, wiecej przestrzeni. W dodatku poprzez zamykanie i otwieranie

bramki mamy wrazenie dzwigkuptywajacego w panoramie lub w perspektywie.
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e  Wplyw parametrow bramki szumow

Dobranie odpowiednich warto$ci parametrow bramki szumoéw jest bardzo istotng
kwestig. Wptywaja one, bowiem znaczaco na estetyke uzyskiwanego efektu. Bramka powinna
dziata¢ ptynnie, tak by nie powodowa¢ odczucia nienaturalnosci zachodzacych procesow.
-Pr6ég zadziatania (threshold): ilos¢ mozliwych doborow parametruzalezy gtéwnie od
rozpigtosci dynamicznej sygnatu. Prog zadzialania ma wptyw na naturalno$¢ nagrania. Jesli
zostanie ustawiony w taki sposob, ze przykladowo bramkowanie nastagpi w potowie frazy,
wrazenie subiektywne bedzie nacechowane zdecydowanym dyskomfortem. Najlepiej dato si¢
to ustysze¢ dla nagran gitary, przy ustawionej wartosci threshold -16 dB (warianty od I do VI,
Tab.1).

Czasami trudno jest dobra¢ jedng warto$¢ parametrutreshold dla catego utworu, dlatego
warto, (jesli jest to mozliwe) wpltynaé na ksztalt obwiedni glosnosci niektorych fragmentow
lub dobra¢ odpowiednie wartosci osobno dla poszczegdlnych fragmentéw nagrania.

- Parametr attack: W momencie krétkiego czasu ataku, gdy zbocze narastania sygnatu jest
zbyt strome dzwigk moze zabrzmie¢ nienaturalnie. Da si¢ wtedy stysze¢ charakterystyczny
moment otwierania si¢ bramki. Dobrze ukazuja to probki wariantow I, II, VI, VII (tab.1)
zarowno dla saksofonu, gitary klasycznej oraz wokalu.

- Parametr release: Stosunkowo krotki czas zaniku (ok. 100 ms) skutkuje ,,suchym”
dzwigkiem, dodatkowo moze tez ucina¢ koncowki fraz powodujac dyskomfort odbioru.
Krotki czas zaniku wydaje si¢ szczegélnie nienaturalny dla prébek dzwigkowych
pochodzacych z najbardziej pogltosowej sposrod lokalizacji- sali wielofunkcyjnej (SKS). Przy
dhuzszym wybrzmieniu dzwigk staje si¢ zdecydowanie bardziej ,,soczysty”, co szczegolnie
dato sigustysze¢ dla pary probek dzwigku saksofonu - wariant V, VI (tab.1).

Krotki czas ataku potaczony z krotkim czasem zaniku moze powodowaé tzw.efekt
»trzepotania” bramki. W niektorych fragmentach nagran wokalnych dla czasu ataku 5 ms
1 czasu zaniku 100 ms mozna to zjawisko ustysze¢, jako powracajgce odbicia dzwigku.

Analiza testow eksploatacyjnych dokonanych nagran wykazata pewnag zalezno$¢
pomiegdzy percepcja wybranych atrybutéw dzwieku, a czasem poglosu panujagcym w danych
pomieszczeniach. Inne warto$ci atrybutow dzwigkuzaobserwowano w testach nagranego
materiatu, niz podczas odstuchoéw dokonanych ,,na zywo’podczas nagran w poszczegolnych
pomieszczeniach. Okazalo si¢, ze poszczegodlne atrybuty dzwieku byty lepiej percypowane
z nagrania niz w odbiorze na zywo. Jest to uzaleznione od charakterystyki kierunkowosci
mikrofonéw wykorzystanych w nagraniu: mikrofon nie rejestruje odbi¢ od tylnych $cian

widowni, co skutkuje lepszym odbiorem nagrania, niz odbiorem na zywo w przypadku, gdy
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sala ma nierdowna charakterystyke czasu poglosu. Ucho ludzkie ma szerszg charakterystyke
kierunkowo$ci, niz mikrofon uzyty do rejestracji nagrania, natomiast mikrofon umozliwia
bardziej selektywne ustawienie wzgledem preferowanego zrodia dzwigku, co redukuje
negatywny wptyw niedoskonatosci sali.

4. WhniosKi i spostrzezenia

Zastosowanie poglosu bramkowanego w realizacji nagran muzycznych moze by¢
bardzo szerokie. Przy wykorzystaniu tego efektu mozemy wptynaé na ostateczng forme
brzmienia réznych zrédet dzwieku. Nalezy jednak wzig¢é pod uwage, ze uzyskanie
zadowalajacego efektu nie nalezy do najprostszych zadan. Istotny jest zarowno odpowiedni
dobor parametroéw bramki szumow, jak i warunki akustyczne pomieszczenia nagraniowego,
co potwierdzaja spostrzezenia zawarte w niniejszej pracy. Nie mozna tez zapomnie¢
o stworzeniu odpowiednich proporcji pomiedzy sygnalem zarejestrowanym mikrofonem
w ujeciu bliskim (dzwigk bezposredni), a ambientem- odpowiedzig akustyczng pomieszczenia
(wezesne oraz pozne odbicia fali dzwigkowej od powierzchni). W przeciwnym wypadku
spOjnos¢ nagrania zostanie zachwiana (Bregitzer, 2009, Kin, 2013).

Barwa dzwigku bezposrednio wptywa na wrazenia estetyczne, natomiast czynnikami,
ktore ksztattuja ja podczas procesu rejestracji sg gldéwnie warunki akustyczne panujace
w pomieszczeniu, zastosowane mikrofony (rézne charakterystyki przenoszenia,
kierunkowo$¢) oraz samo ujecie mikrofonowe. Jesli $ciezki na przyktad gitary klasycznej
brzmig nienaturalnie, to by¢ moze powodem tego jest niewlasciwe ustawienie mikrofonu
wzgledem instrumentu, np. mikrofon zostat umieszczony za blisko gitary lub za bardzo na
wprost otworu rezonansowego. W takiej sytuacji mamy do czynienia ze znieksztatceniem
barwy dzwigku, ktéry charakteryzuje si¢ uwydatnieniem malych czestotliwosci. Warto tez
zauwazy¢, ze nie istniejg tzw. uniwersalne ujecia mikrofonowe. Kazda sytuacja nagraniowa
wymaga, wiec indywidualnego podejscia.

Za pomocg pogltosu mozemy ksztaltowa¢ barwe (wzbogaci¢ jej brzmienie poprzez
nadanie ,,soczysto$ci”’) oraz wptywac na przestrzen dzwigkowa (Kadis, 2012). W przypadku
efektu poglosu bramkowanego wartomie¢ §wiadomos$¢ wystgpienia niepozadanych efektow,
zwigzanych wilasnie z postrzeganiem przestrzennosci (Bregman, 1990). Wickszy pogtos
powoduje, bowiem wrazenie oddalenia zrodta od stuchacza, przez co moze wystapi¢ efekt
przejscia danego zrodta na dalszy plan (zmiana perspektywy), a tym samym jego wyrazisto$¢
moze by¢ mniejsza. Zabieg pogtosu bramkowanego mozna, wigc stosowac bezpiecznie, gdy

partia jest zrdznicowana dynamicznie, co umozliwia zastosowanie odpowiedniej edycji
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w okreslonych fragmentach, tak, aby efekt zmian w perspektywie nie byl niepozadany
z estetycznego punktu odbioru (Huber, Runstein, 2014).

Czesto tez zdarza si¢, ze sygnal z poglosu bramkowanego wymaga korekcji
w dziedzinie czestotliwo$ci w celu uzyskania spojnosci z brzmieniem koncowym utworu.
Doswiadczenia autorow sugeruja w tym wzgledzie wykorzystanie korektoréw widma
(equalizerow), gdyz posiadaja one mozliwosci wystarczajacego ksztattowania brzmienia
sygnatow. Trzeba jednak by¢ ostroznym w ich stosowaniu, poniewaz czasami latwiej
brzmienie ,,zepsué”, niz je poprawi¢. Swiadomo$é charakterystycznych pasm
czestotliwosciowych dla danych instrumentow, (czyli takich, w ktorych skupia si¢ najwiecej
energii brzmieniowej dla danego zrodia), znacznie pomaga w postugiwaniu si¢ tymi
narzgdziami. Trzeba by¢ takze ostroznym przy dobieraniu dobroci filtrow.W praktyce
znacznie lepiej sprawdza si¢ stosowanie wielu waskich filtrow niz pojedynczych szerokich.
Latwiej wtedy uzyskac¢ pozadany efekt- pozwala to na stosowanie wigkszych korekcji jedynie
w Scistym obrebie danej czestotliwosci, unikajac przy tym sytuacji, w ktorej brzmienie
instrumentu traci catkowicie swdj charakter (Rumsey, 2015).

Nalezy tez zauwazy¢, ze na odbior materiatu dzwickowego, a tym samym jego ocene
ma wiasciwe uksztaltowanie wrazen i1 przezy¢ okreslonych przedmiotow estetycznych
poprzez poznanie tresci zawartych w tych przedmiotach i ich zapamigtanie (Wallis, 1963),
a obcowanie z takimi przedmiotami wywoluje okreslony stosunek emocjonalny (Ossowski,
1933). Przedmioty estetyczne, a takimi sg tez probki dzwickowe uzyte do badan, mogg by¢
nosnikami komunikatéw informacyjnych, ktére dodatkowo wzmagajg emocje wywotane
u odbiorcy (Morawski, 1985, Scruton, 1999), co moze rzutowac na warto$¢ i charakter oceny,
a tym samym na oryginalnos$¢ brzmienia rejestrowanego instrumentu.

Podzi¢kowania

Niniejsza praca zostala wykonana w ramach dzialalno$ci statutowej Wydzialu Elektroniki
Politechniki Wroctawskiej - zlecenie nr 0401/0139/17.
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Streszczenie

W pracy zbadano wptyw réznych algorytmoéw kompresji na postrzeganie zmian sceny dzwigkowej sygnatéw
audio. Przeprowadzono testy subiektywne, podczas ktérych ocenie podlegaty cztery atrybuty wrazenia
stuchowego: panorama, perspektywa, barwa i glosnosésygnatow dzwigkowych kodowanych percepcyjnie.
Przeprowadzono badania subiektywne dla szeéciu gatunkéw muzycznych. Okazato si¢, ze wraz ze
zmniejszeniem wartosci przeptywnos$ci subiektywnie odczuwana glosno$¢ maleje. Przeprowadzone badania
wykazaly ponadto, ze ztozono$¢ sygnalu ma wptyw na percypowana jakos¢ dzwigcku poddanego kodowaniu
percepcyjnemu.

Stowa kluczowe: atrybuty dzwigcku, kodowanie, ocena subiecktywna

Research of the detection of auditory scenechanges under different
conditions of coding

Summary

Results of experiment on the influence of various kinds of signal compression on the detection of auditory scene
changes has been presented in the paper. The research was based on the subjective tests in which three attributes
of sound image have been examined. These were: loudness. panoramic impression, sound colour as well as the
depth of sound image. Results indicated that the complexity of the tested sounds influenced the sound quality of
perceptual coded sound and it was confirmed statistically.

Keywords: perception, perceptual coding, subjective assessment

1. Wprowadzenie

Z dzwigkiem cyfrowym kodowanym percepcyjnie styka si¢, na co dzien ogromna liczba
uzytkownikéw wszelkiego rodzaju mediow cyfrowych - czasem nawet nie zdajac sobie z tego
sprawy. Dzwigk w postaci cyfrowej znalazl powszechnie zastosowania w takich dziedzinach,
jak: systemy transmisji dzwigku (cyfrowa radiofonia i telewizja), systemy rejestracji dzwigku,
kinematografia, multimedia, urzadzenia przenosne, czy dzwigk w Internecie. W zwigzku
z coraz wigksza objetoscig danych, wskazanejest, aby sygnaty audio byly kodowane jak
najwydajniej. Realizacja tego zadania jest domeng procesu redukcji bitow. Najprostszym
rozwigzaniem jest zastosowanie nizszej czestotliwo$ci probkowania oraz mniejszej
rozdzielczo$ci bitowej, lecz ten zabieg skutkuje znaczna degradacja, jako$ci sygnatu.
Konieczne stato si¢, zatem wynalezienie innych metod pozwalajacych na zmniejszenie ilosci
informacji. W telekomunikacji do$¢ powszechnie stosuje si¢ kwantyzacje nieliniowa. Nie
pozwala ona niestety uzyska¢ wystarczajacej, jakosci dla bardziej zlozonych sygnalow
fonicznych (np. muzyki). Najbardziej popularng metoda, znajdujaca zastosowanie dla

wszystkich rodzajow sygnatow jest tzw. kompresja danych.
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Stopien kompresji, okreslajacy stosunek ilosci danych przed kompresja do ilosci danych
po kompresji, zalezy od konkretnego algorytmu. Dla metod kompresji bezstratnej uzyskujemy
okoto 40-60 % redukcji zawarto$ci, natomiast kompresja stratna moze powodowac redukcje
nawet do kilku procent obj¢tosci danych pierwotnych (Pohlman 2010, Sayood 2012). Obecnie
dostgpna jest ogromna liczba algorytmow redukcji bitow, zarowno tych wykorzystujacych
kompresje stratng, jak 1 bezstratng (Lee, Horner 2010) aposzczegdlne kodeki sa
zoptymalizowane pod katem réznych zastosowan. Kodowanie percepcyjne znalazto szerokie
zastosowanie w transmisji i rejestracji sygnatu fonicznego. Powstaly m.in. standardy: Sony
ATRAC opracowany na potrzeby rejestratora magnetooptycznego MD, czy Dolby Digital
AC-3 stworzony do zastosowan w systemie wielokanatowego naglos$nienia kina cyfrowego,
wybrany pdzniej, jako system kodowania dzwigku dla potrzeb telewizji wysokiej
rozdzielczosci HDTV (ang. High Definition Televison) oraz ptyt DVD. Opracowano réwniez
standard kodowania danych audio/video o nazwie MPEG, ktory mozna uzna¢ za
najpowszechniej wykorzystywany w zastosowaniach multimedialnych.

W  pracy przedstawiono wyniki badan subiektywnych zauwazalno$ci zmian
poszczegbdlnych atrybutow sceny dzwigkowej sygnatow fonicznych pod wplywem
zastosowania roznego rodzaju kompresji danych: panoramy, perspektywy, gltosnosci oraz
barwy dzwieku.

2. Metoda i zakres badan

Eksperyment podzielony zostat na dwa etapy. W pierwszym przeprowadzono badania
zauwazalnosci glosnosci sygnatéw dzwiekowych poddanych kompresji stratnej w zaleznosci
od przeptywnosci bitowej, w drugim zbadano atrybuty przestrzenne nagrania oraz wrazenie
barwy dzwigku poddanego réoznym, najczesciej spotykanym algorytmom kompresji danych.

W badaniach zastosowano metode porownawcza oceny, jakosci sygnatow CCR
(ComparisonCategory Rating) ze skalg siedmiostopniowg: probki w ciggu prezentowane sg
w parach, a sluchacz zawsze ocenia drugg probke wzgledem pierwszej (ITU 1996). Na
potrzeby opisywanych badan skale t¢ przystosowano do oceny atrybutdw przestrzennych oraz
glosnosci 1 barwy, wg zasady: wasko [-3] — szeroko [+3] (ocena panoramy), ptasko [-3] —
gleboko [+3] (ocena perspektywy), znacznie cichszy [-3] — znacznie glo$niejszy [+3] (ocena
glosnosci) oraz nieprzyjemna [-3] — doskonata [+3] (barwa dzwigku). Sygnatami
referencyjnymi byly nagrania z ptyt CD.

W badaniach wzigto udziat 11 oséb, studentéw specjalnosci Akustyka oraz Inzynieria
Akustyczna, a wsrdd nich osoby wyksztalcone muzycznie 1 pracujace, jako realizatorzy

dzwigku. Wszyscy stuchacze w przesztosci uczestniczyli w testach odstuchowych oraz mieli
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prawidtowy stuch. Kazda z badanych oséb powtorzyta test, co najmniej dwukrotnie,
w odpowiednich odstgpach czasu, co miato na celu weryfikacje wiarygodnosci. W kazdej
z serii odsluchowej wykorzystano inng wersje testu. W trakcie badan stuchacze zapisywali
ocen¢ badanego atrybutu drugiej probki dzwickowej wzgledem pierwszej na przygotowanym
uprzednio kwestionariuszu.

Badaniom poddano sygnaly audio r6znego typu- wsroéd materiatu testowego znalazly si¢
zardwno probki muzyczne réznych gatunkéw muzycznych oraz probki, w ktorych wiodaca
role pelniag mowa (fragment stluchowiska) i efekty dzwickowe ($ciezka dzwickowa filmu).
Badania glo$nosci przeprowadzono z pigcioma ré6znymi przeptywnosciami: 256 kbit/s, 192
kbit/s, 128 kbit/s, 96 kbit/s oraz 64 kbit/s za pomoca kodeka MP3 i oprogramowania FFmpeg
(FFmpeg Project, 2014). Sygnaly muzyczne zakodowano z wykorzystaniem biblioteki
libmp3lame, ktora bazuje na wysokiej, jakosci enkoderze LAME, pracujacym
w warstwie III standardu MPEG (MP3), natomiast atrybuty zlozone (barwa oraz wrazenia
przestrzenne) badano przy uzyciu probek zakodowanych zgodnie ze standardem kompresji
bezstratnej FLAC oraz algorytmami kompresji stratnej, tj. MPEG-1, warstwa III, MPEG-2
AAC (Advanced Audio Coding) oraz AC-3 (Dolby Digital) (Sayood 2012). Przeptywnos¢ dla
kompresji stratnej ustalono na poziomie 96 kbit/s, co jest zgodne z wynikami badan nad
rozroznialno$ciag kodekow (Lee, Horner 2010, Rogowska 2015). Badanie zostalo
przeprowadzone w studio odstuchowym Politechniki Wroctawskiej.

Testy sktadaly si¢ z ciggu uczacego oraz czterech ciggow testowych, a kazdy z nich
zawieral dziesi¢¢ par sygnatow. Pomiedzy probkami w parze wystepowata przerwa
I-sekundowa, pomigdzy parami sygnatéw - 4-sekundowa, natomiast po kazdym z ciggow
nastepowato okoto 15 sekund ciszy. Badanie trwato okoto 26 minut (panorama, perspektywa
oraz barwa), a badanie glo$nosci sygnalow kodowanych percepcyjnie trwato 18 minut.
Poniewaz oba testy wykonywano w oddzielnych dniach, nie zdecydowano si¢ na
wprowadzenie dluzszych przerw, ktore sa jak najbardziej zalecane w trakcie testow
trwajacych wigcej niz 30-40 minut (Letowski 1976). Poziom ekspozycji dzwieku wynosit
okoto 85 dB A, co jest warto$cig optymalng dla tego typu badan (Kleczkowski 2013).

3. Wyniki badan
e Glo$nos¢ sygnatdéw skomprymowanych stratnie

Wyniki testow odstuchowych, przedstawiajace zalezno$¢ glosnosci sygnatow
muzycznych kodowanych percepcyjnie od przeptywnosci bitowych dla badanych gatunkow
muzyki zamieszczono na rys.l.Analiza wynikow pozwolita stwierdzi¢, Zze najmniejsze

odchylenia standardowe wynikow wystapity dla muzyki powaznej, stuchowiska oraz muzyki
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pop, a najwigksze — dla $ciezki dzwigkowej filmu oraz jazzu. Istotnym czynnikiem mogt by¢
zakres dynamiki poszczegdlnych probek dzwiekowych, mogacy wpltywaé na doktadnosé
przyznawanych ocen. Probki muzyki powaznej oraz jazzu zawieraty fragmenty rdzniace si¢
chwilowymi poziomami glo$nosci, a w przypadku probki jazzu wspomniane fragmenty
delikatnie roznity si¢ rowniez barwg, wskutek odpowiedniej aranzacji utworu, co wptyneto na
jednoznaczno$¢ oceny. Najwieksze odchylenia standardowe zaobserwowano dla najnizszych
przeptywnosci bitowych, co nie bylto raczej zaskoczeniem. W celu zweryfikowania hipotezy,
ze kodowanie percepcyjne sygnaldw muzycznych nie ma wpltywu na ich glo$nose,
zastosowano test analizy wariancji dla wielu $rednich. Dla wszystkich gatunkéw muzycznych
przy zastosowaniu testuF-Snedecora na poziomie istotnosci o = 0,05 potwierdzono istotny
wpltyw warto$ci przeplywnosci bitowej na glosnos¢ probek (F >Fj,= 2,43) (Gren 1974).
Warto doda¢, ze doktadna interpretacja poszczegdlnych ocen z siedmiostopniowej skali
zamieszczona zostala w kwestionariuszu ocen dla stuchaczy. W przypadku dwoéch
najnizszych przeptywnosci bitowych réznice w glo$nosci byly zauwazalne w r6znym stopniu,
w zalezno$ci od gatunku dzwigkowego (r6znica glosnosci fragmentu stuchowiska byta
minimalna). Dla najwyzszej przeplywnosci bitowej stuchacze nie dostrzegali roznicy
w glo$nosci sygnatdow, badz — w przypadku kilku gatunkow dzwickowych — oceniali sygnaty
kodowane stratnie, jako nieco glosniejsze. Dla pozostalych przeplywnosci bitowych nie

zaobserwowano jednoznacznych zaleznosci.
e A

Efilm BEmuz powaina MJazz BPop MRock Mstuchowisko bit rate [kbit/s]
. J

Rys. 1. Wartosci $rednie oraz odchylenia standardowe dla oceny glo$nosci w zaleznos$ci od przeptywnosci.
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e Atrybuty przestrzenne sygnatow dzwigckowych kodowanych réznymi metodami

Rysunki 2 1 3 prezentujg usrednione wyniki uzyskane dla atrybutow przestrzennych
dzwigku (panorama oraz perspektywa) oraz wszystkich kodekéw, uzyskane podczas
eksperymentu, z podzialem na oceniane gatunki. Mozna zauwazy¢, jak duze roéznice,
w jakosci dzwieku wystepuja pomigdzy badanymi algorytmami kompresji stratnej przy
przeplywnosci 96 kbit/s. Wyraznie wida¢, ze przy kodowaniu AC-3 zaobserwowano
najwigksze pogorszenie, jakos$ci badanych atrybutow. AAC wypadto w opinii stuchaczy
najlepiej. Uzyskiwane wyniki wahaty si¢ od 0 do -1 i ostatecznie poszczegélne $rednie nie
przekroczyly -0,4. Warto zauwazy¢, ze najmniejsze odchylenia standardowe przypadaja dla
ocen probki AC-3, czyli tej, ktéra zostala oceniona, jako najbardziej zdegradowana. Dziwic¢
moze stosunkowo duze warto$ciodchylen standardowych dla probek FLAC, ktore zgodnie
z teorig nie r6znig si¢ od probek referencyjnych. Mozna to thumaczy¢ efektem
psychologicznym - poréwnujac probki w parze czasami ,,na sit¢” staramy si¢ rozrdzni¢ probki
1 wybra¢ t¢ minimalnie lepsza/gorsza. Dla kazdego z algorytmdw najmniejszg zauwazalno$¢
zmian atrybutow przestrzennych zaobserwowano dla stuchowiska radiowego oraz filmowych
Sciezek dzwickowych, ktore zostaty ocenione, jako bliskie oryginatu. Moze to sugerowac, ze
dla sygnatéw o mniejszej ztozonos$ci algorytm kodowania odgrywa mniejszg role. Dla zmian
w perspektywie sygnatu obserwujemy t¢ samg zalezno$¢, co dla panoramy - kodek wptywa
znaczaco na zmiany w sygnatach muzycznych, natomiast wptyw na probki, gdzie dominuje

mowa czy efekty dzwigkowe, jest znacznie mniejszy.

T Il

B rock EMpop M muzyka powazna Mjazz Hfilm ® stuchowisko

.

Rys. 2. Wartosci $rednie oraz odchylenia standardowe wg rodzaju sygnatu uzyskane dla atrybutu ,,panorama”.
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Rys. 3. Wartosci $rednie oraz odchylenia standardowe wg rodzaju sygnatu uzyskane dla atrybutu ,,perspektywa”.
e Ocena barwy dzwieku kodowanych sygnatow

Na rys. 4. przedstawiono wyniki oceny poroéwnawczej barwy dzwieku uzyskane
podczas eksperymentu. Najwigksze zmiany barwy odnotowano dla probek rockowych,
a takze dla jazzu i muzyki klasycznej. Probki gatunku rock charakteryzuja si¢ szerokim
widmem, dzigki czemu tatwiej jest zauwazy¢ zmiany, ktore zachodza w dziedzinie
czestotliwosci. Jako najczestszy powdd wystawiania niskich ocen dla gatunku rock,
uczestnicy testu podawali uwydatnienie matych czgstotliwos$ci. Muzyka klasyczna oraz jazz
sa przyktadami sygnatow o szerokim zakresie dynamiki, co zwigksza prawdopodobienstwo
zauwazenia réznicy w brzmieniu. Poréwnujac otrzymane wyniki z ocena atrybutow
przestrzennych mozna zauwazy¢ takze inng tendencj¢ - pogorszenie oceny barwy postepuje
wraz ze zmniejszeniem si¢ objetosci planu dzwickowego (zawegzenie panoramy oraz
,obcigcie” glebi).

Dla potwierdzenia opisanych spostrzezen przeprowadzono test jednorodnosci wielu
wariancji (test Bartletta) z hipotezami zerowymi o braku wptywu algorytmu kodowania na
zauwazalnos$¢ zmian poszczegolnych atrybutow. Dla poziomu istotnosci a = 0,05 dla kazdego
z przypadkéw uzyskano nierowno$é x>y’ ., a wiec wszystkie hipotezy zerowe zostaly
odrzucone, co dowodzi, ze algorytm kodowania wplywa zard6wno na zmiany panoramy,
perspektywy, jak 1 barwy dzwigku sygnatu fonicznego.

Kolejnym przeprowadzonym testem statystycznym byt test sumy rang (Gren 1974),
pozwalajacy uszeregowaé algorytmy od ,najlepszego” do ,najgorszego”, zgodnie

z preferencjami stuchaczy. Dla poziomu istotnosci a = 0,05 uzyskano wartosci statystykiy® >
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¥ o co pozwala uszeregowaé badane algorytmy pod wzgledem jakosci w nastepujacej
kolejnosci: 1. FLAC, 2. AAC, 3.MP3, 4.AC-3, gdzie nizszy numer oznacza sygnal mniej

zdegradowany.

i

B rock EMpop M muzyka powazna Mjazz M film M stuchowisko

Rys. 4. Wartosci $rednie oraz odchylenia standardowe wg rodzaju sygnatu uzyskane dla atrybutu ,,barwa
dzwigku”.

4. Podsumowanie

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy wykazaly wptyw algorytmu oraz
parametréw kodowania dzwicku na postrzeganie zmian sceny dzwigkowe] sygnatu.
Odnotowane zostaty réznice w glosnosci, panoramie, perspektywie oraz barwie badanych
sygnatow. Wyniki badan subiektywnych wskazujg na pewng zalezno$¢ wrazenia glosnosci
sygnatbw muzycznych od warto$ci przeplywnosci bitowej. Zastosowana metoda
z paradygmatem pordwnawczym pozwolita na zminimalizowanie niepewno$ci
w dokonywanych ocenach, poniewaz kryterium, ktorym kierowali si¢ stuchacze, odnosito si¢
do nastepujacych po sobie bodzcow i jedyne wartosciowanie opinii tyczyto si¢ bezposrednio
danej cechy oceny (Morawski 1985).W przypadku muzyki symfonicznej mozna bylo przyjac,
ze kodowanie percepcyjne z przeptywnosciami bitowymi z przedziatu od 256 do 128 kbit/s
nie miato wplywu na glos§nos$¢ sygnatow (réznice oscylowaty w granicach zera i byty nie
wicksze niz 0,32). Sygnaly zakodowane z dwiema najnizszymi przeptywnos$ciami
percypowano, jako nieznacznie, badz zauwazalnie cichsze. Najwigkszy wptyw kodowania na
glo$nos¢ zaobserwowano dla muzyki symfonicznej i przeptywnosci bitowej wynoszacej 64

kbit/s, gdzie $rednia ocena wyniosta -1,60. Mozna byto uzna¢, ze kodowanie sygnatu o duze;j
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dynamice oraz szerokim pasmie czgstotliwo$ciowym z zastosowaniem niskiej przeptywnosci
bitowej miato wyrazny wplyw na percypowana gtosnos$¢.Nie dziwi, wiec fakt, ze w Internecie
najczesciej spotykanymi zasobami sg MP3 o przeptywnosciach 96 kbit/s oraz 128 kbit/s
(Pohlman 2010, Sayood 2012). Ciekawe wyniki uzyskano w przypadku stuchowiska. Dla
przeplywnosci bitowych z przedziatu 256 + 96 kbit/s oceny osiggnety wartosci niemalze
réwne zeru, zatem mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze kodowanie percepcyjne nie miato tu
wptywu na glosno$¢ sygnatow. Dla przeplywnosci 64 kbit/s stuchacze zaobserwowali
zauwazalny spadek glosnosci (-1,25). Jazz okazal si¢ jedynym gatunkiem muzyki, gdzie
sygnaty zakodowane z trzema najwyzszymi przeptywnos$ci bitowymi byty percypowane, jako
minimalnie glo$niejsze. Dla przeptywnosci 96 oraz 64 kbit/s zaobserwowano nieznaczny
spadek gltosnosci sygnatow kodowanych wzgledem probki referencyjne;j.

Barwa dzwigku w utworach muzycznych zalezy przede wszystkim od obsady
1 zlozono$ci warstwy muzycznej. Z kolorystyka $cisle zwigzana jest takze dynamika —
obydwa te elementy stanowig integralng cato§¢ — tworzg palet¢ nastrojow, ktora jest istotna
w kreowaniu muzyki. Sposob rozwijania materialu melodycznego jest wyznacznikiem
rozwoju dynamicznego. Rola dynamiki ma wplyw na formowanie napi¢¢ 1 nastrojow
poszczegbdlnych czesci utworu (Micker, 2010). Mozna zauwazy¢, ze jesli dzwigkowy materiat
muzyczny charakteryzowat si¢ obecnoscig partii wokalnych, wyraznym rytmem perkusyjnym
oraz intensywnym brzmieniem w zakresie matych czgstotliwosci, to oceny s3 nizsze, niz
w przypadku materiatu o mniejszej ztozonosci. Jesli pasmo czestotliwosciowe sygnatlu
skoncentrowane bylo w rejonie niskich oraz $rednich czestotliwosci, a udziat wysokich
czgstotliwosci nie byt zbyt znaczacy, to wspomniane cechy sygnatu moglty mie¢ wplyw na
otrzymane wyniki pomiaru. Dostrzegalny, wiec wydaje si¢ by¢ zwigzek pomigdzy rodzajem
sygnatlu, a zarejestrowaniem zmian - sygnaly o mniejsze] zlozono$ci (mowa, efekty
dzwigkowe) byly zawsze ocenianie wyzej niz probki muzyczne. Duze znaczenie na percepcje
zmian maja tu tzw. indywidualne preferencje stuchaczy. Osoby, ktore, na co dzien stuchaja
przede wszystkim muzyki rockowej, najszybciej ,,wytapia” zmiany, w obrgbie tego gatunku.
Podobne preferencje byly juz notowane w literaturze w odniesieniu do percepcji sygnatow
poddanych kompresji amplitudy(Ronan i in. 2017, Wendl, Lee 2014).Nie bez znaczenia jest
tez fakt, ze nagrania oryginalne, albo zbyt sterylne, moga by¢ ocenione, jako nienaturalne,
wiec po zakodowaniu, przy zwigkszeniu poziomu znieksztalcen, cze¢$¢ z nich jest oceniana,
jako bardziej naturalne (Fastl, Zwicker 2007).

Kompresja utworéw muzyki powaznej objawia si¢ zmiang Wwyobrazenia

0 pomieszczeniu, w ktérym nagranie zostato dokonane, poniewaz zmiana poszczegdlnych
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sktadnikow warstwy poglosowej nagrania (wczesne odbicia, charakter zaniku czy
przejrzystos¢ zdarzen dzwigkowych) wplywa na wrazenia estetyczne (Vorldnder 2008). Wraz
z ciggloscig przestrzenng tworzy si¢ kontinuum w przestrzeni dzwigkowej, gdzie zacierajg si¢
roznice mi¢dzy poszczegdlnymi zrodtami. Mozna, wigc o0w fakt zgeneralizowac na catos¢
konstrukcji dzwigkowej: jezeli z pojedynczych form-czesci utworzona jest spoista catos¢, to
dodanie lub usuni¢cie elementéw tworzacych t¢ spoistos¢ jest zawsze wyraznie spostrzegane,
podobnie jak to ma miejsce w przypadku przestrzeni wizualnej (Zérawski 1962). Aby taka
zmiang ustysze¢ osoba musi jednak by¢ ostuchana z tego rodzaju sygnatami.

Oceny probek po kompresji bezstratnej wydaja si¢ potwierdza¢ teorig, ktéra mowi, iz
w procesie takiego kodowania nie sg usuwane zadne informacje, a tym samym, jakos$¢
dzwigku nie ulega znaczacej degradacji. Natomiast rezultaty uzyskane dla sygnatow
kodowanych percepcyjnie z przeptywnosciag bitowag 96 kbit/s dowodzg utraty pewnych
informacji podczas kodowania (Brachmanski, Dobrucki 2016). Wykrycie zmian dla
przeplywnosci wigkszych badz rownych 128 kbit/s nie jest juz tak oczywiste, 1 wraz z ich
wzrostem staje si¢ coraz trudniejsze (Hoegh, Lauterbach 2003, Kin 2013, Rogowska 2015).
Poréwnujac uzyskane wyniki z wczesniejszymi pracami (Kin, Chojnacka 2016, Prygon, Kin
2017) nalezy zaznaczy¢, ze niezwykle istotny zdaje si¢ by¢ wptyw warunkéw odstuchowych
pomieszczenia oraz sprz¢tu odstuchowego: nie wszystko to, co wyraznie dalo si¢ ustysze¢ na
profesjonalnych monitorach, byloby w réwnym stopniu percypowane w warunkach odstuchu
domowego, co tlumaczy popularno$¢ kodowania stratnego w systemach mniej
profesjonalnych.

Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami mozna wnioskowaé, ze zmiany styszalne po
kompresji, raczej nigdy nie zachodza w obrebie jakiego$ jednego parametru sceny
dzwigkowej. Jesli zostalo wykryte pogorszenie barwy, to wedlug stuchaczy rowniez zmienity
si¢ atrybuty przestrzenne lub glosnos¢, w mysl regut percepcji i interpretacji bodzcow
ztozonych (Ossowski 1933, Morawski 1985). Pogorszeniu barwy w okoto 90 % towarzyszyto
zawezenie panoramy oraz zmniejszenie wrazenia glebi sygnatu.

Podzi¢kowania

Niniejsza praca zostala wykonana w ramach dzialalno$ci statutowej Wydzialu Elektroniki
Politechniki Wroctawskiej - zlecenie nr 0401/0139/17.
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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono oceng mozliwosci wielokryterialnej metody hierarchicznej analizy
problemu decyzyjnego (ang. Analytic Hierarchy Process, AHP) w rozwigzywaniu probleméw przestrzennych
z wykorzystaniem systemoéw informacji geograficznej (GIS). Jako przyktad postuzyla analizy lokalizacji
elektronicznych tablic przystankowych we Wroctawiu.

We wspoélczesnym transporcie publicznym wazng jego cechg jest dazenie do coraz to wickszej funkcjonalnosci.
Istotnym elementem tego procesu sa elektroniczne tablice przystankowe, niewatpliwie wplywajace na
podniesienie komfortu uzytkowania z komunikacji miejskiej i usprawnienie jej organizacji.

Rezultatem przeprowadzonej analizy jest rozktad prezentujacy wartosci wskaznika, ktory moze zosta¢ uznany za
determinujacy wyposazenie przystankow w elektroniczng tablic¢ rozktadowa. Wyniki przeprowadzonej analizy
wskazuja, ze zestawienie metody AHP z mozliwo$ciami systeméw informacji geograficznej stanowi doskonale
narzedzie do wykonania tego typu analiz.

Stowa kluczowe: Systemy Informacji Geograficznej, analiza wielokryterialna, metoda AHP, komunikacja
miejska, elektroniczna tablica rozktadowa

Analysis of electronic timetables location on bus and tram stops in Wroclaw
using GIS and AHP method

Summary

This paper presents the assessment of the possibility of Analytic Hierarchy Process (AHP) method in solving
spatial problems using geographical information systems (GIS). The example used in analysis was location of
electronic timetables on bus and tram stops in Wroclaw.

The one of the most important features in modern public transport is striving for more and more functionality.
An important component of this process is installing electronic timetables on tram and bus stops, which
undoubtedly improve the comfort of public transport users.

The result of analysis is factor for each stop in study area, which value can be considered as determining the
validity of installing electronic timetable on every bus and tram stop. The results of the conducted analysis show
that the combination AHP method with GIS tools is an excellent way to that kind of analysis.

Keywords: Geographic Information Systems, multicriteria analysis, Analytic Hierarchy Process, public
transport, electronic timetables

1. Wstep

Kazdy cztowiek podejmuje w codziennym zyciu mnédstwo decyzji, bardziej lub mniej
swiadomych. Wigzg si¢ one z dokonywaniem wyborow, rozwigzywaniem pojawiajacych sie
problemoéw, okreslaniem celow i kierunkéw dziatania, jak rowniez okre§laniem sposobow
1 metod stuzacych ich realizacji. Rozwazane problemy moga mie¢ rozny charakter i dotyczy¢
najrozniejszych sfer ludzkiego zycia.

W przypadku rozwigzywania probleméw o charakterze przestrzennym, a wigc
dotyczacych np. optymalnej lokalizacji nowej inwestycji czy modyfikacji istniejacej sieci

obiektow, narzedziami shluzacymi do wspomagania procesOw decyzyjnych sa systemy
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informacji geograficznej (ang. Geographic Information Systems). Odbywa si¢ to poprzez
zbieranie, przetwarzanie, przechowywanie, aktualizowanie oraz wizualizacj¢ danych, ktore
maja charakter przestrzenny (Feltynowski, 2012). Poniewaz analizy przestrzenne zwigzane
z przeprowadzeniem procesu decyzyjnego maja ztozony charakter, zwykle dochodzenie do
optymalnego rozwigzania wigze si¢ z wielokryterialnymi metodami podejmowania decyz;ji.

W przedstawionym artykule skupiono si¢ na mozliwos$ci praktycznego zastosowania
wielokryterialnej metody hierarchicznej analizy probleméw decyzyjnych (ang. Analytic
Hierarchy Process, AHP) w procesie podejmowania decyzji z wykorzystaniem systemow
informacji geograficznej na przykladzie analizy lokalizacji elektronicznych tablic
rozktadowych (por. Rys. 1) na przystankach komunikacji miejskiej we Wroclawiu. Wazna
cecha wspodlczesnego transportu publicznego jest dazenie do coraz to wigkszej
funkcjonalnosci, stad istotnym elementem infrastruktury miejskiej, niewatpliwie
wplywajacym na podniesienie komfortu uzytkowania komunikacji miejskiej 1 usprawnienie
jej organizacji, sg elektroniczne tablice rozkladowe. Ze wzgledow ekonomicznych
1 logistycznych ich montaz nie jest mozliwy na kazdym przystanku komunikacji miejskiej,
stad proba stworzenia modelu decyzyjnego docelowo wspierajacego decyzje dotyczaca
lokalizacji obiektowtego typu.

Wspodlne wykorzystanie narzedzi GIS i metody AHP jest dos¢ powszechnym sposobem
rozwigzywania problemow natury przestrzennej, przede wszystkim powierzchniowych jak np.
lokalizacja elektrowni (Rosnisa i in., 2012) czy zagospodarowania terenu (Sener 1 in., 2010).
Analizy liniowe czy punktowe wykonywane sg sporadycznie, w studium literatury nie
odnaleziono analizy wielokryterialnej dotyczacej lokalizacji zwigzanej z miejska

infrastruktura transportows.

T

Rys. 1. Przyktad elektronicznej tablicy rozktadowej zainstalowanej na jednym z przystankéw komunikacji
miejskiej we Wroclawiu
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2. Materialy i metody

W rozdziale przedstawiono zatozenia metody AHP, wykorzystane dane, obszar
opracowania oraz metodologi¢ przeprowadzonej analizy.

e Charakterystyka Analytic Hierarchy Process (AHP)

Wielokryterialna metoda hierarchicznej analizy problemow decyzyjnych (AHP) zostata
stworzona przez Thomasa L. Saaty’ego w latach 70. XX wieku (Saaty, 1977). Jest
powszechnie zaakceptowanym i wykorzystywanym narzedziem do podejmowania ztozonych
decyzji w oparciu o znaczng liczbg kryteriow. Modelowanie proceséOw decyzyjnych przy
uzyciu tej metody jest przydatne szczeg6élnie wtedy, gdy nieznana jest zalezno$¢ funkcyjna
miedzy elementami procesu decyzyjnego, opisanego w postaci hierarchii czynnikow,
natomiast mozliwy do oszacowania jest efekt wystgpowania danych wtasnosci i1 ich efektu
praktycznego (Tulecki i in., 2007).

Podstawa metody AHP jest hierarchiczna dekompozycja kryteriow oceny poprzez
realizacj¢ nastepujacych krokow:

1. Hierarchizacja problemu — realizowana poprzez strukturalizacj¢ problemu
wielokryterialnego, gdzie elementy struktury stanowig zidentyfikowane,
wydzielone istotne czynniki majace wplyw na rozwigzanie problemu (Wota i in.,
2008). Struktura hierarchiczna mozne obejmowac kilka pozioméow.

2. Ocena kryteriow przez porOwnania parami — na podstawie oceny decydenta,
podpartej wiedza specjalistyczng lub analiza np. badania ankietowego, decydent
dokonuje poréwnania parami wszystkich kryteriow ujetych w analizie na danym
poziomie. Relacje migdzy poszczegdlnymi elementami okresla si¢ na podstawie
O-stopniowej skali, ktoéra przedstawiono w Tabela. 3. Oceny o relacjach

odwrotnych oznacza si¢ odwrotno$ciami przyjetych liczb catkowitych (a;; =

1

aij

Tabela. 3. Skala ocen w porownaniach parami w metodzie AHP (na podstawie: Saaty, 2008)

Warto$¢ liczbowa Skala waznosci
1 Kryteria o rownej waznosci
Staba przewaga kryterium A nad kryterium B
Umiarkowana przewaga kryterium A nad kryterium B
Znaczaca przewaga kryterium A nad kryterium B
Duza przewaga kryterium A nad kryterium B
Bardzo duza przewaga kryterium A nad kryterium B
Silna przewaga kryterium A nad kryterium B
Bardzo silna przewaga kryterium A nad kryterium B
Absolutna przewaga kryterium A nad kryterium B

O |0 [I[N|n|=[W]|N
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W dalszej kolejno$ci zestawia si¢ macierz pordwnan A o wymiarach n X n (gdzie n to

liczba kryteriow), w ktorej dokonuje si¢

przyjmuje postac (2.1):

3. Obliczenie wektora priorytetow (wag) —

si¢ w drodze normalizacji macierzy ocen (2.2):

-1
1
1

LAq1n

|2 Ag,

n(n-1)
2

ai,
1

1

aon

% Ay,

Ay ]
>4y,
Ayj
XAy

J

W

porownan (Tutecki i in., 2007). Macierz ta

2.1)

wagi poszczegblnych kryteriow ustala

(2.2)

gdzie A;; odpowiada poszczegolnym komorkom macierzy A, zas Y, A k; to suma wartosci j-tej

kolumny macierzy A.

Nieznormalizowany wektor priorytetow (2.3) powstaje ze zsumowania Wwierszy

macierzy A,.

gdzie ), Anwi to suma warto$ci i-tego wiersza macierzy A,,.

2 A,
2 Ao,

_Z AnWi_

(2.3)

Ostateczny wektor wag (2.4) powstaje w wyniku normalizacji macierzy w poprzez

podzielenie kazdej z jej komoérek przez sume ich wartosci (), w). Wartosci w macierzy wy,

sumujg si¢ do 1.

Wn=|Yw

-Wi-

>w

Wy

1241

il

(2.4)
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W  przypadku rozbudowanej struktury hierarchicznej przyjetych  kryteriow
(wystepowaniu subkryteriow w ramach wyszczegdlnionych kryteriow gtownych), dla
kazdego czynnika oblicza si¢ wagi lokalne i globalne. Waga lokalna zwigzana jest z danym
poziomem, natomiast globalna jest wynikiem pomnozenia wagi lokalnej danego poziomu z
wagg globalng elementu wyzszego (Wota i in., 2008).

4. Badanie spdjnosci macierzy — do oceny spdjnosci wykonanych poréwnan
kryteriow wykorzystuje si¢ maksymalng warto§¢ wlasng macierzy ocen A4y,
ktora to jest iloczynem macierzy bedacej sumg kolumn w macierzy A oraz

macierzy wag (2.5):

Amar = [ 4] % s @23)
Oceny spojnosci macierzy mozna dokona¢ na podstawie analizy warto$ci wspotczynnika
spojnosci (CI), ktéry oblicza si¢ ze wzoru (Tutecki 11n.2007) (2.6):
cl = Mﬂ“"% 2.6)
W przypadku, gdy wskaznik CI > 0,1 nalezy powtorzy¢ oceng kryteridow z kroku 2 (Wota i
in., 2008).

5. Analiza wybranych wynikow — wynikiem koncowym zastosowania metody
AHP jest lista rankingowa. Wielkosci wag stanowig podstawe do
uporzadkowanego zbioru (rankingu) wariantéw 1 wskazanie najlepszego (tego,
ktory uzyskat najwyzsza wagg).

e Dane
W toku opracowania wykorzystano nast¢pujace dane:

e dane dotyczace lokalizacji tabliczek przystankowych we Wroctawiu
udostepniane przez System Informacji Przestrzennej Wroctawia w formie pliku
zmiennoprzecinkowego zawierajace wspotrzedne, numer tabliczki oraz typ
przystanku,

e dane demograficzne Wroctawia wedtug zameldowan w roku 2016, zagregowane
wedlug rejonow statystycznych udostepniane przez System Informacji
Przestrzennej Wroctawia w formacie shapefile,

e rozklady jazdy Miejskiego Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego we Wroctawiu
publikowane w formie tabelarycznej w oficjalnym portalu internetowym
Wroctawia,

e zestaw danych sieciowych dla drog, utworzony w oparciu o zasoby

spotecznos$ciowego serwisu mapowego OpenStreetMap,
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e liste przystankow wyposazonych w elektroniczne tablice rozktadowe.

Dodatkowo poprawnos¢ wykorzystanych danych weryfikowano na podstawie

wywiadow terenowych.
e Obszar opracowania

Obszar opracowania stanowita centralna cze$§¢ Miasta Wroctaw, obejmujaca obszar
osiedli: Stare Miasto, Nadodrze, Kleczkow, Olbin, Plac Grunwaldzki, Przedmiescie
Swidnickie, Szczepin, Gajowice oraz Powstancow Slaskich (por. Rys. 2). Powierzchnia objeta
analiza wyniosta w przyblizeniu 19 km?, znalazty si¢ w niej 374 przystanki (tramwajowe
i autobusowe, w tym obstugujace wylacznie linie nocne, ktére ostatecznie wylaczono

z analizy).

Wroclow \}

Rys. 2. Obszar opracowania w odniesieniu do mapy Wroctawia (wykorzystano Podktadowa mapg Wroctawia
udostgpniang przez System Informacji Przestrzennej Wroctawia).

e Metodologia
W oparciu o dostgpne dane przestrzenne wytypowano cztery kryteria, ktore
postanowiono wykorzysta¢ w toku analizy:
e liczbe linii autobusowych i/lub tramwajowych obslugiwanych przez dany
przystanek regularnie (tj. nie mniej niz jeden kurs na godzing w ciggu dnia) —

oznaczono jako [C1],
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e liczbe linii autobusowych i/lub tramwajowych obslugiwanych przez dany
przystanek nieregularnie (tj. mniej niz jeden kurs na godzing w ciggu dnia,
wynikajacy np. z wyjazdu lub powrotu pojazdu do zajezdni lub przedtuzenia
kursu) — oznaczono jako [C2],

e teoretyczng liczbe os6b korzystajacych z poszczegdlnych przystankow
(wyznaczong w sposdb opisany ponizej) — oznaczono jako [C3],

e liczbe mozliwych zmian kierunku jazdy przez pasazera dokonujgcego przesiadki
na okre§lonym przystanku — oznaczono jako [C4].

Kazde z kryteriow byto mozliwe do okreslenia poprzez liczbe catkowita, co pozwalato
na jednoznaczng ich klasyfikacje nad podstawie obliczanych wartosci.

Wartosci kryteriow [C1] oraz [C2] wyznaczono w oparciu o analize rozkladow jazdy
Miejskiego Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego we Wroctawiu, publikowanych w formie
tabelarycznej. Minimalna warto$¢ kryterium [C1] wyniosta 0, maksymalna — 8. Dla kryterium
[C2] byto to odpowiednio 0 1 12 linii.

Okreslajac  warto$¢ kryterium [C3] skorzystano z uprzednio przygotowanego
i zweryfikowanego zestawu danych sieciowych obejmujacego sie¢ dréog publicznych
zlokalizowanych w obszarze opracowania. Jako zrodto danych wykorzystano zasoby
spotecznos$ciowego serwisu mapowego OpenStreetMap.

Wyznaczajac obszar obstugi przystanku, a wiec teren, dla ktérego dany przystanek jest
teoretycznie pierwszym wyborem uzytkownikow komunikacji publicznej, przyjeto, ze
przystanek powinien znajdowac si¢ w odlegtosci odpowiadajacej 5 minutom marszu pasazera
z niego korzystajacego (Jinjoo 1 in., 2016). Przyjmujac $rednig predkos¢ na poziomie 5 km/h,
warto$¢ ta powinna wynosi¢ okoto 417 metrow. Ostatecznie zdecydowano si¢ na przyjecie do
opracowania wartosci 400 metrow. W tym elemencie analizy zgrupowano przystanki
znajdujace si¢ w obrgbie jednego wezla komunikacyjnego (stanowigcego naturalny wezet
przesiadkowy) 1 kazdemu przypisano warto$¢ wyznaczong dla punktu agregacji (por. Rys. 3).

Wykorzystanie wspomnianego uprzednio zestawu sieciowego pozwolito uzyskac lepsze
rezultaty niz miatoby to miejsce w przypadku zastosowania 400-metrowego bufora kotowego
— wykluczone zostaty obszary o ograniczonej dostgpnosci czy obszary pod rzekami (por. Rys.
3). Dla obszaru opracowania obszar obstugi wyznaczony na podstawie zestawu sieciowego
stanowil §rednio 51% powierzchni bufora kotowego o dtugosci promienia réwnej 400 metrow

(minimalnie 23%, maksymalnie — 78%).
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Rys. 3. Poréwnanie wyznaczonych obszaréw obstugi: a - bufor kolowy o promieniu 400 metréw, b - poligon
wyznaczony na podstawie zestawu sieciowego

Dysponujac poligonami reprezentujacymi obszar obslugi dla kazdego z przystankow
znajdujacych si¢ w obszarze analizy, a takze danymi demograficznymi Wroctawia wedlug
zameldowan w roku 2016 zagregowanymi wedlug rejonow statystycznych, korzystajac
z podstawowych narzedzi edycyjnych GIS (intersekcja obszarow — ang. Intersect, taczenie —
ang. Merge, agregowanie — ang. Dissolve) obliczono teoretyczng liczbg osoéb mieszkajacych
w obszarze obstugi kazdego z przystankow, a wiec [C3]. Wartosci kryterium [C3] przyjely
wartosci od 206 do 8914 os6b.

Warto$ci kryterium [C4] wyznaczono na podstawie rozktadow jazdy oraz wywiadow
terenowych. Za liczb¢ mozliwych zmian kierunku jazdy przez pasazera dokonujacego
przesiadki na okre§lonym przystanku przyjeto liczbe przystankow, na ktore mozna dostac si¢
z analizowanego przystanku pomniejszong o 2 (przyjmujac mobilno$¢ pasazera wytaczono
kierunek, z ktérego nadjechal oraz przystanek, na ktoéry dojechatby nie przesiadajac si¢).
Z liczby mozliwych opcji przesiadki wylaczono przesiadki do linii obstugujacych przystanek
W sposob nieregularny (por. kryterium [C2]). Warto$ci dla [C4] przyjely wartosci z przedziatu
od 0 do 5.

Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg liczbe kryteriéw oraz ich charakter, porownanie
ich istotnosci odbylo si¢ na jednym poziomie (nie wyznaczano wag lokalnych, gdyz docelowo
uzyskany wektor priorytetow okreslat wagi globalne kryteriow).

Warto$ci uzyte w macierzy porownan zestawiono w oparciu o badanie ankietowe
przeprowadzone na probie 25 dorostych uzytkownikow wroctawskiego transportu
publicznego, ktorzy okreslali zalezno$ci pomigdzy kryteriami w ankiecie internetowej. Do
poréwnania kryteriow postuzono si¢ deskrypcjami zaproponowanymi w Tabela 4., za$
otrzymane S$rednie wartos$ci liczbowe zaokraglano do najblizszej liczby catkowitej
(w przypadku kryteriow cechujacych si¢ przewaga, kryteria o relacjach odwrotnych
oznaczano odwrotno$cig przyjetej zaokraglonej wartosci kryterium przewazajacego). Macierz

poréwnan przyjeta postac:
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Tabela 4. Macierz porownan kryteridéw przyjetych do analizy lokalizacji elektronicznych tablic przystankowych

3. Wyniki

[C1] [C2] [C3] [C4]
[C1] 1 8 3 2
[C2] % 1 ; %
[C3] ? 7 1 2
[C4] > 6 > 1

Wynikowy wektor wag po normalizacji osiggnal wartosci, ktore zestawiono w Tabeli 3.

Tab. 5. Wektor wag uzyskany w toku analizy

waga warto$¢é
Weq 0,477
Weo 0,043
Wes 0,273
Wey 0,207

Wspotezynnik spdjnosci CI osiggnal warto§¢ 8%, zatem zmiescit si¢ w zakresie
tolerancji.

Uzyskana lista rankingowa nie stanowita podstawy do okreslenia jednego czynnika
determinujacego podjecie decyzji, ale postuzyla do nadania wag wszystkim czynnikom
uwzglednionym w toku analizy, co jest powszechnym zabiegiem wykorzystywanym na
drodze taczenia metody AHP z narzedziami GIS (Sener i in., 2010).

Przyjeto, ze wyznacznikiem zasadnos$ci lokalizacji elektronicznych tablic rozkladowych
na przystankach w obszarze analizy bedzie wskaznik obliczony na podstawie wartosci
czynnikéw [C1]-[C4] oraz ustalonych wag. Jednakze ze wzgledu na réznorodnos¢ danych
oraz zgota odmienne przedziaty wartosci, dokonano ich reklasyfikacji. Wartosci zgrupowano
w pieciu klasach, ktorym przyporzadkowano wartosci z przedziatu 0-1, ze skokiem 0,25

miedzy poszczegolnymi klasami. Klasyfikacja kazdego z kryteriow odbyta si¢ w oparciu o

metode rownych przedziatow. Wyniki procesu zestawiono w Tabela6.

Tabela6. Zestawienie reklasyfikacji kryteriow

Wartos$¢ przypisana
[C1] [€2] (€3] [C4] danej klasie (v)
0 0 0 nie dotyczy 0,00
1-2 1-3 1 206-2383 0,25
3-4 4-6 2 2384-4560 0,50
5-6 7-9 3 4561-6737 0,75
7-8 10-12 4-5 6738-8914 1,00

Wskaznik dotyczacy zasadnosci montazu elektronicznych tablic rozkladowych na

poszczegbdlnych przystankach (oznaczony jako TF) na obszarze objetym analizg obliczono ze

Wwzoru:

TF = Z WeiVUci

(3.1)
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gdzie wg; to waga i-tego kryterium (na podstawie wektora wag), a v.; to warto$¢ kryterium
dla danego przystanku po reklasyfikacji.

Wskazniki obliczono dla 282 przystankéw autobusowych 1 tramwajowych
uwzglednionych w analizie. Maksymalna warto$ci wskaznika mogta wynie$¢ 1. Przyjeto, ze
im warto$¢ blizsza jednosci, tym wicksza zasadno$¢ montazu elektronicznej tablicy
rozkladowej na danym przystanku. Wartosci uzyskane w toku analizy przyjely wartosci
z przedziatu od 0,062 do 0,796.

Za przystanki komunikacji miejskiej, dla ktéorych montaz elektronicznych tablic
rozktadowych uznano za zasadny w oparciu o wytypowane kryteria, przyjeto te, dla ktérych
obliczony wskaznik przekroczyt warto$¢ odpowiadajaca potowie przedziatu uzyskanych
warto$ci, a wiec 0,429. Ogotem 147 przystankdow spetnito wspomniane zatozenie (w tym 32
niewyposazonych w tablice), za§ zbiezno$¢ wykonanej analizy ze stanem faktycznym (a wigc
odpowiadajagcym liscie przystankow wyposazonych w elektroniczng tablice rozktadowa
w czasie wykonywania analizy) wyniosta 69%.

Podjeto réwniez probe wizualizacji otrzymanych wynikow (por. Rys. 4.), jednakze nie
byto to celem analizy, stad jej rezultat nalezy traktowa¢ w sposdb wylacznie pogladowy
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Rys. 4. Wizualizacja wynikow analizy dla fragmentu obszaru opracowania; rozmiar sygnatury informuje o
wartosci wskaznika, kolor sygnatury — stan faktyczny (zielony — przystanek wyposazony w elektroniczng tablice
rozktadows, czerwony — niewyposazony), kolor opisu (wartosci obliczonego wspolczynnika) —zasadnosé
lokalizacji tablicy (zielony — podstawy do instalacji, czerwony — brak podstaw)
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4. Dyskusja

Uzyskana zbiezno$¢ pozwala oceni¢ jako$¢ przeprowadzonej analizy jako
zadowalajaca, ale jednocze$nie wymagajaca dalszych modyfikacji. Juz na etapie wstgpnej
analizy wytypowano kolejne czynniki, ktéore moglyby zosta¢ wykorzystane w dalszych
pracach. Ich potencjalne uzycie uwarunkowane jest przede wszystkim dostepnoscig danych,
niemniej odpowiednie ich przetworzenie i przygotowanie pozwoli na rozszerzenie analizy.
Wsrdd potencjalnych nowych kryteriow wskaza¢ mozna:

e oddziatywanie punktow uzyteczno$ci publicznej (szpitale, szkoty, uczelnie
wyzsze, urzedy itp.) oraz innych punktow zainteresowania (ang. Point of
interest) takich jak zabytki, galerie handlowe, obiekty sportowe itp., ktore w
znaczacy sposob wplywajg na przeptyw uzytkownikow transportu publicznego,

e umiejscowienie przystanku w regionalnym wezle transportowym, tj. w poblizu
stacji kolejowych, parkingow typu Park&Ride itp.,

e liczbe zapytan dotyczacych poszczegdlnych przystankow w serwisach
przeznaczonych do wyszukiwania potaczen komunikacyjnych typu jakdojade.pl,

e Srednie natgzenie ruchu w poblizu przystankoéw generujace opdznienia pojazdow
komunikacji miejskiej, co potencjalnie wptywa na zmiang pierwotnie obranej
przez pasazera linii.

Przyjecie do analizy wigkszej liczby kryteriow pozwolitoby zhierarchizowac je, na co
najmniej dwoch poziomach (grupujac i wagujac lokalnie np. [C1] 1 [C2] itp.), co rOwniez
mogloby przelozy¢ si¢ na wyniki opracowania.

Ze wzgledu na wykorzystaniu metody ankietowej do wyznaczenia macierzy poréwnan,
wagi moga ulega¢ zmianom wraz ze wzrostem decydentow. Wilasnie subiektywnos$¢
rankingbw koncowych, zwigzang z subiektywnoscig poszczegdlnych ocen oraz
wykorzystaniem umownej skali ocen jest jednym z wigkszych zarzutow przeciwnikow
metody AHP (de Steiguer i in. 2003). W celu zredukowania wptywu tego czynnika mozliwe
jest zwiekszenie proby ankietowanych, modyfikacja tresci ankiety lub przyjecie do obliczen
wektora wag warto$ci niezaokraglanych.

Wsrod problemow, jakie pojawily si¢ w toku opracowania wskazaé nalezy przede
wszystkim oceng¢ zasadnosci reklasyfikacji pierwotnych danych liczbowych do czterech klas.
Dla kryterium [C4], a wigc liczby 0s6b w obszarze obstugi, jako korzystniejsza niz podzial na
grupy mogtoby okaza¢ si¢, bowiem reklasyfikacja proporcjonalna (przeskalowanie wartosci

C4,in-C4max do przedziatu 0-1). Réwniez sam sposdb wyznaczenia liczby 0s6b w obszarze
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opracowania w oparciu o dane demograficzne zagregowane wedtug rejondéw statystycznych,
a wigc wymuszajacy znaczne przetworzenie danych wyjsciowych, moze by¢ czynnikiem
obcigzajacym ostateczng decyzje (Hejmanowska, 2006).

Innym problemem jest rowniez nakladanie si¢ wyznaczonych obszarow obstugi.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie zasad logiki rozmytej, co zostanie
uwzglednione w dalszych pracach.

5. Whnioski

Dla przedstawionego zagadnienia najwazniejszym krokiem jest bez watpienia dobor
kryteriow, ktore odzwierciedla¢ beda ogdét zjawisk spotecznych oraz czynnikéw natury
ekonomicznej 1 logistycznej wptywajacych na zasadno$¢ lokalizacji elektronicznych tablic
rozkladowych na przystankach komunikacji miejskiej. W przeprowadzonej analizie uzyto
podstawowych czynnikow, opracowanych na podstawie dostepnych danych przestrzennych,
co na tym etapie i1 tak pozwolito osiggna¢ zadowalajace rezultaty. Zastosowanie kolejnych
kryteriow pozwoli na dalsza kalibracj¢ modelu, dzigki czemu ma szanse sta¢ si¢ on
uniwersalnym narz¢dziem do wyznaczania lokalizacji elementéw infrastruktury transportu
miejskiego takich jak elektroniczna tablica rozkladowa (dla istniejgcych jak i planowanych
przystankow), nie typu dla Wroctawia, ale i innych osrodkéw miejskich.

Uzyskane rezultaty oraz opisana mozliwos¢ modyfikacji 1 kalibracji modelu
potwierdzaja przydatno$§¢ wielokryterialnej metody hierarchicznej analizy problemu
decyzyjnego AHP w rozwigzywaniu problemow natury przestrzenne;j.
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Wytrzymalos¢ jako jeden z glownych determinantow wyboru produktow
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Streszczenie

Wytrzymato$¢ to jeden z gtoéwnych determinantéw wyboru toreb zakupowych, jakimi kieruje si¢ konsument.
W zalezno$ci od rodzaju i ilosci pakowanych zakupdéw mozna wybra¢ bardziej lub mniej wytrzymata torbe
zakupowg. Bywa rowniez tak, ze torby bedace wykonane z tego samego materiatu charakteryzuja si¢ rézng
wytrzymatoscig. Celem badan byla ocena najpopularniejszych toreb zakupowych, dostgpnych na polskim rynku,
pod wzgledem wytrzymatosci i jakosci ich wykonania. Wyniki badan moga by¢ przydatne w okresleniu
charakterystyki poszczegolnych toreb oraz w ramach grupy toreb wykonanych z danego materiatu.

Stowa kluczowe: wytrzymatosc¢, torby zakupowe, konsument

Endurance as one of the main determinants of the consumer's choice of
products

Summary

Endurance is one of the main determinants of the choice of shopping bags that the consumer is guided by.
Depending on the type and amount of packed purchases, you can choose a more or less robust shopping bag. It
also happens that bags made of the same material are characterized by different strength. The aim of the research
was to evaluate the most popular shopping bags available on the Polish market in terms of strength and quality of
performance. The test results can be useful in determining the characteristics of individual bags and within
a group of bags made of a given material.

Keywords: endurance, shopping bags, consumer

1. Wstep

Wytrzymatos¢ materiatow definiuje si¢, jako dziedzing wiedzy inzynierskiej lub czgsé
inzynierii mechanicznej, ktéra zajmuje si¢ analitycznym oraz eksperymentalnym badaniem
zjawisk zachodzacych w materiatach 1 konstrukcjach poddanych zewnetrznym obcigzeniom.
Odpowiednie obcigzenia mogg wywotywac¢ powstawanie w materiale sit wewngtrznych,
w postaci naprgzen oraz odksztatcen (http://eia.pg.edu.pl).

Do jednych z wazniejszych wykorzystywanych tworzyw opakowaniowych zalicza si¢
folie wykonane z tworzyw sztucznych, ze wzgledu na ich réznorodnos¢, szerokie
zastosowanie 1 mozliwo$§¢ modyfikacji. Torba handlowa jest to wyréb z materialu
jednorodnego lub kilku materialéw przeznaczony do pakowania zakupionych towarow.

Do najbardziej powszechnych toreb zakupowych zalicza si¢ torby foliowe, wykonane
najczesciej z roznego rodzaju polietylenu. Wérdd nich wyrdznia si¢ torby foliowe wykonane
z polietylenu wysokiej gestosci (HDPE), ktore charakteryzujg si¢ niewielka grubos$cia, niska
masg 1 sg przeznaczone do jednorazowego uzycia. Drugim typem sg reklaméwki foliowe

wykonane z polietylenu niskiej gestosci, odznaczajace si¢ gruboscia od 30 mm do 100 mm
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1 stosunkowo duzg wytrzymatoscia, co pozwala je zakwalifikowaé do toreb wielorazowego
uzycia. Tego typu torby zakupowe bardzo czesto wykorzystywane sa przez producentéw oraz
sieci handlowe do umieszczania na nich napisow i haset reklamowych.

Kolejnym rodzajem sg torby wielokrotnego uzytku, wykonywane najczescie]
z polipropylenu, stanowigce alternatywe dla jednorazowych toreb polietylenowych. Torby
wielokrotnego uzytku sa wytrzymale i pojemne. Polipropylen nadaje si¢ do ponownego
przetworzenia w granulat, lecz nie mozna go skladowa¢, spala¢ ani deponowac¢ na
sktadowiskach odpadow, gdyz jest materialem niedegradowanym 1 niewrazliwym na
oddziatywanie srodowiska.

Innym rodzajem toreb zakupowych sa torby wykonane z bawetny lub Inu, wystepujace
w r6znych wersjach kolorystycznych oraz w réznych rozmiarach. Torby te charakteryzuja si¢
duza wytrzymalos$cig i niewielkg masg.
2. Metoda badawcza

W  laboratorium  badawczym  przeprowadzono  proby  wytrzymatosciowe

najpopularniejszych rodzajow toreb zakupowych, w celu poréwnania ich, jako$ci na maszynie
wytrzymatosciowej marki  Instron, typ 5565. Pomiar polegat na poddaniu
wszystkichprzygotowanych probek jednoosiowemu rozcigganiu statycznemu w maszynie
wytrzymatosciowej. Sposdéb 1 warunki przeprowadzenia proby rozciggania tworzyw
sztucznych sg opisane w normie PN-EN ISO 527-1:2012 Tworzywa sztuczne. Oznaczanie
wlasciwosci mechanicznych przy rozcigganiu statycznym oraz PN-EN ISO 1924-2:2010.
Papier i tektura. Oznaczanie wtasciwosci przy dziataniu sit rozciggajacych. Czes¢ 2: Badanie
przy statej predkosci rozciggania (20 mm/min). Préba rozciggania polega na osiowym
rozcigganiu znormalizowanej probki ze statg szybkoscig w temperaturze pokojowe;.

Na przebieg procesu rozciggania moze wptywac wiele czynnikow zewnetrznych, takich
jak:
temperatura otoczenia,
wilgotno$¢ otoczenia,
sposoOb przygotowania probek,
wymiary 1 wielko$¢ probek,

czas trwania proby,

YV V V VYV V V

rodzaj i typ aparatury.
W celu zagwarantowania poréwnywalnosci wynikow, nalezy zadba¢ o to, zZeby
wszystkie badane probki byly zgodne pod wzgledem wyzej wymienionych czynnikow. Za

pomocg statycznej proby rozciggania folii, mozna okres§li¢ wplyw oddziatywania réznych
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czynnikéw na wiasciwosci fizykochemiczne materiatlu. Ponadto metoda ta sluzy do oceny
prawidlowosci przebiegu procesow produkcyjnych oraz oceny jakosci materiatow.

Pomiar polega na poddaniu przygotowanych prébek toreb zakupowych, statycznemu
rozcigganiu, w maszynie wytrzymatosciowej 1 pomiarze zmian dlugosci odcinkow
pomiarowych oraz zmian obcigzenia. Przedmiotem badania sg probki toreb zakupowych o
okreslonych wymiarach, zgodnymi z zaleceniami normy PN-EN ISO 527-1:2012 oraz PN-EN
1SO 527-1:2012. Nalezy wycina¢ probke za pomocg ostrego narzedzia (nozyka, nozyczek),
po to by jej krawedzie byty réwnomierne, gtadkie 1 wolne od uszkodzen. W celu
przeprowadzenia prawidtowego pomiaru, probka powinni powinny mie¢ 150 mm dlugosci
oraz 30 mm szeroko$ci. Ponadto w $rodkowej czgsci probki, w réwnej odleglosci od
krawedzi, nalezy zaznaczy¢ za pomoca dwoéch kresek kreslonych otowkiem, tak zwany
"odcinek roboczy" o dlugosci 50mm=Imm. Do badan wytrzymalosciowych nalezy

przygotowac, co najmniej 5 probek kazdego rodzaju (Korzeniowski 1999).
150mm

A\ 4

<
«

30mm

l¢
,‘

A 4

50mm

Grafika 1. Probka do badania wytrzymatosciowego. Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie: PN-EN ISO
527-1:2012 Tworzywa sztuczne. Oznaczanie wlasciwosci mechanicznych przy rozciaganiu statycznym

Grubos$¢ materiatu jest jedng z cech okreslajacych jakos¢ folii, a takze prace urzadzen
przetworczych. Przed rozpoczgciem badania wytrzymato$ciowego nalezy zbadac jej grubosé
(za pomocg urzadzen mechanicznych badz elektronicznych). W tym celu nalezy przygotowac
probki o okreslonych w normie wymiarach (10mm x 10mm) i zmierzy¢ grubo$¢ 8-krotnie,
a nastgpie policzy¢ srednig dla kazdego materiatu.

Statyczng probe rozciggania toreb zakupowych mozna zrealizowa¢ na maszynie
wytrzymatosciowej,  firmy Instron, ktéra jest zaawansowang technologicznie
urzadzeniemgwarantujagcym precyzyjne pomiary. Instron 5565 pozwala na wykonie
dynamicznych i statycznych badan r6znych materiatow (metali, drewna, tworzyw sztucznych,
ceramiki, zywnosci), zgodnie z miedzynarodowymi normami. Wykonanie prawidtowej proby
wytrzymatosciowe]j jest mozliwe dzigki zastosowaniu specjalistycznych uchwytow oraz

oprogramowania komputerowego, za pomoca, ktorego przedstawia si¢ uzyskane wyniki.
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Badanie nalezy przeprowadzi¢ w temperaturze pokojowej (20°C+2°C) i wilgotno$ci
65%+5%. Oprocz tego nalezy wykona¢ 3-ktorny pomiar szeroko$ci i grubo$ci odcinka
pomiarowego oraz obliczy¢ pole przekroju poprzecznego probki.

Predko$¢ posuwu maszyny wytrzymatosciowej wynosi 200mm=+=5Smm/min. Préobke
nalezy umiesci¢ w uchwycie zrywarki w taki sposob, by o$ podluzna prébki pokrywata sie
0sig posuwu maszyny, a odlegto$¢ miedzy uchwytami nie byta wigksza niz 60mm. Prébka

powinna by¢ ciasno zaci$nigta, by zeslizgiwanie si¢ bylo niemozliwe (Foltynowicz 2005).

Lima Srodiows pribk do badan presicsdads
do linii zauske = dokladnoscia do 17

Sia rozchgeiacs ravnalega do lini "
srodkows) protkl do badan z dokadroscls do 17

Grafika 2. Sposob mocowania probki na zrywarce Zrodto: Foltynowicz Z., 2005, Towaroznawstwo artykutow
przemystowych

Po zerwaniu probki i1 odczytaniu wynikéw nalezy utozy¢ probki na gladkiej
powierzchni 1 po uptywie godziny doktadnie ja zmierzy¢ za pomocg suwmiarki badz innych
urzadzen pomiarowych.

Nastepnym etapem jest obliczenie naprezenia zrywajgcego.

O = e [t
I Ag lmm2)P

gdzie:
P; to sita zrywajaca [N],
Ay to pole pierwotnego przekroju poprzecznego probki [mm?].

Naprezenie zrywajace to naprezenie odpowiadajace najwickszej sile, uzyskanej
w czasie proby rozciggania statycznego, odniesionej do przekroju poczatkowego probki.
Wytrzymato$¢ na rozcigganie to jedna z najwazniejszych wtasciwosci wytrzymatosciowych
dla folii z tworzyw sztucznych oraz papieru stosowanego do produkcji toreb zakupowych.
Préba wytrzymato$ciowa nie odzwierciedla jednak charakteru tworzywa, poniewaz wyraza
wielko$¢ obcigzenia zrywajace na jednostke liniowa, przypadajaca na szeroko$¢ badanej
probki.

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie statyczne zalezy w duzej mierze od ilo$ci 1 mocy wigzan

migdzy wtoknami tworzywa oraz od dtugosci wtokien, (lecz w mniejszym stopniu). Wielkos¢
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wytrzymato$ci materialdw na rozcigganie jest zalezna od wilgotnosci probki wraz ze
wzrostem wilgotno$ci, zmniejsza si¢ wytrzymalo$¢ na rozcigganie). Okazuje si¢, ze
wytrzymato$¢ na rozcigganie w wigkszosci badanych materialow jest wigksza w kierunku
podtuznym niz poprzecznym o 50 — 100 %, jednak zdarzaja si¢ wyjatki (Cierpiszewski 2006).

Oprocz pomiaru sity zrywajacej mozna obliczy¢ procentowe wydtuzenie wzgledne przy

zerwaniu, czyli stosunek wydluzenia bezwzglednego do poczatkowej dtugosci probki.

£=21100%,
lo

gdzie:

€ to wydluzenie wzgledne,

Al to wydhuzenie bezwzgledne [mm)],
loto dtugo$¢ poczatkowa [mm].

Rozciggliwos$¢ definiuje sie, jako miara odksztatcenia materiatu pod wptywem
naprezenia rozciggajacego, do chwili zerwania. Wydtuzenie ma rowniez wplyw na inne
wlasciwosci mechaniczne, jak chociazby odporno$§¢ na zginanie. W odrdznieniu do
wytrzymato$ci na rozcigganie, wydluzenie jest prawie zawsze wigksze w kierunku
poprzecznym (gdzie roznica wydtuzenia wynosi 1,5 — 2%).

e Badania wstepne probek
Analizie poddano 14 réznych toreb zakupowych, w tym 6 wykonanych z réznych
materialow:
» torba polipropylenowa (PP),
» torba bawelniana,
» torba z polietylenu duzej gestosci (z pigciu popularnych sieci handlowych: Lidl,

Biedronka. Intermarche, Tesco, Kaufland),

» torba z polietylenu matej gestosci (z pigciu popularnych sieci handlowych: Lidl,

Biedronka. Intermarche, Tesco, Kaufland),

» torba degradowlna,
» torba papierowa.

Pierwszym etapem wykonania analizy wytrzymalo$ciowej byl pomiar dilugosci,
szerokos$ci oraz masy toreb zakupowych. Pomiar dlugosci byl wykonywany od postawy
reklamoéwki do gornej krawedzi (nie uwzgledniat dtugosci uchwytow).

Kolejnym krokiem do wykonania proby wytrzymatosciowej byt pomiar grubosci
badanych materiatdéw. Pomiar grubosci dla kazdej z probek wykonano 8-krotnie za pomoca

grubo$ciomierza zegarowego, marki Prazison, nastepnie obliczono $rednig grubos$c.
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Tabela 1. Dhugos¢, szerokoéé¢ i masa toreb zakupowych poddanych probie wytrzymatosciowej. Zrodto:
Opracowanie wlasne na podstawie wynikow badan

Rodzaj torby Dhugo$¢ [mm] Szerokos¢ [mm)] Masa [g]
Torba polipropylenowa 512 450 96
Torba baweliana 420 380 185
Torba HDPE Lidl 480 360 25
Biedronka 430 330 24
Intermarche 407 300 22
Kaufland 412 300 22
Tesco 405 295 23
Torba LDPE Lidl 460 355 27
Biedronka 444 375 25
Intermarche 425 350 26
Kaufland 412 346 27
Tesco 455 350 28
Torba degradowalna 450 360 18
Torba papierowa 410 307 51
Tabela 2. Grubos¢ toreb zakupowych. Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie wynikoéw badan
Rodzaj materiatu Grubos¢ [mm]
- « . <« “ NS ~ o o =
2 2 2 2 2 2 2 £ 3 3 5
£ £ £ £ £ £ £ & A o)

Torba polipropylenowa | 0,550 | 0,230 | 0,490 | 0,500 | 0,510 | 0,520 | 0,500 | 0,540 | 1,358 | 0,103
Torba bawelniania | 0,900 | 0,890 | 0,880 | 0,890 | 0,900 | 0,910 | 0,900 | 0,890 | 2,909 | 0,009
Torba Lidl 0,018 | 0,015 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,017 | 0,018 | 0,019 | 0,055 | 0,001
HDPE | Biedronka | 0,023 | 0,025 | 0,023 | 0,027 | 0,029 | 0,030 | 0,031 | 0,029 | 0,081 | 0,003
Intermarche | 0,024 | 0,031 | 0,027 | 0,027 | 0,025 | 0,030 | 0,024 | 0,028 | 0,089 | 0,003
Kaufland | 0,031 | 0,047 | 0,023 | 0,031 | 0,024 | 0,025 | 0,024 | 0,031 | 0,117 | 0,008
Tesco 0,023 | 0,027 | 0,024 | 0,029 | 0,026 | 0,024 | 0,035 | 0,028 | 0,083 | 0,004
Torba Lidl 0,013 | 0,012 | 0,013 | 0,024 | 0,011 | 0,012 | 0,013 | 0,019 | 0,043 | 0,005
LDPE | Biedronka | 0,014 | 0,013 | 0,016 | 0,017 | 0,017 | 0,018 | 0,016 | 0,020 | 0,047 | 0,002
Intermarche | 0,015 | 0,015 | 0,014 | 0,015 | 0,019 | 0,018 | 0,018 | 0,020 | 0,051 | 0,002
Kaufland | 0,013 | 0,014 | 0,017 | 0,016 | 0,017 | 0,018 | 0,024 | 0,015 | 0,047 | 0,003
Tesco 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,021 | 0,015 | 0,016 | 0,014 | 0,015 | 0,048 | 0,002
Torba degradowalna | 0,021 | 0,021 | 0,018 | 0,014 | 0,025 | 0,014 | 0,015 | 0,024 | 0,066 | 0,004
Torba papierowa 0,041 | 0,040 | 0,040 | 0,036 | 0,050 | 0,040 | 0,060 | 0,040 | 0,135 | 0,008

3 Wyniki badan

Badanie wytrzymatosciowe dla wybranych toreb zakupowych dokonano na maszynie

wytrzymato$ciowej marki Instron 5565. Dokonano pomiar sity oraz wydtuzenia dla probek
rozcigganych wzdhluznie 1 poprzecznie.
Badanie przeprowadzono w temperaturze pokojowej wynoszacej 23°C oraz wilgotnosci

réownej 67%. Predkos¢ posuwu maszyny wytrzymatosciowej dla kazdej z probek wynosit
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200mm=+5mm/min. Probke ciasno umieszczono w uchwycie zrywarki w taki sposob, by o$

podtuzna probki pokrywala si¢ osig posuwu maszyny, a odlegtos¢ migdzy uchwytami nie byta

wieksza niz 60mm.

Nastgpnie po zerwaniu probki, odczytano wyniki na monitorze komputera i utozono

probki na gladkiej powierzchni, a po uptywie godziny doktadnie zmierzono wymiary probek

za pomocg suwmiarki.

Ponizej zamieszczono wyniki dla poszczegolnych probek, dotyczace sity w momencie

ich zerwania.

Tabela 3. Wartosci sity koniecznej do zerwania badanych probek. Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie

wynikow badan

Rodzaj materiatu

Warto$¢ sity [N]

Rozcigganie wzdluzne

Rozcigganie poprzeczne

Proba | Proba | Préba | Sredni | Proba | Proba | Proba | Sredni
1 2 3 a 1 2 3 a
Torba polipropylenowa 88,59 81,59 84,39 84,86 212,15 | 213,99 | 214,56 | 213,57
Torba bawelniana 131,91 | 127,19 | 125,14 | 128,08 | 100,29 | 98,27 96,15 98,24
Torba Lidl 6,41 6,55 6,97 6,64 2,44 4,20 3,59 3,41
HDPE Biedronka 6,50 5,99 7,26 6,58 3,59 3,29 2,99 3,29
Intermarch 6,59 6,55 7,22 6,79 3,39 3,50 4,58 3,82
e
Kaufland 6,66 7,69 7,49 7,28 3,49 4,20 4,59 4,09
Tesco 6,79 7,25 7,20 7,08 3,99 4,15 3,99 4,04
Torba LDPE Lidl 8,30 8,29 7,59 8,06 9,15 9,48 10,15 9,59
Biedronka 8,59 8,99 6,90 8,16 7,00 8,00 9,50 8,17
Intermarch 7,59 7,88 7,69 7,72 6,59 6,50 6,59 6,56
e
Kaufland 7,59 6,66 7,70 7,32 5,99 8,39 6,47 6,95
Tesco 7,29 7,35 7,54 7,39 6,50 5,50 5,99 6,00
Torba degradowalna 36,21 33,45 35,86 35,17 34,90 14,59 13,00 20,83
Torba papierowa 425 4,65 4,45 4,44 3,32 3,46 3,35 3,39

Dla wszystkich probek obliczono $rednig sile zrywajacg oraz obliczono wartos¢

naprezenia zrywajacego (tab 4).

Jak wynika z przeprowadzonych badan najwigksza warto$¢ w przypadku rozciggania

wzdtuznego, nalezato zastosowac do torby wykonanej z bawelny 128,08 N. Jednocze$nie dla

tej torby osiggni¢to najwyzszy wskaznik naprezenia zrywajacego.
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Tabela 4. Wartosci $redniej sity zrywajacej oraz naprezenia zrywajacego dla badanych toreb zakupowych.
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan.

Rodzaj materialu Rozciaganie wzdluzne Rozciaganie poprzeczne
NaprezZenie NaprezZenie
Srednia[N] [N/mm?] Srednia[N] [N/mm?]
Torba 84,86 56,57 213,57 142,38
polipropylenowa
Torba bawehiania 128,08 85,39 98,24 65,49
Torba HDPE 6,64 4,43 3,41 2,27
6,58 4,39 3,29 2,19
6,79 4,52 3,82 2,55
7,28 4,85 4,09 2,73
7,08 4,72 4,04 2,70
Torba LDPE 8,06 5,37 9,59 6,40
8,16 5,44 8,17 5,44
7,72 5,15 6,56 4,37
7,32 4,88 6,95 4,63
7,39 4,93 6,00 4,00
Torba 5,76 3,84 6,29 4,19
degradowalna
Torba papierowa 4,44 3,20 3,39 2,10

Bawela to wldkno, ktére otacza nasiona rosliny okreslanej Gossypium. Widkno
baweliane stuzy do najpopularniejszej w przemysle tekstylnym tkaniny. Bawelna nalezy do
bardzo wydajnych roslin uprawnych, poniewaz w czasie jej przetwarzania traci tylko okoto
10% suchej masy. Nastepnie po usunigciu z widkna wosku i biatek pozostaje tylko celuloza.
Kazde widkno baweliane moze tworzy¢ 20-30 warstw celulozy, w ksztalcie skrgconej
tasiemki, o szerokosci od 10 do 30um. Dhugos¢ widkna bawetlianego waha si¢ w granicach
10 do 22 mm (krotkowtoknista), 22 do 33 mm ($redniowtoknista), 33 do 55 mm
(dlugowtoknista). Jezeli w procesie dojrzewania otoczka nasienna otwiera si¢, wtokna
zasychaja, splatajac si¢ w ptaskie, wstggowate skupiska, idealne do przetworzenia na przedze.
Specyficzna budowa wtokna baweklianego, nadaje mu duzg wytrzymatos¢, trwalo$¢ oraz
zdolno$¢ absorpcji (http://www.bawelna.info/).

Dobre wiasciwosci  wytrzymalo$ciowe wykazuje rowniez torba wykonana
z polipropylenu, bowiem wykazuje ona wysoka warto$é naprezenia wzdhuznego-56,58N/mm”
oraz poprzecznego-213,7IN/mm®>. Ma to za pewne zwiazek ze struktura widkien

polipropylenowych. Ponadto wyroby z tego tworzywa odznaczaja si¢ duza sztywnoscig
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1 dobrym potyskiem. Ksztattki wykonane z polipropylenu sa przezroczyste, a w wyniku
rozciggania poza granic¢ plastycznosci, zwigksza si¢ ich przezroczysto§¢. Tworzywo
polipropylenowe nadaje si¢, zatem do formowania wyrobow cienko$ciennych
o skomplikowanych ksztattach i duzych, ptaskich powierzchniach, od ktérych wymaga si¢
przede wszystkim wytrzymatosci.

Inne badane tworzywa wykazuja zblizong warto§¢ naprezenia zrywajacego.
W przypadku toreb wykonanych z HDPE, najwicksza warto$§¢ napr¢zenia wykazuje torba
z sieci handlowej Kaufland (4,85 N/mm?”). Natomiast w przypadku toreb handlowych
wykonanych z polietylenu niskiej gestosci, najwicksza wartoScig naprezenia
charakteryzowata si¢ torba z sieci Biedronka (5,44N/mm?).

Z kolei najmniejszg wytrzymato$¢ pod wzgledem badania rozciggania wykazala torba
wykonana z papieru. W wigkszosci z badanych toreb (z wyjatkiem torby polipropylenowe;j
i1 LDPE z sieci handlowej Lidl), warto$¢ naprezenia poprzecznego byta mniejsza niz
napre¢zenia wzdluznego.

Tabela 5. Procentowa warto$¢ wydtuzenia wzglednego dla toreb zakupowych. Zrodto: Opracowanie whasne na
podstawie wynikow badan

Rodzaj materiatu Wydtuzenie
Rozciaganie wzdtuzne Rozcigganie poprzeczne
Al [mm] lo [mm] €[%] Al [mm] lo [mm] € [%]
Torba polipropylenowa 4,01 50 8 4,65 50 9
Torba bawelniania 5,98 50 12 5,32 50 11
Torba HDPE Lidl 37,53 50 75 40,78 50 82
Biedronka 45,28 50 90 46,67 50 93
Intermarche 54,09 50 108 55,94 50 112
Kaufland 47,41 50 94 46,61 50 93
Tesco 45,34 50 90 44,58 50 89
Torba LDPE Lidl 103,13 50 206 104,15 50 208
Biedronka 91,04 50 182 92,18 50 184
Intermarche 104,58 50 209 104,41 50 209
Kaufland 110,92 50 222 109,67 50 219
Tesco 117,88 50 236 115,68 50 231
Torba degradowalna 45,53 50 91 43,39 50 87

Nastepnie za pomocg suwmiarki zmierzono warto$¢ wydtuzenia dla kazdej z badanych
probek 1 obliczono procentowe wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu, czyli stosunek

wydtuzenia bezwzglednego do poczatkowej dlugosci probki.

£=21100%,
ly
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gdzie:

¢ to wydtuzenie wzgledne,

Al to wydhuzenie bezwzgledne [mm)],
loto dlugo$¢ poczatkowa [mm)].
Wyniki zestawiono w tabeli .

4. Whnioski

Wigkszymi warto$ciami wydtuzenia charakteryzowaty si¢ torby zakupowe wykonane
z tworzyw sztucznych, Sposrdd nich najwigksza warto§¢ wydluzenia wzglednego wykazata
torba z polietylenu niskiej gestosci z sieci handlowej Tesco (235,8%). Najmniejszg wartos¢
wydtuzenia wzglednego zaobserwowano w przypadku torby polipropylenowej (8%) oraz
torby bawetnianej (12%).

W przypadku wigkszosci toreb wartos¢ wydluzenia poprzecznego jest wigksza, anizeli
warto$¢ wydhuzenia wzdhluznego.Najwigkszg wartos¢ sity w przypadku rozciggania
wzdtuznego, nalezalo zastosowac do torby wykonanej z bawelny 128,08 N. Jednocze$nie dla
tej torby osiggnieto najwyzszy wskaznik napre¢zenia zrywajacego. Mozna, zatem wysnué
wniosek, ze torba wykonana z tego materiatu jest najbardziej wytrzymata.

Torby wyprodukowane z tworzyw sztucznych charakteryzowatly si¢ najwiekszymi
bezwzglednymi warto$ciami wydluzenia. Spos$réd nich najwiecksza wartos¢ wydluzenia
wzglednego wykazala torba z polietylenu niskiej gestosci z sieci handlowej Tesco (235,8%).
Najmniejszg wartos¢ wydluzenia wzglednego zaobserwowano w przypadku torby
polipropylenowej (8%) oraz torby bawetianej (12%). Zaobserwowano niewielkie rdznice
w wynikach dla toreb wykonanych z tego samego materiatu.

Wytrzymatos$¢ to jeden z gldéwnych determinantéw wyboru toreb zakupowych, jakimi
kieruje si¢ konsument. Niekiedy torba nabywana w sklepie, ktora wydaje si¢ dla konsumenta
wytrzymata, ulega uszkodzeniu przy nawet najmniejszym obcigzeniu.
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Streszczenie

Ze wzgledu na korzysci wynikajace z tworzenia ukladéw hybrydowych matych elektrowni wiatrowych
o pionowej osi obrotu z energetyka stoneczng oraz ich pozytywny wptyw, na jakos¢ srodowiska naturalnego,
mata energetyka wiatrowa stala sigwaznym elementem w lokalnym wytwarzaniu energii elektrycznej.Jednym
z istotnych aspektow podczas eksploatacji turbin wiatrowych jest optymalizacja pracy elektrowni wiatrowej pod
wzgledem ilosci produkowanej energii elektrycznej. Przedmiotem badan byfa turbina wiatrowa H-Darrieusa
o pionowej osi obrotu wiasnej konstrukcji sktadajaca si¢ z pigciu topat. Jednym z czynnikéw wptywajacych na
parametry pracy turbiny jest zmiana kata natarcia topat wirnika. Celem badan byta analiza wplywu zmiany kata
ustawienia fopat na moc turbiny wiatrowej oraz jej charakterystyke pradowo-napigciowa. Badania
przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym przy zmiennych parametrach kata ustawienia topat turbiny
wiatrowej, predkosci strugi powietrza oraz obcigzenia turbiny. Przeprowadzone testy wykazaly, ze odpowiednia
zmiana kata ustawienia topat wirnika oraz wlasciwy dobodr obcigzenia pradnicy zwigksza warto$¢ generowanej
mocy przez turbing H-Darrieusa.

Stowa kluczowe: clektrownia wiatrowa, turbina H-Darrieusa, kat natarcia, moc turbiny

The influence of the angle of attack of the rotor’s blades on operation
parameters of the vertical axis wind turbine

Summary

Because of the benefits of creating hybrid systems of small vertical axis wind turbines with a solar energy and
their positive influence on the quality of the natural environment, small wind energy became an important part of
the local energy production.One of the crucial aspects during wind turbines exploitation is optimization of the
wind turbine operation in terms of the amount of electricity production. The subject of research was own
designed vertical axis wind turbine with five blades. One of factorsaffecting the parameters of the wind turbine is
change of the angle of attack of the rotor’s blades. The purpose of the research was the analysis of the influence
of theangle of attack of the wind on rotor’s blade on generated power of the vertical axis wind turbine as well as
its current-voltage characteristics. The research were performed in a wind tunnel with variable parameters, like
blade angle, wind velocity and turbine load. The tests have shown that the appropriate change of the angle of the
rotor blades and the correct selection of the generator's load increases the value of the generated power by the H-
Darrieuswind turbine.

Key words: wind turbine, H-Darrieus rotor, angle of attack, power of turbine

1. Wstep

Z uwagi na pogorszajacy si¢ stan $rodowiska naturalnego, ktérego przyczyng jest
wykorzystywanie niskiej jako$ci paliw konwencjonalnych do wytwarzania ciepta oraz pradu
elektrycznego, lokalne wytwarzanie energii z odnawialnych zrodet energii (OZE) stato sie
jednym ze sposoboéw na obnizenie tzw. niskiej emisji. Dodatkowym argumentem za lokalnym
rozwojem zrodet odnawialnych i poprawa jako$ci powietrza atmosferycznego sa dyrektywy

unijne obligujace do ograniczenia wykorzystywania paliw kopalnych (Komisja Wspolnot
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Europejskich 2007). Jednym z najmniej emisyjnych zrédet o znaczacym udziale w produkcji
energii elektrycznej z OZE sa elektrownie wiatrowe (Gtowny Urzad Statystyczny 2016).
Elektrownie wiatrowe charakteryzuja si¢ zamiang energii wiatru na energi¢ elektryczna,
poprzez ruch obrotowy wirnika, ktory przekazuje moment obrotowy na wal generatora.
Jednym z podstawowych kryteriow ich podziatu jest polozenie osi obrotu wirnika, stad
wyroznia si¢ (Baworski A. 1 in. 2015):
e turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu (ang. HAWT — HorizontalAxis Wind
Turbines), ktérych udzial w stosowanych rozwigzaniach konstrukcyjnych stanowi
ponad 95%,
e turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu (ang. VAWT —VerticalAxis Wind
Turbines), ktére z uwagi na nizszg moc nominalng znajduja gléwnie zastosowanie
w gospodarstwach domowych oraz przestrzeniach miejskich.
Turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu (HAWT) znalazly szersze wykorzystanie
w zawodowych 1 przemystowych jednostkach wytworczych ze wzgledu na swoja wyzsza
sprawno$¢ oraz moc znamionowa, w porownaniu do tradycyjnych turbin typu VAWT
(Bukata 2014, Augustyn, Ry$ 2007). Jednak, pomimo swojego powszechnego wykorzystania,
do ich najwazniejszych wad naleza: emisja hatasu, potrzeba stosowania mechanizméw
naprowadzania wirnika na wiatr, potaczenia slizgowe z generatorem oraz duza i masywna
konstrukcja (Nalepa i in. 2011).
Wsrod elektrowni wiatrowych o pionowej osi obrotu (rys. 1) mozna wyrdzni¢ takie
konstrukcje, jak (Bukata 2014): turbina Savoniusa, turbina Darrieusa, turbina H-Darrieusa

oraz turbina swiderkowa.

Rys.1. Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu (Polak, Baranski 2006): a) turbina Savoniusa, b) turbina
Darrieusa, c) turbina H-Darriuesa, d) turbina swiderkowa

Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu,z powodu niezaleznej pracy od kierunku
wiatru, znalazly zastosowanie na terenach zurbanizowanych. Na tych obszarach bardzo czg¢sto
wystepuje duzazmienno$¢ kierunkow wiatru oraz oderwania przeplywu strugi powietrza na

linii dachow budynkéw (rys. 2). Ze wzgledu na relatywnie niewielkie wymiary 1 mozliwos¢
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zamontowania na dachu, VAWT wystepuja czesto jako turbiny zintegrowane z budynkami

(rys. 3) (Strzelczyk, Szczerba 2011).

Zy=1,0m Z,=0,25m Z,=0,03 m

70 131 m/s

60 131mis 1B31ms
_ 50 J J
E 4 / J
I 30 9.6 mis J 114 mis ] 12 mis ]

20 \,,_J 9,6 m/s j 11,2 m/s /

10 1 __/ SR 8,8 m/s J 10 m/s j

Rys. 2. Profile predkosci wiatru w terenie o roznej wysokos$ci przeszkod(opracowanie wilasne na podstawie
Strzelczyk, Szczerba 2011)

a)

Rys. 3. Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu zintegrowane z dachem budynku(www1, www?2):
a) budownictwo przemystowe, b) budownictwo indywidualne

Model turbiny H-Darrieusa powstal poprzez zastosowanie w turbinie Darrieusa
prostych topat, potozonych rownolegle do osi wirnika oraz uktadajacych si¢ w ksztalt litery
H, przez co zwigkszona zostata jej sprawnos¢ (Manwell i in. 2009). Zasada dziatania turbiny
H-Darrieusa opiera si¢ na wykorzystaniu sity nosnej (rys. 4), dlatego dobdr odpowiedniego
ksztaltu topaty pozwala zwigkszy¢ sprawno$¢ konwersji energii wiatru na energi¢ elektryczng
(Nalepa 1 in. 2011, Islam 1 in. 2006). Lopaty wirnika turbiny H-Darrieusa coraz czesciej
charakteryzuja si¢ aerodynamicznymi ksztattami, stosowanymi takze w duzych turbinach
typu HAWT. Swoja prace rozpoczynaja juz przy predkosci wiatru rownej 2 m-s” oraz nie
muszg by¢ zatrzymywane podczas bardzo silnych wiatrow (Nalepa i in. 2011).
Charakteryzujg si¢ cichg praca, prosta i zwartg konstrukcjg oraz brakiem potaczen §lizgowych
(Polak, Baranski 2006).
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Wypadkowa predkosc powietrza tworzaca
: dodatni kat ataku skrzydia (fopaty] wirnika

Predkosé powietrza wynikajaca z rotacji wimika
Rys. 4. Zasada powstawania sity no$nej na rotorze H-Darrieusa(Nalepa i in. 2011)

Do najwazniejszych wad tego typu rozwigzania naleza: zerowy moment startowy oraz
znaczne obcigzenia dynamiczne dziatajace na topatg. Wynika to gtownie ze zmiennego kata
natarcia wiatru na lopate powstalego podczas pojedynczego obrotu wirnika. Zmienny kat
natarcia wiatru na topate wywotywany jest zmiang azymutu topaty wzgledem kierunku wiatru
(Baworski 1 in. 2015, Strzelczyk, Szczerba 2011). Dodatkowa wada jest fakt, Zze jedna z topat
zawsze wytwarza opor rzeczywisty (praca pod wiatr), ktory bezposrednio wpltywa na
koncowa moc oraz sprawnos¢ elektrowni wiatrowej (Baworski 1 in. 2015).

2. Materialy i Metody

Celem pracy byla analiza wplywu zmiany kata natarcia topat wirnika na parametry
pracy turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu (H-Darrieus) w zalezno$ci od zmiennego
obcigzenia elektrowni wiatrowej. Ocene wptywu zastosowanego rozwigzania opracowano na
podstawie badan przeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym z wykorzystaniem prototypu
elektrowni wiatrowej o pionowej osi obrotu.

Badania przeprowadzono w Centrum Odnawialnych Zrédel Energii na Uniwersytecie
Przyrodniczym we Wroctawiu wykorzystujgc tunel aerodynamiczny wytwarzajacy strumien
powietrza o zadanej predkosci. Stanowisko badawcze (rys. 5) skladalo si¢ z tunelu
aerodynamicznego, opornicy dekadowej, multimetru wielofunkcyjnego oraz prototypu
turbiny H-Darrieusa.

W celu przeprowadzenia badan nad wptywem zmiany kata natarcia topat na parametry
pracy elektrowni wiatrowej skonstruowano prototyp turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu.
Wirnik turbiny sktadat si¢ z 5 topat o profilu Clark Y, ktore posiadaty mozliwo$¢ zmiany
swojego kata potozenia w zakresie ok. 180° (rys. 6).
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Rys. 5. Stanowisko badawcze (opracowanie wiasne):1) tunel aerodynamiczny, 2) opornica dekadowa, 3)
multimetr cyfrowy, 4) prototyp turbiny H-Darrieusa

Rys. 6. Model turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu (opracowanie wlasne):a) rzut izometryczny wykonany
w $rodowisku Solid Edge, b) widok z gory, c¢) nastawazmiany kata polozenia topat

Jednostkg wytwoércza pradu elektrycznego byta pradnica Shimano DH-3N20 o mocy 3
W oraz napigciu znamionowym wynoszacym 6 V. Moment obrotowy walu wirnika turbiny
wiatrowej zostal przeniesiony na wat pradnicy za pomocg przekladni pasowej o przelozeniu
rownym 3.

Badania wptywu zmiany kata natarcia lopat na parametry pracy elektrowni wiatrowej
przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym, ktory wytwarzat struge powietrza o predkosci:
7,24 m-s",9,3 m-s” oraz 11,21 m-s”. Dla kazdej predkosci wiatru wykorzystano pie¢ roznych
katow ustawienia topat wirnika turbiny wiatrowej (rys. 7): 0 stopni, 15 stopni do wewnatrz
oraz zewnatrz 1 30 stopni do wewnatrz oraz zewnatrz wirnika.

Dla symulacji rzeczywistej pracy elektrowni wiatrowej, do uktadu podtaczono opornice
dekadowa (rys. 8), ktora pozwalata na obcigzenie uktadu w zakresie od 10 kQ do 1 Q

(z uwzglednieniem zageszczenia pomiaréw w zakresie od 30 Q do 1 Q). Do ukladu
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podiaczono takze multimetr cyfrowy UNI-T M890G, ktéry w warunkach testowych pehnit
funkcje woltomierza do pomiaru warto$ci generowanego napigcia.

a) b) ¢)

Kierunek wiatru

Kierunek wiatru Kierunek wiatru

d) e)

D S N

Kierunek wiatru Kierunek wiatru

Rys. 7. Regulacja kata odchylenia topat wirnika (opracowanie wiasne):a) 0 stopni, b) 15 stopni do wewnatrz, c)
30 stopni do wewnatrz, d) 15 stopni na zewnatrz, ) 30 stopni na zewnatrz

Badania prowadzono w ten sposob, ze dla okreslonego kata natarcia topat i zadanej
predkosci wiatru, pradnica byta odpowiednio obcigzana za pomoca opornicy dekadowej, co
skutkowato generowaniem napigcia elektrycznego. W efekcie, uzyskane wyniki pozwolity na
wykreslenie charakterystyki pradowo-napieciowej dla roéznych katow natarcia topat
1 rozpatrywanych predkosci wiatru.

O

@ - generator pradu zmiennego
Rad

R v
[ | - opornica dekadowa

@ - woltomierz

Rys. 8. Schemat podtaczenia uktadu pomiarowego (opracowanie wlasne)
Bazujac na warto$ci obcigzenia ukladu oraz generowanego napigcia pradu

elektrycznego odczytanej z urzadzen pomiarowych obliczono moc elektrowni wiatrowej wg

réwnania:
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N, =—— (1)

gdzie:
N, — moc turbiny wiatrowej, W,
U — napigcie pradu elektrycznego w uktadzie, V,
R — rezystancja (obcigzenie uktadu pomiarowego), Q.
Moc teoretyczng strugi powietrza, ktéra wytwarzana byla w tunelu aerodynamicznym

przy danej predkosci obliczono na podstawie zaleznosci:

_pSV?

N,
2

)
gdzie:

N,, — teoretyczna moc strugi wiatru, W,

p— gestodé powietrza w danej temperaturze (dla 7= 5°C przyjeto p= 1,253 kg-m™), kg-m™,
S — pole powierzchni zajmowanej przez wirnik turbiny w plaszczyznie prostopadlej do
kierunku naptywu wiatru, m?,

V, — predko$¢ wiatru, m-s™.

3. Wyniki

Ocen¢ wptywu zmiany kata natarcia topat wirnika na parametry pracy elektrowni
wiatrowe] opracowano na podstawie charakterystyk pradowo-napieciowych oraz zaleznos$ci
mocy uzyskanej w funkcji wartosci obcigzenia uktadu dla wybranych predkosci strugi
powietrza.

Warto$ci parametréw pracy elektrowni wiatrowej o pionowej osi obrotu (napigcie
elektryczne oraz natgzenie pradu elektrycznego) byly zalezne od dwodch zmiennych
parametrow: predkosci strugi powietrza oraz kata odchylenia topat wirnika (rys. 9).
Najwyzsze warto$ci parametrow pracy elektrowni wiatrowej o osi pionowej osiggni¢to przy
predkosci wiatru V,=11,21 m-s”. Jest to zwiazane z przekazywaniem energii kinetycznej
wiatru na koto wirnika turbiny wiatrowej, ktéra zalezy od predkosci strugi powietrza
podniesionej do trzeciej potegi. Przy odchyleniu topat o kat 0 stopni topaty znajdowaty si¢
w potozeniu prostopadtym do ramienia wirnika(rys. 9¢). W efekcie, turbina wiatrowa nie byta
w stanie podjaésamoczynnej pracy przez wirnik turbiny. W przypadku odchylenia topat o kat
15 stopni do wewnatrz oraz na zewnatrz osi wirnika (rys. 9a-b) turbina wiatrowa po
samoczynnym rozruchu uzyskata maksymalng warto$¢ napigcia elektrycznego wynoszaca
odpowiednio do 8V oraz 11V. W przypadku odchylenia topat o kat 30 stopni do wewnatrz

oraz na zewnatrz osi wirnika (rys. 9c-d) uzyskano najwicksze wartosci uzyskanego napiecia
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elektrycznego. Wartosci te wynosity okolo 20V w obu przypadkach. Dodatkowym
zjawiskiem, jakie zaobserwowano podczas badan, byl obrot wirnika turbiny wiatrowej
w przeciwnym kierunku do ruchu wskazowek zegara przy zewngtrznych katach ustawienia
topat wirnika turbiny o pionowej osi obrotu. Bylo to przyczyng powstawania odwrotnej
roznicy cisnien po obu stronach topaty, co skutkowato wystgpieniem kierunku sity no$nej po
drugiej stronie i w przeciwnym kierunku. W przypadku odchylenia topat o kat 30 stopni,
zjawisko to nie miato wigkszego wplywu na uzyskiwane maksymalne parametry pracy
turbiny wiatrowej. Zaréwno przy kacie ustawienia topat o 30 stopni do wewnatrz, jak 1 na

zewnatrz, przebieg charakterystyki pragdowo-napigciowej w obu przypadkach wygladat

podobnie.
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Rys. 9. Charakterystyki pradowo-napigciowe pracy turbiny wiatrowej dla kata ustawienia topat (opracowanie

wlasne):a) 15 stopni do wewnatrz, b) 15 stopni nazewnatrz, ¢) 30 stopni do wewnatrz, d) 30 stopni na zewnatrz,
e) 0 stopni

202



Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku nizszej predkosci wiatru (V,=9,3 m-s™),odchylenie
topat w danym kierunku omniejszy kat (15 stopni) mialo wplyw na prace turbiny
H-Darrieusa. Z kolei przy najmniejszejzadanej predkosci wiatru (V,=8,7 m-s™) odchylenie

topat o kat 15 stopni nie miato wptywu na prace turbiny wiatrowe;.
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Rys. 10. Moc turbiny wiatrowej w funkcji zmiennego obciazenia dla kata ustawienia topat (opracowanie
wlasne):a) 15 stopni do wewnatrz, b) 15 stopni nazewnatrz, ¢) 30 stopni do wewnatrz, d) 30 stopni na zewnatrz,
e) 0 stopni

Dla tradycyjnego ustawienia topat (0 stopni) przy wszystkich trzech zadanych predkosciach
strugi powietrza wirnik turbiny nie obracat si¢. Dopiero przy kacie odchylenia topat rownym
30 stopni w danym kierunku, zaobserwowano znaczacy wzrost warto$ci parametrow pracy

elektrowni wiatrowej.Na podstawie charakterystyk pradowo-napigciowych mozna stwierdzié,
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ze zmiana kata potozenia topat wirnika w odpowiednim zakresie wptywa pozytywnie na
warto$¢ uzyskiwanego napigcia elektrycznego.

Rozpatrujac zalezno§¢ mocy elektrowni wiatrowej od predkosci strugi powietrza oraz
kata odchylenia topat wirnika (rys. 10), mozna zauwazy¢ podobienstwo do przebiegu
charakterystyk pradowo-napigciowych. Jest to wynikiem bezposredniej zaleznosci mocy
elektrowni wiatrowej od uzyskiwanej warto$ci napigcia elektrycznego powstalego na
zaciskach generatora pradu elektrycznego.

Maksymalna moc prototypu elektrowni wiatrowej o pionowej osi obrotu dla predkosci
wiatru V,=11,21 m-s” wynosita odpowiednio od 3,5 W do 4,0 W dla kata ustawienia topat 30
stopni na zewnatrz oraz do wewnatrz (rys. 10c-d). Przy ustawieniu topat pod katem 15 stopni
dowewnatrz oraz na zewnatrz(rys. 10a-b) maksymalne osiggni¢te moce wynosity 0,2 W oraz
0,5 W. W przypadku standardowego ustawienia lopat wirnika (0 stopni, rys. 10e) warto$¢
mocy elektrowni wiatrowej wynosita 0 z powodu nie podjgcia samoczynnej pracy
wirnika.Maksymalne wartos$ci uzyskanych mocy elektrowni wiatrowej w réznych wariantach
odchylenia topat wzgledem osi obrotu zostaty osiggnigte dla obcigzenia uktaduwynoszacego
30 Q. Jest to zwigzane z wyréwnaniem si¢ wewngtrznego obcigzenia generatora pradu
elektrycznego z zewngtrznych obcigzeniem zespotu turbiny wiatrowej symulowanym za
pomocg opornicy dekadowej. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze w przypadku nizszych
predkosci wiatru (V,=9,3 m-s”' oraz V,=8,7 m-s™') maksymalna warto$¢ mocy uzyskiwana byta
dla wyzszych obcigzen pradnicy turbiny wiatrowej (odpowiednio dla 50 Q oraz 100 Q).

Na podstawie uzyskanych wynikowmozna stwierdzi¢, ze warto$¢ kata odchylenia topat
wirnika wptywa na parametry pracy elektrowni wiatrowej (napigcie elektryczne oraz moc).
Sposrod wszystkich uwzglednionych wartosci kata odchylenia topat, przebadanych w réznych
warunkach wietrznos$ci, najbardziej optymalnym ustawieniem topat wirnika byt kat 30 stopni
do wewnatrz. Przy takim ustawieniu topat zostala wygenerowana najwigksza moc oraz
warto$¢ napiecia elektrycznego.

4. Dyskusja wynikow

Wplyw zmiany kata natarcia topatwirnika (o) mozna wytlumaczy¢ rozkladem sit
podczas oddzialywania wiatru na turbing wiatrowa (rys. 11). Sita obwodowa Fo powodujaca
obrot wirnika sktada si¢ z dwoch sit sktadowych: sity nosnej Fy oraz sity oporu Fp.Zmiana
kata ustawienia topat wirnika, spowodowata zmiang wartosci sity nos$nej oraz sity oporu. Przy
badanym kacie ustawienia topat réwnym 30 stopni do wewnatrz sitla nosna zostata

zwigkszona przy jednoczesnym zmniejszeniu wartosci sity oporu. W efekcie, zwigkszona
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zostala sita obwodowa, ktora zmieniajac swoje potozenie zwigkszata moment obrotowy

wirnika, przez co elektrownia wiatrowa osiagne¢ta lepsze parametry pracy.

Kierunek wiatru
Vo

Rys. 11. Rozklad sit na kole wirnika turbiny H-Darrieusa (opracowanie wlasne)

Powstawanie sily nosnej jest zwigzane z roznica ci$nien wystepujacych pod obu
stronach lopaty przy kacie natarcia topat r6znym od zera. W pozycji, kiedy lopaty znajdujg si¢
rownolegle do naptywajacej strugi powietrza (W) wystepuje tylko sita oporu, ktora
przyczynia si¢ do zmniejszania warto$ci powstajacej sity obwodowej. Sila nosna zaczyna
powstawa¢ w momencie, kiedy fopaty wirnika opuszcza pozycje rownolegte do strugi wiatru
(Beri, Yao 2011).

5. Wnioski

W pracy przeprowadzono badania nad wplywem zmiany kata natarcia topat na
parametry pracy skonstruowanego prototypu turbiny wiatrowej H-Darrieusa dla réznych
predkosci przeplywu powietrza. Wyniki badan w tunelu aerodynamicznym wykazaly, ze
zmiana kata natarcia topat wirnika w odpowiednim zakresie pozytywnie wplywa na poprawg
warto$ci osigganych parametrow pracy elektrowni wiatrowej. Przy kacie ustawienia topat 30
stopni do wewnatrz wirnika osiggnieto znacznie wigksza moc (N,; = 4,0 W), niz w przypadku
odchylenia lopat o kat 15 stopni nazewnatrz wirnika (N.~0,5 W). Analogiczna zalezno$¢
wystapita w przypadku wartosci uzyskanego napigcia elektrycznego. Maksymalne napigcie
elektryczne, uzyskane dla kata odchylenia topat o 30 stopni do wewnatrz (U,,,,=20 V) byto
wyzsze, niz w przypadku odchylenia lopat o kat 15 stopni na zewnatrz (U,x,=11 V).
Najbardziej optymalnym obcigzeniem uktadu, dla ktoérego turbina wiatrowa osiagneta
maksymalne warto$ci parametrow byta wartos¢ 30 Q dla predkosciV,=11,21 m-s”, 50 Q dla
predkosciV,=9,3 m-s"oraz 100 Q dla predkosci V,=8,7 m-s”, ktorew danych warunkach byle

réwne wewngtrznemu oporowi generatora pradu elektrycznego.
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Zmiany kata natarcia lopat wirnika turbiny typu VAWT moga przyczyni¢ si¢ do
szerszego wykorzystywania tego rodzaju konstrukcji w lokalnych jednostkach
wytwarzajacych energie elektryczng ze wzgledu na potencjal do zwigkszenia wydajnosci
produkcji energii elektryczne;.
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Streszczenie

Celem pracy bylo przedstawienie automatycznego procesu generowania modelu 3D ze zdje¢ cyfrowych,
wykonanych kamera niemetryczna, wraz z analiza przydatnosci tego typu opracowania w procesie
inwentaryzacji. Postuzono si¢ oprogramowaniem AgisoftPhotoScan Pro 1.3.3. Przedstawiono charakterystyke
procesu inwentaryzacji oraz opis dokumentacji trojwymiarowej. Opisano sposob pozyskiwania danych,
a w szczegolnosci parametry konieczne do ustawienia w aparacie cyfrowym, w celu wygenerowania jak
najbardziej realistycznego produktu. Scharakteryzowano rowniez uzyty sprzg¢t oraz obiekt i warunki pracy
terenowej. Dokonano analizy poszczegélnych etapow przeprowadzanych przez oprogramowanie, sktadajacych
si¢ na calo$§¢ procesu generacji od momentu wczytania zdje¢, az po ostateczny produkt, czyli model 3D
zawierajacy tekstury. Dokonano analizy otrzymanego modelu pod katem przydatnosci danych w celach
inwentaryzacyjnych. Ocenie poddano réwniez wykorzystane zdjecia oraz oprogramowanie. Przeprowadzono
takze rozwazania na temat dokladnos$ci prezentowanej metody inwentaryzacji, wraz z analizg poprawno$ci
uzyskanych danych.

Stowa kluczowe: inwentaryzacja, model, aparat, ggsty matching, chmura puntkow

Inventory of the object by dense matching method

Summary

The main purpose of thesis is both to present an automatic process of generation 3D models from digital pictures
taken with a non-metric camera and a commentary how useful such a coverage can be in the process of the
inventory. AgisoftPhotoScan Pro 1.3.3. has been used.The first part consists of characteristics of the process of
inventory as well as a description of the 3D specifications. The system of data acquisition has been
characterized, especially all parameters needed to be set in a digital camera for the generation of the most
realistic effect. The equipment used has been also characterized as well as the object and conditions of fieldwork.
The further part analyses respective phases of the generation executed by the software, from loading pictures to
final effects. The last part analyses both the correctness of the final product as well as software parameters.

Keywords: inventory, model, camera, dense matching, point cloud

1. Wstep
* Inwentaryzacja
Obecnie w pracach inwentaryzacyjnych wykorzystuje si¢ nowoczesne metody bazujace
na fotogrametrii 1 skaningu laserowym.Dokumentacja cyfrowa stala si¢ koniecznoscig
1 standardem w przeprowadzaniu prac zwigzanych z inwentaryzacja zabytkéw (Boron i in.
2007). Szczegodlna role w procesie inwentaryzacji odgrywa chmura punktow, na podstawie
ktorej mozna przeprowadza¢ doktadne operacje pomiarowe, dokona¢ wizualizacji obiektu
przeniesionego do przestrzeni wirtualnej czy tez wykonac precyzyjny model 3D, prezentujacy
badany obiekt(Bednarz i in. 2016).Zastosowana w pracy metoda jest rozwigzaniem
umozliwiajacym bezposrednie generowaniemodelu 3D na podstawie chmury punktow.
Typowa dokumentacja trojwymiarowa charakteryzuje si¢ przedstawieniem geometrii,
w jak najwierniejszym odwzorowaniu, z zachowaniem wszelkich wymogow technicznych.
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W przypadku produktéw inwentaryzacji niespetniajgcych wymaganych kryteriéw, mozna je
wykorzystaé, jako elementy przydatne w celach wizualizacyjnych badZ prezentacyjnych
(Bunsch i in. 2014).
* (Cele stosowania dokumentacji 3D
Dzi¢ki zastosowaniu dokumentacji w formie 3D mozna osiggna¢ konkretne (Bunsch
iin. 2014):
— Cyfrowa kopia wzorcowa — najbardziej wierna i szczegdlowa prezentacja ksztattu
obiektu.
— Dokumentacja stanu zachowania w celach konserwatorskich —ma umozliwic¢
dokumentacje aktualnego stanu obiektu.
— Cyfrowa reprezentacja stosowana do prezentacji w czasie rzeczywistym — do celow
prezentacjiw Internecie.
* Algorytmy matchingu
Rekonstrukcja 3D przeprowadzana na podstawie zdje¢ cyfrowych przebiega w kilku
procesach. Pierwszym z nich jest matching cech zgodnych (correspondencematching)
pomiedzy zdjeciami. Punkty zgodne na zdjeciach to takie punkty, ktore podczas projekcji 3D
obrazuja ten sam punkt na prezentowanym obiekcie. Zbior cech wspolnych wykrytych na
kazdym ze zdje¢ zawartym w zbiorze, stanowi baz¢ matchingudopasowan. Wykrywanie cech
na obrazach redukuje liczb¢ punktow homologicznych w procesie dopasowan. Matching
przeprowadzany dla wszystkich pikseli jednego zdj¢cia z innym zdjeciem jest bardzo
wymagajacy. Wykorzystanie cech na obrazach znacznie zmniejsza czas obliczania
dopasowania. Proces ten moze by¢ przeprowadzany za posrednictwem techniki Structure
from Motion (Maiti i in. 2016).
wtructure from Motion jest to technika obrazowania w zakresie fotogrametrycznym do
szacowania struktur trojwymiarowych z dwuwymiarowych sekwencji obrazow, ktore moga
by¢ sprzezone z lokalnymi sygnatami ruchu” (wikipedia.org 2017). Podejscie to wyznacza
réwnoczesnie parametry geometryczneoraz orientacj¢ aparatu wzgledem obiektu dla kazdego
zdjecia. Proces dziata iteracyjnie, dzigki czemu pozycja zostaje okreslona z najwigksza
mozliwg precyzja. Kazdy punkt posiada wiasne lokalne deskryptory bazujace na najblizszym
sasiedztwie, co umozliwia detekcje korespondencji miedzy zestawem zdje¢ (Verhoeven i in.
2012). Kiedy kalibracja i pozycja kamery osiagna poziom akceptowalny, proces ulega
zakonczeniu.
Otrzymana w pierwszym etapieSfM rzadka chmura punktow nie jest przydatna do
przeprowadzenia dalszej rekonstrukcji. Ostateczny obiekt charakteryzowaltby si¢ brakiem
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szczegotowosci. Gesta chmura punktéw moze by¢ pozyskana dzigki procesom gestego stereo
matchingu (Maiti i in. 2016).

Na podstawie uzyskanych za posrednictwem metody SfM informacji w formie
wyrownanych zdje¢ istnieje mozliwos¢ wykonania rekonstrukcji poprzez algorytmy gestego,
multiviewpoint stereo —matchingu (De Reu 2013). Ma to na celu pozyskanie geometrycznych
szczegotow sceny. Proces bazuje na dwoch glownych krokach. Pierwszym z nich jest
wyznaczenie potozenia 3D punktéw w postaci map glebokosci, drugim natomiast
generowaniemodelu przy pomocy chmury punktéw (Campbell 2008). Kalibracja oraz
orientacja przestrzenna fotografii umozliwia zorientowanie sensora, ktory udokumentowat
kazde ze zdjg¢ w wirtualnej przestrzeni. Dzigki temu zabiegowi umozliwione jest
wyswietlenie przez wirtualny model obiektywu informacji o pikselu, w formie linii
skierowane] bezposrednio w kierunku powierzchni obiektu wirtualnego (okreslenie
glebokosci dla kazdego piksela). Kolejne prezentacje rzutowe tworzg stopniowo rozszerzajace
si¢ pole, obrazujace $lad wyswietlanego piksela na powierzchni obiektu. W momencie, kiedy
slady zrzutowane z kilku zdje¢ przecinaja si¢ wzajemnie w plaszczyznie obiektu, tworza
wspolng objetos¢ (mape glebokosci). Nastepuje proces prowadzacy do zmniejszenia objgtosci
reprezentowanej przez projekcje. Kiedy objeto$¢ osigga najmniejszg mozliwg wartose,
precyzja pozycji punktu w przestrzeni ro$nie.

Efektem wyjsciowym drugiego z etapdw jest mesh w postaci poligondw,
Oprogramowanie przy pomocy znanej pozycji oraz kata widzenia punktéw w gestej chmurze
dla kazdego zdjecia, wykorzystuje algorytm, budujagcy geometryczng siatke
(culturalheritageimaging.org 2017). Proces wylicza rowniez warto$¢ koloru dla kazdego
z wektorow. Podczas renderowania dany kolor (wyznaczony na podstawie dopasowanych
pikseli kolejnych zdje¢) zostaje interpolowany dla kazdego poligonu. Dzieki znacznej ilosci
poligonéw kolor ten umozliwia przedstawienie realistycznej prezentacji obiektu (De Reu
2013).

2. Material i metody
* Charakterystyka obiektu

Na obiekt badanh wybrano niewielkiej wielkosci figurke (Rys. 1). Wybor ten byt
motywowany zaleceniami producentow oprogramowania. Zgodnie z zalozeniami obiekty
powinny charakteryzowa¢ si¢ niejednolito$cia i jak najmniejszg refleksyjnoscig. Wybrana
figurka posiada partie zarowno zgodne z zaleceniami (detaliczny przdd) oraz catkowicie im
przeczace (jednolity tyt, refleksyjna gtowa). Umozliwilo to skonfrontowanie mozliwosci

programu.
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Rys. 1. Obiekt badan — figurka
* Charakterystyka parametrow aparatu

Zdjecia wykorzystane w metodzie mogg by¢ wykonywane zarowno za posrednictwem
kamer metrycznych, jak rowniez niemetrycznych. Kamery metryczne charakteryzuja si¢
posiadaniem wyznaczonych w procesie kalibracji elementdw orientacji wewngtrznej oraz
parametrow dystorsji (Butowtt 2003).

Wykorzystany aparat cyfrowy powinien posiada¢ rozdzielczo$¢, co najmniej 5 MPix.
Przy matrycy pelno klatkowej najoptymalniejsza warto$¢ ogniskowej obiektywu wynosi 50
mm. Nalezy dostosowa¢ parametry naswietlania w taki sposob, aby otrzymane zdjecie byto
odpowiednio kontrastowe, ostre i poprawnie naswietlone. Czuto§¢ matrycy kamery powinna
by¢ jak najnizsza, aby zminimalizowa¢ szumy na zdje¢ciach (agisoft.com.pl 2017).

Do wykonania zdje¢ wykorzystano lustrzanke cyfrowa Sony Alpha 350 z obiektywem
Sony DT 18-70mm F3.5-5.6. Ze wzglgdu na posiadang przez wykorzystany aparat cyfrowy
matryc¢ o sensorze rozmiaru APS-C, koniecznym byto wyznaczenie odpowiedniej wartosci
ogniskowej, zgodnej z zaleceniami, gdyz elementem decydujacym o odwzorowaniu obrazu na
matryce jest kat widzenia obiektywu, ktory ulegnie zmianie ze wzglgdu na mniejsze rozmiary
(Wojcik 2002). Przelicznik dla aparatéw marki SONY wynosi 1,5x. Otrzymana warto$¢
ogniskowej wyniosta okoto 33 mm.
* Charakterystyka warunkow wykonywania zdje¢

Ze wzgledu na konieczno$¢ unikania nadmiernej refleksyjnosci, a zarazem zachowania
odpowiedniego o$wietlenia, zdjecia wykonywano w ciggu dnia, przy znacznym zachmurzeniu
nieba. Taka pogoda ma wplyw na rodzaj wystepujacego swiatta, ktore mozna podzieli¢ na
dwa typy: twarde i migkkie. Pierwszy z nich charakteryzuje si¢ rownolegtym przebiegiem

promieni $wietlnych, natomiast w drugim przypadku promienie przecinajg si¢ w réznych
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kierunkach. Zachmurzenie badz zacienione miejsce wplywa na rozproszenie twardego Swiatta
stonecznego (Wojcik 2002).
* Aligningphotos

Pierwszym etapem jest wyrdwnanie wzajemne zdje¢. Program wyznacza wstgpnie
elementy orientacji zdje¢ oraz definiuje parametry kalibracji kamery. Na podstawie
wyznaczonych warto$ci usuwana jest dystorsja, czyli nieprawidtowo$¢ polegajaca na rdznicy
mie¢dzy wigzka wychodzaca z obrazowego punktu wegztowego obiektywu od wigzki skupionej
w przedmiotowym punkcie weztowym obiektywu (Bernasik 2003).

Na tym etapie istnieje mozliwos¢ zdefiniowania konkretnych parametréw:

— Accuracy — parametr majacy wplyw na doktadno$¢ wyznaczenia pozycji kamery,
wzgledem czasu przeprowadzania procesu. Konkretne opcje wigzg si¢ z wyborem
czy praca ma by¢ przeprowadzana na zdjeciach powigkszonych, pomniejszonych
czy o oryginalnych rozmiarach.

— Pairpreselection — opcja ta pozwala na wybor sposobu dobierania kolejnych par
zdje¢ pokrywajacych si¢ ze soba.

— Key/Tie point limit — gorna granica ilosci cech punktéw wspolnych branych pod
uwage przy przeprowadzaniu procesu oraz punktéw matchingu do dalszych
obliczen.

Aby obiekt zostal zobrazowany jak najbardziej poprawnie, zdj¢cia nie powinny by¢
wykonywane z jednego stanowiska oraz nalezy zadba¢ o réwnomierne zmiany pozycji
wykonywania fotografii(Rys.2). W przypadku zbyt matej ilosci danych uzyskiwano zjawisko
martwych pol, czyli obszary, ktore nie zawieraty odpowiedniej ilosci punktow wspdlnych
koniecznych do przeprowadzenia prawidlowego procesu (Preuss 2014). Ostatecznie do

programu wczytano 88 zdj¢¢ uznanych za najodpowiedniejsze.
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Rys. 2. Prawidlowe ulokowanie stanowisk wykonywania zdj¢¢ (agisoft.com.pl)
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Dla analizowanych danych nie wystgpity btedy zwigzane z niewtasciwym obliczeniem

pozycji kamery (Rys.3).

Rys. 3. Wizualizacja efektu procesu wyréwnania
* Buildingdense point cloud

Program przeprowadza proces tworzacy gesta chmurg punktéw. Dziala on na zasadzie
wyznaczeniaglebokosci dla kazdego ze zdje¢. Aby zapewni¢ generowanie jak najbardziej
zgodnego z wymaganiami produktu, koniecznym jest dostosowanie parametrow do
konkretnych potrzeb.

— Quality — parametr okres$lajacy ostateczng jako$¢ wygenerowanej chmury.
W zaleznosci od wyboru, program pracuje na zdjeciach o oryginalnych rozmiarach
badz przeskalowanych.

— Depth Filteringmodes — w zwiazku z obliczanymi przez program mapami
glebokosci, moga pojawiac si¢ artefakty wywotane szumami na zdjeciach czy
niedostateczng ostroscig, ktore mozna poddac filtracji.

Wynikiem procesu jest ggsta chmura, sktadajaca si¢ z ponad 4,2 mln punktéw (Rys. 4).
* Buildingmesh

Na podstawie wygenerowanej w poprzednim procesie chmury punktéw generowana jest
siatka mesh. Maksymalna ilo$¢ poligonéw moze by¢ redukowana. Od uzytkownika zalezy

rowniez dobdr pierwotnych danych, gdyz mozna pracowac zaréwno na rzadkiej jak i gestej
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chmurze punktow. W przypadku, kiedy odnotowane zostang braki w danych, istnieje

mozliwo$¢ dokonania interpolacji modelu, polegajacej na sztucznym zapetnieniu luk.

Rys. 4. Wygenerowana gesta chmura punktow
* Building model texture

Ostatecznie wygenerowany model 3D mozna podda¢ teksturowaniu (Rys. 5). Tekstury
mozna podzieli¢ na dwa typy: naturalne — uzyskane za posrednictwem zdje¢ rzeczywistego
obiektu —oraz sztuczne — przypisane na podstawie dostepnych bibliotek, zawierajacych
przyktadowe materiaty (Tokarczyk 2012). W analizowanym przypadku zachodzi konieczno$¢
wygenerowania jak najbardziej realistycznego modelu, dlatego tez do dalszych prac

zwigzanych z teksturowaniem wykorzystano zdjecia wykorzystane w poprzednich procesach.

Rys. 5. Otrzymany model ostateczny
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3. Wyniki

Wygenerowany za posrednictwem oprogramowania AgisoftPhotoscan model nie
posiada prawidtowych wymiarow, a jedynie zachowuje proporcje pomigdzy elementami,
dlatego tez konieczne jest przeprowadzenie skalowania. W tym celu wykonano pomiar
bezposredni na obiekcie, a wyznaczone wartosci przypisano do odpowiednich odcinkéw na

modelu, ustalajac markery, pomigdzy ktérymi tworzy si¢ odcinki o nadanej dtugosci.

Rys. 6. Przyktadowe umiejscowienie markerow

Dokonano kontroli przeprowadzonego procesu skalowania poprzez wykonanie pomiaru
kontrolnego. Roznice pomiedzy pomiarem bezposrednim a pomiarem wykonanym na modelu
nie przekraczaja 0,3 cm. Wynik ten jest zadowalajacy dla tego typu obiektu.

Ocenie poddano réwniez realizm wygenerowanego modelu. W tym celu poréwnano go
z fotografowanym obiektem. Zauwazono, ze odwzorowanie zostalo wykonane w sposob
bardzo precyzyjny. Swiadczy o tym prezentacja nawet drobnych ubytkow na powierzchni
obiektu, odprys$nie¢ czy zaciekow.

Pomimo jednolitosci i lekkich refleksow tyt figurki prezentuje si¢ poprawnie. Znacznie
gorszy efekt uzyskano dla najbardziej refleksyjnej czgsci obiektu, czyli glowy. Obszar ten nie
zostal poprawnie odwzorowany geometrycznie, co uwidocznione zostatlo poprzez
nieakceptowalne znieksztalcenia (Rys.7).

Stosujac takie same parametry (medium), wykonano dwa modele: przy uzyciu zdjeé
pierwotnych i edytowanych w programie Adobe Lightroom, gdzie manipulujac krzywa
tonalng doprowadzono do zwigkszenia kontrastu miedzy obiektem a tlem. Zauwazono

znaczng roznice jakosci wyszukanych punktow. Model ze zdje¢ oryginalnych w okolicach
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glowy posiada niechciane artefakty, ktére program powinien odczytaé, jako tto, a nie czgsé

obiektu (Rys. 8).

Rys. 8. Model wykonany ze zdjec pier&/otnych i edytowanych

Analizie poddano réwniez parametry oferowane przez oprogramowanie
w poszczegbdlnych procesach. Réznica zauwazalna jest juz w momencie poroéwnania ilosci
utworzonych punktow. Wraz z doktadnos$cia parametrow zwigksza si¢ zdecydowanie ich ilo§¢
poczawszy od etapu wyrdwnania, poprzez gesta chmure, az po poligony. Dla wartosci Low
ilos¢ punktéow gestej chmury osigga wartos¢ okoto 400 000, natomiast dla parametru Ultra
High ilo$¢ ta wynosi okoto 14 min. Zauwazono roéwniez znaczne rdéznice pomiedzy wygladem
modelu dla poszczegolnych opcji (Rys. 9).

Najbardziej zaskakujacym okazal si¢ fakt, ze model wygenerowany na najwyzszych
mozliwych ustawieniach dokladnos$ciowych zawiera bledy zwigzane z odwzorowaniem

geometrii w tylnej partii figurki. Przyczyna tego zjawiska moze by¢ to, ze program, pracujac
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na najwyzszych mozliwych parametrach, wykorzystuje zdjecia powiekszone czterokrotnie.

Z tego wzgledu analizowane obrazy powinny charakteryzowac si¢ idealng ostroscia.

Rys. 9. Modele wykonane na zmiennych parametrach
Najlepsze i najbardziej odpowiednie dla modelowanej figurki okazujg si¢ parametry

High. Pozostate opcje zostaty dopasowane do ksztaltu i specyfiki obiektu badan. Otrzymano

model sktadajacy si¢ z wystarczajacej ilosci punktdw, najlepiej odzwierciedlajacych

geometri¢ oraz wyglad. Na powierzchni poza obszarem glowy nie odnotowano

nienaturalnych odksztatcen.

4. Dyskusja

Metody cyfrowej dokumentacji obiektéw sa w fazie ciaglego rozwoju. Wiele
z dostepnych algorytméw wcigz podlega udoskonalaniu i poprawie, jakosci otrzymanych
danych. Odnotowuje si¢ ciggly postep zwigzany z automatyzacjg procesOw, a zarazem
znacznym obnizeniem kosztow (Bunsch 2014).

W zwigzku z zapotrzebowaniem na rézne celedokumentacji obiektéw zabytkowych
bardzo wysokiego priorytetu nabiera mozliwos¢ pozyskiwania 1 przetwarzania danych
umozliwiajacych bezinwazyjne, a zarazem tatwo dostepne gromadzenie materiatow (Bunsch
2012).

Zastosowana w pracy metoda stanowi dobra alternatywe dla drogiego 1 dtugotrwatego
skaningu laserowego. Pelna automatyzacja 1 prostota pozyskania i przetwarzania danych ma
znaczny wptyw na przydatno$¢ w procesie inwentaryzacji i koniecznos¢ dalszego rozwoju

algorytmow.
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Analizujgc otrzymane rdéznice pomiedzy poszczegdlnymi parametrami oferowanymi
przez oprogramowanie mozna wyciagna¢ wniosek, ze dzigki réznorodnosci opcji program
oferuje mozliwo$¢ pracy na wielu poziomach szczegoétowosci. Biorac pod uwage biedy
wynikajace z niskiej rozdzielczosci 1 naturalnego o$wietlenia, nalezy zaznaczy¢, ze istnieje
mozliwos¢ uzycia lepszego sprzetu — aparatu i lamp studyjnych. To pomogloby uniknaé
najwigkszej wady modelu — zaburzen geometrii wynikajacych z refleksyjnosci. Wynik pracy
nalezy traktowac, jako reprezentatywny, z uwagi na charakter obiektu oraz sprzet uzyty do
pozyskania danych.

5. Wnioski
Zalety metody:
— Niski koszt pozyskania danych.
— Brak konieczno$ci posiadania profesjonalnego i drogiego sprzgtu.
— Automatyka procesow.
— Obiekt pomiaru moze by¢ dowolnych rozmiarow.
— Powstajg realistyczne modele.

Wady metody:

— Btedy zwiagzane z geometrig obiektu (szczegdlnie w przypadku obiektow o nawet
niewielkiej refleksyjnosci).

— Koniecznos$¢ kontroli wyniku.

— Koniecznos$¢ przeskalowania modelu.

Zastosowana w niniejszej pracy metoda digitalizacji uniemozliwia przeprowadzenie
profesjonalnej i catkowicie oddajacej rzeczywistos¢ prezentacji geometrii obiektow. Jednak
ze wzgledu na prostote wykonania oraz mozliwo$¢ analizy réznorodnych obiektow, moze
w przyszto$ci znacznie utatwic i usprawni¢ procesy dokumentacyjne. Odtwarzanie modeli na
podstawie zdje¢ jest zdecydowanie prostsze i szybsze niz skaning laserowy. Ponadto
niewielkie wymiary uzywanego sprzetu pozwalaja na wigkszy dostep do szczegotow.
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Streszczenie

Celem pracy jest wskazanie obecnego stanu transportu drogowego w pordéwnaniu do pozostalych galezi
transportu. Widzac wysokie zainteresowanie transportem drogowym zbadane zostaly obecnie stawiane
transportowi drogowemu wymagania, szanse oraz powstajace trudnosci. Podjeta zostata préba jak najbardziej
kompleksowego przedstawienia problematyki rozwoju transportu drogowego w odniesieniu do obowigzujacych
oraz planowanych regulacji prawnych w Polsce oraz Europie, mozliwosci technologicznych oraz planowanych
inwestycji. Na podstawie badania dostgpnych raportow, publikacji oraz planow poszczegodlnych podmiotow
majacych wplyw na transport drogowy stwierdzono, ze silna pozycja transportu drogowego w Polsce oraz
Europic ma szans¢ rozwoju w oparciu o stawiane mu wymagania glownie pod wzgledem rozwoju
technologicznego, co umozliwia zaréwno optymalizacj¢ eksploatacji pojazdow samochodowych a takze
zmniejszenia negatywnego wptywu na srodowisko naturalne.

Stowa kluczowe: transport drogowy, innowacje, rozwoj, platooning, pojazdy autonomiczne

Road transportation nowadays- opportunities, difficulties, progress

Summary

The aim of this paper is to point current condition of road transportation comparing to different transport modes.
Due to great interest in road transportation, current requirements, chances and difficulties was investigated.
There was made an attempt to present the most comprehensive issues of road transportation development in
reference to current law regulations in Poland and Europe, technological possibilities and planned investments.
Basing on avaible reports, publications and plans of particulat entities that has influence on road transportation it
was found that strong position of road transportation in Poland and Europe has a chance for development
accordingly to given requirements.

Keywords: road transportation, innowations, progres, platooning, autonomous vehicless

1. Wstep

Podejmujac probe kompleksowej analizy stanu transportu drogowego, stawianych mu
wymagan oraz mozliwosci nalezy zwrdci¢ uwage, ze ze wzgledu na bardzo dynamiczny
rozw0j tej galezi transportu konieczne jest zebranie informacji z wielu réznych zrodet,
mozliwie jak najbardziej aktualnych. Aby osiggng¢ postawiony tej pracy cel badajac dostepng
literaturg, raporty oraz informacje publikowane przez przedsigbiorstwa transportowe czy
jednostki prawodawcze zostata przeprowadzona analiza wybranych zagadnien wraz
z uwzglednieniem ich wplywu na przyszio$¢ transportu drogowego. Na poczatku, w celu
usystematyzowania informacji nalezaloby zdefiniowaé pojecie transportu. Moze by¢ ono
uzywane w aspekcie czynno$ciowym (czynno$¢ przemieszczania), podmiotowym
(dziatalno$¢ wydzielona z innych czynno$ci) oraz rzeczowym (wyposazenie materialne
stuzace procesom przemieszczania) (Wierzejski, Kedzior-Laskowska, 2014). Niemniej
jednak, wyr6znia si¢ definicje transportu, ktore zawieraja w sobie wszystkie trzy aspekty, tak

jak na przyktad wedlug A. Piszkuba transport to ,,dziatalno$¢ polegajaca na celowym
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przemieszczaniu 0sob 1 ladunkow” (Piskozub, 1975).Jest do definicja ogolna, zgodna
z ogodlnie rozumianym pojeciem transportu, ktora jest punktem wspolnym wszystkich metod
charakterystyki transportu. Warto zaznaczy¢, ze jako proces ztozony, ktory mozna
rozpatrywa¢ w wielu roznych aspektach, transport mozne by¢ charakteryzowany na podstawie
roznych podziatéw, glownie ze wzgledu na sposdb organizacji, przedmiot przewozu,
funkcjonalno$¢, organizacj¢ przewozow, zasi¢g geograficzny, odleglo$¢ przewozow i wiele
innych. W nawigzaniu do powyzszej definicji transportu dokonana zostala analiza stanu
obecnego transportu drogowego.
2. Stan obecny oraz przyszlos¢ transportu drogowego
* Znaczenie transportu drogowego

Obserwujac rynek transportowy mozna zauwazy¢ silny nacisk kladziony na rozwoj
transportu intermodalnego, ktéry ma na celu odcigzenie infrastruktury drogowej, zmniejszenie
negatywnego wplywu pojazdéw spalinowych na Srodowisko czy kosztow transportowych.
Niemniej, analizujgc statystyki mozna zauwazy¢ wciaz duze zainteresowanie transportem
drogowym. Swiadczy o tym analiza przeprowadzona przez niemiecka organizacje
DestatisStatistischesBundesamt, wedtug ktorej udziat transportu drogowego wynosi az 79% w
poréwnaniu do innych $rodkoéw transportu, co zostalo przedstawione na rysunku

ponizej(Rys.1) (Destatis 2017).

UDZIAL PROCENTOWY POSZCZEGOLNYCH
SRODKOW TRANSPORTU

B Transport drogowy B Transport kolejowy B Transport morski

B Transport Srédlgdowy B Transport powietrzny i rurowy

Rys. 1. Transport tadunkéw- udziat procentowy poszczegdlnych srodkow transportu (opracowane na podstawie
StatistischesBundesamt (Destatis 2017 )

Na polskim rynku tendencje sa podobne. W roku 2016 w poréwnaniu do roku 2015
wszystkimi rodzajami transportu przewieziono ponad 30 tysiecy ton wigcej, z czego za
pomoca transportu samochodowego przetransportowano okolo 41 tysigcy ton wigcej niz
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w roku poprzednim. W przypadku transportu morskiego, $rédladowego, rurowego czy
kolejowego odnotowano spadki (Gléwny Urzad Statystyczny, 2017).Nawigzujac do danych
GUS, nie ulega watpliwosci, ze w Polsce transport drogowy ma bardzo silng pozycje¢ na rynku
transportowym. Co warte jest zaznaczenia, wedlug statystyk Eurostat opublikowanych
w pazdzierniku 2016 roku, zainteresowanie transportem drogowym nie zmniejsza Sig,
a odnotowywane s3 wzrosty zarowno w diugosci pokonywanych tras jak 1 wadze
przewozonych fadunkéw na terenie calej Europy. Na wykresie przedstawiajacym poréwnanie
zmian w latach 2011-2015 w ilo$ci tonokilometrow w danym przedziale kilometrowym (Rys.
2)).
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Rys. 2. EU-28 catkowita ilo$¢ transportowanych fadunkow w tonokilometrach wzgledem roku 2012 w latach
2011-2015 w poszczegolnych klasach kilometrazowych (Eurostat, 2016)

W 2012 roku mozna zauwazy¢ widoczny spadek w kazdej grupie, co spowodowane
bylo obecnym w Europie kryzysem gospodarczym, jednak juz rok pdzniej odnotowano
widoczny wzrost, szczegolnie dla tras dluzszych niz 1000 kilometréw. W nastgpnych latach
tendencja utrzymata si¢. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze szczegolng popularnoscia ciesza si¢
trasy dluzsze niz 1000 kilometréw. Duza dynamik¢ mozna zauwazyé w przypadku
transportow krotkodystansowych (ponizej 150 kilometréw.) W poréwnaniu do roku 2012
odnotowano w tej grupie podobny wzrost jak w przypadku tras liczacych ponad 1000
kilometrow. Utrzymujace si¢ od 2012 roku tendencje wzrostowe w kazdej grupie
kilometrazowej $wiadcza o cigglym, zwigkszajacym si¢ zainteresowaniu transportem

drogowym. Wedlug Eurostat, w poréwnaniu do roku 2014, bioragc pod uwage wage
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transportowanych tadunkéw, w 2015 roku odnotowany zostat wzrost w wysokosci 1,4%, co
jednak nie pozwolilo na osiagnigcie poziomu sprzed 2012 roku. Powyzsze dane sg kolejnym
potwierdzeniem niestabnacego zainteresowania transportem drogowym w Europie. Warto
zaznaczy¢, ze wedlug raportu opublikowanego w pazdzierniku 2016 roku Polska $wiadczy
blisko 15% ustug transportowych kabotazowych i cross-trade w pordwnaniu do reszty krajow
Europejskich i jest jednym z najsilniejszych panstw §wiadczacych ushugi transportowe, jako
podwykonawcy w transporcie mi¢dzynarodowym, co niewatpliwie moze by¢ spowodowane
zapewnieniem przez Polskie przedsigbiorstwa wymagan stawianych przez klienta, czyli
niskiej ceny oraz wysokiej jakosci ustug (Eurostat, 2016). Utrzymujace si¢ duze znaczenie
transportu  samochodowego skutkuje takze wzrostem ilosci pojazdow. Wedlug ACEA
(European Automobile ManufacturersAssociation) w roku 2005 na terenie Unii Europejskiej
uzywano 34 miliondow a w 2015 38 milionéw pojazdow przeznaczonych do transportu
tadunkow (ACEA Statistics, 2017). Wzrost ilosci pojazdéw samochodowych skutkuje
zwigkszonym oddzialywaniem transportu drogowego na Srodowisko, czlowieka czy
infrastrukture, co wymusza konieczno$¢ starannej analizy rynku i potrzeb, dzigki czemu
mozliwe jest coraz bardziej efektywne systemy zarzadzania. Dzigki temu mozliwe jest
miedzy innymi ograniczenie zakupu zbednych pojazdéw oraz maksymalne wykorzystanie
posiadanego taboru wraz ze zminimalizowaniem kosztow oraz negatywnego wplywu
transportu drogowego na otoczenie.

Wyzej przedstawione informacje niewatpliwie §wiadczg o duzym znaczeniu transportu
drogowego w przewozie tadunkow na terenie Europy, Unii Europejskiej jak 1 Polski a
zwigkszajace si¢ zainteresowanie transportem drogowym pomimo silnego rozwoju transportu
intermodalnego czy $rodladowego na terenie Europy spowodowanie jest popytem na ushugi
transportowe.

* Obecne i1 planowane regulacje prawne wymuszajgce kluczowe zmiany w organizacji oraz
funkcjonowaniu transportu drogowego

Poza obecnie obowigzujacymi regulacjami prawnymi, w ostatnim czasie poruszenie
wzbudzit projekt Komisji Europejskiej ,,Europe on Move”, ktory ma na celu cytujac za
komisarz do spraw transportu, Violeta Bulc bedzie ,wyznaczeniem podstaw do
ujednoliconych, cyfrowych rozwigzan w transporcie drogowym, sprawiedliwych warunkow
socjalnych oraz niepodwazalnych zasad rynkowych”.(EuropeanCommission 2017) Jedna
z najbardziej znaczacych zmian proponowanych zmian ma by¢ traktowanie kierowcy, jako
pracownika delegowanego, co oznacza obowigzek wynagradzania pracownika zgodnie

z minimalng placg minimalng obowigzujacg w danym kraju. Podobna sytuacja ma juz miejsce
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na przyktad w Niemczech czy Francji, w tym wypadku jednak zasada ta miataby obja¢ calg
Uni¢ Europejska. Komisja Europejska zapowiedziata juz, ze obowigzek taki bedzie cigzyt na
pracodawcach delegujacych kierowcow do pracyna wigcej niz 3 dni na terenie danego kraju,
co spotkato si¢ ze sprzeciwem reprezentantow krajow Europy Wschodniej, w ktorych
funkcjonujace przedsiebiorstwa transportowe odczulyby negatywne skutki takiego
rozporzadzenia. Planowane zmiany budza niepok6j wsrdd polskich przewoznikow takze ze
wzgledu na fakt, Zze polozenie geograficzne w wysokim stopniu ogranicza mozliwo$¢
pokonania tras zagranicznych w czasie krotszym niz 3 dni, co skutkowatoby zwigkszeniem
kosztow transportu. Dodatkowo w celu umozliwienia czgstszych powrotow do domu, czas
pracy kierowcoOw zostanie zmodyfikowany. Beda oni mogli wykorzysta¢ dwa razy w ciagu
4 tygodni skrocony odpoczynek tygodniowy i odebra¢ regularny odpoczynek w ciagu
3 tygodni. Na kierowcy bedzie cigzy¢ obowiazek powrotu do domu, co 3 tygodnie, co moze
okazac¢ si¢ korzystne, dla kierowcow, ktorzy chcieliby czgsciej wraca¢ do domu, jednak moze
przyczyni¢ si¢ to do zwigkszenia ilo$ci pustych przejazdéw spowodowanych koniecznoscia
powrotu do kraju. Zmienione zostang rdwniez ograniczenia tzw. kabotazy. Obecnie kierowca
w ciggu 7 dni moze wykona¢ 3 takie przejazdy, zapis ma zosta¢ zmieniony i mozliwe bedzie
wykonanie dowolnej ilosci w przeciggu 5 dni. Zniknie obowigzek przechowywaniu
niezb¢dnych dokumentéw w formie inna niz elektroniczna, powolywania przedstawiciela na
terenie danego kraju a wejdzie obowigzek zaznaczania na tachografie przekraczania granicy.
(Cargo News, 2017). Prace nad projektem ,,Europe on move”, czyli tak zwanym Pakietem
Mobilnosci budzi wiele kontrowersji zarowno wsrdd kierowcow jak i1 przedsigbiorstw
transportowych. Projekt ma na celu zwickszenie komfortu pracy kierowcdéw oraz wyrdwnanie
warunkow socjalnych, jednak ze wzgledu na zapis dotyczacy ptac moze spowodowaé znaczne
problemy finansowe. Jak =zaznaczono wyzej, Polska, jako jeden 2z najwigkszych
uslugodawcow w transporcie drogowym w catej Europie na skutek tego zapisu moze utraci¢
swoja pozycje do odbije si¢ w sposéb bezposredni na gospodarce Polski. Projekt ten jest
w chwili obecnej w fazie projektow, jednak moze w znaczny sposdb zrewolucjonizowaé
transport drogowy w Europie, jednak biorgc pod uwage reakcje Polskich przewoznikow,
niekoniecznie w dobrym kierunku. Po prezentacji ostatecznej wersji projektu oraz po jego
wdrozeniu ostatecznie okaze si¢, jaki wptyw mial on na rozwdj transportu drogowego oraz
przewoznikow i kierowcow.
* Problemy w transporcie drogowym- praca kierowcy

Przygladajac si¢ nowym projektom regulacji prawnych dotyczacych zatrudnienia
kierowcOw nie sposob nie poruszy¢ tematu zwigzanego z problemami w zatrudnieniu
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kierowcow, co moze by¢ spowodowane zardGwno zarobkami, ale takze warunkami socjalnymi.
Wedtug Euro Logistics 72% kierowcow w 2016 roku bylo w stanie znalez¢ prace w zawodzie
w ciggu tygodnia a 60% przedsigbiorstw ma okresowe problemy ze znalezieniem pelnej
obsady, gdzie az 20% borykato si¢ z tym problem stale (Kostecka 2017). Powyzsze dane to
niewatpliwie dowod na to, ze popyt na transport drogowy ciagle rosnie, a niestety zaroOwno
warunki pracy jak i zarobki czg¢sto nie odpowiadaja potencjalnym pracownikom. W latach
20114-2017 jak twierdzi Euro Logistics, $redni dochdd brutto zawodowego kierowcy na
trasach miedzynarodowych wynosit 6750 zt, gdzie w porownaniu $§redni dochod brutto
operatora maszyn gorniczych wynosit 5200 zt a maszynisty kolejowego 4000 zt (Kostecka
2017). W poréwnaniu do obecnie obowigzujacej w Polsce minimalnego miesi¢cznego
wynagrodzenia kwota miesigcznego wynagrodzenia kierowcy w trasach migdzynarodowych
jest okoto czterech razy wyzsza, jednak w trasach krajowych wynagrodzenie bardzo czgsto
okazuje si¢ nizsze. Co wigcej, sposoby obliczania wynagrodzenia nie s3 do konca
uregulowane prawnie, co dodatkowo moze zniechgca¢ do podjgcia pracy kierowcy. Na
podstawie rozmoéw z kierowcami ustalono kilka najczesciej wystepujacych sposobow
wyznaczania wynagrodzenia:

— rozliczanie si¢ na podstawie ustalonej stawki za fracht

— rozliczanie si¢ na podstawie ustalonej podstawy pensji oraz diety czy

ewentualnych ryczaltow
— rozliczanie si¢ na podstawie ustalonego procentu od obrotu
— rozliczanie si¢ na podstawie przepracowanych godzin

Przygladajac si¢ sposobom wynagradzania kierowcdéw nasuwa si¢ my$l o koniecznosci
prawnego ich uregulowania, jak zaktada do projekt opisany wczesniej ,,Europe on Move”.
Problem zwigzany z wynagrodzeniem kierowcow wigze si¢ z wieloma czynnikami, w tym
miedzy innymi rekompensatg za niekorzystne warunki pracy (noclegi w kabinie, czgsto brak
mozliwos$ci zjedzenia ciepltego positku, utrudniony dostep do toalet czy coraz czgstsze napady
na samochody ci¢zarowe w FEuropie zachodniej), stosowaniem przez niektérych
przedsigbiorcow cen dumpingowych, wahaniami stawek frachtowych, zatrudnianiem
kierowcow ze wschodu Europy czy stanu gospodarki krajow czy regionow w granicach,
ktérych realizowane sg ushugi transportowe.

Podsumowujac, problem z zatrudnieniem odpowiedniej liczby kierowcow 1 sposobami
ich wynagradzania sg ze sobg powigzane 1 konieczne jest ich rozwigzanie w celu mozliwosci

zapewnienia niezbg¢dnej ilosci kierowcdéw w Europie.
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* Rozwoj floty samochodowej- pojazdy automatyczne

Problemy w transporcie drogowym takie jak wciaz wysoka liczba wypadkow,
ograniczony czas pracy kierowcow, problemy zwigzane z naruszaniem przepiséw drogowych
czy zuzycia paliwa 1 emisji CO2 oraz halasu determinujg prace nad pojazdami
autonomicznymi i automatycznymi, ktére minimalizujg lub majg wyeliminowa¢ konieczno$¢
ingerencji cztowieka w jego obstuge. Wedlug SAE (Society of Automotive Engineers)
wyroznia si¢ pie¢ poziomdéw automatyzacji pojazdow samochodowych a kazdy z tych
poziomow zostal przedstawiony w tabeli ponizej (Tabela 1).

Tabela 1: Poziomy automatyzacji pojazdéw wedtug SAE, zrodto M. Zaremba, K. Zmich, Przysztoéé na kotach-
automatyczne pojazdy w transporcie cigzarowym, Journal of TransLogistics, Volument 3 (13), numer 1, 2017,
Politechnika Wroctawska.

Odpowiedzialno$¢ za .
. . ) .| Reagowanie A .
. sterowanie pojazdem, | Monitorowani ) Dzalanie
Poziom SAE Nazwa . . . na zdarzenia
przyspieszanie/ e otoczenia systemu
. losowe
hamowanie

Czlowiek odpowiedzialny za monitorowanie otoczenia
Brak

0 B Kierowca Kierowca Kierowca Nie dotyczy
automatyzacj1
Pomoc . . . . Niektore tryby
1 . Kierowcaisystem Kierowca Kierowca .
kierowcy jazdy
Czgéciowa . . Niektore tryby
2 K System Kierowca Kierowca K
automatyzacja jazdy

Komputer odpowiedzialny za monitorowanie otoczenia

Warunkowa . Niektore tryby
3 . System System Kierowca )
automatyzacja jazdy
Wysoka Niektore tryb
4 Y . System System System . oy
automatyzacja jazdy
Petna Wszystkie
5 . System System System .
automatyzacja tryby jazdy

Jednym z wielu przedsi¢ebiorstw pracujacych nad wprowadzeniem na drogi pojazdow
autonomicznych jest Toyota, ktorej celem jest przede wszystkim zmniejszenie liczby
$miertelnych ofiar, ktéra obecnie wynosi 1,3 miliona rocznie. Taki pojazd ma by¢ partnerem
cztowieka i1 aktywnie wspomagac jego bezpieczenstwo. (Toyota Motor Poland Co LTD,
2017) Nad pojazdami autonomicznymi pracujg réwniez Volvo Group, ktdre obecnie testuje
kilka rozwigzan, w tym mig¢dzy innymi w pelni autonomiczne samochody ci¢zarowe Volvo
FMX w kopalni w Boliden w Szwecji. Wedlug przedsigbiorstwa pojazdy te nie wymagaja
kontroli kierowcy a po krotkim czasie oczekiwania sg gotowe do pracy w ograniczonym
terenie, jednak zwickszaja one produktywno$¢ oraz bezpieczenstwo. Co wigcej, przy
wspolpracy z przedsiebiorstwem Renova, testowane sg tez samochody przeznaczone do
zbierania $mieci wymagajace obstugi tylko przez jedng osobe. Samochdd porusza si¢ za

osobg zbierajaca pojemniki z odpadami, co zwigksza nie tylko produktywnos¢, ale takze
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bezpieczenstwo ze wzgledu na fakt, ze pojazd porusza si¢ w bezposrednim sgsiedztwie
budynkéw mieszkalnych. Prowadzone sa roéwniez testy autonomicznych pojazdow
pomagajacych w zbiorach trzciny cukrowej. Zasada dziatania pojazdu jest podobna do
samochodow testowanych w Szwecji, gdzie samochdd porusza si¢ za rolnikiem. Rozwigzanie
to pozwala nie tylko na zmniejszenie ilosci os6b koniecznych do zbioru trzciny, ale przede
wszystkim praktycznie uniemozliwia niszczenie plantacji, co wcze$niej miato miejsce.
Kolejnym, niemniej waznym projektem jest tzw. platooning, czyli system autonomicznych
samochodoéw cigzarowych, ktére moga taczy¢ si¢ ze sobg i1 tworzac konwdj, reagowac
praktycznie jak jeden pojazd. Rozwigzanie takie pozwala na kontrolowanie predkosci czy
odstepéw miedzy autami. Pojazdy na biezaco wymieniaja ze sobg informacje, co pozwala na
kontrolowanie niezbednych parametréow. Wedlug badan Volvo, taki system pozwala
zaoszczedzi¢ nawet do 10% paliwa a rozwigzanie to moze sta¢ si¢ w ciggu dekady nawet
o 15% bardziej popularne. (Macduff, 2017).Zasada dzialania platooninguprzedstawiona jest

na rysunku ponizej (Rys. 3).

Rys. 3 Platooning- zasada dziatania, zrodto: http://www.traffictechnologytoday.com/news.php?NewsID=81373
Wedtug ACEA (European Automobile ManufacturersAssosiation) platooning pozwala
na zmniejszenie emisji CO2 w pojezdzie prowadzacym o 8% a w pojazdach kolejnych o 16%.
Co wigcej, zwigkszone jest rowniez bezpieczenstwo, gdzie pojazdy podazajace za pierwszym
z konwoju potrzebuja jedynie jedng pigta czasu, ktorego potrzebuje czlowiek na
reakcje(ACEA, 2017). Jak podaje Traffic Technology Today, zmniejszenie czasu reakcji
autonomicznego pojazdu w poréwnaniu do cztowiekanie tylko zwigksza bezpieczenstwo, ale
takze pozwala na zmniejszenie bezpiecznego odstepu miedzy samochodami z 50 metrow, do
15, co umozliwia efektywniejszg eksploatacje infrastruktury, ale takze utatwia innym
uzytkownikom drogi wyprzedzenie takiego konwoju i moze wyeliminowa¢ potrzebe wjazdu
pomiedzy samochody ci¢zarowe podczas manewru wyprzedzania, co bardzo czesto ma
miejsce obecnie (Traffic Technology Today 2016). Do rozwoju tego rozwigzania konieczny

jest nie tylko rozwdj technologiczny samochodéw i1 wykonanie niezbednych testow, ale takze
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dostosowanie infrastruktury, regulacji prawnych, weryfikacja platooningu w prawdziwym
ruchu drogowym, wzmocnienie wspOlpracy pomiedzy podmiotami pracujacymi nad tym
projektem czy zdobycie pomocy wladz w prowadzeniu niezbednych regulacji prawnych.
Wedlug ACEA producenci bedg kontynuowa¢ rozwdj platooningu w zakresie wspotpracy
pojazdéw roéznych marek, dostarczenia niezbednej technicznej ekspertyzy czy bezposrednich
testow w rzeczywistym ruchu drogowym na europejskich autostradach(ACEA 2017).
Autonomiczne pojazdy oraz rozwigzania pokrewne to niewatpliwie nastepny krok
w rozwoju transportu drogowego, ktore mogg zosta¢ wprowadzone do codziennego zycia
szybciej niz spodziewa si¢ tego cze$S¢ spoteczenstwa. Wymagaja one jednak nie tylko
wigkszej ilo$ci testow, uregulowania prawnego, ale takze rozwigzania probleméw moralnych
takich jak odpowiedzialno$¢ w przypadku wypadku.
3. Whnioski
Stawiane obecnie transportowi drogowemu wymagania niewatpliwie determinujg jego
rozwo0j. Prowadzone obecnie badania oraz inwestycje sa dowodem na realizowanie przez
producentéw pojazdéw samochodowych jak i witadz prawodawczych przyszto$ciowej wizji
transportu drogowego, w tym pojazdow autonomicznych. Konieczno$¢ odcigzenia
srodowiska naturalnego jest kolejnym determinantem rozwoju transportu drogowego
zwlaszcza pod wzgledem technologicznym, przez co autonomiczne pojazdy moga staé si¢
nieodlagcznym elementem codziennego zycia by¢ moze szybciej, niz przypuszcza
spoteczenstwo.
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Streszczenie

Flotacja jest metoda separacji stosowang w celu rozdziatu ziaren, charakteryzujacych si¢ rdéznicami
we wiasciwosciach powierzchniowymi. Hydrofobowe ciata state majag mozliwo$¢ samoistnej separacji poprzez
stworzenie trwalego agregatu z pecherzykiem powietrza, ktéry jest wynoszony do piany flotacyjnej
(koncentratu). Mineraly miedziono$ne zaliczane sa do grupy substancji hydrofilowych, co wiaze si¢
z koniecznoscia zastosowania odpowiednich odezynnikow chemicznych, ktére w wyniku réznych oddziatywan
nadaja ich powierzchnig wtasnosci hydrofobowe. Dzigki czemu istnieje mozliwos¢ rozdzielenia sktadnika
uzytecznego od nieuzytecznej skaty ptonnej. Ocena efektywnos$ci procesu wzbogacania rud miedzi opierata si¢
0 wyznaczenie zawartosci oraz uzyskow miedzi w produktach pianowych i odpadowych. W pracy zbadano
wplyw wybranych typéw odczynnikéw zbierajacych i ich dawek na efekty flotacji polskiej rudy miedzi
z uwzglednieniem wystepujacych trzech typow litologicznych (piaskowcowego, weglanowego, tupkowego).
Wybrane metody taksonomii (odlegtos¢ euklidesowa, wskaznik rozwoju, wskaznik liczony wedlug $redniej)
wykazaly pewne zrdznicowanie w optymalnych warunkach procesu dla wszystkich typow litologicznych
surowca.

Stowa kluczowe: flotacja, odczynniki zbierajace, polskie rudy miedzi, taksonomia

Application of taxonomy methods to assess the enrichment of particular
lithological types of Polish copper ores

Summary

Flotation is a method of enrichment used to distribute particles, which differ in their surface properties.
Hydrophobic solids have the ability to floatby itself by creating a permanent aggregate with anair bubble.
Copperminerals are counted as the hydrophilic materials, which require the use of appropriate chemical reagents,
which give them a hydrophobic surfaceas a result of different interaction. Thanks to that, it is possible to
separate the useful component from the unprofitable gangue. The assessment of the effectiveness of the copper
ore enrichment process was based on the determination of the following indicators: content and recovery of
copper in tailings and concentrates. The study examined the influence of selected types of collecting reagents
and their dosages on the effects of Polish copper ore enrichment considering the three types of lithological types
(sandstone, carbonate, shale). Selected taxonomy methods (Euclidean distance, development index, average
indicator) showed significant variation in optimal process conditions for all lithological types.

Keywords: flotation, collectors, Polish copper ore, taxonomy methods

1. Wstep

Wzbogacanie flotacyjne opiera si¢ o wykorzystanie roznic we wlasciwosciach
powierzchniowych uzytecznych mineraléw 1 skaty ptonnej. Podczas procesu separacji
zachodzi zjawisko tworzenia si¢ agregatu ziarno-pgcherzyk powietrza, ktory zostaje
oddzielony od reszty nadawy. Niektore mineraly (wegiel, siarka, grafit) maja zdolnos¢ do
samoistnego tworzenia si¢ takich kompleksow, poniewaz charakteryzuja si¢ naturalng
hydrofobowoscia. Jednak duza cze$¢ kruszcéw, w tym rudy miedzi, jest hydrofilowa, co

przeklada si¢ na konieczno$¢ zastosowania odpowiednich zwigzkéw chemicznych,
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umozliwiajacych uzyskanie efektu wynoszenia ziaren uzytecznych (Sablik & Wierzchowski
1992; Rao & Forssberg 1997).

W ogoélnej ocenie proces wzbogacania flotacyjnego uzalezniony jest od bardzo wielu
czynnikéw, ktore mozna podzieli¢ na 3 grupy: wilasciwosci nadawy, maszyna flotacyjna,
parametry procesu. Oszacowano, ze efekt koncowy wzbogacania flotacyjnego moze byc¢
uzalezniony od ponad 100 réznych czynnikdéw, pozostajacych w interakcji miedzy soba.
Doboér odpowiednich warunkéw rozdziatu jest trudny, za§ samo zjawisko nalezy rozpatrywaé
w aspekcie wielowymiarowym (Drzymata 2007).

Polskie rudy miedzi, wystepujace w Legnicko-Glogowski Okreg Miedziowy,
charakteryzuja si¢ zréznicowaniem jakosciowym i ilo§ciowym. Gtowny problem, pojawigjacy
si¢ podczas procesu wzbogacania, jest zwigzany z wystgpowaniem trzech odmian
litologicznych w urobku kierowanym do zakladow wzbogacania rud. Wyrdznia si¢
nastepujace typy badanego surowca: piaskowcowy, weglanowy 1 tupkowy, ktére sg odmienne
pod wzgledem wiasciwosci fizycznych, chemicznych, mineralizacji oraz
flotowalnosci.Dodatkowe  problemy przysparza obecno$¢ substancji  organicznej
w nadawie.Odznacza si¢ ona naturalng hydrofobowos$cig, pogarszajac tym samym jakos¢
koncentratow uzyskiwanych na drodze flotacji. Nawet pomimo wprowadzonych
odczynnikow zbierajacych i pianotwodrczych konieczne jest zastosowanie kilkuetapowego
procesu wzbogacania flotacyjnego dla uzyskania zadanych rezultatéw (Kijewski & Jarosz
2007; Foszcz 2013; Duchnowska, et al. 2015).

Rudy miedzi wydobywane sg w trzech kopalniach KGHM Polska Miedz S.A, a tym
samym wzbogacane s3 w Zakladach Wzbogacania Rud: Lubin, Polkowice, Rudna.
W ukladzie technologicznym zastosowano procesy flotacji wstepnej oraz gléwnej
z rozdziatem na rud¢ piaskowcowa oraz weglanowo-lupkowa z racji na ich odmienng
podatnos¢ na wzbogacanie. Koncentraty uzyskane w etapie flotacji wstepnej sa w dalszej
kolejnosci kierowane do procesu flotacji czyszczacej. Do flotacji rud miedzi stosowana jest
tradycyjnie mieszanina ksantogenianéw w dawce 70 g/Mg rudy. Wytworzenie stabilnej piany
flotacyjnej gwarantuje wprowadzenieodczynnika spieniajagcego, jakim jest ADTM
z domieszka oleju sosnowego lub oktanolem (Foszcz 2013).

2. Materialy i metody

W  pracy skupiono si¢ na porownaniu efektow wzbogacania flotacyjnego
poszczegblnych typow litologicznych polskich rud miedzi pod katem zastosowanych
odczynnikow zbierajacych 1 ich dawek przy zmiennym uziarnieniu nadawy. Podczas testow

laboratoryjnych korzystano z wodnego roztworu ksantogenianu sodowo-izobutylowego oraz
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sodowo-etylowego w dawkach 100 oraz 150 g/Mg rudy. Natomiast pelna analiza
1 porownanie wynikow przeprowadzono w oparciu o wybrane metody taksonomiczne.
Materiat badawczy zostal pobrany w ZWR Polkowice KGHM Polska Miedz S.A.
Z probki wydzielono poszczegodlne typy litologiczne rud miedzi, ktére w dalszej kolejnosci
zostaly rozdrobnione i rozdzielone na nastepujace klasy ziarnowe: 0-20, 20-40, 40-71, 71-
100, 100-125, 125-200 [um]. Testy flotacyjne wykonywano w maszynie flotacyjnej typu
Denver przy utrzymaniu statego zageszczenia metow flotacyjnych 200 g/dm’, napowietrzeniu
1 statych obrotach wirnika. Badania wykonywano przy utrzymaniu jednakowych procedur
przygotowania materiatu. Dla kazdego eksperymentu wyznaczono nast¢pujace wskazniki
oceny procesu: zawarto$¢ miedzi w koncentracie (1), zawarto§¢ miedzi w odpadzie (2), uzysk
miedzi w koncentracie (3), strata miedzi w odpadzie (4), ktore umozliwityprzeprowadzenie

wielowymiarowej analizy pordwnawczej.

B = 2, 1)
o = =i, )
& = %2{21 Yi 3)
N Z% i=1Yis (4)

gdzie: a — zawarto$¢ miedzi w odpadzie,

__m
— yn
Zi:lmi

Vi — wychdd procentowy i-tego produktu [%],

Ai — zawarto$¢ miedzi w i-tym produkcie,
m; — masa i-tego produktu.

Wybrane metody taksonomiczne znalazly szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach
nauk (Ginsberg &Whiten 1992; Laine et al. 1995; Whiteley& Davis 1994; Aldrich 2000),
poniewaz ich duzym atutem jest uniwersalno$¢, prostota obliczen i tatwo$¢ w interpretacji
wynikoéw. Wskazniki taksonomiczne umozliwiajg zastgpienie opisu rozpatrywanego obiektu
wielocechowego za pomoca jednej zmiennej syntetycznej. Ztozona struktura procesu flotacji
oraz roznorodno$¢ badanej rudy miedzi wymuszaja poniekad wybor wielowymiarowych
metod analizy danych, ktorych popularno$¢ w rozwazaniach nad problemami inzynierii
mineralnej caly czas wzrasta (Ginsberg & Whiten 1991; Aldrich 2002; Tumidajski 2010;
Niedoba 2013; Nakhaei et al. 2015; Pieta 2015; Niedoba et al. 2016).
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Podstawaprzeprowadzenia wielowymiarowe] analizy porOwnawcze] jest macierz
wartosci X (5) cech diagnostycznych. W dalszej kolejnosci jest ona poddawana procesowi
standaryzacji i przeksztalcana na syntetyczny miernik Z (6). Wszystkie rozpatrywane sytuacje
nsg porzadkowane w sposob liniowy z uwzglednieniem pozytywnego (stymulanty)
1 negatywnego (destymulanty) wptywu badanej cech na zjawisko. Nast¢gpnie wprowadzona
zostaje zmienna zastgpcza, bedaca odleglo$cia miedzy obiektami, ktora to umozliwia oceng
zjawiska. Rozwdj taksonomii poskutkowal wprowadzeniem réznych wskaznikéw i metod

normalizacji zmiennych [Luniewicz & Tarczynski, 2006].

X=[o e | (5)

Z=| - | (6)

Do analizy i oceny efektéw wzbogacania flotacyjnego poszczegoélnych typow
litologicznych polskiej rud miedzi zastosowano3 taksonomiczne mierniki: odlegtos¢
euklidesowa d; (7), wskaznik wzglednego poziomu rozwoju w; (8) oraz metod¢ unitaryzacji
zerowej z; (9). W pracach [Ginsberg &Whiten, 1991; Laine et al., 1995; Luniewska &
Tarczynski, 2006; Stanisz, 2007] mozna znalez¢ doktadny opis prowadzenia analiz

na podstawie wymienionych miar taksonomicznych.

B 2
k i,
—— L )

Z?=1 max;{u;;})’

n
Zj = - Hija (9)

Nlai=1
gdzie: n — liczba badanych obiektow (testow flotacyjnych) j=1,...,n,
[ —liczba zmiennych (wskazniki oceny procesu) i=1,..., 1,
z;j — zunitaryzowana warto$¢ wskaznika x; dla i-tego testu, ktora
Xi

zunitaryzowano wedlug wzoru z; = ————,
Xmax~Xmin

S; — odchylenie standardowe cechy o numerze j,
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x; — wartos$¢ i-tej cechy (wskaznika oceny procesu),

X; — warto$¢ srednia cechy o numerze j,

Xmax» Xmin — Warto$ci maksymalna i minimalna (wskaznika oceny procesu),
ug; = xy" + [maxi{xy; Y.

_ %%
Xij = T,

H;; = JUTHmin_ q1q kazdej stymulanty,

Ximax~Ximin

H;j = Zimax"%)_4la kazdej destymulanty.

Ximax—Ximin

3. Wyniki i dyskusja

Wielowymiarowa analiza poréwnawcza zostala wykonana dla kazdego z typow
litologicznych polskich rud miedzi oddzielnie. Wstgpne wyniki testow flotacyjnych wykazaty,
ze optymalne uziarnienie nadawy kierowanej do flotacji pianowej dla badanych typow jest
odmienne. W przypadku piaskowcowej rud miedzi najlepsze wyniki testow uzyskano dla
uziarnienia 40-71 pm.Dla typu dolomitowego byta to klasa 0-20 pum, natomiast uziarnienie
nadawy 20-40 um przyniosto najlepsze rezultaty podczas flotacji weglanowej rudy miedzi.
W Tab. 1 zestawiono wyniki oceny wykonanej na podstawie d;, dla ktorej wyzsza wartos¢
wskaznika jest rownoznaczna z wigksza efektywnoscig procesu rozdziatu oceniang za pomocg

czterech parametrow (5, v, ¢, 7).

Tab. 1. Ocena procesu wzbogacania flotacyjnego poszczegoélnych typow litologicznych rudy miedzi pod katem
zmiennego uziarnienia.

Typ piaskowcowy Typ dolomitowy Typ tupkowy
d . Klasa d . Klasa d . Klasa
ziarnowa [pm] 4 ziarnowa [pm] 4 ziarnowa [pm]

1,329741 40-71 1,117906 0-20 1,18814 20-40
1,640433 100-125 1,251189 20-40 1,320757 40-71
1,661561 71-100 1,34983 40-71 1,382182 0-20
1,678242 20-40 1,46859 71-100 1,425729 71-100
1,679803 0-20 1,496598 125-200 1,450193 100-125
1,689951 125-200 1,508154 100-125 1,454706 125-200

Dalsza czgéci analizy miala na celu zbadanie wptywu wybranych odczynnikow i ich
dawek na efektywno$¢ procesu wzbogacania przy wskazanym uziarnieniu dla poszczegolnych
typéw polskiej rudy miedzi. W przypadku doboru czasu trwania pojedynczego testu
flotacyjnego nie otrzymano jednoznacznych wynikéw, stad tez w dalszej czgsci opracowania
przedstawiono i poréwnano wyniki flotacji frakcjonowanej (1, 15, 30 min).

Rezultaty koncowe procesu flotacji oceniane byt na podstawie dwoch grup

wskaznikow, charakteryzujacych pozytywne i negatywne rezultaty wzbogacania. W celu
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uwzglednienia kierunku oddziatywania zmiennych w wielowymiarowej analizie
poréwnawczej konieczne bylo zastgpienie warto$ci zawarto$ci miedzi oraz uzysku tego
sktadnika w odpadzie ich odwrotno$cig. W ten sposob uzyskano macierz warto$ci zmiennych,
dla ktorych mozna byto przeprowadzi¢ jednorodng ocene koncowa wynikow. Nieodtagcznym
elementem wykonywania analiz wielowymiarowych jest normalizacja, ktérg przeprowadzono
w oparciu o dwie metody: przeksztalcenie ilorazowe oraz standaryzacj¢ (Borys 1978;
Kurkiewicz et al. 1991).

W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw oceny efektywnosci procesu flotacji
zastosowano trzy rodzaje wskaznikow taksonomicznych, uwzgledniajagcychodmienne
podejécie do analizowanego problemu.Biorgc pod uwage ilo§¢ wybranych zmiennych
zaleznych uzyte metryki zostaly przedstawione za pomocg wzoréw (10), (11) 1 (12):

— odleglos¢ euklidesowa d;:

Zpi 2 Zoi \? Zei ) Zni 2
d; = (1— >+(1— )+(1— )+<1— U ) (10)
ZBmax Z9max Z9max Zymax

— wskaznik rozwoju wy:

uﬁ] +u19j +u£j +u,7j

WwW; =
J miax{uﬁ i+ miax{um- }+ miax{ugj} + mflx{unj } (I

— metoda unitaryzacji zerowejz;:

ijl_< Xgj — XB min + Xej = Xe min + X9max — X9j + xnmax_xnj> (12)

Xgmax — XBmin  Xemax — Xemin X9max ~ X9Imin  Xnpmax — Xnmin

Odleglos¢ euklidesowa jest miernikiem wykorzystujacym wzorzec w postaci wartosci
maksymalnej danej cechy. Wiaze si¢ to z faktem, ze wigksza warto§¢ wskaznika jest
rownoznaczna z gorszymi efektami procesu rozdzialu. Odwrotna sytuacja wystepuje
w przypadku pozostatych dwoch metod. Wskazniki wzglednego poziomu rozwoju oraz
metody unitaryzacji zerowej przyjmuja wartosci z przedziatu 0-1. Im wynik jest bardziej
zblizony do 1, tym zjawisko przebiega lepiej pod wzgledem kryterium ogdlnego.

W Tab. 2 zestawiono wyniki ogdlnej oceny flotacji rudy miedzi przy uwzglednieniu
wybranych wskaznikow taksonomicznych. Wyniki wielowymiarowej analizy porownawczej
wskazaty, Ze najlepsze rezultaty wzbogacania flotacyjnego dolomitowej rudy miedzi
osiggnigto przy zastosowaniu ksantogenianuetylowego w dawce 150 g/Mg rudyw
poczatkowej fazie procesu rozdziatu, jednak przydtuzszym czasie flotacji tego materiatu
optymalna okazata si¢ dawka 100 g/Mg rudy. Analizujac wyniki dotyczace tupkowej rudy

miedzi w wigkszosci przypadkdw lepszym kolektorem okazal si¢ ksantogenian
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izobutylowego. W tym przypadku nizsza dawka odczynnika zagwarantowata lepsze efekty
wzbogacania.Podczas flotacji piaskowcowej rudy miedzi mozna jednoznacznie stwierdzié, ze
lepsza efektywno$¢ procesu flotacji osiggni¢to przy zastosowaniu ksantogenianu etylowego

w dawce 150 g/Mg rudy.

Tab. 2. Ocena procesu wzbogacania flotacyjnego poszczegolnych typow litologicznych rudy miedzi pod katem
dawki i rodzaju zastosowanego odczynnika dla czasdéw separacji 1,15, 30 min

Parametry Typ dolomitowy Typ tupkowy Typ piaskowcowy

procesu (0-20 ym) (20-40 ym) (40-71 uym)

<

N
< 5 — S
|55 28F
s N = ﬁ £ d; Zj Wi d; Zj Wi d; Zj Wi
o § — | g
2| & ©

A
H 100 0,030 | 0,455 | 0,951 0,037 | 0,503 | 0,892 | 0,907 | 0,703 | 0,619
H 150 ) 0,028 | 0,509 | 0,954 | 0,078 | 0,528 | 0,772 | 1,395 | 0,369 | 0,031
X 100 0,430 | 0,707 | 0,224 | 0,009 | 0478 | 0,979 | 0,850 | 0,710 | 0,750
X 150 0,376 | 0,441 0,177 | 0,308 | 0,500 | 0,000 | 0,942 | 0,259 | 0,684
H 100 0,186 | 0318 | 0,774 | 0,506 | 0,684 | 0,306 | 1,111 | 0,711 | 0,547
H 150 15 0,315 | 0,447 | 0,575 | 0,458 | 0,534 | 0,275 | 1,563 | 0,388 | 0,018
X 100 0,544 | 0,769 | 0,210 | 0,082 | 0,315 | 0,842 | 1,335 | 0,664 | 0,290
X 150 0,351 0,578 | 0,560 | 0,454 | 0475 | 0,259 | 0,933 | 0,278 | 0,756
H 100 0,132 | 0,322 | 0,786 | 0,674 | 0,688 | 0,343 | 1414 | 0,720 | 0,438
H 150 30 0,604 | 0,557 | 0,320 | 0,717 | 0,650 | 0,176 | 1,695 | 0,405 | 0,002
X 100 0,626 | 0,652 | 0,195 | 0,222 | 0,384 | 0,705 | 1,585 | 0,625 | 0,183
X 150 0,391 0,580 | 0,482 | 0,279 | 0,287 | 0,646 | 0,837 | 0,291 | 0,759

* wyrdznione wartosci potwierdzaja najwigksza efektywnosé procesu flotacji
Hk oznaczenia symboli: H-odczynnik zbierajacy z rodziny ksantogenianow etylowych, X-odczynnik

zbierajacy z rodziny ksantogenianéw izobutylowych

Na podstawie wynikow wielowymiarowej analizy poréwnawczej prowadzonej roznymi
metodami, mozna stwierdzi¢, ze zarowno odlegtos¢ euklidesowa oraz wskaznik wzglednego
poziomu rozwoju umozliwiajg wyciggni¢cie tozsamych wnioskow. Pewne roznice
zaobserwowano dlametody unitaryzacji zerowej. Tab. 3 przedstawia optymalne warunki
procesu wzbogacania flotacyjnego dla poszczegodlnych typow litologicznych polskich rud
miedzi.

Tab. 2. Optymalne parametry procesu wzbogacania polskiej rudy miedzi dla rozpatrywanych zmiennych

Typ rudy miedzi Klasa ziarnowa ngiggz}cfgrgl;ka Dax;v}l;ae;?;czgfgénka
dolomitowa 0-20 um ksantogenian etylowy 100 g/Mg rudy
tupkowa 20-40 pm ksantogenian izobutylowy 100 g/Mg rudy
piaskowcowa 40-71 pm ksantogenian etylowy 150 g/Mg rudy
4. Whnioski

Brak naturalnej hydrofobowo$ci mineratéw miedziono$nych wymusza stosowanie
odpowiedniej gamy odczynnikdbw chemicznych, ktéore zapewniaja  otrzymanie
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wysokojakosciowych koncentratéw flotacyjnych 1 jednoczesne minimalizowanie strat
sktadnikéw uzytecznych w odpadach. Niezaprzeczalnie mozna stwierdzi¢, ze czynniki takie
jak rodzaj i dawka odczynnika zbierajacego sa bardzo istotnymi cechami wplywajacymi na
efektywnos¢ flotacji rud miedzi, jednak nie jedynymi.

Wyniki testow flotacyjnychtrzech typow litologicznych polskiej rudy miedzi byly
analizowane pod katem czterech zmiennych: f, v, ¢ 7. Przeprowadzono kompletng ocen¢
procesu pod wzgledem badanych wskaznikbw za pomoca nastgpujacychmiar
taksonomicznych:d;, w;, z;.

Na podstawie wynikow wielowymiarowej analizy poréwnawczej mozna stwierdzi€, ze
optymalne wielkosci ziaren kierowanych do procesu wzbogacania poszczegolnych typow
litologicznych rud miedzi r6znig si¢ od siebie, co przedstawiono w Tab. 3. Testy wykazaly, ze
zastosowanie ksantogenianu etylowego w dawce 150 g/Mg rudy daje lepsze rezultaty
w przypadku piaskowcowej rudy miedzi, za$ typ tupkowy i dolomitowy wzbogacany jest
efektywnej przy wprowadzeniu ksantogenianéw izobutylowych w nizej dawce.

Wielowymiarowa analiza porownawcza jest uzytecznym narz¢dziem do badania i oceny
zjawiskcharakteryzowanych przez uktady wieloczynnikowe. Wigze si¢ to zwystgpowaniem
problemu mnogosci zmiennych, a co za tym idzie, rowniez rozbudowanych macierzy danych
eksperymentalnych i utrudnien obliczeniowych. W takich sytuacjach mozna przeprowadzic¢
analiz¢ w oparciu o metody taksonomii, ktérych duzym atutem jest prostota obliczen i brak
podstawowych zalozen stosowalno$ci. Nalezy jednak wyraznie stwierdzi¢, ze wskazniki
taksonomiczne nie s3 w petni ujednolicone, a jak pokazaly wyniki przeprowadzonych
doswiadczen, mogg doprowadzi¢ do uzyskania roznych wnioskow.
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Streszczenie

Glownym celem pracy bylo usystematyzowanie wiedzy na temat wzajemnych zalezno$ci pomiedzy polami
magnetycznym i elektrycznym tworzacymi pole elektromagnetyczne, a takze przedstawienie mozliwo$ci
zastosowan tych pdl w szeroko rozumianej inzynierii procesowej. Oméwione zostaly podstawowe prawa
charakteryzujace pola elektryczne, magnetyczne i elektromagnetyczne. Przeanalizowano podobienstwa i roznice
pomiedzy rozpatrywanymi polami sitowymi. Przedstawiono obszary zastosowania pdl elektromagnetycznych,
ktére sa coraz czgéciej wykorzystywane w réznego rodzaju procesach i operacjach, w celu zwigkszenia ich
efektywnosci lub sg stosowane, jako alternatywne rozwiazania do klasycznych operacji jednostkowych.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, pole magnetyczne, pole elektryczne; inzynieria procesowa

Characteristics and application of electromagnetic fields in process
engineering

Summary

The aim of this study was to systematize knowledge about the interdependence between magnetic and electric
fields forming electromagnetic field, and to present possibilities of field applications in process engineering. The
basic laws defining electrical, magnetic and electromagnetic fields have been discussed. The similarities and
differences between the considered force fields have been analyzed. In addition, force fields have been shown to
be increasingly used in a variety of processes and operations to increase their effectiveness or to be used as
alternatives to traditional operations.

Keywords: electromagnetic field, magnetic field, electric field; process engineering

Spis oznaczen

— wektor jednostkowy

— indukcja magnetyczna, [T]

— sita elektromotoryczna, [V]

— wektor natezenia pola elektrycznego, [V-m']
— sifa, [N]

— natezenie pradu elektrycznego, [A]

— jednostka urojona, [-]

wektor gestosci pradu elektrycznego, [A-m™]
— wspotczynnik ruchliwosci jonow, [m*V'-s]
— tadunek elektryczny, [C]

— sita oddzialywania tadunku, tadunek elektryczny, [C]
— promien, polozenie tadunku, [m]

— pole powierzchnia, [m?]

— czas, [s]

— predkosé fali, [m's™]
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Symbole greckie

— kontur, brzeg obszaru

— przenikalno¢ elektryczna, [F-m™]
przenikalno$¢ magnetyczna, [H-m™]
— gesto§¢ tadunku, [C-m™]

— strumiefn magnetyczny [T-m’]
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1 Wstep

Pole elektromagnetyczne wystepuje w $rodowisku naturalnym, jest efektem postgpu
cywilizacyjnego oraz technologicznego i towarzyszy czlowiekowi we wszystkich aspektach
zycia. Na ogot organizmy zywe nie posiadajg umiejetnosci jego wykrywania. Wyjatek
stanowig niektore bakterie, owady a takze ptaki, ktore wykorzystuja stale pole magnetyczne
ziemi do nawigacji (Sztafrowski 1 in. 2005). Oddzialywanie pola elektromagnetycznego nie
jest odczuwane zmystami cztowieka, co moze prowadzi¢ do stwierdzenia, ze wokot nas
panuje pusta przestrzen. Jednak jest to bledne spostrzezenie, poniewaz tak naprawde
przestrzen ta jest wypetniona réznymi formami energii. Co wigcej, ich wielkos¢ stale ro$nie,
co jest spowodowane intensywnym rozwojem réznych dziedzin techniki (Kicinski 1 in. 2002;
Sztafrowski i in. 2005).

Obecnie badacze na calym $wiecie intensywnie pracuja nad zagadnieniem wplywu réznych
form energii, w postaci fal elektromagnetycznych emitowanych przez réznego rodzaju
urzadzenia, na zdrowie organizmow zywych. Z drugiej strony nikt nie wyobraza sobie zycia
bez telefondw komorkowych, komputerow czy innych urzadzen, ktore staty si¢ nicodtacznym
elementem w codziennym funkcjonowaniu. Coraz czesciej prowadzone sg badania nad
wykorzystaniem pol sitowych w przemysle do intensyfikacji r6znego rodzaju procesoéw czy
operacji jednostkowych lub catkowitego zastgpienia wybranych operacji przez zastosowanie
pol sitowych (Zlokarnik 2001).

2. Rodzaje pola elektromagnetycznego

Promieniowanie elektromagnetyczne charakteryzuje si¢ wzajemnym oddziatywaniem pol
elektrycznych i magnetycznych. Zalezno$ci te zaobserwowatl w 1819 r. Oersted, ktory
wykazal, ze wokol przewodnika z pradem powstaje pole magnetyczne. Od tego momentu
nastgpil rozw6j; badan poswigconych tego typu zalezno$ciom, co zaowocowalo
przedstawieniem kompletnej teorii dotyczacej zjawisk magnetycznych wywotanych pradem
elektrycznym.  Przelomowym  wydarzeniem  bylo  okrycie  zjawiska  indukcji
elektromagnetycznej w 1831 roku przez Faraday’a. Klasyczna teoria elektromagnetyzmu
sformutowana przez Maxwella oraz doswiadczalne wytworzenie fali elektromagnetycznej
przez Hertza w 1886 1. przyczynity si¢ do intensywnego rozwoju badan nad tym zjawiskiem
(Halliday 1 in. 1974; Lichszteld i in. 2004).

Charakterystycznymi cechami oddziatywan pomigdzy polem elektrycznym i magnetycznym
sa ich uporzadkowanie i powtarzalno$¢. Pole elektryczne wywotywane jest przez obecnos¢
przeciwnych tadunkéw elektrycznych (napigcie elektryczne). Z kolei pole magnetyczne

powstaje w wyniku ruchu tadunkéw elektrycznych, doktadniej przez przeptywajacy prad
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elektryczny (Kicinski 1 in. 2002; Rakoczy 2011). W dalszej czesci pracy przedstawiono
charakterystyki omawianych pol.

e Pole elektryczne
Wystepowanie zjawisk elektrycznych zaobserwowal Tales z Miletu (620-540 p.n.e.), ktory
opisat elektryzowanie podczas pocierania bursztynu. Jednak dopiero Gilbert (1544-1603)
przeprowadzit pierwsze naukowe obserwacje dotyczace elektrycznos$ci. Stwierdzil, ze poza
bursztynem réwniez inne materialy moga ulega¢ naelektryzowaniu przez pocieranie. Na
podstawie tych obserwacji inny uczony, Dufay (1698-1739), zwrdcit uwage na istnienie
dwoch rodzajow sil: przyciagajacej i odpychajacej. Wywnioskowal, Ze istnieja dwa rodzaje
elektrycznosci: szklana 1 zywiczna, co zostato zastgpione par¢ lat pdzniej, przez Benjamina
Franklina (1706-1790), jako tadunek dodatni i tadunek ujemny (Lichszteld, Kruk 2004).
Natomiast wielko$¢ sit elektrycznych jako pierwszy zmierzyl Coulomb w 1785 roku,
formulujac przy tym prawo nimi rzadzace, a od jego nazwiska nazwano jednostk¢ tadunku
elektrycznego 1C=1A-s (Halliday i in. 1974; Piatek i in. 2015). Elektrostatyka, jako dziat
fizyki zajmuje si¢ badaniem zjawisk zachodzacych pod wplywem niezmiennych w czasie pol
elektrycznych 1 wywotujacych je tadunkow elektrycznych.
Podstawowymi prawami stosowanymi w elektrostatyce sa (Piatek i in. 2015):

Prawo zachowania fadunku 3 q =const, prawo to obowigzuje w uktadzie zamknigtym, czyli

takim, ktory nie wymienia materii z otoczeniem, co mozna przyja¢ w duzym uproszczeniu
jako brak wymiany tadunkéw z otoczeniem.

Prawo Coulomba F=k0qr'—2Q-§=k0qr'—2Q-f, prawo to zostalo wykorzystane do zdefiniowania
jednostki tadunku elektrycznego jaka jest kulomb C. W przyrodzie mamy dwa rodzaje
tadunkow (dodatni 1 ujemny), ktére wzajemnie oddziatujg na siebie. Sita dziatajaca pomigdzy
tadunkami réwnoimiennymi bedzie sita dodatnig (odpychajaca), natomiast pomiedzy
réznoimiennymi — ujemng (przyciagajaca). Kierunek tych sil zostal schematycznie pokazany

narys. 112.

Prawo Gaussa [JEda = 1 [ pdv , lub w postaci divE= sl p, prawo to opisuje strumien pola
S €V 0

dla cigglego rozktadu tadunkoéw. Jest ono rownowazne do prawa Coulomba, lecz umozliwia
W prostszy sposob opisa¢ zagadnienia, ktéore w sposob bardziej skomplikowany ujmuja

wczesniejsze prawa.
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Prawo Stokesa fEds = [(rotE)da , lub w postaci dI'=(rotE)da, prawo to opisuje rotacje
C S

wektora pola .

Rysunki 1 i1 2 przedstawiaja schematycznie kierunek i zwrot linii pola elektrycznego. Rys. 1
dotyczy pojedynczych wyizolowanych tadunkéw dodatnich i ujemnych, natomiast rys. 2
obrazuje wzajemne zachowanie si¢ ladunkow jednoimiennych (sita odpychajaca)
1 réznoimiennych (sita przyciggajaca).

a) b)

Rys. 1. Kierunek i zwrot linii pola elektrycznego: a) dodatniego i b) ujemnego (Piatek i in. 2015)
a) b)

N

Rys. 2. Kierunek i zwrot linii pola elektrycznego pomigdzy dwoma ladunkami: a)jednoimiennymi
i b) réznoimiennymi (Pigtek i in. 2015)

e Pole magnetyczne
Pierwsze wzmianki o zjawiskach magnetycznych pochodzg ze starozytnosci. Poznane zostaty
wlasciwosci magnetyczne niektorych rud zelaza (magnetyt FeO, Fe,O;, piryt magnetyczny
6FeS-Fe;S3;). W $redniowieczu potrafiono juz namagnesowac stalowg sztabke kawatkiem
rudy. W III w. w Chinach wynaleziono iglt¢ magnetyczna, jednak do Europy dotarta ona
dopiero w XIII w. Zaobserwowano, ze wokdét magnesu sztabkowego linie sit pola
magnetycznego wykazuja podobienstwo do dipola elektrycznego. W XVI w. Gilbert wykazat,
ze Ziemia, podobnie jak magnez sztabkowy, wytwarza pole magnetyczne (Lichszteld i in.
2004). Na rys. 3 przedstawiono utozenie i1 kierunek linii sit pola magnetycznego wokot

magnesu sztabkowego oraz wokét Ziemi.
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os obrotu Ziemi |

igta magnetyczna

Rys. 3. Schemat linii sit pola magnetycznego wokot: a) magnesu sztabkowego i b) Ziemi (Halliday i in. 1974)
Na podstawie rysunku 3 mozna zauwazy¢ analogie w wytwarzaniu pola magnetycznego przez
magnes sztabkowy i1 Ziemi¢ oraz to, ze zwrot linii pola magnetycznego jest zawsze
w kierunku magnetycznego bieguna potudniowego. Dopiero w 1820 r. Oersted udowodnit, ze
réwniez wokot przewodu, w ktérym plynie prad powstaje pole magnetyczne oddziatujace na
igle kompasu, a Biot i Savart okreslili ilosciowo zalezno$¢ migdzy pradem elektrycznym
a polem magnetycznym. Wprowadzili oni pojecie wektora indukcji magnetycznej B, ktory
opisuje pole magnetyczne w dowolnym punkcie wokot przewodu z pradem (Pigtek 1 in.
2015).

Na rys. 4 przedstawiono schematycznie zwrot wektora indukcji magnetycznej wokot

przewodu z pradem oraz wewnatrz uzwojenia zasilanego statym pradem elektrycznym.

M=

Al \ /&/‘%\P){%\ /ﬂﬂ/\ ‘
—B 7 3 ( U \\JJ U U U U A

|
+ |
Rys. 4. Zwrot wektora indukcji magnetycznej a) wokot przewodu z pradem, b) wewnatrz uzwojenia zasilanego
pradem elektrycznym (Piatek i in. 2015)
Pole magnetyczne w przeciwienstwie do pola elektrycznego nie posiada zrdédta (pole
bezzrodlowe). Wynika to z tego, ze nie istniejg tadunki magnetyczne, a linie pola
magnetycznego tworza kontury zamknigte.

Podstawowymi rownaniami opisujacymi pole magnetyczne sa:
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Prawo Biota-Savarta dB=_-—=="-—,

okresla ono wielko$¢ indukcji magnetycznej pola.
Na jego podstawie wyprowadzono jednostke indukcji, jaka jest tesla 1 T=1 V-s'm™.

Prawo Ampera §5Bdl=p01 lub w postaci rot B=pj, ktore opisuje cyrkulacj¢ indukeji
magnetycznej po konturze kotowym, ktora jest proporcjonalna do natgezenia pradu
przeplywajacego przez ograniczong tym konturem powierzchnig.

Prawo Gaussa divB=0, opisujace bezzrodlowy charakter pola magnetycznego (Piatek i in.
2015; Sikora 1997).

Istnieje wiele sposobow klasyfikacji p6l magnetycznych, jednak dosy¢ czesto stosuje si¢
nastepujacy podzial pdl magnetycznych (Rakoczy 2011):

state — charakteryzuje je staly kierunek wzgledem uktadu odniesienia, wektory pola posiadaja
staly zwrot 1 stalg warto$¢, o$ pola jest nieruchoma, np. pole wokét magnesu sztabkowego,
zmienne — charakteryzuje je staly kierunek wzgledem uktadu odniesienia, zwrot 1 wartos¢
wektorow sg zmienne w czasie, o$ pola jest nieruchoma, np. pole wokot przewodu z pradem,
wirujace (kotowe i eliptyczne) — charakteryzuje je staty zwrot wektorow wzdtuz osi pola, o$
ta wiruyje wzgledem ukladu odniesienia, pole wirujagce kolowe posiada stalg wartosc,
natomiast w wirujagcym polu eliptycznym warto$¢ jest zmienna, lecz zachowuje staty zwrot
wzdhuz osi, np. pole wewnatrz uzwojenia zasilanego pradem zmiennym.

3. Charakterystyka pola elektromagnetycznego

Podstawowym zjawiskiem opisujagcym zaleznosci pomiedzy zmiennymi w czasie polami
elektrycznymi i magnetycznymi jest indukcja elektromagnetyczna, odkryta przez Faradaya
w 1831 r.. Zjawisko to polega na wytwarzaniu sily elektromotorycznej (SEM) podczas zmian

pola magnetycznego wzgledem obwodu elektrycznego. Sila ta jest opisana zaleznoS$cia

eZégﬁFds, natomiast strumien indukcji magnetycznej wyrazamy, jako ¢ = [Bda. Jednostka
S

strumienia indukcji magnetycznej jest weber 1 Wb=T-m”. Kierunek sily elektromotorycznej
jest wyznaczany przez regute Lenza, ktora stanowi szczegoOlny przypadek zasady przekory
(Lichszteld i1 in. 2004; Piatek 1 in. 2015). Na rys. 5 przedstawiono w sposob schematyczny
kierunek sily elektromotorycznej wyznaczony zgodnie z regula Lenza, rysunek ten jest
analogiczny do rys. 4a dotyczacego zwrotu wektora indukcji magnetycznej.

Podstawowe prawa elektromagnetyzmu zostaty sformulowane przez Jamesa Clerka
Maxwella. Dowiodt on, ze réwniez $wiatlo ma nature elektromagnetyczng, a jego predkosc
mozna wyznaczy¢ dzigki elektrycznym 1 magnetycznym pomiarom. Na podstawie tej

zaleznosci optyka zostala powigzana z elektrycznoscig i magnetyzmem. Dopiero w 1886 roku
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Hertz, jako pierwszy wytworzylt w warunkach laboratoryjnych fale elektromagnetyczng

(Halliday 1 in. 1974).
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Rys. 5. Schemat kierunku sity elektromotorycznej zgodny z reguta Lenza (Lichszteld i in. 2004)

Na rysunku 6 przedstawiono schemat fali elektromagnetycznej, ktéra jest potaczeniem

indukujacych si¢ wzajemnie fal elektrycznej 1 magnetyczne;.

Kierunek rozchodzenia sieg fali
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Rys. 6. Schemat fali elektromagnetycznej (Piatek i in. 2015)

v

ol

Fala elektromagnetyczna, czyli inaczej promieniowanie elektromagnetyczne zazwyczaj dzieli
si¢ ze wzgledu na dlugos¢ fali, jednak klasyfikacja danej dtugosci fali jest kwestia umowna.
Najczgsciej przyjmuje si¢ nastgpujacy podziat (Halliday i in. 1974):

fale radiowe — dtugosé fali to ok 10° m,

mikrofale — dtugosé fali to ok 107 m,

podczerwien — dtugos¢ fali to ok 10™ m,

$wiatto widzialne — dtugo$é fali to ok 10 m,

ultrafiolet — dtugos¢ fali to ok 10 m,

promieniowanie rentgenowskie — dtugosé fali to ok 107" m,

promieniowanie gamma — dtugos¢ fali to ok 107 m.
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Obecnie pole elektromagnetyczne jest przedstawiane w sposdb matematyczny za pomoca
uktadu rownan Maxwella (Piatek i in. 2015; Sikora 1997):

V-B=0 — rownanie to definiuje pole magnetyczne jako bezzrédtowe,
P , . . . .
V-E=?q — rOwnanie to oznacza, ze pole elektryczne jest generowane albo przez tadunki

elektryczne (zgodnie z prawem Gaussa), albo przez zmienne w czasie pole magnetyczne

: r . OB
opisane rOwnaniem VxE=- =

OE . . . .
VxB=p (J+s E) — wyrazenie to stanowi, ze pole magnetyczne moze by¢ generowane przez

przepltywajacy prad elektryczny lub zmienne w czasie pole elektryczne.

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ site elektrodynamiczng (sit¢ Lorentza), ktora opisuje site,
z jaka pole magnetyczne dziata na przewdd elektryczny, przez ktory ptynie prad elektryczny.
Wyrazana jest ona zaleznosciag F=q'E+q-vxB. Rownania zaproponowane przez Maxwella
znajduja  szerokie zastosowanie w podstawowych zasadach dzialania urzadzen
elektromagnetycznych 1 optycznych (silniki elektryczne, mikroskopy i1 teleskopy, radio,
telewizja, maszyny matematyczne) (Halliday i1 in. 1974). W zaleznosci od czgstotliwosci pola
elektromagnetycznego mozemy mierzy¢ je przy pomocy réznych wielkosci. Zazwyczaj
rozpatrywane jest przez dwie niezalezne wielkosci:

sktadowg pola elektrycznego E [V/m] — ktérej zrodtem jest napigcie panujace w obwodzie,
sktadowa magnetyczng H [A/m] lub indukcj¢ pola magnetycznego B [T] — ktore sa skutkiem
ptynacego pradu (Sztafrowski i in. 2005).

4. Zastosowanie pol elektromagnetycznych

Pole elektromagnetyczne ma szerokie zastosowanie w praktycznie kazdym obszarze nauki
i zycia codziennego. W zalezno$ci od dlugosci fali promieniowania elektromagnetycznego
mozna Wwyrézni¢ obszary zastosowan. Fale radiowe s3 wykorzystywane gltownie
w telekomunikacji, telewizji 1 radiofonii; mikrofale znajduja zastosowanie w tacznosci
i technikach radarowych; podczerwien wykorzystywana jest w termowizji, w astronomii
i meteorologii do prowadzenia roznych obserwacji, a takze do transmisji danych
w $wiattowodach; $wiatlo widzialne ma szerokie zastosowanie w optyce; ultrafiolet ma
bardzo szerokie zastosowanie m.in. w sterylizacji czy w §wietlowkach; najpowszechniejszym
zastosowaniem promieniowania rentgenowskiego sa zdjecia rentgenowskie, ale moze by¢
réwniez stosowane do prowadzenia obserwacji astronomicznych; promieniowanie gamma
wykorzystywane jest do sterylizacji, w radioterapii i diagnostyce medycznej (Halliday i in.

1974).
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Pole elektromagnetyczne znajduje rowniez zastosowanie w dziedzinach inzynierii
procesowej. W wigkszos$ci przypadkow stuzy do intensyfikacji podstawowych operacji, m.in.
moze z powodzeniem zastegpowaé tradycyjne mieszanie mechaniczne (Zlokarnik 2001).
Przyktadem praktycznego zastosowania pola elektromagnetycznego w inzynierii chemiczne;j
moze by¢ oddziatywanie wirujacego pola magnetycznego na plyn przewodzacy prad

elektryczny. Na rys. 7 przedstawiono schemat takiego oddzialywania (Rakoczy 2011).

Rys. 7. Schemat oddziatywania wirujacego pola magnetycznego na plyn przewodzacy prad elektryczny
(Rakoczy 2011)

Wirujace pole magnetyczne wywotuje ruch ptynu, przewodzacego prad -elektryczny,
w kierunku obwodowym. Zgodnie z rys. 7 pod wplywem pola magnetycznego w ptynie
przewodzacym prad elektryczny powstaje pole elektryczne, a wzajemne oddziatywanie obu
pol indukuje site elektromagnetyczng F. W przypadku ptynu doskonale przewodzacego prad
elektryczny, uktad bedzie wirowatl z czestotliwoscig pradu zasilajacego.

Szczegblny przypadek moze stanowi¢ uktad, do ktérego dodatkowo zostang wprowadzone
czastki ciala statego posiadajace wiasciwosci ferromagnetyczne. W takim ukladzie, czastki
umieszczone w plynie przewodzacym prad elektryczny, pod wpltywem wirujacego pola
magnetycznego moga stworzy¢ uklad dyspersyjny, w ktorym beda wykonywaé ruch
obrotowy 1 oscylacyjny. Obracajace si¢ czastki mozna uzna¢ za mikromieszadta rozproszone
w catlej objetosci cieczy (Rakoczy 2011).

W literaturze istnieje wiele zastosowan pol elektromagnetycznych w przeptywie cieczy
podatnych magnetycznie i elektrycznie. Cramer i in. prowadzili wizualizacj¢ 1 pomiar
predkosci przepltywu ciektego metalu pod wpltywem lacznego dziatania wirujacego

i biegnacego pola magnetycznego (Cramer i in. 2008). Inni badacze z kolei analizowali
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przeplyw ferrocieczy w jednorodnym wirujgcym polu magnetycznym (Khushrushahi i in.
2010). Liu w swojej pracy badat wplyw poprzecznego pola magnetycznego na przeptyw
1 wymiang ciepta ptynu przewodzacego prad elektryczny w laminarnej warstwie granicznej
(Liu 2004). Pojawily si¢ rowniez prace dotyczace zastosowania pol magnetycznych
w medycynie. Przeprowadzone badania dotyczyly zachowania si¢ nanoczgsteczek
ferromagnetycznych w naczyniach krwiono$nych i wokdt nich pod dziataniem pol
magnetycznych. Czastki te miaty by stuzy¢, jako nos$niki lekdw 1imoglyby by¢
nakierowywane bezposrednio w miejsce zmienione chorobowo (Nacev i in. 2011).

Ponadto pole elektromagnetyczne wykorzystywane jest do wytwarzania i kontrolowania
uktadow dyspersyjnych z magnetycznym stabilizowanym zltozem (Histrov 2010),
intensyfikacji procesu rozpuszczania ciala statego (Rakoczy i in. 2010), zestalania stopéw Pb-
Sn (Nikrityuk 1 in. 2006) 1 wzrostu krysztaléw Czochralskiego oraz CdHgTe (Dold i in. 1999;
Senchenkov iin. 1999). W ostatnich latach pojawito si¢ wiele prac badawczych
wykorzystujacych pola elektromagnetyczne do intensyfikacji procesow biologicznych, np.
wzrost szybkosci kietkowania nasion Inianki (Cie$la i in. 2015), szybko$¢ namnazania si¢
komorek celulozy bakteryjnej (Fijatkowski 1 in. 2015).

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono usystematyzowany stan wiedzy dotyczacy zalezno$ci
matematycznych zachodzacych pomigdzy polami magnetycznym i elektrycznym. Dokonano
krotkiego przegladu historycznego przyblizajacego kolejno$¢ poznawania i1 odkrywania
zjawisk elektrycznych 1 magnetycznych. Odkrycie jednego zjawiska zazwyczaj przyczyniato
si¢ do odkrycia kolejnego, co réwniez moze potwierdzaé wzajemne zalezno$ci pomigdzy
polami. Przedstawione zostaly podstawowe prawa opisujace rozpatrywane pola, ktore opisano
analogicznymi réwnaniami w przypadku wyznaczania sity pola czy jego natezenia.
Zasadnicza r6znicg pomig¢dzy polem magnetycznym a polem elektrycznym jest to, ze pole
magnetyczne jest bezzrodlowe i nie wystepuja tadunki magnetyczne, jak ma to miejsce
w polu elektrycznym.

Analizujgc obszary wystgpowania 1 zastosowania promieniowania elektromagnetycznego
mozna powiedzie¢, ze wystepuje ono praktycznie w kazdej dziedzinie nauki i1 zycia
codziennego, ale dopiero w ostatnich latach zostato zastosowane do intensyfikacji proceséw
w inzynierii chemicznej. Pola te sa stosowane w procesach ioperacjach wymiany masy,
w celu zwigkszenia ich efektywnos$ci i moga by¢ alternatywa dla klasycznych operacji

jednostkowych.
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Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki przeprowadzonych badan dotyczacych obrobki cieplnej odkuwek typu
rozwidlonego w Kuzni Jawor. We wstepie artykulu opisano przebieg obrobki cieplnej wyroboéw, zawarto
warunki panujgce podczas trwania procesu, streszczono charakterystyke urzadzen wykorzystanych do obrobki
cieplnej. Szeroko opisano urzadzenia pomiarowe i metodyk¢ badawcza. Opisano najistotniejsze problemy
jakosciowe wystgpujace w technologii, migdzy innymi efekt odweglenia warstwy wierzchniej odkuwek i
nieprawidtowa mikrostruktur¢ w materiale odkuwki. Te dwa czynniki wptywaja na zmniejszenie wlasnosci
wytrzymatosciowych stali, z ktérych wykonano odkuwki. Badania prowadzono na probkach wycigtych z
odkuwek po obrébce cieplnej. Wykonano badania mikrostruktury oraz twardosci. Uzyskanewyniki badan
umozliwily oceng jakosci odkuwek typu rozwidlonego po przeprowadzonej obrobcee cieplne;.

Stowa kluczowe: kucie, odkuwka, obrobka cieplna

Influence of heat treatment parameters on selected properties of the
forgings of the fork type

Summary

The articlepresents the results of conductedresearch on heattreatment of forgings of the forktypeat Kuznia Jawor.
The introduction of the articledescribes the course of heattreatment of products, contains the
conditionsprevailingduring the process, summarizes the characteristics of the devices used for heattreatment.
Measuring  devices and  researchmethodologyhavebeenwidelydescribed.  Describedare  the  most
importantqualityproblemsoccurring in the technology, amongothers, the effect of decarburization of the
surfacelayer of forgings and abnormalmicrostructure in the forgingmaterial. Thesetwofactorsaffect the durability
of the steel from which the forgingsweremade. The testswerecarried out on samplescut from
forgingsafterheattreatment. Microstructure and hardnesstestswerecarried out. The obtained test resultsenabled the
assessment of the quality of forgings of the bifurcatedtypeafter the heattreatment.

Keywords: forging, heat treatment

1. Wstep

W zaktadzie produkcyjnym Kuzni Jawor wytwarzanych jest dziennie tysigce produktow
w postaci odkuwek stalowych o masie z zakresu od 100 g do 30 kg i zréznicowanych
wymiarach. Aby ulatwi¢ ich identyfikacj¢, wszystkie produkowane odkuwki podzielone
zostaly na grupy ze wzgledu na wlasciwosci takie jak ksztalt czy sposob wytwarzania. Jedng
z takich grup stanowig odkuwki typu rozwidlonego, ktore charakteryzuja si¢ tym, ze ich
ksztatt podzielony jest wyraznie na dwie czgsci: czgs¢ zwarta, gdzie masa odkuwki jest
skupiona 1 na cz¢$¢ rozwidlona, ktora rozdzielona jest na dwa podtuzne wystepy, zazwyczaj
rownolegte.

Obrobka cieplna odkuwek moze by¢ prowadzona na bardzo wiele sposobow. Jednym
z jej rodzajow jest ulepszanie cieplne obejmujace hartowanie i wysokie odpuszczanie. Do

takiej obrobki wykorzystuje si¢ piece, ktore mozna podzieli¢ na nastgpujace rodzaje: ze
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wzgledu na rodzaj zasilania na elektryczne (indukcyjne i oporowe) oraz na gazowe; ze
wzgledu na atmosfer¢ panujaca wewnatrz pieca na prozniowe, atmosferowe (atmosfera
obojetna lub redukujaca) 1 atmosferyczne, z ktorych najmniej korzystne wydaja si¢ by¢ piece
z powietrzem atmosferycznym, poniewaz znajdujacy si¢ w komorze tlen reaguje w wysokich
temperaturach powodujac przyspieszone utlenianie si¢, korozj¢ metali; a takze ze wzgledu na
sposob pracy- na tryb pracy ciagtej (przepychowy dla matych wsadoéw na tacach lub tasmowy
dla pojedynczych detali) i na tryb pracy okresowej (komorowe dla duzego wsadu) (Sighn,
2012).

Ulepszanie cieplna elementow stalowych polega na polaczeniu zabiegdw hartowania
1 odpuszczania. Hartowanie realizuje si¢ poprzez nagrzanie odkuwek do bardzo wysokiej
temperatury, przekraczajacej temperatur¢ austenityzacji materiatu (750-800°C dla stali
niskoweglowych), a nastgpnie na szybkie chtodzenie z predkoscig wieksza od krytycznej
celem zahartowania materiatu (uzyskania wskutek przemiany bezdyfuzyjnej struktury
martenzytycznej). Zahartowany material cechuje si¢ wysoka twardoscia, ale takze duza
kruchoscia, co nie jest pozadane ze wzglgdu na sktonno$¢ do pekania. W dodatku wystepuja
W nim napr¢zenia wiasne, materiat jest w stanie niestabilnym, co moze powodowa¢ zmiany
jego wiasciwosci w trakcie pozniejszej eksploatacji. Aby pozby¢ si¢ naprezen wilasnych
materialu  mogacych negatywnie wplywaé na geometri¢ wyrobu i aby ujednorodni¢
mikrostruktur¢ konieczne jest przeprowadzenie procesu odpuszczania, ktory polega na
kolejnym podgrzaniu materiatu, do temperatury wysokiego odpuszczania (okoto 600°C),
przetrzymaniu go w tej temperaturze przez okreslony czas i schtodzeniu na powietrzu (Sighn,
2012).

W badaniu eksperymentalnym podjeto probg poréwnania obréobki cieplnej odkuwek
typu rozwidlonego na dwoch réznych liniach obrobki cieplnej. Pierwsza linia wyposazona
byla w piece komorowe do obrobki cieplnej w powietrzu atmosferycznym (Rys. 5). Druga
linia wyposazona byta w piece tasmowe (Rys. 6), w ktorych wnetrzu znajduje si¢ atmosfera
ochronna azotu, a na wejSciu 1 wyjsciu z kazdego pieca zamontowane sg kurtyny
zapobiegajace przedostawaniu si¢ powietrza atmosferycznego do wnetrza pieca. Mimo
zastosowanych zabezpieczen, z powodu pracy ciagtej izolacja odkuwek od wplywu atmosfery
nie jest mozliwa, poniewaz regularnie kurtyna otwiera si¢, aby przyja¢ 1 wypusci¢ kolejne
odkuwki. Opisywany piec taSmowy stanowi element projektu badawczego, w ramach,
ktérego zbudowano dedykowang lini¢ do obrobki cieplnej odkuwek typu rozwidlonego.
Celem przeprowadzonych badan bylo porownanie efektéw, jakie mozna uzyskac¢ po obrobce

cieplnej odkuwki typu rozwidlonego na istniejgcej juz linii wyposazonej w piec komorowy do
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efektow, jakie mozna uzyska¢ po obrobce na nowej linii do obrobki cieplnej wyposazonej w

piec tasmowy.

Rys. 5 Linia obrobki cieplnej z piecem komorowym

Rys. 6 Linia do obrobki cieplnej z piecem tasSmowym
Przebieg zmian temperatury w trakcie trwania procesu w piecach komorowych przedstawiono
na Rys. 7

Obrobka cieplna odkuwek w piecu komorowym pokazana na wykresach na Rys. 7
posiada nastgpujace wady:
e lokalne spadki temperatury podczas nagrzewania wsadu,
e dodatkoweprzechtodzenie podczas transportu wsadu do wanny hartowniczej,
e wyzsza niz potrzeba temperaturaaustenityzacji (5-6) ze wzgledu na pozniejszg utrate ciepla

w transporcie do hartowania (6-7).

Alternatywnie stosowano obrobke cieplng w piecach tasmowych.Zmiany temperatury
w czasie trwania obrobki cieplnej w piecu taSmowym zostaly zaprezentowane w postaci
diagramu na Rys. 8. Pojedyncze odkuwki wprowadzane sg do pieca w sposob ciagly, bez
utraty temperatury wewnatrz pieca. Po osiggnieciu zadanej temperatury 1 uplywie
odpowiedniego czasu poszczegdlne odkuwki opuszczaja komore pieca spadajgc bezposrednio
z tas§my do wanny z olejem, dzigki czemu nie traci si¢ czasu na transport materialu i materiat

252



nie traci swojej temperatury (nie zachodzi konieczno$¢ przegrzewania go). Gdy
odprowadzenie ciepta z odkuwki bgdzie wystraczajaco szybkie to w mikrostrukturze pojawi
si¢ martenzyt w calej objetosci odkuwki. Kolejnym etapem jest mycie, ptukanie i suszenie
materiatu. Ostatnim etapem jest odpuszczanie, ktore polega na nagrzaniu wsadu do
temperatury 620-670°C 1 wytrzymaniu w tej temperaturze az do zredukowania napre¢zen

1 znormalizowania struktury sorbitu odpuszczania (wysokie odpuszczanie).

PRZEIAZDY ) 0-1-dojicie pleca do temp B70°C — uruchomienia pleca
1-2 - spadek temp. do 760°C po wieddzie do pleca Zimnym wsadem
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Rys. 7 Przebieg temperatury w trakcie obrobki cieplnej odkuwki w piecu komorowym, a) hartowanie, b)
odpuszczanie

WIAYD

wWygrzewanie hartowanie Inagrzewaniel odpuszczanie

WYIAZD

PRZEJAZID

i| creopzeme
i MAwoLNTM
i rowiETRZU

FRIEIAZD

|
1
]
1
1 "
1 I
i |
S
PRIEIAZD i i OB [ e
i Ve
50°C ' H :
| | g
i m Ea i | w [
. el 8]0 1|13 ' VLB L
45°C P b B Sl i)k i A
b 2 o 1| HARTC- ';5 %::% ' ! =] :
o o %) y ! o sy E - 1 E
e AENCARIE: e SHE A IR ! =L
| i

Rys. 8 Przebieg temperatury w trakcie obrobki cieplnej odkuwki w piecu tasmowym
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Nieprawidtowo przeprowadzona obrébka cieplna moze spowodowac nastepujace btedy

rzutujace na jako$¢ koncowa wyrobow — odkuwek stalowych (Gronostajski i inni., 2016):

e Efekt odweglenia — spowodowany jest dyfuzja wegla z warstwy wierzchniej do atmosfery,
ktory utlenia si¢ w podwyzszonych temperaturach panujacych podczas obrébki cieplnej
[Gildersleeve, 1991]. Efekt ten powoduje zmiany w mikrostrukturze warstwy wierzchniej
— wystepowanie przy powierzchni pasma o strukturze ferrytycznej i obnizonej twardosci.
Jest to niepozadane, poniewaz warstwa przy powierzchni jest najbardziej odpowiedzialng
cze$cig odkuwki ze wzgledu na to, Ze pozostaje w kontakcie z innymi komponentami
konstrukcji ulegajac tarciu i przenoszac naciski (Adamaszek i Broz, 2001; Ariel
1 Mukherjee, 1979).

¢ Niejednorodne wlasciwosci mechaniczne — lokalnie obnizona twardo$¢ odkuwki

e Niekorzystne wydzielenia w mikrostrukturze odkuwki — wystgpowanie struktur
metastabilnych takich jak austenit szczatkowy, martenzyt. Po prawidtlowym procesie
hartowania w calej objetosci stali pojawi si¢ martenzyt. Dopiero z niego, po procesie
odpuszczania powstaje pozadana struktura, jaka jest sorbit odpuszczania. Niedopuszczalna
jest nawet minimalna zawarto$¢ bainitu, troostytu i martenzytu odpuszczania w strukturze,
poniewaz obnizajg wytrzymato$¢ materialu, zwigkszaja podatno$¢ na pekanie 1 stanowig
inicjacje¢ pekni¢¢. Niedopuszczalna mikrostruktura moze powsta¢ w materiale w wyniku
zle przeprowadzonej obrobki cieplnej (za niskie lub wysokie temperatury hartowania
1 odpuszczania), zbyt wolne lub zbyt szybkie chlodzenie materiatu itp. (Maropoulos,
2004).

e Zmiany na powierzchni — warstwa tlenkow powstala na skutek kontaktu z atmosferycznym
tlenem

2. Metodyka badawcza

Badania przeprowadzono na jednej z odkuwek typu rozwidlonego, ktorej zdjecie

i rysunek konstrukcyjny pokazano na Rys. 9. Odkuwki typu rozwidlonego stanowia element

potaczenia stosowanego w uktadzie kierowniczym pojazdu samochodowego i sluzg do

przeniesienia napedu z kierownicy (walu) na drazki skretne przedniej osi kot samochodu.

W uktadzie tym konieczne jest zamocowanie watka od kierownicy do czesci zwartej odkuwki

i montaz widetek do krzyzaka w przegubie.
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Rys. 9 a) Zdjecie odkuwki typu rozwidlonego po obrébce mechanicznej, b) Rysunek konstrukcyjny typowej
odkuwki typu rozwidlonego

Wybrany proces produkcyjny odkuwek typu rozwidlonego rozpoczyna si¢ od dostawy
materialu wejsciowego w postaci pretow o Srednicy 35 mm ze stali weglowej, niestopowe;]
C45. Nastepnie prety cigte sg w procesie cigcia na zimno na nozycach, na fragmenty
o dhugosci 60 mm z tolerancja cigcia £0,015, co daje norm¢ zuzycia materiatu rowng 0,454
kg, a masa jednego widtaka (odkuwki typu rozwidlonego) wynosi 0,32 kg. Materiat w tej
postaci nagrzewany jest metoda indukcyjng do temperatury 1120-1150°C, dzigki czemu
twardy materiat staje si¢ na tyle plastyczny, ze istnieje mozliwos¢ odksztalcenia go
w znacznym stopniu. Wtedy poddawany jest czterem zabiegom kucia na goraco na prasie
o nacisku 13 MN. Po procesie kucia, odkuwki sa okrawane i poddawane odpowiedniej
obrobce cieplnej w celu nadania wysokich wlasnosci wytrzymatosciowych 1 plastycznych,
oraz ujednorodnienia mikrostruktury i wilasciwosci materiatu w calej objetosci odkuwki
(Mohanty, 2017).

Ten wiasnie etap procesu produkcyjnegopodlegat szczegolnej analizie.Autorzy podjeli
probe pordwnania dwoch réznych metod obrobki cieplnej tego samego materiatu w celu
sprawdzenia, ktora metoda przyniesie lepsze efekty. Poniewaz po obrdbce cieplnej na
powierzchni materiatu pojawia si¢ zanieczyszczenie w postaci zgorzeliny 1 moga pojawic si¢
rowniez tlenki (korozja) (Verhoeven, 1990), powierzchnia odkuwki jest poddawana
Srutowaniu- jest bombardowana $rutem w celu jej oczyszczenia, wygladzenia i nadania
powierzchni jednorodnych wiasciwosci (McKelvey 1 Fatemi, 2012). Na koncu procesu
produkcyjnego odkuwki sa kontrolowane jednostkowo w badaniach defektoskopowych
metoda magnetyczno-proszkowa.

Aby zweryfikowac, jako$¢ przeprowadzonej obrobki cieplnej przygotowano probki do
badan. Z obrobionych cieplnie odkuwek wycigto widetki (czgs¢ rozwidlong), ktore

oszlifowano 1 wypolerowano (Rys. 10).
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Rys. 10 Miejsce wyciecia probek do badan

Do badan mikrostrukturalnych, powierzchnie wytrawiono odczynnikiem ,,nital”, to jest
4% roztworem kwasu azotowego (V) w alkoholu, a nastepnie obserwowano 1 oceniano je za
pomoca mikroskopu metalograficznego Neophot 21. Badanie stopnia odweglenia warstwy
wierzchniej przeprowadzono na calym obwodzie wypolerowanej czesci widetek, gdzie
poszukiwano miejsc o najwigkszym stopniu odweglenia w calym przekroju probki. Z kolei
pomiar twardos$ci materiatu dokonano metoda Brinella, kulkg nr 10.

3. Wyniki

Wyniki badan obejmuja badania mikrostruktury wewnatrz odkuwki, badania
odweglenia przy powierzchni oraz twardosci materiatu odkuwki. Uzyskane obrazy
mikrostruktury wewnatrz odkuwek - zglady metalograficzne zaobserwowane pod
mikroskopem przedstawiono na Rys. 11 i Rys. 8. Po lewej stronie (Rys. 7a i 8a) widoczne sg
liczne niejednorodnosci w mikrostrukturze. Mozna zaobserwowaé nierOwnomierne jasne
wydzielenia weglikéw a pozostate fazy mikrostruktury sg rozmieszczone nieregularnie. Jako
osnowa wystepuje tu struktura sorbitu, dlatego jakos¢ jest akceptowalna, ale nie jest to w
petni struktura odpuszczania. Widok jednorodnej mikrostruktury sorbitu przedstawiony na
Rys. 7b i 8b $wiadczy o wlasciwie i catkowicie przeprowadzonej obrdbce cieplnej na linii
piecow tasmowych. Biate wydzielania weglikow sa wyraznie zdyspersowane i skoagulowane.
Poréwnujgc strony A (wewngtrzng) 1 B (zewnetrzng) widelek odkuwki mozna zauwazy¢, ze
mikrostruktury po stronie zewnetrznej (Rys. 7a i 7b) sg bardziej niejednorodne i majg mniej
rozdrobniong budowe.

Badanie stopnia odweglenia polegatlo na obserwacji krawedzi zgltadu metalograficznego
na calym obwodzie widetek po obu jego stronach. Warstwa odwe¢glona materiatu widoczna
jest jako biaty obszar, w ktorym wystepuja charakterystyczne duze ziarna ferrytu. W miejscu,
gdzie warstwa odweglona bylanajwigksza, mierzono jej dlugos¢ i1 poréownywano do

dopuszczalnej wartosci 0,15 mm. Na Rys. a 1 10a dla odkuwki obrobionej w piecu
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komorowym, zauwazy¢ mozna wyrazny efekt odweglenia, siggajacy 0,18 1 0,15 mm
w warstwie wierzchniej. Na rys. 9b 1 10b, dla odkuwki obrobionej cieplnie w piecu

taSmowym nie zaobserwowano warstwy odweglone;.

' 'y - " &

Rys. 11Widok mikrostruktury odkuwki (pow. 100x); po stronie zewngtrznej (A) odkuwki widtaka po obrobce
cieplnej: a) w piecu komorowym, b) w piecu tasmowym

Rys. 9. Pomiar odweglenia po stronie zewngtrznej A odkuwki widtaka a) po obrobce w piecu komorowym, b) po
obrébce w piecu tasmowym

Rys. 10. Pomiar odweglenia po stronie wewnetrznej B odkuwki widtaka a) po obrobce w piecu komorowym, b)
po obrébce w piecu tasSmowym
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Wyniki z pomiaru twardo$ci w postaci tabelarycznej przedstawiono w Tabela 1. Dla
odkuwki po obrobce w piecu komorowym wystapily znaczne réznice w wartosci twardosci
w zaleznosci od miejsca pomiaru. Natomiast dla odkuwki po obroébce w piecu tasmowym,
twardo$¢ materiatu jest wyzsza, a r6éznica miedzy powierzchnig zewnetrzng i wewnetrzng
widlaka jest znikoma. Waznym aspektem jest w tym przypadku rozrzut twardosci w catej
objetosci odkuwki. W analizowanym przypadku wyraznie widoczna jest zmienna twardo$¢

w przekroju odkuwek po OC w piecu komorowym.

Tabela 1Wyniki pomiaru twardosci HBW kulkg o $rednicy 10mm przy obcigzeniu 3000N, a) odkuwki po
obrébcee cieplnej w piecu komorowym, b) odkuwki po obrébce w piecu tasmowym

Rodzaj obrdbki cieplnej Strona odkuwki Twardo$¢ HBW10 Rozrzut twardosci [%]
. . Zewngtrzna A 253,5 0
W piecu taSmowym Wewnetrzna B 244 3,7%
. Zewnetrzna A 252 0
W piecu komorowym Wewnetrzna B 230 8,7%

4. Podsumowanie i wnioski

Podsumowanie wynikow w postaci tabelarycznej przedstawiono w Tablica 2.

Tablica 2 Poréwnanie przeprowadzonych wariantow obrobki cieplnej

Obrobka w piecu komorowym Obrobka w piecu taSmowym
bez ostony azotu w oslonie azotu
mikrostruktura sorbityczna z wydzieleniami ferrytu, mikrostruktura sorbitu odpuszczenia
perlitu i martenzytu
odweglenie na granicy akceptowalnosci - 0,15- nie zaobserwowano odweglenia
0,18mm
niejednolita twardo$¢ w przekroju odkuwki- twardo$¢ odkuwek niemal jednolita w catym
wystepuja réznicew zakresie8,7% warto$ci) przekroju odkuwki (réznice w zakresie3,7%)
Analizowany proces obrobki cieplnej — ulepszanie cieplne elementow typu

rozwidlonego moze by¢ prowadzony w kazdej z przedstawionych technologii, poniewaz
btedy mieszcza si¢ w granicach akceptowanych przez odbiorce.Jednak obrobka w piecach
taSmowych przynosi wymierne korzy$ci w postaci znacznie wyzszej jakosci odkuwek.
W szczego6lnosci wykazano, ze obecnos$¢ atmosfery gazu obojetnego typu azot umozliwia
niemal catkowitg redukcje efektu odweglenia warstwy wierzchniej podczas obrobki cieplnej.
Zaobserwowano takze wyraznie mniejszy rozrzut twardo$ci wewnatrz materiatu odkuwki, co
$wiadczy o uzyskaniu bardziej jednorodnych wtasciwosci mechanicznych.Proces realizowany
w piecu tasSmowym wykazywat wieksza stabilno$¢ 1 powtarzalno$¢ obrobki, poniewaz zabiegi
hartowania 1 odpuszczania byty realizowane jednostkowo dla kazdej odkuwki, co
wyeliminowalo efekt zbiorowos$ci oraz réznice spowodowane utozeniem wewnatrz
pieca.Mikrostruktura wewnatrz odkuwki zalezy od $cistego przestrzegania wyznaczonych
temperatur, co jest utrudnione w przypadku duzych partii w piecu komorowym. Dlatego tez w

piecu komorowym dochodzi do lokalnego zbyt powolnego chtodzenia odkuwek podczas
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hartowania, co skutkuje niezupetnie przeprowadzong przemiang martenzytyczng i negatywnie
rzutuje na pdzniejsze wlasciwosci odkuwek.Piece tasmowe (lub przepychowe) umozliwiaja
doktadniejsza kontrole proceséw obrdobki cieplnej i dlatego sa bardziej skuteczne

w prowadzeniu obrébki cieplnej odkuwek typu rozwidlonego.

Badania zostaly sfinansowane przez Kuzni¢ Jawor S. A. oraz Narodowe Centrum Badan
1 Rozwoju wramach projektu nr. POIG.01.04.00-02-056/13.
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Summary

Footbaths are a barrier to protection against excessive inflow of pathogens carried on the feet to the swimming
pool. Therefore, in the documents regulating their functioning, standards of free chlorine concentration have
been established. During the experiment the water samples taken from the footbath at the AGH swimming pool
were examined. The analyzed research object has no other water treatment installation. In water samples the
concentration of total, free, combined chlorine was measured. Measurements were done immediately after the
water in footbath was exchanged, in a 10-minute interval, until the free chlorine concentration was under the
detection limit (<0.5 mg/l). Additionally the water samples were taken for microbiological analysis, in a 20-
minute interval. Obtained results showed that keeping free chlorine on required level in water from analyzed
footbath is a large problem. The results revealed high decay rate of free chlorine and high levels of microbial
contamination. Due to too low residual free chlorine concentration the analyzed object did not fulfill its task to
disinfect after just 20 minutes. Results suggest the necessity of water quality control in footbaths with their
constant supervision.

Stoewa kluczowe: brodziki do plukania stop, dezynfekcja, kryte ptywalnie, zanieczyszczenia mikrobiologiczne

Szybkos$¢ zaniku chloru wolnego w brodzikach do plukania stop

Streszczenie

Brodziki do mycia stop stanowia barier¢ ochrong przed nadmiernym naptywem patogendw, wnoszonych na
stopach do obiektow ptywalni. W zwiazku z tym, w dokumentach regulujacych ich funkcjonowanie, zostaty
ustalone normy st¢zenia chloru wolnego, pelniacego rolg¢ dezynfektanta. W eksperymencie zbadano wode
pobrang z brodzika do mycia stdp, znajdujacego si¢ na terenie basenu AGH. Analizowany przedmiot badan nie
posiada dodatkowej instalacji uzdatniania wody. W pobranych probkach wody mierzono st¢zenie chloru
og6lnego, wolnego, zwigzanego. Pomiary chloru wykonywano zaraz po wymianie wody w brodziku,
w interwale 10-minutowym, az do uzyskania stgzenia chloru wolnego ponizej granicy oznaczalnosci
(<0,05 mg/l). Dodatkowo podczas pomiaréw, co 20 minut pobierano probki wody do oznaczen
mikrobiologicznych. Wyniki badan pokazaly wysoka szybkos$¢ zaniku pozostatego chloru wolnego oraz wysoki
stopiefn zanieczyszczenia mikrobiologicznego. Wykazano, ze ze wzgledu na zbyt niskie st¢zenie pozostalego
chloru wolnego, badany obiekt nie spetniat swojej roli dezynfekcyjnej juz po 20 minucie. Wyniki badan sugeruja
potrzebe kontroli jakosci wody w brodzikach do ptukania stop oraz objecia ich stalym nadzorem.

Key words: footbaths, disinfection, indoor swimming pools, microbial contamination

1. Introduction

The number of indoor swimming pools in Poland is increasing every year. It is
a positive phenomenon, which favors the physical activity popularization. According to the
research, made by GUS in 2016, one of the most widespread recreational sport activities was
swimming (GUS 2016). Many researchers proved good impact on health caused by
swimming (Lehman et al. 2003; Naal et el. 2007; Lubkowska 2015). However, to ensure
benefits of such activity, appropriate sanitary conditions must be fulfilled. Every day,
hundreds of people, in a variety of great and different health conditions, go to the swimming
pool. People can introduce a lot of contamination to water. These pollutants can be suspended

and colloidal compounds, microorganisms, as well as soluble substances (Powick 1989).
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Some of them may be dangerous for other users (Keuten et al. 2012; Nanbakhsh et al. 2014).

It is generally accepted that there must be some barrier between outdoor dirt and the
pool in order to minimize the transfer of pollutants into the pool. Footbaths are one of the
methods to maintain high quality of water and cleanness of the area around the pool. The
main task of these objects is to protect from excessive pollution inflow. Especially
microbiological pollutants, which are brought on feet. Adequate inactivation of potentially
pathogenic organisms can be attained by keeping the free chlorine at an appropriate level.
According to the Ordinance of Minister of Health, from the 9th of November 2015,
concerning the requirements of water in swimming pools, the free chlorine concentration
should be maintained at level 1-2 mg/dm’. It slightly differs from the requirements of World
Health Organization (WHO 2016), where this concentration level should vary from 0.7-1.5
mg/dm’.

Footbaths occasionally have special pumps to supply automatically disinfecting agents
directly to the water. Unfortunately in practice usually they are built without such additional
technological devices. They are filled only with treated pool water, exchanged several times a
day. This solution may be found ineffective because chlorine as a volatile compound
evaporates after some time. This causes the lack of disinfection agents in water, so it not only
cannot neutralize the microorganisms but also favors the pathogen organisms growth in water.
For this reason, footbath must be under permanent supervision, especially by means of
disinfection agents concentration level control.

Footbaths are difficult in everyday use. The main reason is the lack of a clear and
unambiguous explicit guiding principles relative to their design, construction and exploitation.
Therefore, the water quality inside footbaths is not supervised, so it could not fulfill their tasks
efficiently. Additionally, the closed water cycle favors the pathogen organisms growth. For
those reasons many people often avoid to contact with this objects. So the question arises: is it
the element of swimming pool that protects from contaminants, or maybe the opposite?

The task of this research was to analyze the total, free and combined chlorine
concentration at the selected footbath. Furthermore, the total number of mesophilic bacteria
was estimated. Based on the results, the decay rate of free chlorine was established, as well as
the total time and level of disinfection ability of the object under study.

2. Materials and methods

The research object was footbath, which is located at the AGH swimming pool. It is

filled with treated pool water from the sports pool. The water is exchanged every 2 hours.

Water outflow from paddling pool is carried out with special valve directly to the sewage
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system. The analyzed research object has no other water treatment installation. Analyses of
total and free chlorine were performed on-site. Combined chlorine was estimated as
a difference between total chlorine and free chlorine. Analysis were conducted using
VISOCOLOR® ECO test, with PF-12 photometer. Measurements were taken immediately
after the water in footbath was exchanged, in a 10-minute interval, until the free chlorine
concentration was under the limit of estimation (<0.5 mg/l). Additional the water samples
were taken for microbiological analysis, in a 20-minute interval. Water samples for
microbiological analyzes were taken into sterile bottles. Determination of the total number of
mesophilic bacteria was made by plate dilution method with agar yeast extract, incubating at
36°C for 48+4h, according to the standard PN-EN ISO 6222:1999.

3. Results and discussion

The main hazard for swimming pool users are microorganisms (WHO 2006). They can
cause various types of diseases. Research reports show that in swimming pools, there is a
possibility of direct or indirect transmission of infections from one swimmer to another by
eye, ear, upper airway or skin contact (Jafari et al. 2015). Studies conducted in Cracow about
microbiological purity of flat surfaces around swimming pool showed a high degree a total
number of microbes, staphylococcus and fungi contaminants (Stankowska, Bergier 2017).
That is why there is a need for research into ways to reduce pollution.

The footbaths constitute of protective barrier that prevents from the overflow of
pathogens, so the concentration of the disinfectant should be at the appropriate level. Proper
dosing of chlorine compounds is necessary regardless of the disinfection method used
(Sobiech 2017). The main goal of water disinfection is to annihilate living and spore pathogen
organisms and to prevents from the secondary pollution of water (Nawrocki et al. 2000).
Suitable disinfection agent should have high bactericidal and viricidal capability, so chlorine
is a good example of this one.

The results of total chlorine concentration of the analyzed samples from researched
object are shown in Table 1.

By measuring only the total chlorine concentration, the disinfection potential is not
sufficiently determined. That is why in 2015 the ordinance of Minister of Heath was
implemented, concerning requirements of swimming pool water (Polish Journal of Laws, pos.
2016). In this document the chlorine was divided into free and combined chlorine. The sum of
them makes a total chlorine concentration. On the basis of the results the combined chlorine

content was calculated.
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Table 1. The results of total chlorine concentration from water of footbath

Measuring day 1 2 3 | 4 | 5
Time [min] Concentration of total chlorine [mg/dm’]
0 1,12 1,86 1,73 1,84 1,86
10 0,93 1,63 1,49 1,26 1,66
20 0,88 1,35 1,23 1,16 1,44
30 0,83 1,39 1,09 1,00 1,36
40 0,81 1,06 1,03 0,84 1,12
50 0,76 1,04 0,98 0,79 0,93
60 0,72 0,98 0,92 0,79 0,85
70 0,67 0,93 0,90 0,74 0,75
80 0,66 0,86 0,75 - -
90 0,65 0,83 - - -
100 0,58 - - - -
110 - - - - -

One of the most important indicators of the quality of swimming pool water is free
chlorine. It prevents water from the secondary pollution of water. Based on the results of free
chlorine measurements (Table 2), it was found that it was a big problem to keep it at the
required level. The lowest initial value was on the first measurement day (0.57 mg/dm’).
During other days it varied from 1.02 — 1.29 mg/dm’. The measurement days: 1, 2 and 4, after
10 minutes the free chlorine was below 1 mg/dm’. After 20 minutes the concentration was
lower or close to the required values of swimming pool water quality normalized both in
Ordinance of the Minister of Health, from 9" of November 2015, and Guidelines of WHO. 40
minutes after the start of the test period its concentration was not maintained in appropriate
range in any of the samples. Free chlorine was below the detection limit (<0.05 mg/dm?), after
90 minutes of each days. WHO suggests to exchange water in footbaths every hour. Based on
the obtained results it was found that it is not enough. To ensure disinfecting effect, the water
should be exchanged every 20 minutes.

Combined chlorine content corresponds to the concentration of chloramines in pool
(Laskawiec et al. 2016). Those substances consist of inorganic compounds, known as
disinfection by-products (DBPs). Chloramines is formed as a result of reactions with
compounds containing ammonia (NH3), ammonium ion (NH,;') or nitrogen organic
compounds (Wolfe et al. 1984), which are not neutral for health. They are responsible for the
perception of characteristic chlorine odor, which may have irritating properties. In fact, a lot
of research shows that they can cause skin allergic reactions, they are irritation of eyes,

mucous membranes or respiratory system (Li et al. 2007; Parrat et al. 2012). There is
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currently a lack of legal standardization relating to combined chlorine concentration in

footbaths.

Table 2. The results of free chlorine concentration from water of footbath

Measuring day 1 2 3 4 5
Time [min] Concentration of total chlorine [mg/dm”’]
0 0,57 1,02 1,08 1,18 1,29
10 0,30 1,16 0,67 0,72 1,13
20 0,29 0,72 0,47 0,71 0,83
30 0,22 0,80 0,41 0,45 0,6
40 0,22 0,35 0,35 0,23 0,43
50 0,22 0,29 0,30 0,20 0,26
60 0,21 0,09 0,25 0,16 0,12
70 0,16 <0,05 0,20 0,18 <0,05
80 0,16 0,12 <0,05 <0,05 <0,05
90 0,10 <0,05 - - -
100 0,08 - - - -
110 <0,05 - - - -

According to current ordinance, regarding water quality in swimming pool (MZ 2015),

the concentration of combined chlorine should not exceed 0.3 mg/dm’. This value is safe for

health. The changes of combined chlorine content during testing are shown in Table 3. The

combined chlorine after the water exchange, in each measurement days were above

the reference value. The lowest initial value was noticed on the second day measuring day

(0.36 mg/dm’), and the highest on the fourth. Combined chlorine concentration had a slightly

various values (in range 0.36 — 0.89 mg/dm”).

Table 3. The results of combined chlorine concentration from water of footbath

Measuring day 1 2 3 4 5
Time [min] Concentration of total chlorine [mg/dm”’]
0 0,55 0,84 0,65 0,66 0,36
10 0,63 0,47 0,82 0,54 0,73
20 0,59 0,63 0,76 0,45 0,83
30 0,61 0,59 0,68 0,55 0,84
40 0,59 0,71 0,68 0,61 0,93
50 0,54 0,75 0,68 0,59 0,86
60 0,51 0,89 0,67 0,63 0,81
70 0,51 0,89 0,70 0,56 0,80
80 0,50 0,74 0,70 - -
90 0,55 0,50 - - -
100 0,50 - - - -
110 0,58 - - - -
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Trend percentage change of free chlorine to combined form, the results were shown on

@

the chart (Figure 1).
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Fig. 1. Percentage of free and combined chlorine in the total chlorine content in tested footbath - A-Measure day
1, B-Measure day 5

The percentage of chlorine is shown on the example of 2 selected measurement days.
The initial content of free chlorine in total chlorine was different. On the first measurement
day it was about 40% and in 5 day almost 80%. The percentage of free chlorine was
decreasing over time. It resulted in the increase of combined chlorine concentration in the
basin, so that its disinfection role decreased. A Large problem during swimming pool objects
exploitation is to counteract the health hazards related to microbial contamination. Based on
the published literature even 10° to 3:10° of bacteria can be transferred from human body to
swimming pool water (Krogulska 1999). However, thorough washing in the shower the
number of pathogens can be significantly reduced (Keuten et al. 2012). It should be
mentioned, that even the most considered solutions could not prevent from the bad behavior
of the swimming pool users. Footbaths are additional element supporting the reduction of
pathogenic microorganisms from the body. For this reason the total number of mesophilic
bacteria was measured during the study. According to current ordination (MZ 2015), the
maximum value is 100 CFU (colony-forming unit). Everything above this number means that
the water in the pool basin is polluted and creating a potential health risk. These value do not
directly refers to footbaths, but generally to swimming pool water. However, the comparison
of obtained results with permissible levels could be the basic parameter to estimate the degree

of contamination. Microbiological analysis are shown in Figure 2.
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Fig. 2. Total count of mesophilic bacteria from water of footbath

In each case the lowest total number of bacteria were observed after water exchange.
The value below 100 CFU were only noticed on day 2. On 5 measurement day the total
number of bacteria was 13-times larger than in the ordinance. After one hour a high
microorganism pollution rate was observed of each day. The total number of mesophilic
bacteria varied from 60 to 2972 CFU/cm’. The number of pathogenic organisms has increased
over time. After 1.5 hours, these values increased 600 to 3263 CFU/cm’. It can be supposed
that thanks to that bacteria left in the footbath, so that they were not transferred to the
swimming pool. On the other hand, passing through such polluted water, one can have doubts
whether this is help in obtaining better sanitary and hygienic conditions. Comparing values
obtained during microbiological analyzes with the free chlorine content, it was found that in
the analyzed case the disinfecting agent concentration was insufficient.
4. Conclusions

Maintaining the high quality of swimming pool water is a pretty hard process and many
factors have influence on it. To ensure the highest possible health safety and comfort of
swimming pool users, a comprehensive approach should be taken. Footbaths could be helpful
element in maintaining appropriate sanitary conditions process. To assure the efficiency of
such solution, disinfecting agent concentration and pollution level should be monitored. Lack
of clear guidelines and ordinances that oblige swimming pool management to control water
quality in basins does not simplify their exploitation. Obtained results showed that keeping

free chlorine on required level in water from analyzed footbath is a large problem. Moreover,
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high level of microbiological contaminants was observed. Due to too low residual free
chlorine concentration, the analyzed object did not fulfill its task to disinfect after just 20
minutes. The results suggest that there is necessary to control the water quality in these
objects. The research presented in this work is an introduction to broader research in this field.
In order to get to know this issue better, it would be necessary to extend the analysis with
other water quality parameters, especially parameters determining the pollution load.
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Streszczenie

Soczewki kontaktowe sa prostym sposobem korekcji wigkszosci anomalii optycznych wystepujacych
wspolczesnie u ludzi to, dlatego zyskaty w ostatnich latach niezwykla popularno§¢. Waznymi parametrami, jakie
mozna wyszczegolni¢, analizujac materiaty hydrozelowe wchodzace w sktad soczewek kontaktowych, sa,
tlenoprzepuszczalno$é oraz przebieg dehydratacji materiatu. Tlenoprzepuszczalnos¢ jest to parametr wptywajacy
na odpowiednie dotlenienie rogowki oka, jest on niezmiernie wazny, poniewaz niezapewnienie odpowiedniego
doplywu tlenu moze powodowac¢ obrzgki rogowki i inne powiklania w jej obrgbie. Drugi z parametrow, czyli
dehydratacja wplywa na uczucie suchosci w galce ocznej pacjenta, czyli tak zwany zespdt suchego oka.
Wyzwaniem dla badaczy jest wytworzenie materialu, zapewniajacego komfort pacjenta poprzez dotlenienie
i nawodnienie gatki ocznej, jak i odpowiednie wlasciwos$ci mechaniczne i optyczne.

Stowa kluczowe: soczewki kontaktowe, gatka oczna, rogowka, tlenoprzepuszczalnos¢, dehydratacja

Contact lenses - interaction with the eyeball

Summary

Contact lenses are a simple way to correct most optical anomalies occurring today in people, which is why they
have gained enormous popularity in recent years. Important parameters that can be specified by analyzing the
hydrogel materials included in the contact lens are oxygen permeability and material dehydration. Oxygen
permeability is a parameter affecting the proper oxygenation of the cornea, it is extremely important because
failure to provide adequate oxygen supply may cause corneal edema and other complications within it. The
second parameter - dehydration - affects the feeling of dryness in the eye's eyeball, i.e. the so-called dry eye
syndrome. The challenge for researchers is to create material that ensures patient comfort through oxygenation
and hydration of the eyeball, as well as the appropriate mechanical and optical properties.

Keywords: contact lenses, eyeball, cornea, oxygen permeability, dehydration

1. Wstep

Dzieki postepujacemu rozwojowi technologii wytwarzania oraz badania soczewek
kontaktowych, a takze rosngcej wiedzy na temat ludzkiej gatki ocznej mozliwe jest
wytwarzanie coraz bardziej dopasowanych do pacjenta, spersonalizowanych soczewek
kontaktowych. Umozliwia to takze uzyskanie coraz lepszych parametrow mechanicznych
oraz fizycznych soczewek. Soczewki jednodniowe uznawane sg za najbardziej bezpieczne dla
oka ludzkiego. Dzieje si¢ tak dzigki braku koniecznos$ci regularnego czyszczenia materiatu,
nie powodujg one czgstych alergii, a takze dajg mozliwo$¢ okazjonalnego ich uzytkowania.
Dzieki temu zyskuja one coraz wigcej uzytkownikow, zadowolonych z ich
stosowania.Niezmiernie waznym problemem ws$rod uzytkownikéw soczewek jest uczucie
dyskomfortu i suchos$ci w gatce ocznej, ktore moze by¢ objawem Zespotu Suchego Oka.

(Kunzler 2005, Nicholson and Vogt 2001, Tranoudis Efron 2004)
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2. Wlasciwosci fizyczne oraz mechaniczne soczewek kontaktowych

Soczewki kontaktowe w stanie suchym sg twarde oraz nietransparentne. Kiedy sa
odpowiednio uwodnione staja si¢ migkkie oraz przezroczyste. To wilasnie, dlatego
odpowiednia zawarto$§¢ wody ma tak duze znaczenie (Ramamoorthy 2010). Jednakze wraz ze
wzrostem zawartosci wody maleje odpornos¢ materiatow soczewkowych na rozcigganie. Co
wazne z punktu widzenia pacjentow, niska odporno$¢ mechaniczna zapewnia z kolei wysoki
komfort i tatwe dopasowanie do rogowki oka (French 2005).

Niezmiernie istotne sg takze wilasciwosci powierzchniowe materiatu soczewkowego
Powierzchnia soczewki ma kontakt bezposredni z tkankami oka 1 filmem fzowym. Im wigksza
jest gladkos¢ powierzchni, tym lepsza, jako$¢ widzenia mozna zapewni¢ uzytkownikowi.
Zjawisko to wynika z ograniczonego rozpraszania Swiatta na powierzchniach optycznych,
a takze mniejszego tarcia podczas mrugania (Santos i in. 2007).

Kolejnym parametrem majacym znaczacy wplyw na komfort pacjenta jest zwilzalnos¢
powierzchni materialu. Zdefiniowaé ja mozna, jako adhezj¢ cieczy do powierzchni ciata
statlego. W przypadku soczewek kontaktowych mozna to zaobserwowac, jako tworzenie si¢
ciggtego filmu wokot soczewki, bedacej ciatem statym. Dzigki odpowiedniej zwilzalnosci
mozliwe jest zapewnienie odpowiedniego komfortu widzenia, a takze zapobieganie osadzaniu
si¢ biatlek i innych zanieczyszczen na powierzchni materialu soczewek.Osadzanie si¢
zanieczyszczen pochodzenia organicznego na powierzchni soczewki nazywane jest efektem
Vroman’a. Prowadzi to do pogorszenia, jakosci widzenia pacjenta, komfortu uzytkowania
soczewek a w konsekwencji takze do czgstszych powiktan, takich jak odczyny alergiczne
(Guan i in. 2001).

Niezmiernie wazny jest takze transport jonéw przez soczewke. Powala on na
utrzymanie odpowiedniej ruchomosci soczewki na oku, a takze na wtasciwag wymiang wody,
elektrolitow 1 substancji odzywczych. Jako odrgbng kwestie¢ mozna uzna¢ transport tlenu.
Rogowka oka pozbawiona jest naczyn krwiono$nych, przez co jest zaopatrywana w tlen
bezposrednio z atmosfery. To, dlatego nieodpowiednio dobrana soczewka kontaktowa moze
stanowi¢ barier¢ dla swobodnego dostepu tlenu do togowki, przez co moze zaburzaé jej
metabolizm (Krysztofiak 1 in. 2014). Tlenoprzepuszczalno$¢ okresla ilo$¢ tlenu, jaki
przeplywa przez jednostke powierzchni materialu w jednostce czasu, z zachowaniem
odpowiedniej okre§lonej roznicy cisnien. Biorgc pod uwagge soczewki hydrozelowe
przepuszczalnos¢ tlenu wzrasta liniowo, wraz ze wzrostem uwodnienia materialu (Marvitt and

Bonanno 1999).
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3. Dehydratacja soczewek kontaktowych

Dehydratacja, bedaca odwodnieniem hydrozeli jest procesem, w trakcie, ktorego na
skutek zmian $rodowiska dochodzi do zmniejszenia réwnowagowej zawarto$ci wody
materiatu. W przypadku soczewek kontaktowych dehydratacja rozpoczyna si¢ w momencie
umieszczenia soczewki na galce ocznej 1 trwa do momentu osiggni¢cia przez material
rownowagi z otoczeniem. Przebieg procesu dehydratacji uzalezniony jest od warunkéw
srodowiskowych, przez co moze by¢ mniej lub bardziej nasilony. Utrata wody nastepuje
przede wszystkim poprzez parowanie z przedniej powierzchni materiatu soczewki.
Prawdopodobnie nieznaczna ilo§¢ wody opuszcza material takze wraz ze tzami (Tranoudis
Efron 2004). Najwicksze problemy wynikajace z dehydratacji soczewek wystepuje
w przypadku wysokich mocy plusowych soczewek. Wskutek utraty wody w trakcie
uzytkowania soczewek dochodzi do zmniejszenia promienia krzywizny soczewki, a takze jej
srednicy, dodatkowo zmienia si¢ wspotczynnik zalamania §wiatta soczewki, przez co zmianie
ulega takze jej moc (Mathers 2004). Mozna wyrdzni¢ trzy grupy czynnikoéw, jakie maja
wplyw na zwigkszenie dehydratacji soczewek kontaktowych, sg to: zwigzane z materiatem,
zwigzane ze srodowiskiem, a takze zwigzane z pacjentem. (Jones i in. 2002)

4. Film lzowy — konsekwencje dehydratacji

Film tzowy w warunkach prawidlowych jest rozprowadzany na przedniej powierzchni
gatki ocznej dzigki mruganiu. To ruch powiek pozwala na wymian¢ przemywajacej oko
cieczy tzowej, co pozwala na usuni¢cie wszelkich zanieczyszczen, cial obcych czy tez
mikroorganizmow. Lzy charakteryzujg si¢ duza lepkoscig pomigdzy mruganiem, natomiast
w jego trakcie lepkos¢ maleje, co pozwala na gladkie przesuwanie si¢ powiek po powierzchni
oka. (Jones i in. 2002)

Dla zachowania zdrowia gatki ocznej niezbedne jest zachowanie pelnego mrugnigcia,
co oznacza zetknigcie si¢ gornej 1 dolnej powieki. Jesli u pacjenta wystepuje niedomykalnos¢
powiek moze prowadzi¢ ona do ubytkow w rogowce, ktore powoduja nie tylko dyskomfort,
ale stanowig takze otwarte drzwi dla wszelkich wirusow oraz bakterii (Gonzalez-Meijome
iin. 2007)

Wazng funkcja ptynu tzowego jest nawilzanie przedniej powierzchni gatki ocznej,
a takze dostarczanie tlenu do rogéwki, ktora jest pozbawiona naczyn krwiono$nych. Film
tzowy posiada trojwarstwowa strukturg, jednak poszczegodlne warstwy przenikajg si¢
nawzajem. (Mirejovsky i in. 1991)

Pierwsza z warstw jest warstwa mucynowa, ktora nazywana jest takze warstwg

Sluzowg. Jest ona niezbgdna dla utrzymania stabilno$ci struktury filmu tzowego. To dzigki
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niej hydrofobowa powierzchnia rogowki i spojowki nabiera wiasciwosci hydrofilowych
(Gonzalez-Meijome i in. 2006).

Kolejng z warstw jest warstwa wodna, ktora jest najgrubsza (stanowi 90% grubos$ci
filmu tzowego). Jest ona rozcienczonym roztworem elektrolitow, a takze substancji
organicznych, z ktorych najwazniejsza grup¢ stanowig biatka i enzymy (Murube 2006).

Ostatnia z warstw jest warstwa tluszczowa, ktora peini bardzo wazna role
w zwickszaniu efektu zwilzania podczas mrugni¢é, a takze zapobiega nadmiernemu
parowaniu tez z powierzchni oka. Dzieki niej tzy nie wylewaja si¢ poza worek spojowkowy
(Sariri 1 Gnofoori 2008).

5. Oddzialywanie soczewek kontaktowych z filmem lzowym

Niezywkle waznym dla naukowcow, je$li nie najwazniejszym parametrem przy
tworzeniu nowych biomateriatow, ale takze ulepszaniu juz istniejgcych jest zagadnienie
biokompatybilnosci materiatu. Biorgc pod uwage soczewki kontaktowe nie zachowanie
kryterium biokompatybilno$¢i moze prowadzi¢ do zwigkszonej absorpcji sktadnikow filmu
tzowego. Efektem tego moga by¢ choroby galki ocznej, takie jak zapalenie spojéwek oraz
ostra infekcja gatki ocznej. Co wazne, nieodpowiednie dopasowanie soczewek kontaktowych
moze zmienia¢ aktywnos$¢ 1 stabilno$¢ biatek obecnych w filmie lzowym (Johnson 1 Myrphy
2004)

Wsrod migkkich soczewek kontaktowych mozna wyr6zni¢ soczewki hydrozelowe oraz
silikonowo-hydrozelowe. W zaleznosci od materiatu, z ktoérego sa wykonane soczewki
absorbujg rozbiezne ilosci lipidow 1 biatek, co prowadzi w konsekwencji do ich
zanieczyszczenia. Stan zapalny, jaki moze wystagpi¢ w galce ocznej wsutek noszenia
soczewek moze wynika¢ nie tylko z absorpcji do ich powierzchni zanieczyszczen
pochodzenia organicznego, ale takze pltynow do ich pielegnacji (McDermott2013). Z prac
naukowcow wynika, 1z soczewki hydrozelowe maja zdolno$¢ przede wszystkim do
przyciagania biatek, w soczewkach silikonowo-hydrozelowych maleje ilo§¢ przycigganych
biatek, natomiast wzrasta ilo§¢ absorbowanych do powierzchni lipidéw (Holden i in. 2006).
Mozna wiec stwierdzi¢, iz uzytkowanie soczewek kontaktowych prowadzi do zwigkszonego
parowania filmu tzowego z powierzchni galki ocznej. Konsekwencjg tego moze by¢
pogorszone widzenie. Nasilona dehydratacja, wynikajaca z ekspozycji soczewek na powietrze
moze by¢ czynikiem majacym wplyw na zwickszone zanieczyszczenie soczewek, a co za tym

idzie, podraznien w obrgbie przedniej powierzchni gatki ocznej (Brennan i in. 2002)
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6. Soczewki kontaktowe a Zespol Suchego Oka

Analizujac definicje Zespolu Suchego Oka (to wieloczynnikowa choroba, ktora
zwigzana jest z filmem lzowym oraz przednig powierzchnig oka. Objawia si¢ dyskomfortem,
zaburzeniami widzenia, a takze niestabilnos$cig filmu tzowego. Prowadzi do potencjalnych
uszkodzen oraz stanu zapalnego przedniej powierzchni galki ocznej), mozna wywnioskowac,
iz choroba ta objawia si¢ przede wszystkim odczuwanym przez pacjenta dyskomfortem. To
wlasnie objawy Zespotu Suchego Oka naleza do najcze¢sciej zglaszanych przez uzytkownikow
soczewek kontaktowych dolegliwosci (Krysztofiak 2015).

Dhugotrwate uzywanie soczewek kontaktowych moze powodowaé nasilone parowanie
tez oraz zmniejszy¢ ich naturalny przeptyw. Poréwnujac soczewki hydrozelowe oraz
silikonowo-hydrozelowe, mozna stwierdzi¢, iz lepszym rozwigzaniem dla pacjentdw sa
soczewki silikonowo-hydrozelowe, poniewaz charakteryzuja si¢ one mniejsza iloScig wody,
a takze lepsza przepuszczalnos$cig tlenu, co w poréwnaniu z soczewkami hydrozelowymi,
charakteruzyjacymi si¢ wysokim uwodnieniem materialu i szybka utrata wody, wypada
korzystniej z punktu widzenia komfortu pacjenta (Covey i in. 2001).

Niezwykle wazne w przypadku uzytkownikow soczewek kontaktowych, u ktérych
wystepuja objawy suchego oka jest ustalenie przyczyny ich stanu. W przypadku wystapienia
objawow sucho$ci w galce ocznej, zwigzanych z wystgpieniem Zespolu Suchego Oka
zalecane jest przeprowadzenie korekcji przy uzyciu soczewek silikonowo-hydrozelowych,
a takze stosowanie preparatow nawilzajacych gatke oczna, tzw. sztucznych tez (Thai LC 1 in.
2004)

7. Znaczenie zawartosci wody i tlenoprzepuszczalnosci soczewki kontaktowej

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach soczewki kontaktowe mozna podzieli¢ na
soczewki hydrozelowe (Hy) oraz silikonowo-hydrozelowe (Sil-Hy). W ostatnich latach
soczewki Hy zastgpowane sg coraz czgsciej przez soczewki Sil-Hy. Dzieki lepszym
parametrom soczewki silikonowo-hydrozelowe w nizszym stopniu zakldcaja fizjologie
rogdwki, co jest bardzo korzystne z punktu widzenia ich uzytkownika. Charakteryzuja si¢ one
lepsza przepuszczalnos$cig tlenu, co pozwala na unikanie powiktan oraz mozliwos¢ dtuzszego
nieprzerwanego czasu ich noszenia. Przepuszczalno$¢ materiatu, z ktérego wykonana jest
soczewka, jest, czym innym niz przepuszczalnos¢ gotowego produktu. W przypadku finalnej
soczewki nalezy uwzgledni¢ takze jej grubos¢ oraz ksztalt. Przepuszczalno$¢ tlenu
charakteryzowa¢ mozna dwoma parametrami: przepuszczalno$¢ (Dk), a takze przenikalno$¢
(Dk/t), gdzie t jest grubo$cig soczewki. Parametr przepuszczalno$ci wyznaczany jest na

podstawie pomiaré6w opornosci dla przeplywu, opisuje on przepuszczalno$¢ materiatu
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soczewki bez uwzgledniania jego grubosci. Pozwala on na szacowanie, jaka bedzie
dostepnos¢ tlenu dla soczewek o réznej mocy, grubosci oraz geometrii. Parametr dotyczacy
przenikalnosci mierzony jest dla soczewki, ktéra umieszczona jest pomigdzy komorg
pozbawiong powietrza a komorg zawierajacg tlen. Parametr ten jest wynikiem pomiaru
maksymalne] zdolno$ci soczewki do dostarczania tlenu do oka przez zadany jej obszar.
Podczas pomiaru jedynie powierzchnia przednia materiatu jest w kontakcie z powietrzem.
(Kunzler JF. 2005)

Waznym parametrem charakteryzujacym te uktady jest rtownowagowa zawartos¢ wody
(EWC). Okresla on stopien uwodnienia materiatu, jest zwigzany ze zdolnoscig materiatu do
wigzania wody w danych warunkach $rodowiskowych. Jest on niezwykle istotny
z klinicznego punktu widzenia, poniewaz wplywa bezposrednio na wiele uzytkowych
parametrow soczewki.

Stopien uwodnienia materiatu definiowany jest poprzez nastepujacg zaleznos¢:
EWC = (%) -100% (1)

gdzie:

EWC — réwnowagowa zawarto$¢ wody,

mo - masa poczatkowa probki (masa uwodnionego polimeru), [g]

mk - masa koncowa probki (masa suchego polimeru), [g] (Brennan i Coles 2000)

Soczewki hydrozelowe oraz silikonowo-hydrozelowe znacznie r6znig si¢ miedzy soba.
W soczewkach hydrozelowych za transport tlenu odpowiada zawarta w materiale woda,
natomiast w silikonowo-hydrozelowych to fragmenty silikonowe transportujg tlen. Woda jest
integralng czes$cig tych materialdéw, w stanie uwodnionym dochodzi do oddziatywania
czasteczek wody z tancuchami polimeru. Efektem tych oddziatywan jest zmiana wtasciwosci
wody, migdzy innymi nie ulega ona krystalizacji w temperaturze 0°C.

Biorac pod uwage wlasciwosci termodynamiczne, wod¢ w hydrozelach mozna podzieli¢
na dwie glowne grupy: wode¢ zwigzang (podziat na wode silnie zwigzang oraz luzno
zwigzang) oraz wode¢ niezwigzang.

Woda silnie zwigzana tworzy bezposrednie wigzania wodorowe z grupami polarnymi
badz silnie oddzialuje z resztami jonowymi, jest tak silnie zwigzana z polimerem, Ze nie ulega
wrzeniu w temperaturze 100°C.

Woda luzno zwigzana tworzy luzne wigzania wodorowe z polimerem, powoduje to jej

zamarzanie w temperaturze ponizej 0°C.
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Woda wolna nie reaguje z macierzg polimerowa w zwigzku z czym zachowuje
wlasciwosci czystej wody.

Woda w soczewkach jest bardzo istotna, a parametry takie jak: zawarto§¢ wody,
stosunek wody wolnej do zwigzanej oraz stopien dehydratacji, sg one gldéwnymi cechami,
ktore wplywajga na komfort noszenia, a takze przepuszczalnos¢ tlenu (Andrasko i Ryen 2007;
Luensmann i Jones 2008).

8. Podsumowanie

U pacjentéw uzytkujacych soczewki kontaktowe niezwykle wazne jest ich prawidlowe
dopasowanie do potrzeb uzytkownika. Zarowno rodzaj soczewek (hydrozelowe czy
silikonowo-hydrozelowe), jak i ich krzywizna pozwalaja zapewni¢ pacjentom odpowiedng
ostro$¢ i komfort widzenia.

W przypadku wystgpienia jakichkolwiek dolegliwosci pacjent powienien zglosi¢ si¢ do
specjalisty. Zaniechanie objawdéw moze prowadzi¢ do wielu powaznych powiktan. Rowniez
odpowiednia higiena zastosowana w przypadku materiatdw kontaktologicznych ma duze
znaczenie. Nieodpowiednie przechowywanie, przedluzone uzytkowanie (ponad czas
przeznaczenia materiatu), mogg prowadzi¢ do dyskomfortu i powiktan.
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Streszczenie

Odbicia wielokrotne wzgledem sfery stanowia jeden z przypadkéw odbié¢ sferycznych znanych w literaturze
przedmiotu pod nazwa Problemu Alhazena, Optycznego Problemu Alhazenalub Problemu Bilardowego.
W poprzednich pracach autor zdefiniowatl i rozwigzal ten problem stosujac metody geometrii wykreslnej
a w tym zakresie jeden z przypadkoéw krzywych Apolloniusza stopnia trzeciego o wilasnosci isoptic —
Apollonianisopticcubiccurve, dla ktorej autor podal nowa metod¢ jej generowania. Dzicki wlasnosciom tej
krzywej mozna wyznaczy¢ punkty odbi¢ wzglgdem okregu lub sfery w rzucie srodkowo-refleksyjnym, dla
dowolnego uktadu punktéw przestrzeni i $rodka rzutow. Jednym z mozliwych uktadow jest taki, dla ktorego
punkt przestrzeni 4 oraz $rodek rzutow S leza w przestrzeni wewnetrznej sfery (lub okregu). Jest to przypadek,
w ktérym odbicie wystepuje tylko wzgledem wewnetrznej strony sfery (lub okregu). Fizycznie odpowiada to
odbiciu w zwierciadle sferycznym wklestym. Przebieg krzywej Apolloniusza wskazuje punkty Af na sferze, dla
ktoérych spetnione jest prawo odbicia. Latwo jednak wykaza¢, Ze istnieja obszary przestrzeni wewnatrzsferycznej
(wewnatrz okregu), ograniczone pekiem sfer o wspolnym $rodku O ze sferg refleksyjng, na ktéorych mozna
opisa¢ n-katy foremne (zawierajace na swoich bokach pare punktow A i S) w plaszczyznie okreslonej trojka
punktow 4, O, S, dla ktorych n przyjmuje dowolng warto$¢ ze zbioru (3...,00). Wierzcholki tych n-katow naleza
do sfery refleksyjnej (okregu refleksyjnego) i sa punktami odbi¢ wielokrotnych. Nalezy zauwazy¢, ze przy n = o
wielokat foremny zjednoczy si¢ z okrggiem na nim opisanym, poniewaz okrag jest okrggiem refleksyjnym to w
n wierzchotkach tego wielokata istnieje nieskonczona ilo$¢ punktéow odbicia Ar. Dla n = 3 wielokat foremny
stanowi trojkat rownoboczny. Réznica promieni — okregu sfery refleksyjnej i okrggu wpisanego w trojkat jest
najwigksza i wynosi 2/3 promienia sfery. W przypadku n-kata, gdy n = oo ro6znica promieni wynosi 0. Nalezy
stwierdzi¢, ze przy odbiciu wielokrotnym o nieskonczonej liczbie, para punktow A4 i S nalezy do sfery
refleksyjnej (okrggu refleksyjnego) a obraz dowolnego punktu A4 jest tozsamy z obrazem calego okregu
refleksyjnego. Niniejsza praca jest przyczynkiem do odpowiedzi na pytania dotyczace odbi¢ wielokrotnych
w zakresie ogdlnego problemu odbi¢ sferycznych — Problemu Alhazena, problemu Anamorfoz sferycznych
i Problemu Bilardowego. Okre$la ona zakres tego zagadnienia na gruncie geometrii wykreslnej i udziela
odpowiedzi na pytania wynikajace ze zdefiniowanego przez autora problemu odbi¢ wielokrotnych, w zakresie
ich uwarunkowan geometrycznych i wynikajacych z nich mozliwych rozwazan. Na gruncie geometrii
wykreslnej, poza znanym autorowi wyjatkiem, nie podejmowano tego problemu.

Stowa kluczowe: Problem Alhazena, odbicia sferyczne, Apollonianisopticcubiccurve

Multiple Reflections in relation to the Sphere

Summary

Multiple reflections in relation to the sphere constitute one the cases of Alhazen’s Problem, Alhazen’s Optical
Problem or Billiard Problem. The author of this paper defined and solved this problem using the methods of
descriptive geometry and in this particular scope one of the cases of Apollonian curves of the third degree with
the property defined as isoptic — Apollonian isoptic cubic curve for which the author provided a new method of
generating it. Thanks to the properties of this curve is possible to determine the points of reflection in relation to
the sphere in the central-reflective projection for any arrangement of points in space sphere and the centre of
projections. One of the possible arrangements consists in an arrangement for which a point in space 4 and the
projection centre S are situated in the inner space of the sphere (or a circle). It is a case in which the reflection
occurs only in relation to the inner side of the sphere (or a circle). In physical terms it corresponds to the
reflection in the spherical concave mirror. The course of the Apollonian curve indicates points A¢ on the sphere
for which the reflection law is met. However, it is easy to demonstrate that there are areas of intraspherical space
(inside a circle), which are restricted with a pencil of spheres with the shared centre O with the reflectional
sphere on which it is possible to circumscribe regular n-angles (which contain on their sides a pair of points 4
and §) in the plane determined by three points A, O,S for which n assumes any value from the set (3...,00). The
vertexes of these n-angles belong to the reflection sphere (reflection circle) and they are points of multiple
reflections / inter-reflections.

It should be remarked that when n = oo the regular polygon joins together with the circle circumscribed on it
because the circle is a reflection circle and hence on the n vertexes of this polygon there is an infinite number of
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reflection points Ar. When n = 3, the regular polygon is an equilateral triangle. The difference between the radii
of a circle of the reflection sphere and a circle inscribed within a triangle is the biggest and comes to 2/3 of the
radius of the sphere. In the case of the n-angle when n = o the difference of radii is 0. It should be stated that in
the case of an infinite number multiple reflection/inter-reflection the pair of points 4 and S belongs to the
reflection sphere (reflection circle) and the image of any given point A is identical with the image of the whole
reflection circle. This work is a contribution to a reply to questions concerning multiple reflections/ inter-
reflections in the scope of a general problem of spherical reflections — Alhazen’s Problem, Alhazen’s Optical
Problem and Billiard Problem. It determines the scope of discussions about this issue on the grounds of
descriptive geometry and provides answers to questions resulting from defined by the author problem of multiple
reflections/inter-reflections and possible deliberations resulting from them. In descriptive geometry, except for
the exception known to the author, this problem has not been taken up yet.

Keywords: Alhazen’s Problem, spherical reflections, Apollonian isoptic cubic curve

1. Wstep

Odbicia wielokrotne wzgledem sfery stanowig jeden z przypadkow odbi¢ sferycznych
znanych w literaturze przedmiotu pod nazwa Problemu Alhazena, Optycznego Problemu
Alhazenalub Problemu Bilardowego.

Autor rozwigzat ten problem stosujac metody geometrii wykreslnej a w tym zakresie
jeden z przypadkow krzywych Apolloniusza stopnia trzeciego o wlasnosci isoptic —
Apollonianisopticcubiccurve 1 podat nowa metode jej generowania.

Dzigki wlasnosciom tej krzywej mozna wyznaczy¢ punkty odbi¢ wzgledem okregu lub
sfery w rzucie srodkowo-refleksyjnym, dla dowolnego uktadu punktow przestrzeni i srodka
rzutow. Jednym z mozliwych uktadéw jest taki, dla ktorego punkt przestrzeni 4 oraz Srodek
rzutow S lezag w przestrzeni wewngtrznej sfery (lub okregu). Jest to przypadek, w ktorym
odbicie wystepuje tylko wzgledem wewnetrznej strony sfery (lub okregu). Fizycznie
odpowiada to odbiciu w zwierciadle sferycznym wklestym. Przebieg krzywej Apolloniusza
wskazuje punkty Af na sferze, dla ktorych spelione jest prawo odbicia. Latwo jednak
wykaza¢, ze istniejg obszary przestrzeni wewnatrzsferycznej (wewnatrz okrggu), ograniczone
pekiem sfer o wspdélnym Srodku O ze sferg refleksyjna, na ktérych mozna opisaé n-katy
foremne (zawierajace na swoich bokach par¢ punktow A4 i1 S) w ptaszczyznie okreslonej trojka
punktow A4, O, S, dla ktorych n przyjmuje dowolng warto$¢ ze zbioru (3...,00). Wierzchotki
tych n-katéw naleza do sfery refleksyjnej (okregu refleksyjnego) i sa punktami odbi¢
wielokrotnych.

Nalezy zauwazy¢, ze przy n = «© wielokat foremny zjednoczy si¢ z okrggiem na nim
opisanym, poniewaz okrag jest okregiem refleksyjnym to w n wierzchotkach tego wielokata
istnieje nieskonczona ilos¢ punktow odbicia Af, (Rys. 15).

Dla n = 3 wielokat foremny stanowi trojkat rownoboczny. R6znica promieni — okregu
sfery refleksyjnej 1 okregu wpisanego w trojkat jest najwigksza i wynosi 2/3 promienia sfery.

W przypadku n-kata, gdy n = oo réznica promieni wynosi 0. Nalezy stwierdzi¢, ze przy
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odbiciu wielokrotnym o nieskonczonej liczbie, para punktow A 1 S nalezy do sfery
refleksyjnej (okregu refleksyjnego) a obraz dowolnego punktu A jest tozsamy z obrazem
catego okregu refleksyjnego.

Niniejsza praca jest przyczynkiem do odpowiedzi na pytania dotyczace odbié
wielokrotnych w zakresie ogolnego problemu odbi¢ sferycznych — Problemu Alhazena,
Problemu Anamorfoz sferycznych i Problemu Bilardowego. Okre$la ona zakres rozwazan tego
zagadnienia na gruncie geometrii wykreslnej 1 udziela odpowiedzi na pytania wynikajace ze
zdefiniowanego przez autora problemu odbi¢ wielokrotnych, w zakresie ich uwarunkowan
geometrycznych 1 wynikajacych z nich mozliwych rozwazan.

Na gruncie geometrii wykreslnej, poza znanym autorowi wyjatkiem, nie podejmowano
tego problemu.

2. Rzut Srodkowo-refleksyjny wzgledem sfery a odbicia wielokrotne

Odbicia zwierciadlane geometrycznie stanowig rzut Srodkowo-refleksyjny. Jest on
jedna z klas rzutu perspektywicznego. Nie wnikajac w nature odbi¢, stwierdzimy, ze odbicia
wzgledem ptaskich luster (o zerowej krzywiznie) zachowuja ksztalt, a wigc forme obiektu
odbijanego, obrazem linii prostej jest prosta (przeksztalcenie perspektywiczne ma charakter
liniowy 1 jest kolineacjg). Gdy jednak zakrzywiamy powierzchni¢ lustra powoduje to
deformacj¢ obrazu, obrazem prostej jest krzywa (przeksztalcenie ma charakter nieliniowy
i stanowi  perspektywe niekolinearng). Ze wzrostem krzywizny lustra zwigksza si¢
zakrzywienie obrazu proste;j.

Definicja:

Jesli w rzucie srodkowo-refleksyjnym wzgledem sfery, dla pary punktow A i S lezgcych po
Jjednej stronie sfery refleksyjnej istniejq wiecej niz dwa punkty Af: Agp, Ap,...Asm takie, Ze
odcinki tqczqce kolejne punkty, np. : |A Apl, |Af1 Apl.... |4m S| lezg na bokach wielokqta
foremnego wpisanego w te sfere i tworzqg wraz z srodkiem O sfery uklad plaski, (Rys. 8, 13,
14) to taki przypadek nazwiemy rzutem srodkowo-wielokrotnie-refleksyjnym wzgledem sfery
lub odbiciem wielokrotnym, a punkty Ag, Ap, ... Az , punktami odbic¢ wielokrotnych.

Nalezy tez zauwazy¢, ze katy tworzone przez przylegte boki wielokata foremnego
tworzg z normalnymi sfery w jego wierzchotkach katy réwne, co speinia tym samym prawo
odbicia.

Waznym wnioskiem wynikajacym z definicji odbi¢ wielokrotnych jest to, iz uktad
punktéw 4 1 S wzgledem sfery (lub okregu na plaszczyznie) nie moze by¢ dowolny, poniewaz

punkty te naleza do bokoéw wielokata foremnego, wpisanego w sfer¢ badz okrag.
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Prowadzi to do stwierdzenia, ze niezbedne do realizacji odbi¢ wielokrotnych symetrie,
wymagaja ustalenia potozenia punktow 4 1 S dla przyjetej krotnosci odbi¢ reprezentowane;j
przez n-kat foremny. Tym samym powstaje mozliwo$¢ zastosowania tej wiasnosci odbié
wielokrotnych w projektowaniu wnetrz architektonicznych, ze wzgledu na walory akustyczne.

Z symetrii odbi¢ wielokrotnych wynika jednorodnos$¢ rozktadu natezen fali dzwigkowe;.
Dla projektanta wnetrz architektonicznych stosowanie prawa odbi¢ a w szczegdlnosci odbi¢
wielokrotnych stanowi wazne narzg¢dzie dla okreslania parametréw akustycznych wnetrz, np.
stopnia rozproszenia badz ogniskowania dzwicku w wybranych fragmentach przestrzeni.
Liczne przyktady historyczne dowodzg istnienia takich problemow juz w przesztosci,
poczynajac od teatru greckiego, iluzyjnej gry dzwigkiem w okresie Baroku, na technikach
wspotczesnej inzynierii dzwigku konczac.

Z przeprowadzonej analizy geometrycznej wynika, ze w obszarze wewnatrz okrggu (lub
sfery — w interpretacji przestrzennej) o promieniu » rownym 1/3R — promienia okregu
refleksyjnego 1 wspdlnym z nim $rodku, odbicia wielokrotne nie istniejg. Natomiast
w obszarze o ksztalcie pierScienia ograniczonym okregiem (lub sferg) refleksyjnym i
okregiem (lub sferg) o promieniu o wartosci z przedziatu (1/3R,...R), gdy promien r wzrasta
powyzej wartosci 1/3R, liczba odbi¢ wielokrotnych réwniez ro$nie, w przedziale (2,...0).

Ma to bez watpienia wplyw na charakterystyke akustyczng przestrzeni
architektonicznej, ktérej forme moze stanowi¢ sfera lub jej fragmenty, z jakich geometrycznie
generowac¢ mozna powierzchnie wypukte — pseudosferyczne. Przedstawione wyzej zaleznosci
okreslone dla sfery 1 okregu, daja si¢ zastosowac takze do powierzchni walca obrotowego
i powierzchni pochodnych od nich — pseudowalcowych.

3. Zastosowanie Apollonianisopticcubiccurve w rozwiazaniach odbié¢ wielokrotnych

3.1.  Warunki generowania krzywej Apollonianisopticcubic, (Rys. 1, 3, 4)

3.1.1. Okrgg Apolloniusza, jako przypadek szczegélny krzywych Apollonianisopticcubic,
(Rys. 6, 7)

3.2. Dowody na wlasnosci isoptic isupplementary krzywej Apollonianisoptic

Przyjmijmy punkty przeciecia prostych stycznych w pekach Pi(4) 1 P»(S) jako Py, P,
P, P,. Ustalmy punkty P, P, P3, Psjako wierzchotki czworoboku tak, ze P; tworzy para
stycznych wewnetrznych wzgledem okregu, P, para stycznych zewnetrznych, P; 1 Ps pary
stycznych réznoimiennych.

3.2.1. Dowod na wilasnos¢ isoptic
Jesli zachodzi réwnos¢:

L (P3, P1, 0) =& (P4, Py, O) (1)
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to

X (4, P1,0)=<x(S, P, 0) (2)

L (P3, P2, 0) =< (P4, P2, 0) 3)
Dwie ostatnie rowno$ci spetniajg postulat isoptic — rownych katéw ,,widzenia” odcinkow
|40| i |SO| z punktow podzbioréw {Pii} i {Pn} krzywej {P}, dla {Py} = {4, O, P,"} i
{Pn} = {S, P,"}, (Rys. 1, 2, 5).
3.2.2.  Dowdd na wlasno$¢ supplementary

Jesli zachodzi rOwnos$¢:

L (P1, P3,0) =% (P2, 3, 0) 4)
1

L (P1, Ps, O) = & (P2, P4, O) Q)
to

X (4, P35, 0)+x (S, P35, 0)=1[] (6)
1

S (A, Ps, O) + <4 (S, Py, O) = )

Dwie ostatnie rownosci spetniajg postulat supplementary — suma katow ,,widzenia”
odcinkow |40] 1 |SO|z punktéw podzbioru {P,} krzywej {P} wynosi , dla {Ps} = {4, O, S},
(Rys.1, 2, 5).

3.3.  Apollonianisopticcubiccurve aniezmiennik odbi¢ wielokrotnych

Jak wynika z definicji odbi¢ wielokrotnych stanowig one uktady n-katne — foremne, dla
ktorych punkty odbi¢ Ag, sa ich wierzchotkami. Punkty 4 i S przyjmujemy, jako dowolnie
lezace na bokach n-kata (moga leze¢ na bokach przylegtych o wspolnym wierzchotku lub na
dowolnie wybranych).

Utworzona dla uktadu A, O, S, krzywadpolloniuszaposiada 2 lub 4 punkty wspolne
z okregiem opisanym na n-kacie, nalezace do podzbiorow {Pi;} i {Pi,} przedziatow isoptic —
rys. 8,9,10,11. Punkty te sg rézne od zalozonych punktéw odbi¢ Ama wierzchotkach n-kata
z wyjatkiem tych, ktore sg wspolnymi wierzchotkami bokow zawierajgcych A1 S.

Z powyzszego wynika, ze punkty odbi¢ wielokrotnych, dla ktérych para punktéw 4 1 §
zawsze nalezy do bokéw n-kata, uzupeiniaja punkty odbi¢ okreslone w rzucie srodkowo-
refleksyjnym (dla dowolnie wybranych punktow A4 i S plaszczyzny w tym dowolnie

wybranych punktow n-kata) poprzez zastosowanie wtasnosci krzywej Apolloniusza.
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4. Odbicia wielokrotne, podsumowanie i wnioski

W konkluzji stwierdzimy, Ze ustalajagc odbicia wielokrotne implikujemy niezalezny
uktad punktow odbic¢ istniejacy poza zatozonym uktadem punktéw odbi¢ wielokrotnych. Oba
uktady punktéw odbi¢ posiadajg jeden wspdlny element.

Odbicia wielokrotne generowane rzutem srodkowo-refleksyjnym wzgledem okregu
i sfery moga realizowac przeksztalcenieanamorficzne sferyczne — opisane w innej pracy
autora i uzupetniajg to przeksztatcenie o nowe warunki poczatkowe.

Nalezy dodaé, ze wszystkie punkty odbi¢ uzyskane geometrycznie dla odbi¢
wielokrotnych, wzgledem okregu lub sfery wklgslej majg rozwigzania w przestrzeni

fizycznej. Odbiciu wzgledem okregu wklgstego odpowiada problem bilardowy a odbiciu

wzgledem sfery wklestej — odbicie wzgledem zwierciadta sferycznego wklgstego.

Rys. 2. ZaleznoSciisoptic i supplementary. Opracowanie autora
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P;= P S

Rys. 3. Zalezno$ci isoptici supplementary. Opracowanie autora
—r P; S

Rys. 4. Zalezno$ci isoptici supplementary. Opracowanie autora

isoptic

Rys. 5. Syntetyczne przedstawienie wtasnosci Apolloniancurve. Opracowanie autora
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Rys. 6. Generowanie Okregu Apolloniusza. Opracowanie autora

Ps

Rys. 7. Okrag Apolloniuszajako krzywaisoptic. Opracowanie autora

Rys. 8. Odbicia wielokrotne wzgledem okrggu dla trojkata foremnego. Punkty A i S leza w obszarze
ograniczonym okregiem refleksyjnym o promieniu R i wspotsrodkowym z nim okrggiem o promieniu r. Istnieja
2+2 punkty odbicia w tym punkty nr 2 i nr 3 s3 punktami odbi¢ wielokrotnych. Opracowanie autora
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Rys. 9. Odbicia wielokrotne wzgledem okreggu dla trojkata foremnego. Istniejg 4+2 punkty odbicia w tym punkty
nr 2 inr 3 sg punktami odbi¢ wielokrotnych. Opracowanie autora

Rys. 10. Odbicia wielokrotne wzgledem okregu dla symetrycznego uktadu dwoch trojkatéw foremnych
wynikajacego z symetrycznego ukladu A i S. Symetryczny uklad A i S implikuje symetryczny przebieg
Apolloniancurve— degenerujacej si¢ do okregu i prostej. Istniejg 4+4 punkty odbicia, w tym punkty nr 2, 3inr 5,

6 sa punktami odbi¢ wielokrotnych. Opracowanie autora

Rys. 11. Odbicia wielokrotne wzgledem okregu dla czworokata foremnego. Istniejg 4+4 punkty odbicia w tym
punkty nr /, 2, 3, 4 sa statymi punktami odbi¢ wielokrotnych. Opracowanie autora
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Rys. 12. Odbicia wielokrotne wzgledem okregu dla przyjetego zlozonego uktadu trojkata i czworokata
foremnego. Istniejg 3+4 punkty odbicia w tym punkty nr /,2 i nr 5,6, 7 sa statymi punktami odbi¢ wielokrotnych.

Opracowanie autora
" 2
1

w

i

Rys. 13. Odbicia wielokrotne wzgledem okregu dla pigciokata foremnego. Dla przyjetego uktadu punktow 4 i S
istnieje 5 punktow odbi¢ wielokrotnych. Opracowanie autora

Rys. 14. Odbicia wielokrotne wzgledem okregu dla n-kata foremnego. Opracowanie autora
)

A,

Rys. 15. Odbicia wielokrotne wzgledem okregu dla n-kata foremnego gdy n = co. Wielokat foremny zjednoczy
si¢ z okregiem na nim opisanym, poniewaz okrag jest okregiem refleksyjnym to w n wierzchotkach tego
wielokata istnieje nieskonczona ilo$¢ punktowodbiciads. Opracowanie autora
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Streszczenie

W pracy zostata przedstawiona nowa, nieznana konstrukcja perspektywy i zbiegéw perspektywicznych. Polega
ona na zastosowaniu ilorazu dwoch liczb okreslajacych tangens kata, jaki tworzy prosta przestrzeni z ttem
perspektywicznym. Jednym z jej celow jest zastosowanie perspektywy w projektowaniu dowolnie ztozonych
uktadow przestrzennych, np. w architekturze, z pomini¢gciem rzutow, ktore sg niezbedne w tradycyjnym
projektowaniu. Konstrukcja taka nie byla opisana w literaturze przedmiotu. Uogdlniajac ja osiggni¢to,
niepostulowany wczesniej cel — geometryczng interpretacje¢ relacji ilorazu, inng od znanej. Nalezy przypomnie¢,
ze geometryczne definicje dziatan arytmetycznych siggaja greckiej matematyki i geometrii pitagorejczykow.

Stoewa kluczowe: geometryczna interpretacja ilorazu, perspektywa, uktady przestrzenne, projektowanie

New Method of Perspective

Summary

The new, unknown previously, method of perspective construction and coincidence perspectives is presented in
the chapter. This method is based on an application of quotient made by two values defining a tangent formed by
the line in a space with a perspective background. The main aim of these methods is an application of
a perspective in designing process of various spatial complexes, for example without projections being necessary
in tradition architectural designing. This way of construction has not been described in a literature previously.
The generalization of the construction allowed to discovering of the new interpretation of relationship, different
from that known from the classical geometrical point of view, with its roots in ancient Greek mathematics.

Keywords: geometrical interpretation, quotient, perspective, spatial set-up, design

1. Wstep

W pracy zostata przedstawiona nowa, nieznana konstrukcja perspektywy i zbiegow
perspektywicznych. Polega ona na zastosowaniu ilorazu par liczb okreslajacych tangens kata,
jaki tworzy prosta przestrzeni z tlem perspektywicznym. Jednym z jej celow jest zastosowanie
perspektywy w projektowaniu dowolnie zlozonych wuktadow przestrzennych, np.
w architekturze, z pominigciem rzutdéw, ktore sg niezbedne w tradycyjnym projektowaniu.
Konstrukcja taka nie byla opisana w literaturze przedmiotu. Uogoélniajac te konstrukcje
osiggnieto, niepostulowany wczesniej cel — interpretacje geometryczng relacji ilorazu.

Nalezy przypomnie¢, ze geometryczne definicje dzialan arytmetycznych siegaja
geometrii pitagorejczykdéw, okresu hellenskiego kultury greckiej. Przytoczmy kilka
przyktadow:

, Aby wykazaé, zZe dodawanie jest przemienne potrzebne jest tzw. mate twierdzenie Pappusa:
Jezeli boki szesciokqta lezq na przemian na dwoch prostych rownolegtych i dwie pary bokow
przeciwleglych tego szesciokqta sq rownolegle, to rownolegla jest i trzecia para.” (Kordos,

Wilodarski, 1981) - Rys. la.
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Rys. 1. O geometrii dla postronnych. Zrédto: Kordos i Whodarski
,, Aby mozna byto odejmowac potrzebne jest mate twierdzenie Desargues'a:

Jezeli odpowiednie wierzchotki dwu trojkqtow lezqg na prostych rownoleglych i dwie pary
odpowiednich bokow sq rownolegle, to rownolegta jest i trzecia para.” (Kordos, Wtodarski,
1981) - Rys. 1b.
Do wykonania dzielenia potrzebne jest duze twierdzenie Desargues'a, ktore uzyskujemy
z poprzedniego przez zastgpienie zwrotu ,,na prostych rownolegtych" zwrotem ,,na prostych
przecinajgcych sie w jednym punkcie (Rys. 1c).
Wreszcie przemiennos¢ mnozenia wymaga duzego twierdzenia Pappusa, ktore uzyskujemy
z matego przez opuszczenie warunku, aby proste, na ktorych lezq wierzchotki szesciokqta,
byly rownolegte.” (Kordos, Wtodarski, 1981).
., Przytoczone cztery twierdzenia podane zostaly w kolejnosci od najstabszego do
najmocniejszego (kazde nastgpne wynika z poprzedniego)... To jednak, Ze tak jest, jak tez, ze
takie jest ich znaczenie dla zgeometryzowanej arytmetyki, ustalono dopiero w XX stuleciu."
(Kordos, Wiodarski, 1981).

W ciagu ostatnich kilku lat autor podjat eksperyment dydaktyczny, w ktorym czgsé
studentow I roku Wydzialu Architektury Politechniki Wroctawskiej, realizowata tradycyjny
program dydaktyki perspektywy, postugujac si¢ znanymi z literatury metodami. Pozostali
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stosowali wylacznie, wspomniang na wstgpie konstrukcje perspektywy 1 zbiegow
perspektywicznych, Rys. 7-11. W niektorych przypadkach uzupehniali ja zdefiniowang
w innej pracy autora metoda przeksztatcenia perspektywy na tlo pionowe w perspektywe na
tlo pochyle co w wyniku okreslalo zbieg kierunku pionowego (Szymanski, 2006) - Rys. 12,
13. W wyniku uzyskano prace, ktoére znacznie odbiegajg poziomem zaawansowania od
wykonanych tradycyjnymi metodami.

Jednym z powodow lepszych wynikéw studentéw grup eksperymentalnych moze by¢
to, ze zaproponowana metoda nie wymaga stosowania rzutow projektowanego uktadu
przestrzennego. Czyni ona z perspektywy bardzo efektywne narzedzie do projektowania
dowolnie zlozonych obiektow. Wiele prac studentow zaprezentowano dotychczas na
mi¢dzynarodowych wystawach sztuk wizualnych w kraju i1 za granica oraz na
migdzynarodowych konferencjach geometrii.

2. O geometrycznej interpretacji relacji ilorazu
W Elementach Euklides zawart stynny dowdd nieskonczonos$ci zespotu liczb pierwszych:
,,Jest wigcej liczb pierwszych niz we wszelkiej oznaczonej [skonczonej] ilosci liczb
pierwszych” (Russo, 2005).

Pojecie nieskonczonos$ci byto znane, cho¢ niedostatecznie okreslone (§wiadczy o tym
piaty aksjomat Euklidesa, zwany tez postulatem rownoleglosci).

Od czaséw Euklidesa sadzono, ze postulat réwnolegtosci musi wynika¢ z pierwszych,
szukano, wigc dowodow potwierdzajacych to przypuszczenie. W XIX wieku okazato sig, ze
jest on niezalezny od pozostatych, a zmiana tego aksjomatu daje inne geometrie. W 1822 roku
ukazuje si¢ pierwszy podrecznik geometrii rzutowej, stworzonej na podstawie perspektywy
zbieznej, poprzez uzupehienie przestrzeni euklidesowej elementami niewlasciwymi.

Dotychczas znang geometri¢ nazwano euklidesowg, a nowe — nieeuklidesowymi. Jako
pierwsze byly geometria hiperboliczna oraz eliptyczna, geometrie przestrzeni ,,wypuktych"
lub ,,wklestych". Geometria euklidesowa to geometria przestrzeni ,,plaskich", o zerowej
krzywiznie, nazywa si¢ ja rowniez geometrig paraboliczna.

Grecy znali 1 stosowali perspektywe zbiezng, obrazujaca kierunki przestrzeni za pomocg
wigzki promieni widzenia. Pod koniec IV w.p.n.e. trwat proces doskonalenia perspektywy —
wspomina o tym Lucio Russo, wloski fizyk i historyk nauki.

Pojecie kierunku jest tozsame z pojeciem punktu niewtasciwego (punktu
w nieskonczonosci), geometrycznego odpowiednika granicy niewlasciwej zbioru R.
Perspektywiczny obraz tego punktu to perspektywa kierunku, potocznie jest ona nazywana

punktem zbiegu prostej lub prostych do niej rownolegtych.
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Rozwazmy uktad wspotrzednych OXY przedstawiajacy plaszczyzne rzeczywista R°.
Rozwazmy prosta x;: (x,1), x nalezy do R i poprowadzmy prostg a o rownaniu y — yp/xp - x =0
przechodzacg przez punkt A(xy, yy) 1 poczatek uktadu wspotrzednych.

Prosta a przecina prosta x; w punkcie (x¢/)p,1 ), Rys. 2—4. Przyjmijmy za o kat jaki tworzy
prosta a z osig OY. Tangens tego kata wynosi xy/yy.
Jesli prosta x; stanowi o$ liczbowg to prosta a przetnie x; w punkcie, ktoremu odpowie

wartosc¢ ilorazu x¢/yy.

Kalkulator geometryczny v tgo=x/y
4
3
A(1,3)
2
a
-4 -3 2 1 0 . 1 " 2 : 3 : 4 ;
tga=1f3 ; : il
OL
-4 -3 2 1 0 1 2 3 4
X
-1
/ :

Rys. 2. Zrédto: opracowanie wlasne autora

Kalkulator geometryczny v tga=x/y

tgu,=IZI-1 : ‘ I . ‘ ‘ I X1

Rys. 3. Zrédto: opracowanie wlasne autora
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Kalkulator geometryczny v tga=x/y

-4 -3 2 -1 0 1 2! 3 4
t t t t t tgeri/2 t t t 2

A(-3,-2)

Rys. 4. Zrodto: opracowanie whasne autora
3. O zastosowaniu geometrycznej interpretacji relacji ilorazu w teorii i dydaktyce
perspektywy

Uzyskane wyniki postuzyly do zastosowania ich w okre$laniu $ladow zbiegow
perspektywicznych, czyli perspektywicznych obrazoéw kierunkéw (punktow niewtasciwych
plaszczyzny i przestrzeni).

W tym celu przyjmijmy uktad perspektywy taki, ze o$ x; zastapi linia tta — [] a punkt O
osi x; — punkt O[] [ |W ukladzie OXY punkt O zastapi §rodek rzutéw — Oy a 0§ OX — linia

znikania z, Rys. 5.

Przyjmijmy na ptaszczyZznie dwie proste a 1 b wzajemnie prostopadte: a [1 b. Nazwijmy
kierunki wzajemnie prostopadte — kierunkami sprz¢zonymi. Niech proste a i b przecinajg si¢
w Oy. Proste a 1 b przetng [| w dwoch punktach Z, 1 Z;, lezacych odpowiednio po lewe;j
1 prawej stronie punktu O[]. Je$li na [] przyjmiemy skal¢ liczbowa, a miar¢ jednostki, jako
réwna odleglosci Oy wzgledem [, to punktom Z, i Z, beda odpowiadaty wartosci liczbowe
okreslone warto$ciami ilorazow utworzonych przez pary liczb xj 1 yy. I tak odpowiednio dla:
Zq: —xo/vo, a dla: Zp: + yo/xo. Poniewaz $lady zbiegow kierunkoéw sprz¢zonych okreslone sg
odwrotnymi ilorazami: xp/yp 1 —yy/x9, to przyjmujac gltebokos¢ tlowa (miar¢ jednostki)
okreslimy perspektywe dowolnego uktadu prostokatnego: (a, [1[1bhs), bez koniecznosci
poslugiwania si¢ jego rzutem prostokatnym. Przedstawiajg to Rys. 5, 6.
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Ma to duze znaczenie w stosowaniu perspektywy, jako narzedzia uzytecznego
w projektowaniu uktadow przestrzennych, bowiem ulatwia poslugiwanie si¢ kierunkami
sprzezonymi i kierunkami w ogole.

Nalezy zauwazy¢, ze definiowanie kierunkow za pomocg par liczb, pozwala na tatwe
okreslanie relacji katowych, przydatnych takze w restytucji perspektywy, czyli okreslaniu
uktadu stosunkow przestrzennych na podstawie ich obrazéw perspektywicznych, takich jak

np. fotografie i Rys. uktadow architektonicznych, lub jakichkolwiek innych.

1.3 2

Rys. 5. Zrédto: opracowanie wlasne autora

a1 O Fil h

Fat P o

[

FA

OF-SR}
2 1 l 0 1 2 T
@
32 Or 2f3
b
a
0 z
Ost

Rys. 6. Zrédto: opracowanie wlasne autora
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Rys. 7. Przyktad krzywych generujacych uktad przestrzenny. Zrodto: opracowanie wlasne autora

Rys. 8. Projekt uktadu przestrzennego wykonany z wykorzystaniem opisanej w artykule konstrukcji. Zrodto:
opracowanie wilasne autora

=i

v

Rys. 9. Projekt uktadu przestrzennego wykonany z wykorzystaniem opisanej w artykule konstrukcji. Zrodto:
opracowanie wilasne autora
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Rys. 10. Projekt uktadu przestrzennego wykonany z wykorzystaniem opisanej w artykule konstrukcji. Zrodto:
opracowanie wilasne autora

Rys. 11. Projekt uktadu przestrzennego wykonany z wykorzystaniem opisanej w artykule konstrukcji. Zrodto:
opracowanie wilasne autora

L3 A

Rys. 12. Projekt uktadu przestrzennego w perspektywie na tlo pochyte uzyskanej z perspektywy na tto pionowe,
oryginalng metoda, opracowang przez autora w O pewnym przeksztatceniu perspektywy na tlo pionowe w
perspektywe na tlo pochyte (Szymanski, 2006)
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Rys. 13. Projekt uktadu przestrzennego w perspektywie na tto pochyle uzyskanej z perspektywy na tto pionowe,
oryginalng metoda, opracowana przez autora w O pewnym przeksztalceniu perspektywy na tlo pionowe w
perspektywe na tlo pochyte (Szymanski, 2006)

4. Rézne interpretacje i ujecia perspektywy

Wada stosowanych powszechnie metod perspektywy jest to, ze odnosza si¢ one
zwlaszcza do prostych ukladow wielosciandw, najczeséciej prostopadtosciennych, o trzech
kierunkach zbiegéw. Niedogodnosci tych metod ujawniaja si¢ wielostopniowo w dydaktyce
perspektywy.

Po pierwsze, ukierunkowuja one silnie uwage na proste czy wrecz banalne formy
prostopadtoscienne i pochodne tych form.

Po drugie, utrwalaja przekonanie, ze perspektywa (zwlaszcza na tlo pochyle) o wigcej
niz trzech kierunkach zbiegu, jest trudna do wykonania znanymi metodami (w istocie jest
niewykonalna metoda punktéw mierzenia, stosowang do konstrukcji perspektywy uktadow
prostopadtosciennych na tto pochyle, wymaga ona, bowiem ukladu trzech, wzajemnie
prostopadtych kierunkéw — dwdch poziomych i jednego pionowego). Brak prostego narze¢dzia
do tworzenia perspektywy ztozonych uktadéw przestrzennych, utrudnia ich wyobrazenie
1 perspektywiczne przedstawienie.

Kierunek okresla prosta. Poniewaz w przestrzeni istnieje nieskonczenie wiele
kierunkéw to istnieje co najmniej tyle samo prostych. Kierunkowi mozna przyporzadkowac
nieskonczenie wiele prostych wzajemnie rownoleglych. Poniewaz perspektywe kierunku
okresla jeden punkt, to obraz wszystkich kierunkow przestrzeni wypelni cale tlo
perspektywiczne.

W literaturze spotyka si¢ do dzi§ mocno ugruntowany btad logiczny, ktérego wynikiem
jest przekonanie o istnieniu perspektywy 1—, 2—, 3—zbiegowe;.

Z ,,jakiego$ powodu”(?) nie opisywana jest w literaturze perspektywa np. 17—zbiegowa,

itd., itp. Ale dlaczego? Owszem obraz perspektywiczny obiektow przestrzeni, czyli ich
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perspektywa zawiera perspektywy kierunkéw ich liniowych krawedzi, (jesli takie istnieja), ale
np. sfera lub inna powierzchnia o nieliniowych brzegach nie reprezentuja kierunku, i np.
perspektywa kuli nie zawiera punktu zbiegu perspektywicznego.

Jesli istnialyby perspektywy 1—, 2—, 3—zbiegowe, (czyli perspektywy zbiegow) to
istnialaby tez perspektywa n—zbiegowa, co oczywiscie prowadzi to do absurdu. Okreslenia
takie dowodza niezrozumienia istoty i celu tego przeksztalcenia Mozna oczywiscie
stwierdzi¢, ze dana perspektywa zawiera taka to a taka, liczb¢ punktéw zbiegu, jednak aparat
perspektywy nie warunkuje jakkolwiek punktow zbiegu perspektywicznego — moze byc¢ ich
dowolnie wiele.

Literatura  przedmiotu czgsto propaguje falszywy obraz  przeksztalcenia
perspektywicznego, czynigc z narz¢dzia cel sam w sobie. A wiadomo, ze zasada obrazowania
perspektywicznego jest niezmienna, forma odwzorowywanego obiektu nie ma znaczenia.

Taki sposob traktowania aparatu obrazowania perspektywicznego, w ktorym zasadniczg

kategorie stanowi liczba punktow zbiegu (jeden, dwa, najwyzej trzy), kaze dostosowac uktady
przestrzenne do metod (takich jak np. metody punktéw mierzenia), a nie metody do obiektow
1 uktadow przestrzennych. Nie sprzyja on rozwijaniu wyobrazni w dziedzinie projektowania
form przestrzennych przysztych architektéw 1 artystow. Ci, ktorzy badajac zjawiska skupiajg
si¢ na ich wewnetrznej logice, pomijajac zwiazki istniejace zewngtrznie, popetniajg btad (...)
czesto myla przyczyne i skutek, wpadajac w putapke formalizmoéw odlegtych od zasadniczej
idei (na podst. przedmowy do Dwa bieguny T. Khuna (Khun, 1985).
., Wolnos¢ wqtpienia jest konieczna do tego, by nauka sie rozwijata. Wiemy, Ze to jest rzecz
podstawowej wagi (...). Koniecznie trzeba wqtpi¢, bo bez tego nie ma postepu i nie mozna sig
niczego nauczy¢. Nie mozna zdobywac wiedzy bez stawiania pytan. A z pytaniem zwigzane sq
watpliwosci” (Feynman, 2006).

Znane 1 tradycyjne ujecia perspektywy wykreslnej posiadajg jeszcze jedng ceche: podajg
kompletng odpowiedZ na zadane pytanie. Brak w nich miejsca na watpliwos¢ 1 wiasng
interpretacj¢ poznawcza. Tych cech nie powinno by¢ pozbawione Zadne powazne dokonanie.
To, bowiem watpliwos¢ rodzi poznanie.

Powody, dla ktorych tak wiasnie jest, moga by¢ rozne. Klasyczne dzieto nt.
perspektywy, ,,Perspektywa malarska” K. Bartla (pierwsze wydanie we Lwowie w 1921
roku), jest raczej analityczng kompilacja wybranych przyktadow i sposobow rysowania
perspektywy prostych form, niz dzietem syntetycznym, podkreslajacym to, ze nie skupiajac

si¢ na kolejnych przeksztalceniach a stosujagc ogoélne zasady rzutu srodkowego w przestrzeni
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1 na plaszczyznie, mozna osigga¢ w tym zakresie dowolne cele geometryczne i praktyczne
bardzo prostymi metodami. Praca ta stata si¢ jednak do dzi§ obowigzujagcym wzorcem.

Autorzy pdzniejszych podrecznikéw z zakresu perspektywy poruszali sie juz
w obszarze tegoz paradygmatu. ,,Natomiast rozmaite podreczniki, z ktorymi studenci majg do
czynienia, r6znig si¢ raczej spisem rzeczy niz prezentowanymi odmiennymi podejsciami do
tej samej problematyki (...). Nawet monografie, ktore wspdotzawodniczg ze soba o uznanie
W procesie nauczania, r6znig si¢ od siebie gtownie poziomem i szczegdtami dydaktycznymi,
a nie swa trescig czy strukturg pojeciowa” (Feynman, 2006).

Wymagania wspotczesnego ksztatcenia w zakresie architektury (i sztuki) r6znig si¢ od
tych sprzed wielu juz lat. Niestety w praktyce ksztalcenia czgsto obowigzuje swoiscie pojety
redukcjonizm, wynika on w znacznym stopniu z charakteru obecnej kultury.

Przytoczmy kilka przyktadow zjawisk istniejagcych we wspotczesnej kulturze.

., ...Jednym z nmich jest pojmowanie Kultury, jako destrukcji Kultury, czyli upatrywanie
wartosci w ich niszczeniu. Jednym z przyktadow moze byc¢ to, ze jednym z glownych trendow
kultury obecnej jest obalanie jeszcze nieobalonych zakazow kulturowych. Kolejnym
zjawiskiem w kulturze jest Kultura jako ucieczka z kultury. A wiec za dzielo sztuki podaje sie
dzis nie tylko to, co by¢ nim tradycyjnie nie mogto, lecz i to, co jest wyzbyte wszelkiego
sensu....Jeszcze innym jest komercjalizm w Kulturze (Lem, 1988).

W dydaktyce perspektywy zmiany sg potrzebne. Podrgcznikowe narracje perspektywy
czesto zamykajg czytelnika w ciasnych ramach definicji 1 proponowanych algorytmow. Co
tyczy form przestrzennych, sg to najczgsciej prostopadtosciany i1 formy pochodne. Ich
wzajemne relacje przestrzenne i1 potozenia wzgledem ukladu odniesienia sg trywialne.
W znanych opracowaniach perspektywy brakuje przykladéw bardziej ztozonych uktadow
stosunkow przestrzennych. Nie mozna w nich znalez¢ prostej konstrukcji perspektywy, np.
prostopadtoscianu, cho¢by foremnego, w polozeniu dowolnym wzgledem tta
perspektywicznego. Wyjatek stanowi skomplikowany opis, nie metody a wykonania rysunku,
perspektywy szescianu o podstawie na ptaszczyznie dowolnej (w dowolnym potozeniu
wzgledem rzutni) w ,,Perspektywie malarskiej ” (Bartel, 1960).

W praktyce zaje¢ projektowych na wydziatach architektury student zmuszony jest coraz
czesciej (w zakresie stylow 1 nurtow wspoOtczesnej architektury — obecnie modne sa;
dekonstruktywizm 1 rézne odmiany eklektyzmu zwane potocznie postmodernizmem)
postugiwaé si¢ bardzo dowolnymi formami przestrzennymi w ich réznych konfiguracjach
1 potozeniach, Rys. 8-11. Tradycyjne metody dydaktyki perspektywy i projektowania

przestrzennego nie uwzgledniajg takich problemoéw i potrzeb.
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Inna klas¢ przedstawien perspektywicznych stanowi perspektywa na tlo pochyte,
w ktorej uktad odniesienia (pionowe tlo), poddany jest transformacji. Ztozona procedura
metody ,,punktow mierzenia” nie zacheca do jej stosowania. Niemozliwe jest wykorzystanie
tej metody do obrazowania dowolnych (poza prostopadtosciennymi) uktadow przestrzennych,
jak choc¢by wieloscianéw geodezyjnych, stosowanych w projektowaniu ustrojow pretowych,
takich jak np. kopuly Fullera i innych, jak np. sztywne struktury wielo$cienne, generowane
przez multiplikacj¢ trojwymiarowego simpleksu (czworo$cianu) — najprostszego wieloscianu.
Struktury tego rodzaju, w zastosowaniach inzynierskich, w budownictwie i architekturze,

charakteryzuje wyjatkowo korzystny stosunek ich wagi do przenoszonych sit, Rys. 14.

.I‘f_ : -".}. = : L.. » | | . X
Rys. 14. Struktura przestrzenna — multiplikacja trojwymiarowego simpleksu, praca wykonana przez autora i jego
studentéw. Zrddlo: archiwum wlasne autora, fot. J. Olek

Inng wada stosowanych metod perspektywy jest to, ze sg one przeznaczone do
wtérnego obrazowania form zaprojektowanych wczesniej. Natomiast projektowanie uktadow
przestrzennych wylacznie za pomoca ich dwuwymiarowych rzutow znacznie utrudnia
1 ogranicza ten proces, wyniki tych ,,dwuwymiarowych” poszukiwan mozna, bowiem w petni
ocenia¢ 1 dostrzec dopiero pozniej, w perspektywie. Gdy jednak okaza si¢ one
niezadowalajace, wrdéci¢ musimy do dwuwymiarowych obrazow projektowanych form
przestrzennych.

,,Studenci, z czym wszyscy sie zgodzimy, zaczyna¢ muszq od przyswajania sobie tego, co juz
znane, ale ktadziemy raczej nacisk, by ksztalcenie dawato im znacznie wiecej. Powinni oni,
powiadamy, nauczy¢ sie rozpoznawac i ocenia¢ zagadnienia, ktore nie uzyskaly jeszcze
jednoznacznego rozwiqzania; trzeba ich wyposazy¢ w repertuar metod podejmowania
przysztych problemow i muszq si¢ uczyé oceniacé przydatnosé tych metod oraz szacowacé

rozwiqzania czgstkowe, jakich te mogg dostarczy¢..."” (Feynman, 2006).
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Metody obrazowania perspektywicznego nalezy uzupeihi¢, wigc o nowe, nieznane
dotychczas wlasnos$ci, ktore nadadza im range narzedzia projektowego.
5. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule konstrukcja zbiegdw perspektywicznych dowolnych
kierunkéw poziomych, ale tez dla wzajemnie prostopadtych par tych kierunkéw, dowodzi
poprzez zaprezentowany materiat ilustracyjny, jej walorow zaréwno dydaktycznych, jak tez
praktycznych. Poszerza wiedze nt. perspektywy, uogolniajac definiowanie zbiegdéw
perspektywicznych. W rozwinigciu tej pracy autor przedstawi konstrukcje zbiegow
perspektywicznych — perspektywy dowolnych kierunkow przestrzeni, poprzez uzycie trojek
liczb. W przedstawionej tu konstrukcji, opartej o geometryczng interpretacje ilorazu, uzyto
par liczb do okreslania kierunkoéw poziomych. Studenci bioracy udziat w eksperymencie
polegajacym na zastosowaniu perspektywy, jako narzedzia do projektowania, obiektow
1 okreslajacych je uktadow stosunkéw przestrzennych, poprzez swoje projekty wykazali te
wlasno$¢ perspektywy, wychodzac tym samym poza obowigzujacy paradygmat, zgodnie
z ktorym, perspektywa jest jedynie obrazem tego co istnieje pierwotnie, poza nig. Paradygmat
ten utrwalajga w $wiadomosci, studentow 1 czytelnikow opracowan poswieconych
perspektywie, ich autorzy.

W procesie ksztatcenia dydaktyk winien za cel stawia¢ takze ksztaltowanie wyobrazni
ucznia, stwarzajac sytuacje, w ktorych talent, inwencyjny styl mys$lenia, nie begda
ograniczone, konwencja, formalizmem.

Siegajac natury zjawisk, takze takich jak perspektywa, poprzez ciekawo$¢ poznania,
watpliwo$¢, ktéra rodzi pytania, beda stwarza¢ warunki do inwencyjnego myS$lenia
studentow, a poprzez to, beda wyksztalcac te ceche osobowosci 1 wlasnos¢ intelektu, jaka jest
tworcza postawa.
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Okreslenie dynamiki ruchu powierzchni terenu na terenach gorniczych
przy wykorzystaniu danych z misji satelitarnej Sentinel
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Streszczenie:

Zmiany uksztattowania powierzchni terenu wywotane podziemna eksploatacja goérnicza na obszarze
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego maja wplyw zarowno na przeksztalcenia w terenach zielonych jak
i zurbanizowanych. Deformacje tego typu, ktére pojawiaja si¢ na obszarach intensywnie zabudowanych
stanowig istotny problem, zarowno dla mieszkancow jak i przedsigbiorcow gorniczych. Bezpieczenstwo w tych
rejonach, zwigzane z dynamika przeksztatcen powierzchni terenu, moze by¢ okreslane na podstawie odpornosci
obiektow budowlanych jak i obserwowanych badz prognozowanych deformacji powierzchni terenu. W $wietle
ogoélnie dostgpnych danych satelitarnych poj¢cie monitoringu deformacji powierzchni terenu zmienia swoj
kontekst i znaczenie. W niniejszej publikacji zostaly zaprezentowane mozliwos$ci wykorzystania danych
satelitarnych z misji Sentinel do oceny ruchow powierzchni terenu w rejonie jednej z kopaln wegla kamiennego
na terenie Gornego Slaska. W badaniach dowiedziono, ze interferometria radarowa oraz dane satelitarne
pochodzace z misji Sentinel pozwalaja na okre$lenie ruchéw powierzchni terenu nawet w interwale dwu
tygodniowym. Prezentowana metodyka moze by¢ wykorzystywana darmowo przez wszystkie kopalnie
podziemne.

Stowa kluczowe: satelitarna interferometria radarowa, deformacje terenu, dynamika ruchéw powierzchni terenu,
osiadania gornicze

Determination the dynamics of terrain surface motion in mining areas with
the use of data from Sentinel mission

Summary:

Changes of the terrain surface caused by underground mining exploitation in Upper Silesian Coal Basin, Poland
affect both transformations in green and urban areas. Deformations of terrain surface area appearing in
intensively built-up regions are significant problem regarding residents and mining entrepreneurs. Safety in these
areas, related to the dynamics of surface area transformations, can be estimated on the basis of resistance of
buildings to mining impacts as well as observed or forecasted deformations of surface area. In the light of
publicly available satellite data, the concept of the monitoring of surface area deformation changes its context
and meaning. This publication presents the possibilities of using satellite data from the Sentinel mission for
assessing the movements of the surface area in the region of one of the coal mines in Upper Silesia.
The conducted research has proveddata acquired from Sentinel mission allowed estimation of ground surface
movements even in a two-week interval. The presented methodology canbe used free of charge by all
underground mines.

Keywords: satellite radar interferometry, terraindeformation, dynamic of surfacearcamovements,
miningsubsidence

1. Wstep

Okreslenie dynamiki ruchu powierzchni terenu na obszarze Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego (Perskii in. 2018) mozliwe jest m.in. przy wykorzystaniu metody satelitarne;
interferometrii radarowej, ktora stosowana jest np. przy badaniu zjawisk o charakterze
dynamicznym (Malinowska 1 in. 2017). Zjawiska te najczeSciej ujawniajg si¢
w nieoczekiwanym momencie i z duza predkoscia, co skutkuje naglymi zmianami

w uksztaltowaniu powierzchni terenu. Zdarzeniom tym towarzyszy pewna nieregularno$é¢
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1 losowos¢, ktora powoduje, ze wykorzystywane w okresleniu ich skutkow geodezyjne
pomiary klasyczne czgsto okazujg si¢ niewystarczajgce (Krawczyk i in. 2012). Mozliwosé
obserwowania zmian uksztattowania terenu (Sopata 2013) w przypadku wykorzystywania
metody interferometrii radarowej nie wymaga czasochlonnego zaktadania sieci punktow,
wykonywania seryjnych pomiaréw oraz wigze si¢ z mozliwoscig czestego pozyskiwania
informacji o przemieszczeniach pionowych terenu (Popiotek i in. 2008).
2. Obszar badan

Przedstawione w niniejszej pracy badania zrealizowane zostaty na obszarze kopalni
Ruch Ziemowit, ktora znajduje sic na Wyzynie Slaskiej, w N-E czesci Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego. Obszar gorniczy przedmiotowej kopalni obejmuje powierzchni¢ ok. 65
km?, a teren gorniczy ok. 71 km? (Rys. 1). Pod wzglegdem administracyjnym, region ten

obejmuje m.in. miasta: Katowice, Tychy, Mystowice, Bierun, Ledziny, Imielin i Chetm
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Rys.1. Obszar gorniczy ,,Ledziny I’ kopalni Ruch Ziemowit (Open Street Map, 2018)

Wydobycie wegla kamiennego w kopalni Ruch Ziemowit rozpoczeto w potowie XIX w.
Aktualnie eksploatacja ztoza nie metanowegoprowadzona jest w czterech rejonach
wydobywczych, ktore zostaly udokumentowane do gltgbokosci 1000 m. Obszar eksploatacji
gornicze] obejmuje w ok. 85% tereny rolnicze i1 lesne, w mniejszej czeSci tereny
zurbanizowane.

Kopalnia znajduje si¢ w strefie znacznego zagrozenia wodnego, z tego wzgledu

szczegdlng uwage skupiono na warunkach hydrogeologicznych. W rejonie prowadzonego
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wydobycia wyrdznia si¢ trzy poziomy wodonos$ne: czwartorzedowy, trzeciorzegdowy
i triasowy (Jarzab i in. 2004). Czwartorzegdowy poziom wodono$ny posiada zwierciadlo
swobodne na glebokosci od 0,2 do 2,0 m w rejonie dolin rzecznych oraz do 5,0 m w rejonach
lokalnych wyniesien powierzchni terenu. Jego zasilanie odbywa si¢ poprzez bezposrednig
infiltracj¢ wod opadowych 1 rzecznych. W S czg$ci obszaru goérniczego ,,Ledziny I”
zaobserwowano lekko napiete poziomy wodonosne, natomiast w jego centralnej czgsci,
w wyniku oddzialywania leja depresji, poziom ten ulegt zdrenowaniu. Trzeciorzedowy
poziom wodono$ny zwigzany jest z warstwa nieprzepuszczalnych itow 1 tupkow o migzszosci
od 0,0 do 252,5 m.Zasilany jest on wodami opadowymi przez infiltracj¢ z utworow
czwartorzedowych i wystepuje w E i S czesci opisywanego obszaru gérniczego. Ze wzgledu
na izolacje, ktora tworzy osad karbonu, jego wody nie maja wpltywu na warunki
hydrogeologiczne w rejonie prowadzenia eksploatacji. Wody triasowego poziomu
wodonosnego sg zwigzane gléwnie z utworami retu 1 warstw gogolinskich. W N-W,
centralnej 1 S-E czeSci kopalni osady te wystgpuja w formie platow i czap tektonicznych
o migzszo$ci od 0,0 do 70,0 m. Zasilanie tych utworow odbywa si¢ gldwnie przez infiltracje
wod opadowych lub poprzez piaszczyste utwory czwartorzedowe.

3. Metodyka badawcza

Satelitarna interferometria radarowa InSAR (ang. InterferometricSyntheticAperture
Radar) jest technika teledetekcyjna, za pomoca ktorej mozna uzyska¢ m.in. informacje
dotyczace przemieszczen powierzchni terenu (Perski i in. 2008). Technika ta wykorzystuje
roznice faz sygnatow radarowych pochodzacych z dwoéch obserwacji typu SAR.
Dotychczasowe badania wykorzystujace technike satelitarnej interferometrii radarowej
potwierdzity jej zastosowanie i przydatno$¢ do wyznaczania przemieszczen pionowych
na terenach gérniczych (Witkowski i in. 2017).

W niniejszych badaniach wykorzystano zobrazowania satelitarne z misji Sentinel, ktore
sa nadzorowane przez FEuropejska Agencj¢ Kosmiczng ,,ESA” (strona internetowa:
www.esa.int/ESA). Operujace w ramach tego programu satelitySentinel 1A oraz 1B
— z zainstalowanymi sensorami interferometrycznymi — wykonujg zobrazowania radarowe
powierzchni terenu odpowiednio od kwietnia 2014 r. oraz kwietnia 2016 r. Naleza one
do typow samodzielnych satelitow, ktére poruszajag si¢ po orbicie okotobiegunowej
na wysokosci okoto 800 km. Rejestracja obrazow SAR odbywa si¢ z rozdzielczoscig 5 m,
w pasie o szeroko$ci 250 km. Gtownym zadaniem misji jest monitoring obszarow ladowych
1 morskich, m.in. prowadzenie quasi-ciggtych obserwacji rozwoju terendw miejskich, stref

brzegowych morz 1 oceandéw, obszaréw lesnych, zasiegu powodzi 1 pozarOw oraz
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pozyskiwanie danych stuzacych do zarzadzania kryzysowego 1 bezpieczenstwa
powszechnego.

Celem uzyskania informacji na temat dynamiki ruchu powierzchni na terenie gorniczym
kopalni Ruch Ziemowit wykorzystano ogoélnodostepng platform¢ Open Access Hub oraz
oprogramowania SNAP, SNAPHU, ArcMap i Surfer, w ktérych wykonano niezbedne
analizy. Zostaly one wykonane osobno dla okresu trzech miesigcy i dwoch tygodni.

* Open Access Hub

Open Access Hub jest ogolnodostepng platforma zarzadzang przez Europejska Agencije
Kosmiczng. Dane w postaci zobrazowan satelitarnych sg w pelni bezptatne dla kazdego
uzytkownika i wybierane w kilku etapach. W pierwszym etapie nalezy okresli¢ obszar badan
do dalszych analiz. Kolejnym etapem jest wybdr konkretnej misji satelitarnej (Sentinel 1A
1 Sentine 11B). Nastgpnie okreslany jest interwat czasu, w ktorym wykonane zostaty
zobrazowania satelitarne. Ze wzgledu na pozyskane informacje o wstrzasie gorniczym
na terenie gorniczym kopalni, ktory nastgpit poczatkiem listopada 2016 r., zadecydowano
o wyborze dwodch okresow, tj. poczatek pazdziernika i grudnia 2016 r. (interwatl
trzymiesigczny) oraz koniec pazdziernika 1 polowa listopada 2016 r. (interwat
dwutygodniowy). Pozyskane zobrazowania wykonane zostaty z jednej orbity (nr 102) o tym
samym kierunku przelotu (satelita wstepujaca).

* Oprogramowanie SNAP i SNAPHU

Interfejs programéw zostal opracowany w celu utatwienia wykorzystania, przegladania
1 przetwarzania roznych danych teledetekcyjnych. Praca w programie SNAP (ang. Sentinel
Application Platform) polegala na odpowiednim przetworzeniu zobrazowan satelitarnych
z danych czasookresow. Ponizej przedstawiono poszczegolnefunkcje wraz z najwazniejszymi
parametrami charakteryzujacymi uzyskany produkt z programu SNAP (Tab.1). Etapy te
zostaly powtoérzone dla kazdej pary obrazow satelitarnych.

W  wyniku przeprowadzonych w programie SNAP obliczen uzyskane zostaty
interferogramy prezentujagce zmiany wysokosci powierzchni terenu w  badanych
czasookresach w postaci réznic faz sygnatow fal radiowych w zakresie -2n do 2n. W celu
uzyskania petnej informacji o ruchach powierzchni, przeprowadzono proces tzw. rozwini¢cia
fazy, ktéry zrealizowano przy pomocy oprogramowania SNAPHU. Finalnie, na podstawie
wzoru (1), obliczone zostaty warto§ci metryczne ruchéw powierzchni terenu w kierunku
przelotu satelity ,,LOS” (ang. Line of Sight).
__A-R-sinf

h B

(1)
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gdzie:
h — wyznaczana wysokosc¢,

A — dlugos¢ fali radarowej,

R — wysokos$¢ orbity,

6— kat padania wiazki radarowej,

B — odleglo$¢ bazowa.

Tabela 1. Wykorzystane funkcje do analizy wraz z parametrami w programie SNAP (opracowanie wlasne)

Nazwa funkcji

Parametry

Sentinel 1TOPS Split

Polarisations: VV
Subswath: IW1
Burst: 6-9

Apply Orbit File

Orbit StateVectors: SentinelPrecise
(Auto Download)
PolynominalDegree: 3

S1 — BackGeocoding

DEM: SRTM 1Sec HGT
DEM Sampling Method: Bisinc 5
Point Interpolation
ResamplingType:
BicubicInterpolation

S1 EnhancedSpectralDiversity

Windowoversamplingfactor: 256
CoherenceThreshold: 0.2

InterferogramFormation

domyslnie

S1 Deburst

domyslnie

TopographicPhaseRemoval

DEM: SRTM 1Sec HGT

Specify Product Subset

ograniczenie do obszaru badan

Goldstein PhaseFiltering

AdaptiveFilterExponent: 0.05

Zbiornik Dzieckowice
Teren gorniczy, Ledziny |

Rys.2. Interferogram po rozwinigciu fazy - funkcja Unwrapping, okres dwutygodniowy, oprogramowanie SNAP

(opracowanie wlasne)
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5. Wyniki prac badawczych

Dla okresu trzymiesigcznego (poczatek pazdziernika -poczatek grudnia 2016r.) i dla
okresu dwutygodniowego (koniec pazdziernika-potowa listopada 2016r.) zaobserwowano
znaczne roznice w warto$ciach przemieszczenia LOS. W przypadku okresu trzymiesigcznego
wartosci przemieszczen LOS sytuowatly si¢ w granicach od -140 mm do +260 mm, natomiast
dla okresu dwutygodniowegow granicach od -90 mm do +15 mm. Wykonane badania
potwierdzity teze, ze zbyt dhugie okresy miedzy kolejnymi zobrazowaniami moga wplynaé
na zaburzenie sygnalu radarowego oraz dokladnos¢ uzyskanych wynikéw (Porzycka i in.
2007). Znaczne roznice w wynikach mogly by¢ wywotane przez wiele czynnikow, m.in.
szumy wystepujace na interferogramie wynikajace z zaktocen atmosferycznych lub zbyt dtugi
okres mig¢dzy analizowanymi zobrazowaniami (Weii in. 2017). Z tego wzgledu, dalszym
analizom poddano wyniki przemieszczen powierzchni terenu uzyskane na podstawie

interferogramoéw, ktore pozyskane zostaly w interwale dwodch tygodni (Rys.3).

Na analizowanym obszarze zaobserwowano powstanie 10 niecek obnizeniowych w okresie

od 31 pazdziernika do 12 listopada 2016 r.

Rys.3. Mapa w kierunku LOS dla okresu 31.10-12.11.2016 r.
Maksymalne warto$ci przemieszczen LOSodczytano z mapy dla kazdej niecki obnizeniowej,

a wyniki przedstawiono w Tab.2.
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Tab.2. Maksymalne wartos$ci przemieszczen pionowych wystepujacych na obszarze niecek obnizeniowych

L S . Maksymalna warto$¢
Numer niecki obnizeniowe;j . .
przemieszczenia pionowego [mm]
1 -49
2 -55
3 -46
4 -44
5 -90
6 -42
7 -55
8 -45
9 -48
10 -43

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, zeniecki obnizeniowe powstaly
glownie w dwoch obszarach terenu goérniczego kopalni: w poludniowej i poétnocnej czesci.
Niecki obnizeniowe nr 1 i 2 powstaly poza granicami terenu goérniczego, a wartosci
przemieszczen pionowych osiggnety wartosci okoto 50 mm. Niecki obnizeniowe nr 3,4,51 6
powstaly na granicy terenu gorniczego. Osiadania na tym obszarze wyniosty ponad 40 mm
(niecka nr 3,4 1 5), z czego najwigksze zaobserwowano dla niecki nr 6 - az 90 mm.
W centralnej czesci obszaru badan zaobserwowano powstanie jednej niecki obnizeniowej
—nr 7, dla ktérej warto§¢ przemieszczenia pionowego wyniosta ponad 50 mm. W potnocne;j
czesci terenu gorniczego powstaly trzy niecki obnizeniowe. Dla niecki nr 8, lezacej poza
terenem gorniczym, warto$¢ osiadan wyniosta-45 mm. Dla niecki nr 9 przemieszczenia
pionowe osiagnety warto$¢ do 50 mm. Dla ostatniej zaobserwowanej niecki nr 10, znajdujacej
si¢ na granicy terenu gorniczego, osiadania wyniosty ponad 40 mm. Dodatkowo stwierdzono,
ze niecki nr 3,4,5 1 6 powstaly na terenie zabudowanym i zurbanizowanym w obszarze
miejscowoséci Chelm Slaski i Bierun. Natomiast pozostate niecki tj. 1,2,7,8,9 i 10 na terenie
le$nym i rolnym w miejscowosciach Bierun, Imielin, Ledziny i Mystowice. Waznym jest tez
zaobserwowanie dwoch niecek obnizeniowych nr 5 1 6 w potudniowo — zachodniej czesci
zbiornika wodnego Dzieckowice. Wtasnie na tym obszarze nastgpity najwigksze osiadania, co
moze mie¢ w duzym stopniu wptyw na stan techniczny zabezpieczen zbiornika wodnego.
6. Dyskusja

Opierajac si¢ na uzyskanych w niniejszych pracach badawczych wynikach, mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku terenéw gorniczych, dla ktorych zachodza dynamiczne ruchy
powierzchni terenu technika InSAR jest jednym z lepszych rozwigzan, ktére pozwala
na uzyskanie wynikéw dla konkretnego interwatuczasowego, na znacznym obszarze
jednocze$nie. Stosowane naziemne technologie pomiarowe nie umozliwiaja wyznaczenia
w podobnym interwale czasowym deformacji tego typu na obszarach o znacznych

powierzchniach. DIla dwutygodniowego interwalu przemieszczenia pionowe zachodzace

310



na terenie gorniczym przedmiotowej kopalni dochodzity do wartosci kilkudziesieciu mm.
Otrzymane wyniki potwierdzily, Zze ujawniajace si¢ wplywy podziemnej eksploatacji
gornicze] maja charakter dynamiczny. Kolejnym pozytywnym aspektem wykorzystywanej
metody jest takze mata ilo§¢ informacji, jaka potrzebna jest do wykonywania
specjalistycznych analiz. Nalezg do nich dane o lokalizacji w czasie danego zjawiska oraz
przyblizone miejsce wystepowania. W przypadku omawianej kopalni, jednym z czynnikow,
ktéry decydowat o wuzyskanych warto$ciach przemieszczen bylo pokrycie terenu
(przewazajace wystepowanie terenow rolnych 1 lesnych). Wobec powyzszych,
korzystniejszym rozwigzaniem byloby wykorzystanie techniki interferometrii radarowe;j
PSInSAR, ktoéra pozwala na wyeliminowanie wplywow tzw. szumow na warto$¢ sygnatu fazy
fali radiowej utozsamianej z przemieszczeniem badanego obiektu, ktory nie jest mozliwy
do petej detekcji przy zastosowani techniki DInSAR. PSInSAR, opierajagc si¢
na dodatkowych parametrach takich jak poprawka atmosferyczna, powoduje, ze wyznaczane
przemieszczenia powierzchni moga by¢ pozyskane z doktadnos$cia pojedynczych milimetrow.
7. Whnioski

W  przypadku analizowanego terenu gorniczego kopalni wegla kamiennego
RuchZiemowit stwierdzono, ze technika satelitarnej interferometrii radarowej InSARpozwala
na okreslenie dynamiki ruchéw powierzchni terenu wraz z wyznaczeniem konkretnych
wielkosci 1 miejsc zmian. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono,
ze w analizowanym interwale czasowym, przemieszczenia powierzchni LOS zachodzace
na terenie gorniczym kopalni osiggnely wartosci do kilkudziesieciu mm. Tej wielkosci
zmiany dynamiczne mogg mie¢ istotny wplyw na uksztalttowanie powierzchni terenu,
ze wzgledu na szybkos¢ ich ujawniania si¢. Dzigki misji Sentinel zobrazowania radarowe sg
darmowe dla kazdego uzytkownika, istnieje rOwniez mozliwos¢ przetwarzania tych danych
W oparciu o oprogramowania typu freeware. Tego typu rozwigzania mogg byc¢
wykorzystywane z powodzeniem na catym $wiecie pod warunkiem, ze charakter
wystepujacych zjawisk jest dynamiczny oraz obszar, dla ktérego wykonywane sg analizy
posiada odpowiednie zagospodarowanie terenu (tereny zabudowane 1 zurbanizowane).
Czynnikiem ukazujacym zalezno$¢ miedzy pozyskang doktadnosciag a pokryciem danego
terenu jest wspotczynnik koherencji. Wyzsza warto$¢ tego parametru §wiadczy o wiekszym
stopniu zagospodarowania danego terenu oraz kompatybilno$ci zobrazowan satelitarnych, co

w sposob bezposredni wplywa na uzyskang doktadno$¢ wynikow.
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Streszczenie

Praca ma charakter przegladowy. Glownym tematem jest analiza koncentracji na rynku morskich przewozow
kontenerowych. W pracy przeanalizowane zostaly zmiany wlasno$ciowe i kooperacyjne z lat 2015-2018.
Zmiany te mialy kluczowe znaczenie dlakondycji rynku morskich przewozoéw kontenerowych, wymuszajaé
reorganizacj¢ wsrod terminali kontenerowych, zatadowcow, firm spedycyjnych i innych bioracych udziat w
morsko-ladowych kontenerowych tancuchach dostaw. W podsumowaniu wysnuto wnioski odno$nie dalszych
tendencji panujacych na rynku przewozow kontenerowych.

Stowa kluczowe: konteneryzacja, alians, koncentracja

Concentration on the container shipping market

Summary

The work is a review. The main topic is the analysis of concentration on the market of container shipping. Int the
paper was analyzed the ownership and cooperative changes from period 2015-2018. These changes were crucial
for the condition of the container shipping container market, enforce reorganization among container terminals,
shippers, forwarding companies and others taking part in sea-land container supply chains. In conclusion,
conclusions have been drawn regarding further trends prevailing in the container transport market. At the end
was presented conclusions regarding trends in the container shipping market.

Keywords: containerization, alliance, concentration

1. Wstep

Wyglad wspoélczesnych morsko-ladowych kontenerowych tancuchéw dostaw jest
wynikiem kilkudziesi¢ciu lat ewolucji tego typu transportu. Poczatkowo przedsigbiorstwami
wyspecjalizowanymi w transporcie kontenerow byli wylacznie armatorzy, ktorzy wprowadzili
nowy typ jednostki transportowej-kontenera. Efektywno$¢ transportu w nowej jednostce,
przyczynita si¢ do coraz wigkszego wzrostu jego popularnosci. Wzrost popularnosci
przyczynit si¢ do znacznego wzrostu wolumenu transportowanych w niej tadunkéw oraz
rozszerzenia obszardw dziatania firm zwigzanych z transportem kontenerowym.

Obecnie w transporcie kontenerowym mozemy wyrdzni¢, co najmniej kilkanascie
typow zaangazowanych przedsigbiorstw. Przedsigbiorstwa te prezentuje Rys.1. Wsrdd nich
mozemy wyrdzni¢ (Rodrique 1 in. 2013):

— przewoznikéw drogowych (ang. Trucking), realizujacych przywozy/odwozy
drogowe z terminali kontenerowych,

— depoty (ang. Depot), przedsigbiorstwa wspomagajace logistyke pustych
konteneréw. Depoty zajmuja si¢ skladowaniem, naprawami i konserwacja

pustych kontenerow. Sktadowanie konteneréw w 2 linii portowej przyczynia si¢
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do lepszego wykorzystania zasobow posiadanych przez terminale, ktore moga
skupi¢ si¢ na operacjach przetadunkowych,

przewoznikow intemodalnych (ang. Rail/trucking), przedsigbiorstwa zajmujace
si¢ organizacja kolejowo-drogowych fancuchow dostaw zajmujacy si¢ odwozow
1 przywozami konteneréw z terminalu morskich do klientow w glebi kraju.
Przewozy intermodalne oparte sa przede wszystkim o regularny harmonogram,
ktéry jest zintegrowany z zawijaniem statkow kontenerowych do portow
morskich. Aby zrealizowa¢ tancuch dostaw w relacji drzwi-drzwi przewoznicy
intermodalni na ,ostatniej mili” wspolpracuja z przewoznikami drogowymi
poniewaz znikoma liczba przedsigbiorstw ma mozliwos¢ korzystania z wlasnej
bocznicy kolejowe;,

spedytoréow (ang. Freightforwarders), przedsi¢biorstwa organizujace tancuch
dostaw. W kontenerowych tancuchach dostaw spedytorzy petnia role posrednika
pomiedzy klientami (producentami), a armatorami. Przedsiebiorstwa
spedytorskie kumulujg potencjat zatadunkowy matych 1 §rednich producentow
dzigki czemu rowniez oni sg w stanie korzysta¢ z ustug armatorow kontenerow
ktérzy sprzedaja dostgpne sloty na statkach w ilo$ciach hurtowych,

agencje celne (ang. Customs agent), firmy specjalizujagce si¢ w dopetnianiu
wszelkich obowigzkow celnych. Ich zadaniem jest wsparcie klienta
w zaptaceniu wszystkich cet i podatkéw zgodnie z obowigzujacymi aktami
prawnymi,

pracownikow portowych (ang. Stevedore), przedsigbiorstwa zajmujace si¢
sztauotawniem tadunkow na statkach, obecnie peinig swoja role wykorzystujac
rozne urzadzenia takie jak dzwigi portowe czy suwnice. Poza zatadunkiem
i roztadunkiem statku, zajmuja si¢ rowniez obstuga statkow w porcie, tj.
cumowaniem, odbiorem nieczystosci itp.

agentow statkowych (ang. shipping agent), przedsigbiorstwa, ktore reprezentuja
armatora wobec administracji panstwowej, portow i terminali na okreslonym
terytorium. Organizuje wszystkie potrzebne dokumenty niezbedne do obstugi
w danym porcie/terminalu, dochodzi réwniez wszystkich roszczen armatora
wobec innych podmiotow,

armatoroOw (ang. Shippingline), eksploatatorow statkow wlasnych lub

wyczarterowanych, ktorzy udostgpniaja odptatnie przestrzen ladunkows, co
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moze by¢ rownoznaczne z ustugg transportowg swiadczong od portu zatadunku
do portu roztadunku. Obecnie jednak daza, dzigki kooperacji z innymi
uczestnikami kontenerowego lancucha dostaw lub w oparcie o ushugi

posiadanych przedsiebiorstw, do oferowania transportu ,,door to door”.
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Rys.16. Koncentracja przedsigbiorstw w morskim systemie transportowym (zrédto: (Rodrique i in. 2013)

Jak mozemy wyczyta¢ z Rys 1. wyzej wymieni uczestnicy kontenerowych tancuchow
dostaw moga przeprowadza¢ koncentracje o charakterze pozioma (dazenie do osiggnigcia
efektu skali) lub pionowa (koncentracja w zakresie zwigkszania obszarow funkcjonowania).
Koncentracja ogniw sprawia, ze przedsi¢biorstwo posiada coraz szersze kompetencje, dzieki
ktorym moze czerpa¢ bardziej zroznicowane korzysci. Jedng z nich jest fakt, ze angazujac
klienta w jedng ustuge dostarczong przez dany podmiot gospodarczy, mamy wigksza szanseg,
ze klient skorzysta rowniez z innych ustug przedsigbiorstwa. Mozna przedstawi¢ to na
przyktadzie, gdzie klient, ktory kupuje od firmy X uslugi spedycyjne, z wigkszym
prawdopodobienstwem zakupi od niej ustuge odprawy celnej. Firma X posiadajac wtasng
flot¢ samochodowg, bedzie mogla zorganizowaé dostawe do klienta opierajac si¢ wilasnie
o nig. Co wigcej, firma X moze naleze¢ do przedsigbiorstwa armatorskiego Y, dzigki czemu,
rowniez skorzysta wlasnie z frachtu armatora Y. Skutkuje to tym, ze poza zwigkszeniem
popytu na ustlugi danych firm, integracja sprzyja redukowaniu kosztéw tancucha dostaw.

Firmy blisko ze soba wspolpracujace, posiadajace wspodlnego wilasciciela zwickszaja
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przejrzystos$¢ tancucha dostaw a ich systemy mogg by¢ zintegrowane, dzieki czemu mozliwa
jest lepsza kontrola tancuch dostaw. Zintegrowanie systemoéw informatycznych niesie
mozliwo$¢ lepszego zarzadzania, gdzie z kontrolowania przeptywu pelnych kontenerow,
przechodzimy do kontroli przeptywu dobr bezposrednio od klienta do odbiorcy. Umozliwia to
takze firmy transportowe posiadajg systemy zintegrowane zaréwno z systemami produkcji
zatadowcy jak réwniez systemami handlowymi odbiorcy. Taka integracja pozwolilaby na
szybsze reagowanie fancucha dostaw na zmiany zachodzace w handlu, pozwolitaby réwniez
lepiej planowa¢ inwestycje w tancuchu dostaw, dzigki czemu np. mozna by nie generowac
nadpodazy w frachcie kontenerowym, a zwigkszy¢ efektywnos¢ np. przetadunkéw
w terminalach (Rodrique i in. 2013). Niezaleznie od tego w ktorym kierunku
przedsigbiorstwo planuje si¢ rozwija¢, do rozwoju niezbedny jest znaczny kapital, czy to
W postaci zasobow pienigznych czy w postaci odpowiedniego ,knowhow”. Jedynie
odpowiednio duze przedsigbiorstwa, najczesciej przedsigbiorstwa armatorskie sg w stanie
dazy¢ do integracji.
2. Armatorzy w morskich lancuchach dostaw

Na s$wiecie funkcjonuje ponad stu armatoréw kontenerowych. Wedlug szacunkow
obecnie eksploatujg 6 060 statkéw kontenerowych o tacznej tadownosci 21 711 832 TEU. Na
funkcjonowanie morskiego systemu kontenerowego gltéwny wplyw maja armatorzy
z pierwszej czternastki, liczac pod wzgledem pojemnosci (w TEU) eksploatowanej floty.
Pierwsza szesnastka armatorow operuje 3 250 statkami, co daje blisko 18 300 000 TEU
pojemnosci. Ich model funkcjonowania mozna okresli¢, jako oligopol, poniewaz kontrolujg
blisko 85% rynku kontenerowego (Alphaliner 2018). Wszyscy oferuja konsumentom
podobny produkt-frach kontenerowy. Dziatania inwestycyjne jednego armatora pociagaja
innych armatoréw do podejmowania podobnych posuni¢¢. Wielko$¢ dziatalnosci, jakg udato
im si¢ uzyska¢ przez kilkadziesiat lat funkcjonowania, sprawia, ze rynek ten cechuje si¢
bardzo wysokimi barierami wejscia (Morza i Oceany 2015). Nowi uczestnicy rynku, a nawet
armatorzy dziatajacy od lat, ale bedacy przedsigbiorstwami matego lub $redniego rozmiaru
nie s3 w stanie konkurowa¢ globalnie, a moga konkurowa¢ jedynie na runkach lokalnych.
Globalnym potentatem w zegludze kontenerowej jest zatozona w 1928 roku dunska firma-
Maersk Line. Poczatkowo zajmowata si¢ zeglujg trampowa, pierwszego transportow
kontenerow dokonata w 1968 roku, 12 lat po zapoczatkowaniu rewolucji kontenerowej
(Maersk Line 2017). Obecnie firma operuje ponad 800 statkami kontenerowymi,
o pojemnosci przekraczajacej 4 200 000 TEU, co daje jej pozycje niekwestionowanego lidera

z blisko 20% udzialem w runku. Druga, co do wielkos$ci firma — MSC, posiada ponad 500
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statkow, o tacznej pojemnosci blisko 3 200 000 TEU, co daje jej blisko 15% udzialow
w rynku kontenerowym. Rozpoczynata ona dziatalno$¢ na rynku zeglugowym w latach 70.
XX wieku w Brukseli od przewozu tadunkéw masowych (MSC 2017). Trzecia, co do
wielkos$ci, francuska firma CMA CGM zostala zatozona 1978 roku, operowata jednym
statkiem na trasie pomigdzy Bejrutem, Latakig, Marsylig i Livorno (CMA CGM 2017).
Obecnie operuje flota ponad 500 statkdw, o pojemnosci ponad 2 500 000 TEU, co daje jej
blisko 12% udziatu w rynku. Inni armatorzy zazwyczaj mieli podobng histori¢, zaczynajac
swoja dziatalno$¢ w 2. potowie XX wieku bezposrednio od zeglugi kontenerowej. Historia ta
tyczy si¢ przede wszystkim azjatyckich armatoréw, ktorzy mieli obstugiwac lokalny eksport,
takich jak Chinski - COSCO Shipping Co, tajwanski Evergreen czy Yang Ming. Inni
armatorzy zaczynali swoj rozwdj w zegludze kontenerowej, przechodzac od operowania
konwencjonalnymi statkami drobnicowymi, do operowania statkami kontenerowymi. Ich
przyktadem sa niemieckie przedsigbiorstwa Hamburg Sud, czy Hapag-Lloyd (Alphaliner
2018). Wielkosci flot najwazniejszych armatoréw (posiadajacych pow. 1% udzialu
w $wiatowym tonazu) prezentuje Rys. 2. Rysunek obrazuje obecny stan floty oraz jej

perspektywy rozwoju po realizacji aktualnych zamoéwien na statki kontenerowe.

M Posiadane Czarterowane M Zamowienia

HyundaiM.M. W 7l
Kline 171

Zim

PIL (Pacific Int. Line)
NYK Line

MOL

Yang Ming Marine Transport Corp.
OO0CL

Evergreen Line
Hapag-Lloyd

COSCO Shipping Co Ltd
CMA CGM Group

Mediterranean Shg Co

APM-Maersk

1000 0002 000 0003 000 0004 000 0005 000 000

Rys. 17. Glowni armatorzy kontenerowi $wiata, (o udziale powyzej. 1% udziatu w $wiatowym tonazu) ich
aktualna wielkos¢ floty posiadanej, czarterowanej i zamowienia. (zrodto: opracowanie wlasne na podstawie
Alphaliner 2018)
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Jak wida¢ najwiekszych przyrostow bezwzglednych w wielko§ci mozna oczekiwac
od najwiekszych armatoréw. Obecnie na realizacje zamowien przekraczajacych 300 000 TEU
oczekuja nastgpujacy armatorzy: MSC, CMA CGM, COSCO Shipping, oraz Evergreen. Dla
MSC 1 CMA CGM beda to przyrosty rzedu okoto 10% aktualnie posiadanej floty. Wsrod
najwickszych najagresywniejsza politykg inwestycyjng charakteryzuja si¢ Cosco oraz
Evergreen, ktorzy po realizacji oczekujacych zamowien zwigksza swoje floty o odpowiednio
25,3% 1 45,8%. W$rod najwigkszych armatorow, ktorzy sa w stanie samodzielnie uruchamiaé
serwisy RTW jedynie Hapag-Lloyd i OOCL nie maja obecnie rozbudowanego portfela
zamowien. W przypadku Hapag-Lloyd wynika to po czg¢sci z realizacji jego planow
inwestycyjnych, a z drugiej strony na zwigkszaniu udzialu w przewozach poprzez fuzje
1 przejecia (ang. Merges&Aqquistion- M&A), w przypadku OOCL wynika to ze
zrealizowania juz w  portfela  zamodwien. Sposréd  $rednich ~ armatoréw
(wielko$¢ floty 300 000—1 000 000 TEU) najagresywniejszg polityke ma PIL, ktory
z zamoOwieniami przekraczajacymi 24,3% obecnie eksploatowanej floty, zniweluje roznice
1 bedzie mie¢ poroéwnywalng flote do Yang Ming, MOL czy NYK Line. Trzeba pamigta¢, ze
przewidywania te sg aktualne na styczen 2018 roku. Porownujac wielko$¢ eksploatowane;j
floty wielu armatoréw zwigkszyto ja o ponad 20% w stosunku do wielkosci z poczatku 2017
roku (Truszczynski 1 in. 2017) Zmiany na rynku zeglugowym w postaci np. spadku cen
frachtowych, upadku jednego z gléwnych armatoréw, spowolnienia wymiany handlowej,
moga znaczaco zmieni¢ wielkos¢ inwestycji. Wazng cechg dla tej analizy jest rowniez
wskazanie, i1z armatorzy nie s3tozsami z wilascicielem statku. Nawet w Polskich
prawodawstwie podaje si¢, ze ,,armatorem jest ten, kto we wlasnym imieniu uprawia zegluge
statkiem morskim wiasnym lub cudzym”(Wojewddzka-Krol i in. 2016)

Oznacza to, wiec, ze wielkos$¢ floty obecnie 1 w przysztosci eksploatowanej moze si¢
zmienia¢ w sposob do$¢ plynny 1 armatorzy moga w znacznym stopniu dostosowywac
wielko$¢ eksploatowanej floty poprzez czarterowanie jednostek w chwilach wigkszego
zapotrzebowania. W przypadku spadajacych cen frachtowych armatorzy wola odlozy¢
realizacj¢ wilasnych inwestycji w czasie, aby nie generowac jeszcze wigkszej nadpodazy
mocy przewozowych. Z kolei w przypadku zwickszonego zapotrzebowania na transport
armatorzy sg gotowi sktada¢ nowe zamodwienia na statki lub bra¢ nowe jednostki w czarter,
ktéry jest dla nich duzo bardziej elastyczny i pozwala na biezagco dostosowywaé wielkos¢
eksploatowanej floty do aktualnego zapotrzebowania.

Obecna sytuacja na rynku zeglugi kontenerowe w znaczacym stopniu jest wynikiem

tego, jak armatorzy ksztattowali swoja polityke inwestycyjng po kryzysie z 2008 roku. Od
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kryzysu handel miedzynarodowy nie ro$nie w takim tempie, jakiego oczekiwaliby armatorzy.
W zwiagzku, z czym ich polityka inwestycyjna nie jest dopasowana do przysztych wymagan
rynku. Przyrosty floty przez ostatnie lata byt wigksze niz wzrost zapotrzebowania na transport
kontenerowy. Swietnie to ilustruje Rys. 3. Rysunek ten ukazuje dywergencje, jaka istniata
pomiedzy iloscig eksploatowanych statkow kontenerowych o pojemnosci powyzej 5 000
TEU, a stawkami frachtowymi na gtéwnym szlaku handlowym §wiata. Kolejne jednostki byty
wprowadzane, by uzyska¢ efekt skali dzigki nizszym kosztom jednostkowym, jednak
nadpodaz wynikajaca ze zwigkszania si¢ floty sprawiala, ze statki, albo plywalyby
niezapetlnione tadunkiem, albo armatorzy musieli si¢ decydowa¢ na odstawianie czgsci
statkow na redy. Aby przyciagnac do siebie klientow od konkurencji, armatorzy obnizali ceng
frachtu do pozioméw dumpingowych, ktore sprawialy, ze biznes zaczynat przynosi¢ straty.
Nikt nie byt gotowy do tego, aby podnies¢ stawki, poniewaz wtedy zaladowcy wybraliby

konkurencje.

Under Pressure
Freight rates slump as more ships enter service

Normalized As 0Of 01/06/2012 M Shanghai Containerized Freight Index Container Ships over 5,000 TEUs in Service

/\W\w

2012

Source: Bloomberg

Rys. 18. Dynamika cen transportu kontenera 20-stopowego z Azji do Europy (zroédto: Bloomberg 2017)

Dalsze dazenie do wzrostu armatorow przez zatrudnianie nowych statkow okazato si¢
niemozliwe. Armatorzy kontenerowi musieli, wigc wrdci¢ modelu, ktory wykorzystywali juz
w latach 90. I na poczatku XX wieku. — wzrostu przedsigbiorstw przez liczne fuzje oraz
przejecia oraz nawigzywanie aliansow zeglugowych. Obecnie nikt nie pamigta o wielu
firmach, ktére niegdy$ graly znaczaca rolg na rynku zeglugowym. Wynika to z tego, ze firmy

te zniknety z rynku w wyniku przejecia przez inng lini¢ lub zrezygnowania z dziatania na
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rynku zeglugi kontenerowej. Do gtownych zmian, jakie miaty miejsce w ostatnich latach lub
sa w toku nalezg (Bloomber 2017)

— fuzja China Ocean Shipping Group oraz China Shipping Group, ktéra odbylg si¢
pod koniec 2015 roku w wyniku ktérej powstat China Cosco Shipping Corp. —
najwiekszy azjatycki armator,

— zakup na poczatku 2016 roku 2016 roku Neptune Orient Lines Ltd, posiadacza
APL, przez trzeciego armatora swiata CMA CGM,

— zakup w 2016 roku United Arab Shipping Co. przez najwickszego niemieckiego
armatora Hapag-Lloyd.

— w grudniu 2016 roku najwigkszy armator §wiata porozumiat si¢ z drugim, co do
wielko$ci niemieckim armatorem — Hamburg Sud odnosnie jego przejecia przez
Maersk Line.

Fuzjami i przejeciami, ktore dopiero nastapia jest:

— fuzja japonskich armatorow — Nippon Ysusen KK, Mitsui O.S.K. Lines Ltd.
oraz Kawasaki Kisen Kaisha Ltd. Najwigksi z japonskich armatoréw utworza
przedsigbiorstwo, ktore zacznie dziatalno$¢ operacyjng od kwietnia 2018 roku,

Udzial poszczegolny firm, ktore powstang po zakonczeniu obecnej fali fuzji 1 przejec

przedstawia Rys. 4.

Udziat w Swiatowej flocie kontenerowej

APM-Maersk
+ Hamburg
Sud Group
Zim 19%
PIL (Pacific Int. 194
ler:;) Hyundai
. M.M.
MOL + NYK Line+ 5o, Mediterranean
K Line
oo Shg Co
14%

OOCL
Yang Ming Marine 3%
Transport Corp.

CMA CGM Group

Hapag-
3% Evergreen Lloyd + COosco 12%
Line UASC Shipping Co Ltd

5% 7% 8%

Rys. 4. Udziat 16 gtownych armatorow kontenerowych w §wiata po fuzjach i przejgciach (zrodlo: opracowanie
wlasne na podstawie: Aplhaliner 2018 1 Bloomber 2017)
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Wraz ze wzrostem przedsigbiorstw armatorskich zmienia si¢ wyglad morskich
tancuchéw kontenerowych. Duze przedsiebiorstwa daza nie tylko do generowania zyskow
1 zaspokajania okre$lonych potrzeb transportowych. Dla najwigkszych armatoréw coraz
wazniejszym czynnikiem jest udziat przedsigbiorstwa w rynku. Wraz ze zwickszajagcym si¢
udziatem w rynku przedsigbiorstwo ma coraz lepsza pozycje negocjacyjng wobec innych
ogniw lancucha, a w szczeg6lnosci terminali kontenerowych. Terminale kontenerowe, nawet
bedac zrzeszone w globalnych korporacjach, nie sa w stanie kreowaé potokow tadunkowych
przez nieprzeptywajacych, natomiast moga te potoki wspiera¢ lub hamowaé. Potoki
tadunkowe kreujg armatorzy decydujac si¢ o utworzeniu lub zaniechaniu potaczen z danymi
terminalami.

3. Alianse

Fuzji 1 przeje¢ nie nalezy utozsamia¢ z jedynym, ze sposobow zwigkszenia
konkurencyjno$¢ armatoréw. Kolejnym, nie mniej waznym rozwigzaniem jest wspotdziatanie
linii Zzeglugowych w aliansach. Sa one forma wspotpracy pomiedzy armatorami, w ktorej
cztonkowie zachowujac odrebnos¢ instytucjonalng tj, prowadzac wlasne biura obstugi klienta,
wlasng sie¢ sprzedazy, odrebne dzialy operacyjne, zgadzaja si¢ na dziatanie na zasadach
vesselshareagrement. (VSA). VSA oznacza, ze serwisy, na ktérych alians zdecydowal si¢
wspoOtpracowaé, sg obstugiwane wspolnie przez wszystkich cztonkow z aliansu. Dzigki temu
armator wprowadzajac do serwisu tylko cze$¢ z wszystkich statkéw go obstugujacych moze
wysyta¢ swoje towary na kazdym ze statkow go obstugujacych. Zdarza si¢, ze podziat jest
inny 1 jeden z armatoréw w calos$ci obstuguje dany serwis, uzyczajac miejsce na swoich
statkach, za co w zamian ma mozliwo$¢ z korzystania z serwisOw obstugiwanych przez inne
przedsigbiorstwa. Oczywiscie alokacja, jaka jest zarezerwowana dla danego armatora jest
zalezna od wielkosci jego wktadu w funkcjonowanie aliansu oraz wielko$¢ obstugiwanych
przez niego potokow tadunkowych (Morza i oceany). Dzigki dzialaniu w aliansach armatorzy
mogg zapewni¢ swoim klientom wigkszg liczbg portow, do ktorych ptywaja, a takze wieksza
czestotliwo$¢ rejsoOw. Zmiany wilasno$ciowe, jakie mialy 1 beda mialy miejsce wsrod
armatorOw kontenerowych wymusity réwniez zmiany ws$rdd aliansow zeglugowych. Od
2. kwartatu 2015 roku, sytuacja wsérod alianséw byta stata, od wtedy na runku funkcjonowaty
4 alianse. Byty nimi (PortEconomics 2017):

— G6 allience — wspottorzony przez NOL (APL), MOL, HMM, Hapag-Lloyd,
NYK Line oraz OOCL,
— CYKHE - tworzonyprzezHanjin, K-Line, Yang Ming, Coscooraz Evergreen,
— M2 —tworzony przez MSC i Maersk Line
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— Ocean Three — tworzony przez CMA CGM, China Chipping oraz UASC.

Warto zaznaczy¢, ze wspomniane wyzej potaczenia amatoréw spowodowaty, udziat
w roznych aliansach takich armatoréw jak: Hapag-Lloyd oraz posiadany przez niego UASC,
CMA oraz przejety przez niego NOL, potaczone Cosco oraz China Shipping. Dla aliansu
CYKHE problemy ponadto wywotat upadek Hanjin’a. Zmiany te wymusity na armatorach
zawigzanie nowych porozumien. Nowymi aliansami jakie zaczglty operowa¢ od 1 kwietnia
2017 roku sg (PortEconomics 2017):

— The Allience wspoéttorzony przez+: MOL, K-Line, Nyk Line, Yang Ming, oraz
Hapag-Lloyd z UASC,

— Ocean Allience wspottworzony przez CMA CGM, COSCO CS, OOCL
i Evergeen.

Zmiany zajdg réowniez w Aliansie M2, do ktérego mimo wcze$niej prowadzonych
rozméw nie dotagczy Hyndai, a Hamburg Sud. Alians M2 nie zdecydowal si¢
na wspotdzielenie slotow z Hyndai’em z obawy z kondycj¢ koreanskiego armatora. Z kolei
porozumienie z Hamburg Sud, utatwia wspotprace na rynku shippingowym, jaka ma miejsce
mi¢dzy Maersk Line i Hamburg Sud po przejeciu. Pomimo braku udziatu Hundai w M2,
osiggnal on za to porozumienie z aliansem w sprawie wynajmowania miejsca na statkach
aliansu. Dzigki temu Hundai nie wprowadzajac wiasnych jednostek na liniach aliansu M2
uzyska dostep do sieci polaczen obstugiwanych przez M2. Oznacza to wzmocnienie pozycji
konkurencyjnej Hyundai’a na trasach Daleki Wschod - Europa gdzie dotychczas armator miat
stabg pozycje (Hamburg Sud 2017)

4. Wnioski

Obecnie niemal caly rynek przewozéw kontenerowych jest zintegrowany. Wszyscy
znaczacy armatorzy oceaniczni operujg w oparciu o wspotprace przez zawigzywanie aliansow
oraz porozumien. Wspoéltpraca ta jest dla nich konieczna, aby umozliwi¢ oferowanie bogatej
siatki potaczen przy jednoczesnych niskich jednostkowych kosztach transportu i odpowiednio
zutylizowanej flocie. Jednak przyczynia si¢ ona do powstawania runku oligopolistycznego.
Armatorzy chcg dalej zwigksza¢ swoje zyski beda podejmowali coraz $mielsze kroki
w zakresie koncentracji pionowej 1 bedg wchodzi¢ w obszary dotycz as obstugiwane przez
inne przedsigbiorstwa, ktore $wiadczyly niejako swe ustugi na rzecz przedsigbiorstw
armatorskich.
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Streszczenie

Telepraca jest metoda organizacji pracy, ktéra wykorzystuje nowoczesne technologie, redukuje koszty oraz
poprawia dostepnos¢ i efektywnos$¢ wielu ustug. Nowoczesna firma, a przede wszystkim konkurencyjna,
powinna szybko reagowa¢ na zmieniajace si¢ potrzeby rynku, ciggle zdobywaé nowa wiedze, zwigkszaé
szybko$¢ dostarczania swoich ustug, by¢ w statej komunikacji z klientem i optymalnie wykorzystywac
umiejetnosci pracownikow. W wigkszosci przypadkow proces doskonalenia przedsigbiorstwa nie bytby mozliwy
bez wykorzystania nowoczesnych technologii. Ich rozwoj spowodowat, iz tradycyjne biuro mozna zamieni¢ na
stolik czy pokdj w hotelu, skad mozna mie¢ bezpieczny i szybki dostgp do sieci informacyjnej swojej firmy
1 wykonywac¢ na odleglo$¢ codzienng pracg. Upowszechnienie telepracy, $cisle zwigzane jest z zastosowaniem
nowych technologii informatycznych, wigze si¢ z mozliwos$cia ich rozpowszechnienia rowniez na regiony stabiej
rozwinigte. Zapotrzebowanie na telepracownikow bedzie si¢ rozwija¢ i zmieniaé, powstang nowe zawody
uprawiane na odleglos¢.

Stowa kluczowe: telepraca, praca zdalna, gospodarka oparta na wiedzy

The importance of teleworking in a knowledge-base economy

Summary

Telework is a method of work organization that uses modern technologies, reduces costs and improves the
availability and efficiency of many services. A modern company, and above all a competitive one, should
quickly respond to changing market needs, constantly gain new knowledge, increase the speed of delivery of its
services, be in constant communication with the client and optimally use the skills of employees. In most cases,
the process of improving the enterprise would not be possible without the use of modern technologies. Their
development has meant that a traditional office can be exchanged for a table or a room in a hotel, from where
you can have a safe and quick access to your company's information network and do day-to-day work from
a distance. Dissemination of telework is closely related to the use of new information technologies, it is
associated with the possibility of their dissemination also to less developed regions. The demand for
telecommuters will develop and change, new professions will be grown at a distance.

Keywords: telework, remote work, knowledge-base economy

1. Wstep

Telepraca jest nowoczesng forma zatrudnienia wystepujaca w krajach, ktore osiagnetly
pewien minimalny poziom rozwoju informacyjnego. Liczne korzysci ekonomiczne dla
pracodawcy 1 wyzszy komfort pracy dla pracownika stanowig jej podstawowe zalety. Istota
telepracy jest zatrudnianie pracownikdw w miejscu ich przebywania zast¢pujacego
tradycyjnie rozumiang prace w siedzibie lub zaktadzie pracy. Jest si¢ to mozliwe dzieki
wzrostowi znaczenia informacji, jako towaru oraz dematerializacji duzej cze$ci prac
wchodzacych w zakres czynnosci zwigzanych z procesami biznesowymi. Z drugiej strony
przyczynit si¢ do tego postep telekomunikacji i informatyki umozliwiajagcy w tani i prosty

sposob przesylanie dobr niematerialnych na dowolne odleglosci (Wachowicz 2001).
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2. Rozwoj telepracy

Pierwsza z przyczyn rozwoju pracy zdalnej mozna dostrzec w rozwoju technologii
informatycznych, ktéry pozwolit na gwaltowny wzrost objetosci gromadzonych
1 przetwarzanych danych. Dzialo si¢ to w potgczeniu z probami coraz doktadniejszego
opisywania rzeczywisto§ci oraz tworzenia coraz bardziej efektywnych procesow
gospodarczych. Dzialania te mialy na celu zapewnienie przedsigbiorstwom przewagi
konkurencyjnej i w efekcie sukces gospodarczy.

Znaczenie telepracy, wigze si¢ ze wzrostem elastycznosci wszelkich procesow 1 ludzi.
By konkurowaé¢ 1 zaistnie¢ na rynku globalnym, nalezy nalezycie respektowac zasadg
planowania produkcji i dystrybucji wedtug logiki just in time. Wymaga to wielkiej
elastycznosci systemow produkcyjnych. Dostosowanie si¢ do wymagan rynku, czyli owa
»elastycznos¢”, zaczyna zarazem w coraz wigkszym stopniu dotyczy¢, nie tylko elastycznosci
pracy systemow technicznych, lecz takze ludzi. Wspotczesnie przedsigbiorcom poddawanym
konkurencji globalnej coraz trudniej zapewni¢ wymagang elastyczno$¢ tylko dzigki
automatyzacji systemow produkcyjnych (Matczewski 2003).

Rozw¢j pracy w sieci wykazuje, iz forma ta objeta praktycznie wszystkie obszary
aktywnos$ci zawodowej 1 gospodarczej cztowieka, cho¢ w roznym zakresie i z réoznym
nasyceniem. Ws§rod spoteczenstwa telepraca kojarzona jest z pracg $wiadczong z domu oraz
z dwiema grupami spotecznymi: inwalidami ruchowymi oraz z kobietami. W obu
przypadkach jest to daleko idgce zawezenie (Szewczyk 2002).

Telepraca jest sposobem na tworzenie rozproszonych zespoldw pracownikow, ktorzy
przebywaja w roéznych miejscach. Pracujg oni jednak w tej samej przestrzeni wirtualnej,
widzac nawzajem wyniki swojej pracy i komunikujac si¢ na biezaco za pomocag roéznych
mediéw — poczty elektronicznej, czatu, telefonu, wideokonferencji itp. Dzigki temu bez
jakichkolwiek ograniczen geograficznych mozliwe jest wykorzystanie najcenniejsze]
1 najbardziej doswiadczonej kadry. Przedsigbiorstwo stosujace teleprace ma mozliwo$¢
rekrutowania kadry z rozszerzonego obszaru geograficznego, co prowadzi do pozyskania
lepszych specjalistow przy zachowaniu mniejszych kosztow zatrudnienia ponoszonych przez
pracodawce. Otwiera, zatem przed pracodawcg mozliwos$¢ zatrudnienia ludzi o rzadkich
kompetencjach 1 przebywajacych czgsto poza mozliwosciami ich zatrudnienia (na przyktad
z prawnikami zza oceanu), ktdrzy nie zaakceptowaliby wspolpracy, gdyby wiazata sie¢
z czasochtonnymi podr6zami, i na ktora nie byloby przedsigbiorstwa sta¢, gdyby miato
optaci¢ koszty podrézy 1 pobytu. Telepraca wprowadza mozliwo$¢ organizacji

przedsigbiorstwa nie wokot miejsc, lecz wokodt najbardziej warto$ciowej sity roboczej,
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pozwalajac na zatrudnienie wykwalifikowanych 1 kompetentnych pracownikow w zespotach
rozproszonych i tym samym uwolnienie zespoldw od ograniczen geograficznych (Makowiec
2002). Stosujac teleprace zwigksza si¢ elastycznos¢ w organizowaniu pracy. Praca moze
pojawi¢ si¢ w takim miejscu, czasie, a takze przybiera¢ takg forme, jakiej oczekuje
telepracownik (Szewczyk, 2002).

Inng forma organizacji telepracy sa rozproszone zespoty pracownikow, ktérzy mimo
tego, ze sg geograficznie zlokalizowani w r6znych miejscach, pracuja w tej samej przestrzeni
wirtualnej, komunikujac si¢ za pomocg réznych srodkéw technologicznych moga na biezaco
sledzi¢ wyniki pracy w ich kregu zainteresowan. Teleprace mozna bezproblemowo laczych
z pracg lokalng. Przykladem moze by¢ praca radcéw prawnych, ktoérzy po doktadnym
okresleniu problemu, zwykle w czasie bezposredniego spotkania, analiza problemu i jego
aspektéw prawnych realizowana jest poza siedzibg pracodawcy, a jej wyniki sg przekazywane
telekomunikacyjnie (Makowiec 2002).

3. Telepracownicy — przyklady wykonywanej pracy

Do najczgstszych prac wykonywanych na odleglo$¢ z uzyciem nowoczesnych
technologii teleinformatycznych naleza: komputerowy sktad tekstow, opracowywanie
graficzne 1 projektowanie stron www, tworzenie baz danych, wyszukiwanie informac;ji,
dziatalno$¢ marketingowa i sprzedaz przez telefon, obstuga klienta, ksiggowos$¢, thumaczenia,
przeprowadzanie ankiet, wykonywanie analiz, redagowanie tekstow, raportow, sprawozdan,
kompilowanie i1 pisanie tekstow, nauczanie na odlegtos¢ itp. Wymienione formy telepracy
wykorzystywane sa w poszczegdlnych dziatach firm. W dziale produkcji telepraca moze by¢
zastosowana tylko w procesie produkcji zasoboéw cyfrowych 1 informacyjnych.
W administracji moze by¢ wykorzystywana telekooperacja, za§ w dziale kadr jest
wykorzystywana do przeprowadzania szkolen na odlegto$¢ (e-learning) oraz poprzez stale
potaczenie z siecig pracodawcy umozliwia wymian¢ danych 1 statg obsluge pracownikéw.
Dziat IT to administrowanie sieciami, tworzenie oprogramowania, tworzenie stron www,
ktore moze odbywac si¢ spoza siedziby firmy. W dziale rozwojowo-badawczym telepraca
utatwia prace grupowa nad projektami. Dzial marketingu z kolei wykorzystuje
telepracownikow do przeprowadzania badan ankietowych czy wprowadzania danych (Dziuba
2005).

Jak wskazuja obserwacje, telepracownikéw zatrudniaja najczgsciej duze firmy
o ustabilizowanej pozycji rynkowej w sektorze ustug finansowych i informatycznych.
Najwigcej telepracownikéw jest w Europie Péinocnej, w krajach Skandynawii, gdzie jest

bardzo wysokie nasycenie rynku komputerami w przeliczeniu na osob¢ 1 niezbyt wysokie
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koszty polaczenia z Internetem. Mniejszy stopien zastosowania telepracy spotykamy
w krajach Potudniowo-Wschodniej Europy, w ktorych jest mniejsze nasycenie komputerami
przypadajacymi na osobe oraz wystepuje wigksza biurokracja.

4. Wspolczesne metody pracy

Wspotczesne czasy mozna nazwac erg informacji. Dawniej wigkszos¢ ludzi pracowata
fizycznie, w przemysle, rolnictwie, zajmowala si¢ rzemiostem lub walka, prowadzeniem
gospodarstw  domowych. Wspotczesnie duza cze$¢ pracy fizycznej wykonuja maszyny.
Znacznie wigksza liczba ludzi zajmuje si¢ pracg intelektualng, koncepcyjng, biurowa. Lecz
1 w tych zadaniach coraz szerzej wykorzystywane sg maszyny. Wspomagaja one prace
czlowieka, ulatwiajg przygotowanie dokumentéw, projektéw, raportéw, analiz, statystyk.
Umozliwiajag tez w prosty sposob wymiang danych, komunikacje, wspdlng prace nad
zadaniem rozproszonej grupie ludzi. Coraz czesciej zdarza si¢, iz ludzie pracujacy
w odleglych od siebie punktach wspodlpracuja ze sobg, wymieniaja doswiadczenia,
informacje, daza do osiagnigcia wspdlnego celu. Wykorzystuje si¢ w tym celu narze¢dzia
pracy grupowej (Szewczyk 2004).

Mozliwo$¢ pracy w kazdym miejscu 1 o dowolnej porze to jedna z najwigkszych
korzysci dla pracownikéw, zwlaszcza dla osob posiadajacych wysokie 1 specjalistyczne
kwalifikacje. Elastyczne warunki pracy sprzyjaja rowniez na podejmowanie wielu kontraktow
jednoczesénie, co znaczaco wptywa na wysoko$¢ zarobkow (Stawicka 2002). Pracobiorcy
samodzielnie ustalajg sobie plan pracy. Niektore firmy pomagaja im rozgraniczy¢ czas
poswiecony dla domu, biura i klientow. Istnieje tez duzo lepsza mozliwos¢ planowania
wypoczynku wedtug wlasnych potrzeb. Telepraca najlepiej sprawdza si¢ w warunkach, gdzie
rezultaty sa latwo mierzalne, obszary indywidualnej odpowiedzialno$ci precyzyjnie
zdefiniowane, a wymagania nadzoru niewielkie. Dotyczy to przede wszystkim pracy
z informacjg i danymi, w zwigzku z tym teleprace nalezy zastosowa¢ do nadajacych si¢ do
niej stanowisk. Telespotkania mozna traktowac gtéwnie, jako tymczasowy sposob wiaczenia
do konferencji ludzi, ktorzy inaczej nie mogliby w niej uczestniczy¢. Mozna je traktowaé
takze, jako $§wietny sposob na zebranie ludzi przy innych, bardziej rutynowych okazjach;
ludzi, ktérzy zazwyczaj nie uczestniczyliby w naradzie ze wzgledu na niezbedne straty czasu
na podréz (Kraus, 2002).

5. Przedsi¢biorstwa oparte na wiedzy

Wspolczesne przedsigbiorstwa, z wuwagi na sygnalizowang dynamike¢ zmian

wystepujacych w ich otoczeniu, wcigz znajdujg si¢ w obliczu niepewnosci. Takie czynniki,

jak nasilajgca si¢ presja konkurencyjna na rynkach (a wilasciwie na rynku globalnym,
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poniewaz obecnie w zasadzie nie ma barier dla prowadzenia dzialalnosci w dowolnym
miejscu, co sprawia, iz wszystkie firmy w mniejszym czy wigkszym stopniu sg uczestnikami
rynku globalnego), zmiany potrzeb, oczekiwan 1 preferencji konsumentéw, wcigz
przyspieszajacy rozw0j techniki i technologii sprawiaja, iz przedsigbiorstwa nieustannie sg
czym$ zaskakiwane. To znajduje przetozenie na organizacj¢ pracy, tj. na warunki, w jakich
odbywa si¢ wykonywanie zadan. Wtasciciele 1 kadra kierownictwa firm — wystgpujacy w roli
pracodawcow — pod wptywem uwarunkowan zewnetrznych podejmuja czgsto nicoczekiwane
decyzje odnoszace si¢ m.in. do sposobdéw pracy czy zmian sktadu personelu. W efekcie
niepewno$¢ stanowi obecnie element zycia organizacji oraz pracujagcych w nich ludzi
(Bienkowska 2014).

Coraz wigcej przedsigbiorstw umiejetnie buduje przewagi konkurencyjne opierajac si¢
na wilasciwym 1 efektywnym wykorzystywaniu zasobow wiedzy 1 kapitatu intelektualnego
(Okon-Horodynska 2009). Scisle zwiazana jest z tym elastyczno$¢ produkeji (tak materialnej,
jak tez niematerialnej), ktéra wymusza zmienng dyspozycyjno$¢ i bardziej elastyczne
podejscie do kwestii funkcjonowania przedsigbiorstwa, rowniez w obszarze zarzadzania
zasobami ludzkimi. Przedsiebiorstwa potrzebuja ,,nowych pracownikéw” — ludzi o wysokich
kompetencjach 1 wiedzy. Prezentuja oni w duzej mierze odmienne postawy w Srodowisku
pracy w poréwnaniu z pracownikami nalezacymi do poprzednich generacji. Dlatego firmy
muszg si¢ zmieni¢ w zakresie swych strategii zarzadzania zasobami ludzkimi.

Zauwazalny w ostatnich kilku dekadach dynamiczny rozwdj nauki, przyspieszajacy
postep technologiczny i tatwa dostepnos¢ informacji doprowadzity do tego, iz zaistniaty
warunki dla spoteczefistwa informacyjnego. Za skutek tego mozna uzna¢ fakt, iz informacja i
dostep do niej zdominowaly obecnie sposob funkcjonowania gospodarki i staty si¢ kolejnym
swoistym czynnikiem produkcji. Zdaniem M. Nycza, ,,w spoteczenstwie informacyjnym
rozwija si¢ nowy typ gospodarki, jaka jest gospodarka oparta na wiedzy (GOW). Giéwnym
zasobem GOW stajg si¢ wiedza i informacja (obok surowcow, kapitatu i pracy)” (Hales
2011). Nalezy podkresli¢, iz w realiach gospodarki opartej na wiedzy za jej filary sa
uznawane: technologie informacyjno-telekomunikacyjne, kapital ludzki, kapitat spoteczny
(zaufanie, kooperacja 1 sieci spoleczne) oraz zarzadzanie wiedzg na poziomie organizacji
(Skrzypek 2011). Jednocze$nie nie jest juz mozliwe utrzymanie dotychczas stosowanych
narzgdzi zarzadzania, poniewaz nie przystajag one do obecnych uwarunkowan prowadzenia
biznesu, a tym samym nie pozwolg na zbudowanie i utrzymanie przewag konkurencyjnych.

W opinii T. Listwana, gospodarka oparta na wiedzy zaktada tworzenie, przyswajanie,

przekazywanie 1 zastosowanie wiedzy w celach ekonomicznych i spotecznych, a role wiodaca
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odgrywaja organizacje i1 zatrudnieni w nich pracownicy — stajg si¢ oni ,,pracownikami
wiedzy” (Listwan 2016). W efekcie nie ulega watpliwosci, to wtasnie ludzie — wraz
z zasobami wiedzy (Fitz-Enz 2001), ktora posiadajag — stanowia sit¢ napedowa gospodarki
opartej] na wiedzy. Nastepuje przy tym zmiana metod zarzadzania nimi, co bezposrednio
rzutuje na stosowane formy zatrudniania pracownikéw w przedsigbiorstwach. Wazne jest
zwrbcenie uwagi, iz nie tylko warunki prowadzenia dziatalnosci gospodarczej, ale tez cechy
,pracownikéw wiedzy” wywieraja wptyw na zmiany zachodzace w formach organizowania
pracy. Telepraca jest tego doskonalym przyktadem, aktywizujac wysokiej klasy specjalistow,
ktorzy nie muszg by¢ juz skazani na czgsto meczacy dla nich rezim pracy na etacie, lecz
zyskuja niezbedng im autonomi¢ dzialania 1 moga samodzielnie wybiera¢ projekty,
zapewniajac tym samym unikalne zasoby wiedzy, dajace realng podstawe¢ budowania
konkurencyjnosci przez firmy zatrudniajace ich do realizacji owych projektow
(Saivadain2003).

6. Wymiana informacji w telepracy

Istotnym elementem wspomagajacym dzielenie si¢ wiedza jest istniejaca
w przedsiebiorstwie infrastruktura informatyczna, ktéra zapewnia wszystkim pracownikom,
takze tym zatrudnionym w oddziatach terenowych, mozliwo$¢ swobodnej wymiany
informacji oraz korzystania ze skodyfikowanych firmowych zasobéw wiedzy. Duza
mobilno$¢ pracownikéw oraz ich rosngce potrzeby dostepnosci do zasobow wiedzy rowniez
spoza przedsigbiorstwa wymusity na organizacji implementacj¢ bezpiecznych potaczen
opartych na protokole VPN (Virtual Private Network). Dzigki temu rozwigzaniu firma
zapewnia upowaznionym pracownikom mozliwo$¢ zdalnego korzystania z firmowych
zasobow wiedzy (Wisniewski 2007).

Podstawowym zatozeniem dobrego transferu wiedzy jest to by osoby, ktore wykonujg
okreslone zadania w organizacji mialy nieograniczany zadnymi przeszkodami dostep do
przydatnej] wiedzy w najdogodniejszej dla siebie formie. Odpowiednie rozwigzania
organizacyjno-techniczne, wykorzystywanie nowoczesnych programow komputerowych,
dobrze dopasowana infrastruktura techniczna nie bedzie wlasciwie stuzy¢ transferowi wiedzy,
bez stworzenia odpowiedniej kultury organizacyjnej w przedsigbiorstwie, dzigki ktorej
wszyscy zatrudnieni bedg chetni 1 gotowi do dzielenia si¢ posiadang wiedzgz innymi.

Systemy informatyczne moga w znacznym stopniu sprzyja¢ i pomaga¢ w tworzeniu
1 transferze wiedzy, a procesy te sa uznawane przez wigkszo$¢ autorow za najwazniejsze
w catym modelu zarzadzania wiedza. Wzrost ilos§ciowych 1 jako$ciowych parametrow sieci

komputerowych przenosi si¢ na odpowiednie modele intranetéw, ekstranetow, elektroniczne;j
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wymiany dokumentéw (EDI), systemow przepltywu pracy, systemOw zarzadzania trescig
(CMS). Do przesylania wiedzy na potrzeby zarzadzania strategicznego i taktycznego
szczegblnie nadajg si¢ globalne sieci komputerowe i portale internetowe. Internet daje szanse
na szybka wymiang informacji z otoczeniem przy praktycznie nieograniczonej dostgpnosci
tego medium. W istotny sposob poszerza dotychczasowg przestrzen informacyjng o nowe
kanaty przekazu informacji 1 wiedzy, za pomoca, ktorych przedsigbiorstwa udostepniaja
informacje o sobie i swoich produktach. Za posrednictwem Internetu przeprowadza si¢ wiele
transakcji finansowych i1 handlowych (Olczak 2007).

W organizacjach sprawnie dzialajaca komunikacja wewnetrzna w  potaczeniu
z wewngtrznymi sieciami komputerowymi, tzw. intranetami, umozliwiaja wspdlne
korzystanie z wiedzy 1 jej wykorzystywanie w praktyce do rozwigzywania szeregu
roznorodnych probleméw. W rozwigzaniach tych stosuje si¢ technologie sieci lokalnych
(LAN), elektroniczng wymian¢ dokumentéw (EDI), poczte elektroniczng, transfer plikow,
standardowe przegladarki www oraz specjalistyczne programy izolujace od Internetu. Jak
pokazuje praktyka, intranety pozwalaja znacznie usprawni¢ wewngetrzng komunikacje,
wspolnie wykorzystywac informacje 1 wiedz¢ w catym przedsigbiorstwie (poprzez dostep do
wspodlnych katalogdw, baz danych, baz wiedzy, serwiséw informacyjnych itp.) (Olczak 2007).

Aplikacje CRM (CustomerRelationship Management) daja mozliwo$¢ efektywnego
zarzadzania kontaktami z klientami firmy. Systemy CRM zawieraja najczesciej moduly:
zarzadzanie sprzedaza, korespondencja, marketing, obstuga zgloszen handlowych,
telemarketing, serwis 1 wsparcie klientow po sprzedazy, integracja z systemami ERP, e-
commerce 1 callcenter. Moduty CRM mozna przedstawi¢ w grupie czterech jednostek
organizacyjnych zwigzanych z dzialalno$cia kazdej firmy o charakterze biznesowym, sg to:
marketing, sprzedaz, serwis, zarzadzanie wiedzg. W systemie CRM mozna wyrozni¢ trzy
systemy funkcjonalne traktowane komplementarnie:

» operacyjny - dane dotyczace transakcji, klientow, produktow, personelu firmy,

konkurencji;
* analityczny - obejmuja strefe hurtowni danych i aplikacji analizujgcych dane
pochodzace z systemoéw ERP;

* interakcyjny - rozwigzania komunikacyjne z klientami i partnerami biznesowymi.

Elektroniczna wymiana danych EDI (Electronic Data Interchange) — to skrot
okreslajacy elektroniczng wymiang¢ danych lub elektroniczng wymian¢ dokumentdéw. EDI jest
technologia obiegu 1 wymiany dokumentow w transporcie, edukacji, bankowosci,

administracji, handlu i1 ustugach bezposrednio miedzy aplikacjami partnerow biznesowych.
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Rozwigzanie to eliminuje dokumenty papierowe, zwickszajac efektywnos¢ wszystkich
dziatah zwigzanych z prowadzeniem biznesu (Olczak 2007).

W obszarach sprzedazy i obstugi klienta obserwuje si¢ najbardziej spektakularne efekty
zarzadzania wiedzg. Bazy wiedzy oraz e-learningu skracajg proces szkolen produktowych
1 proceduralnych, pozwalajag zapewni¢ szybki dostep do informacji szerokiemu gronu
odbiorcow, bez konieczno$ci angazowania wielu zasobéw wewnatrz organizacji. Mozna tez
w tatwy sposob wybra¢ specyficzng grupe docelowa i szybko przekazaé jej np. prosbe
o wykonanie pewnego dziatania. Systemy informatyczne pozwalajg na zbieranie informacji
o sposobie wykorzystania baz wiedzy, ilosci czasu spedzonego na e-learningu oraz
uzyskanych efektach (Olczak 2007).

7. Whnioski

Zdaniem czg$ci autorow, rozwijanie koncepcji gospodarki opartej na wiedzy stanowi
tez swoistg odpowiedz na problemy globalizacji i niedomagania tradycyjnych modeli
gospodarki rynkowej w zakresie zmian wywotanych tym procesem (Skrzypek 2011).
Jednoczesnie GOW wskazuje na istote globalizacji i jej przenikanie przez wszystkie obszary
zycia gospodarczego. Nalezy podkresli¢, iz gospodarka oparta na wiedzy wywiera wptyw na
funkcjonowanie poszczegdlnych osob, a w tym na ich zachowania w pracy, w domu,
w trakcie codziennych czynno$ci, ale rowniez oddziatuje na postrzeganie przez ludzi swych
praw i na rosngce wymagania, zmiany prowadzonego stylu zycia itd. Przy czym czg$¢ tych
zmian inicjuje sam konsument, ktory wykazuje §wiadomos¢ globalizacji 1 wigzacej si¢ z nig
fatwosci dotarcia do dobr 1 ustug. W tych uwarunkowaniach czlowiek ma wigksza
swiadomos$¢ generalnie o wszystkim, co wokot niego si¢ dzieje, staje si¢ bardziej
autonomiczny.

Telepraca to odpowiedZ na wyzwania, jakie pojawiaja si¢ w zwigzku z rozproszonym
biznesem XXI w. To sprawia, iz wazng role odgrywa tu budowanie sprawnie dziatajacych
zespotow zadaniowych. Coraz wigksza dostgpno$¢ do Internetu umozliwia osobom, ktore
mieszkaja w réznych miastach, panstwach, a nawet kontynentach, podejmowanie wspoipracy
ze sobg w postaci wirtualnych zespotéw zadaniowych. Cenng cechg zespotow zadaniowych
jest mozliwo$¢ dowolnego ksztaltowania ich sktadu, a zatem kombinacji zasobow wiedzy,
a takze wystepowania szczegolnych efektow synergii, czego nie daje si¢ osiggnaé statymi
zespotami pracownikow w tradycyjnym zatrudnieniu.
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Summary

Most of CO, emitted to the atmosphere is produced in industrial processes based on fossil fuelscombustion
as in the chemical industry, conventional power plants. The most important issue in the process of CO, removal
producing in combustion process is selective separation and it removal from the exhaust gas stream. Therefore,
it is necessary to develop new technologies which will provide better efficiency and which allow
reducingmagnitude of the installation. Rotating Packed Beds (RPB) technology includes those features.

Such a new solution allows obtaining intensification of mass transfer and decreasing of magnitude of RPB
compared to a traditional packed column for the same liquid and gas flow rates (Rao, 2004).

Keywords: CO, absorption, carbon dioxide, Rotating packed bed (RPB), amine

Nowe urzadzenia do wychwytywania CO, z gazow spalinowych

Streszczenie

Wigkszos¢ CO, emitowana do atmosfery jest produkowana w procesach przemystowych bazujacych na spalaniu
paliw kopalnych m.in. w przemys$le chemicznym, elektrowniach konwencjonalnych. Najwazniejszym
zagadnieniem w procesie usuwania CO, powstalego w wyniku spalania, jest jego selektywna separacja
a nastgpnie usunigcie go ze strumienia gazow spalinowych. Zatem potrzebny jest rozwdj nowych technologii,
zapewniajacych wickszg efektywno$§¢ procesu wychwytywania CO, oraz zmniejszenie wymiardw instalacji.
Zalicza si¢ do nich technologi¢ rotujacego wypehienia (RotatingPackedBeds — RPB). Jest to rozwiazanie w
dziedzinie inzynierii chemicznej polegajace na  wykorzystaniu sity odsrodkowej,co pozwala
na intensyfikacje wymiany masy oraz kilkukrotne zmniejszenie rozmiarow RPB w stosunku do tradycyjnej
kolumny wypelnionej przy tych samych natezeniach przeptywu cieczy 1 gazu (Rao, 2004).

Stowa kluczowe:absorpcja CO,, dwutlenek wegla, rotujace wypetienie (RPB), aminy

1. Introduction

Chemical absorption is crucial to the production process in many branches of industry. In
packed columns, bubble columns, scrubbing tower and the like chemical absorption process is
realizing. In the chemical absorption process, either the gas stream is purified from harmful
substances, or valuable substances are captured.In many cases, due to the economical factor
capability of designing and building large chemical installation is pointless. Such
a unfavourable conditions are present in CO, absorption process from flue gases.

Nowadays CO, absorption is very important issue. The problem with carbon dioxide is the
fact that it is currently recognized as one of the main causes of global warming, not including
water vapour. What should be notice that main part CO, emitted into the atmosphere is
produced in industrial processes which are based on fossil fuel combustion (Friedlingstein and

Prentice, 2010).

334



Due to this fact, importance of carbon capture and storage (CCS) issues increase in recent
years. The literature recognizesthreemain approaches according to the CO, capture process:
pre-combustion capture, post-combustion capture, and oxy-combustion capture. Captured gas
is compressed and transported to selected underground geological rock formations, where it is
permanently stored (Kuckshinrichs and Hake, 2015). To realize CO, capture process reactive
absorption in aqueous amine solutions has been employed, as the technology with the greatest
potential for industrial applications among currently available processes(Yang et al., 2008).
The main issue in CO; absorption process is selective separation and removing it from flue
gases stream. To realize those goal intensified technology, appropriate amine solvent and

novel material should be blended and employed.

Solvent

RPB technology Novel materials

Innovative

process

Fig. 1. Main factors to create innovative process to CO, capture.

2. Rotating Packed Bed technology
In 1981, Ramshaw and Mallinson filed a patent on Rotating Packed Beds (RPB), which was
invented to improve the mass transfer coefficient by overcoming the limiting parameter
occurs in conventional packed columns — gravity force (Ramshaw and Mallinson, 1981). That
allows for a volume reduction by 2 — 3 orders of magnitude compared to conventional packed
columns (Ramshaw, 1983).
The industrial demand for more efficient technologies, which allow reducing energy demands
and improve process efficiency, has increased. Another crucial issue for industry is flexibility
of apparatus. To address both concerns, it is expected that RPB technology should have all of
these features:

e modular construction,

e high flexibility due to large operating window,
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e intensified mass transfer,

¢ high throughput,

e compact design when compared to traditional columns.
All these features may result in potential savings in operation and investment costs. What is
more, these features have a positive influence on the environment by reducing energy and
solvents consumption. What is more rotating packed bed technology can be used for a few
processes, like absorption, distillation, heat transfer, reactive precipitation, enzymatic
absorption, etc. (Rao et al., 2004) which makes this construction viable as a multi-purpose
unit.

* Principle of operation

liquid

e ./ d
ﬁ—bgfw vapor

Q%m* o] —
¥ *“—“—"—"Q‘

7 ¥ gas/vapor

— -

== ——

Fig. 2. Scheme of phases flow in rotating packed beds unit.

Inside the RPB unit is placed annular rotor on either the horizontal or vertical axis.

The maximum angular velocity of rotor depends on the given RPB unit and can be up to
10000 rpm.The centrifugal force (F) in RPB depends on angular velocity [%] (Q2) and rotor

radius (r) accordingly to equation 1. The centrifugal force can be 10 — 1000 times greater

thanthe gravity force (Rao et al., 2004).

F=1r-m-Q? (1)

To improve mass transfer in such a intensified devices a wide range of packings can be
applied such as metal wire-mesh, metal foam, plastic packing, plastic beads and disks.
The porosities of the listed packing are in the range of 0.4 — 0.95. Phases flow can be
realizeeither in co-current or counter-current regimes. In the counter-current flow, gas is
provided from the outer edge of the rotor and liquid is fed from the centre of the rotor. In the
co-current flow, both liquid and gas are provided from the centre of the rotor. Liquid is

distributed onto inner periphery of packing by stationary distributors such as nozzles.
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Depending on the type of nozzles liquid can have the form: spray of droplets, jets or broken
jets. Due to the centrifugal force, liquid flows radially from the center of the packing to its
exterior periphery. Liquid phase can leave the packing in a few forms which depends from
such a parameters as the angular velocity, gas and liquid flow rates. Those forms are as
follows: thin film, film covering the pores of packing, flying droplet and rivulets. The main
part of the mass transfer takes place inside the packing. The small parts of mass transfer take
place at the casing surface where liquid collected and flow down as a film to the outlet. This
part have more significant impact on total mass transfer for rotors with smaller diameter (Rao
et al., 2004).

Figure 2 shows an exemplary RPB unit with the rotor on vertical axis and operated in a
counter-current regime.

3. CO; absorption process

The most suitable solution which should be used for CO, capture process is reactive
absorption in aqueous amine solutions, which has the greatest potential for industrial
applications(Abanades et al., 2015; Yang et al., 2008). To enhance reactive absorption
efficiency the most suitable solvent have to be used. As such a solvent tertiary
N-methyldiethanolamine (MDEA) is recognized. MDEA a few very important advantages
over another primary and secondary amine solvents, like high absorption capacity and low
heat of reaction(Afkhamipour and Mofarahi, 2014; Avila et al., 2015). Figure 3 presents the

scheme of absorption and desorption processes with amine solvent.

Exhaust gases [ Aminesolution co, [l:

with CO,
Absorber Desorber

:]] Exhaust gases (CO, absorption) :]] Regenerated (CO, desorption) Heat
without CO,

aminesolution

Fig. 3. Scheme of absorption and desorption processes with amine solvent.

Very important factor when selecting a solvent is regeneration energy, which has significant
influence on total energy demand in process. This energy can in range 70%-80% of total
energy cost in whole CO, absorption process (Nwaoha et al., 2016). The total regeneration
energy for the CO, desorption process from a CO2-amine-water solution is a sum of 3

energies (eq. 2): heat of absorption (Eheatofabsorpti ), sensible heat (Esensipienea ) and heat

necessary to evaporate the aqueous amine solution (E heato f,,aporization). It should be notice

337



that the higher water contents of the absorbent solution, the greater its energy consumption.
All of these energies are associated with the mass of steam which should be supplied to heat

up the solution in CO; desorption process(El Hadri et al., 2017).

Eregenaration = Eheatofabsorption + Esensibleheat + Eheatofvaporization (2)

Due to the fact that main part of CO, is produced in industrial processes based on fossil fuel
combustion the chemical absorption with amine solvents is suggested as the best technology
for industrial application. The concentration of CO, in those flue gases is low. The aqueous
solutions of alkanolaminesare the most commercially available and sufficiently active
chemical absorbents which can be used for CO, absorption process from such flue gases.
Amines which are used in the absorption process of acidic gases have at least one hydroxyl
group and one amino group. The hydroxyl group is responsible for reducing vapor pressure
and increasing the solubility of gases in water. The amino group is responsible for the
alkalinity of the solution, which is crucial in the acidic gas absorption process (Wigctaw-
Solny and Sciazko, 2014).

4. Amine solvents

The absorption process with amine solvents is widely applied in industry for the CO, capture
process from flue gases. This is able thanks to ability of amines to reverse reactions with COs,.
What should be notice the amine absorption process is the most mature technology used for
the selective CO, absorption (Unveren et al., in press).

There is a number of amines which are known, but it is possible to divide those range of
amines into 3 main group which present similar features. Due to the number of atoms of
hydrogen in the amino group are replaced by alkyl or aromatic group, 3 main groups can be
listed: primary amines (e.g. ~monoethanolamine (MEA)), secondary amines

(e.g. diethanolamine (DEA)) and tertiary amines (e.g. N-methyldiethanolamine (MDEA)).
(FH3

HO OH
HO~ N2 N Ho ™>N~op
a) c)

b) H

Fig. 4.Structural formula of: a) primary amine — MEA, b) secondary amine — DEA, c) tertiary amine MDEA.

Features of amine have significant influence on the CO2 capture process.
Some of features are characteristic for given type of amines. Table 1 presents comparison
of some important factors that influence on CO, absorption process. The ideal amine solvent
should have: high CO2 loading capacity, low heat of absorption, low regeneration energy

and high reaction kinetic of CO2 (El Hadri et al., 2017; Quang et al., 2013).
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Table 1. Features of primary, secondary and tertiary amines (Bougie and Iliuta, 2012; El Hadri et al., 2017;
Quang et al., 2013).

Feature Primary amine Secondary amine Tertiary amine

Heat of CO,absorption High High/Medium Low
Regeneration energy High High Low

Maximum COjloading 0.5 mole ;)Ifn ?n22/m016 of | 0.5 mole ;)Ifn (ijngz/mole of 1 molg foef n?igé/mole
Reaction rate with CO, High High Low
Absorption capacity High High Low
Reaction kinetic of High High Low

CO,

The state-of-the-art is using primery amine monoethanolamine (MEA) as solvent for CO,
absorption process in conventional packed column. Another important amine solvents are:
diethanolamine (DEA), N-methyldiethanolamine (MDEA), N,N-dimethylethanolamine
(DMEA), N,N-diethylethanolamine (DEEA), and 2-amino-2-methyl-1-propanol (AMP). To
enhance absorption process efficiency blended amine solvents are used.

The reaction mechanism between amines and carbon dioxide based on the reversible reaction
between weak base and acid gases. This mechanism for primary and secondary amines is a
two-step reaction mechanism, where as a result carbamate is formed. One of the possible

reaction mechanism is presented below (Arstad et al., 2007):

€O, + R,R,NH 2 R,R,NCOOH 3)

R, and R, represent substituents which are attached to the nitrogen atom of the amino group,
whereas B represents a base, e.g.: OH-, amine, water. In the second reaction (eq. (4) (4)) an

intermediate product, carbamic acid, is transferred to the base via proton transfer. The first

reaction (eq. (3)) is considered as to be rate determining (Arstad et al., 2007).
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The tertiary amines react with CO, only in the presence of water, according to equation (5).

As aresult, a carbonate product is formed (EI Hadri et al., 2017).

RyR,R;N + CO, + H,0 2 R,R,R;NH* + HCO3 (5)

5. Amine activator

To obtain maximal enhancing of process efficiency, it is necessary to use additional amine
activators. To do this, it can be use either chemical or biological activator.

* Chemical activator

The most popular and important among chemical activators ispiperazine (PZ), which
is diamine consists of a six-membered ring with two secondary amino groups placed
in opposite positions. A blended solution of piperazine and amine is characterized by higher
reaction rates, higher solubility, lower heat of absorption, and as a result, less energy
for the regeneration process (Sodiq et al., 2014). Very important feature of piperazine

is negligible degradation in the regeneration process (desorption) (Norouzbahari et al., 2015).

H
N

Irz

Fig. 5. Structural formula of piperazine (PZ).
* Biological activator

The state of the art is to use biological activators that increase the reaction rate significantly at
moderate process conditions. What is more, enzymes are renewable, biodegradable and non-
volatile (Kunze et al., 2015).The most important among biological activators is carbonic
anhydrase (CA), which is considered one of the fastest and most selective bioactivators from
known enzymes that carry out hydration of CO,. What is more, carbonic anhydrase actually
handlesthe CO; in the human body and other organisms (Kunze et al., 2015).

Enzyme carbonic anhydrase occurs in 3 isoforms (o, B, and y) and a number of genetically
distinct isozymes with various locations. The highestreaction rateis recorded for the human
type carbonic anhydrase II (CA II), which is located in red blood cells (Ye and Lu, 2014).
There is the possibility of using modified enzyme in post-combustion CO,absorption process
with amine solvents from flue gases. What is more, the addition of carbonic anhydrase to the
solvent solution hasno influence on the physical and chemical features of the solvent

(Penders-van Elk and Versteeg, 2016). The most suitable solvent to carbonic anhydrase are
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amines that provide good CO, absorption capacity. Such a solvents are tertiary amines for
which can be obtained significantly enhance of reaction rate.

Reaction mechanism of CO, hydration, catalyzed by carbonic anhydrase, depends onthe pH
of the solution.For pH<8, the dominant reaction (eq. 6) is the hydration of the CO, with rapid
dissociation of the bicarbonate ion. In this reaction the carbonic anhydrase converts the water
molecule to an active hydroxyl; as a result, a bicarbonate ion is formed and a proton is
released. For pH>10, the dominant reaction (eq. 7) is a formatted bicarbonate ion from the
CO; and the hydroxyl ion (Kunze et al., 2015). This reaction has commonly been defined as
a pseudo-first order reaction and not involved with water (zeroth order) (Kern, 1960).
Nevertheless, in the latest literature it is confirmed that this is a second order reaction in
research on enzyme kinetics over a wide range of water concentrations (Wang et al., 2010;
Penders-van Elk et al., 2012). In commercial CO, absorption processes with an MDEA

solvent, reactions with pH>10 (eq. 7) are the most important.

CO, + H,0 2 H,C0; 2 HCO; + H* (6)

CO, + OH™ 2 HCO3 R

The complete cycle of carbonic anhydrase reactions is presented in figure 6, where B is the
base that is used for enzyme regeneration. The base can be carbonate ion, hydroxide ion,

alkaloamine, or bicarbonate ion (Penders-van Elk et al., 2016).

EZnOH~CO,
C,0

EZnOH~
EZnHCO;

BH*
H,0

H*EZnOH™ EZnH,0 HCO3

Fig. 6. Wheel of carbonic anhydrase reaction (Penders-van Elk et al., 2016).
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy badawczej jest stworzenie prototypu lodowki zasilanej panelem fotowoltaicznym
w instalacji off-grid. Oznacza to, ze w dni stoneczne bedzie mozna schtodzi¢ dowolng rzecz (np. napdj, kanapke)
bez uzycia zasilania zewnetrznego. W tym celu skorzystano z dwoch gtownych podzespotow: modutu Peltiera,
ktore postuzy do chlodzenia wngtrza lodowki oraz modutu PV, ktére bedzie zrodlem zasilania dla catego
urzadzenia. Do odprowadzania ciepla, uzyto dwoch radiatorow umiejscowionych po obu stronach ogniwa
Peltiera. Radiator zamontowany wewnatrz prototypu odbiera ciepto, natomiast radiator zamontowany na
zewnatrz, oddaje ciepto do otoczenia. Dodatkowo dla wyzszej sprawnosci odprowadzania ciepta uzyto
wentylatorow. Eko-lodowka zostala zbudowana z tanich materialdéw termoizolacyjnych, tatwo dostgpnych.
W ostatnim etapie przedstawiono wyniki pomiarowe mozliwosci prototypowej lodowki ekologiczne;j.

Stowa kluczowe: fotoogniwo, zjawisko Peltiera, ekologiczna lodowka

The prototype of an ecological refrigerator powered by a photovoltaic panel

Summary

The purpose of this research work is to create a prototype of a refrigerator powered by photovoltaic panel in an
off-grid installation. This means that on sunny days you will be able to cool anything (eg. drink, sandwich)
without using an external power. For this purpose, two main units were used: the Peltier module, which will be
used to cool the interior of the refrigerator, and the PV module, which will be the source of power for the whole
device. For heat dissipation two heat sinks located on both sides of the Peltier cell were used. The heat sink
mounted inside the prototype receives heat, while the heat sink mounted outside exposes heat to the
environment. In addition, for higher efficiency of heat removal fans were used. The eco-fridge was built from
cheap, thermo-insulating, easily accessible materials. The last stage of this work presents the measurement
results of the prototype ecological refrigerator.

Key words: photovoltaic cell, Peltier phenomenon, ecological refrigerator

1. Wstep

Ciaggly rozw0j cywilizacji wigze si¢ ze wzrostem zuzycia energii na jednostke
spoteczenstwa i czasu. Bardzo wazne jest, wigc ciagle doskonalenie metod konwersji energii
(najlepiej odnawialnych) na energi¢ elektryczng. Od kilkuset lat do masowej produkcji energii
ludzkos¢ stosowata gtownie metody konwencjonalne, korzystajac z paliw statych (np. wegiel
kamienny, brunatny, torf), paliw ptynnych (np. ropa naftowa, olej Diesla, benzyna) oraz paliw
gazowych (np. gaz ziemny). Metody te maja swoje zalety, do ktorych nalezy niski koszt,
dostepnos¢, duza energia skumulowana w jednostce masy. Z przewidywan specjalistow
wynika, ze konwencjonalne zrodla energii wyczerpig si¢ w ciggu najblizszych kilkuset lat.
Szacunkowo okresla si¢, ze zasoby wegla zostang wyczerpane ok. 2200 roku, gazu ziemnego
ok. 2120 roku, a ropy naftowej ok. 2070 roku (rys. 1). W tym celu wielu krajach
wprowadzono programy oszcz¢dnosciowe wykorzystywania paliw naturalnych (Jastrzgbska

2009).
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Rys. 1. Swiatowe zasoby energii (opracowanie wlasne na podstawie Lewandowski 2017)

Obecnie przewiduje si¢, ze w okresie najblizszych stu lat nastagpi wzrost zuzycia energii
o nawet 300%. W zwigzku z tym, juz teraz kraje dobrze rozwini¢te prowadza prace nad
wdrozeniem systemOw pozyskiwania energii z odnawialnych Zrédel energii. Do
odnawialnych zrédet energii naleza: promieniowanie stoneczne, wiatr, wewnetrzne ciepto
Ziemi, przeplyw wody, biomasa, ktore moga zosta¢ wykorzystane do produkcji energii
elektrycznej, ale rowniez ciepta oraz magazynowania energii (Lewandowski i in. 2017).
Potencjal zawarty w odnawialnych zrodtach energii zapewnia wielokrotnie wyzsze zasoby niz
wynosi obecne calkowite zuzycie. Bioragc pod uwage samg energi¢ stonca docierajacg do
powierzchni Ziemi, przekracza ona 15 tys. razy ilo$¢ energii obecnie produkowanej
z konwencjonalnych zrédet energii. Szacuje si¢, ze za kilkadziesiat najblizszych lat potowa
energii bedzie pochodzi¢ z odnawialnych Zrédel energii (Jastrzgbska 2009).

Niniejsza praca jest przyktadem zastosowania odnawialnych zrodet energii
(promieniowania slonecznego) w urzadzeniu codziennego uzytku, czyli ekologicznej
lodéwce. Zbudowana jest ona z materiatow termoizolacyjnych, a czynnikiem chtodniczym
jest modut Peltiera. Zroédlem zasilania jest panel fotowoltaiczny o mocy szczytowej 10 W.

2. Moduly fotowoltaiczne oraz efekt Peltiera

Bardzo powszechnym zrédltem energii elektrycznej sg dzisiaj ogniwa fotowoltaiczne
(PV), ktore dzigki absorpcji i konwersji promieniowania stonecznego wytwarzaja prad
elektryczny. Porownujac produkcje energii elektrycznej opartej na paliwach kopalnych oraz
energi¢ powstalg w fotoogniwach mozna stwierdzi¢, ze instalacja fotowoltaiczna ma duzy
wplyw na ochrone srodowiska. Kazdy kW instalacji pozwala zaoszczgdzi¢ rocznie nawet
16 kg NOx 1 9 kg SOy, a jednoczesnie do 2300 kg CO, (Lewandowski i in. 2017).

Cztowiekiem, ktory jako pierwszy odkryl, ze §wiatlo moze sta¢ si¢ zrodtem pradu byt

Edmund Becquerel. W 1839r. badal on wiasciwosci cial statych w elektrolicie. Podczas
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naswietlania jednej z dwoch elektrod (stworzonych z jednakowego metalu) zanurzonych
w elektrolicie, zaobserwowal, Ze migdzy nimi powstaje napigcie. Spowodowato to, ze juz
cztery lata pozniej wyprodukowano pierwsze ogniwo stoneczne (cynowo-selenowe). Jego
producentem byt Charles Fritts, ktory juz wtedy przewidzial przyszte zastosowanie fotoogniw
do produkcji energii elektrycznej na §wiatowg skale. Do jego eksperymentow sceptycznie
podchodzili éwczesni badacze 1 dlatego efekt fotowoltaiczny nie zostal wyjasniony az do
narodzin mechaniki kwantowej. Dopiero w potowie XX wieku, kiedy powstaly diody
1 tranzystory krzemowe, nastapit przetom w dziedzinie ogniw stonecznych. W roku 1954
Chapin, Pearson 1 Fuller stworzyli modut o sprawnosci 6%, ktorego produkcja zajely si¢ dwie
komercyjne firmy. W tym samym czasie Reynolds skonstruowal pierwsze ogniwo
heteroztaczowe (siarczek kadmu/siarczek miedzi). W 1954r. Allison i Lindmayer uzyskali
ogniwo ze sprawnos$cig 16% (Wactawek, Rodziewicz 2014).

W ogniwach fotowoltaicznych energia promieniowania stonecznego jest zamieniana
w energi¢ elektryczng. Proces tej zamiany nazywamy mianem konwersji fotowoltaiczne;.
Pojedyncze ogniwo sklada si¢ z ptytki krzemowej, ktora posiada barier¢ potencjalu (pole
elektryczne), w postaci ztgcza p-n (positive-negative). W monecie, kiedy na fotoogniwo pada
promieniowanie stoneczne, ze struktury polprzewodnika zostaja wybite elektrony, ktore
tworza pary nos$nikow o ladunkach przeciwlegltych (tadunkiem ujemnym jest elektron,
natomiast dodatnim ,,dziura” powstata po jego wybiciu). Pole elektryczne, istniejace na zlaczu
p-n rozdziela te tadunki i sprawia, ze na wyjsciu ogniwa pojawia si¢ napiecie. Kiedy
podiaczymy do ogniwa urzadzenia, ktore pobiera energi¢, nast¢puje przeplyw pradu
elektrycznego. Wykonujac ogniwa fotowoltaiczne najczegsciej uzywa sie krzemu, ktory jest
drugim po tlenie najbardziej powszechnym pierwiastkiem na Ziemi, wystepujacym m. in.
w piasku (Klugmann-Radziemska 2010).

Technologie fotowoltaiczne obecnie dzielimy na trzy grupy:

e pierwszej generacji,

e drugiej generacji,

e trzeciej generacji.

Technologie pierwszej generacji - ogniwa wykonane z krzemu krystalicznego. Krzem
jest najczesciej stosowanym materiatem do wyrobu ogniw PV (90% produkcji $wiatowej
wykorzystuje krzem do budowy ogniw fotowoltaicznych). Jest on dostepny w bardzo duzych
ilo$ciach, poniewaz jest drugim, co do powszechno$ci wystgpowania pierwiastkiem na Ziemi.
Wystepuje zardbwno w zwigzkach chemicznych jak i w czystej postaci. Produkujac ogniwa PV
w technologii pierwszej generacji wykorzystuje si¢ krzem krystaliczny (monokrystaliczny,
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polikrystaliczny lub multikrystaliczny) oraz ztagcze p-n. Redukujac krzemionke (SiO,)
weglem, otrzymuje si¢ czysty krzem metalurgiczny (98-99% czystosci). W wyniku tej reakcji
powstaje rowniez dwutlenek wegla (CO;). Krzem metalurgiczny oczyszcza si¢ dodatkowo
w procesie Siemensa. Dopiero krzem w tak czystej postaci, moze zosta¢ wykorzystany do
produkcji moduléw fotowoltaicznych. Technologie generacji pierwszej obejmuja obecnie
89% swiatowego rynku (Lewandowski 2017).

Ogniwa na bazie krystalicznego krzemu klasyfikowane sa w trzech grupach:

J monokrystaliczne (Sc-Si); do wytwarzania krzemu monokrystalicznego stosuje si¢

metod¢ Czochralskiego lub proces topnienia strefowego,

o polikrystaliczne (pc-Si) lub multikrystaliczne (mc-SI),

o folie 1 taSmy krzemowe, ktore otrzymuje si¢ metoda EFG (polega ona na

wyciaganiu taSmy z roztopionego krzemu).

Technologie drugiej generacji - aby zredukowac zuzycie drogich materiatléw 1 poprawic
stosunek ceny ogniwa do jego mocy zaczgto stosowaé cienkowarstwowe ogniwa stoneczne.
Rozwdj technologii spowodowat ich wytwarzanie na coraz wigkszg skalg. Teoretycznie moga
one zapewni¢ nizsze koszty pozyskiwania energii elektrycznej w poréwnaniu z ogniwami na
bazie krystalicznego krzemu. Ogniwa cienkowarstwowe zbudowane sg z cienkich warstw
o grubosci 1-4 um, ktére osadza si¢ na ogdlnie dostgpnym, tanim podtozu, jakim jest szkto,
metal albo polimer. Rezultatem jest znacznie mniejsza ilo$¢ materialu potprzewodnikowego
do zamiany energii stonecznej w energi¢ elektryczng przy tym samym nastonecznieniu.
W poréwnaniu do krystalicznych ogniw stonecznych jest to nawet 99% mniej zuzytych
drogich materiatéw potprzewodnikowych. Druga zaleta jest mozliwo$¢ produkowania
lekkich, elastycznych konstrukcji, ktore wykorzystuje si¢, jako elementy budowlane tzw.
BIPV (Building Integrated Photovoltaics).

Obecnie stosuje si¢ trzy glowne typy ogniw cienkowarstwowych:

o ogniwa z krzemu amorficznego (a-Si),

o ogniwa z tellurku kadmu (CdTe),

o ogniwa z selenku miedziowo-indowego (CulnSe,, CIS) oraz selenku miedziowo-

indowo-galowego (CulnGaSe,, CIGS).

Technologie trzeciej generacji ogniw fotowoltaicznych obejmuje nastepujace
technologie:

¢ Concentrated Photovoltaics (CPV) — W tej technologii wykorzystuje si¢ koncentratory

promieniowania (soczewki i zwierciadla), ktore skupiajg promienie sloneczne na
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ogniwie fotowoltaicznym. Dzigki temu uzyskuje si¢ koncentracje nawet 1000 razy

wigksza niz w normalnych ogniwach.

¢ Ogniwa fotowoltaiczne Gritzela (Dye-sensitized Solar Cells) — Sa to tanie, lecz mato

efektywne ogniwa. Nazwane zostaly ogniwami fotoelektrochemicznymi, poniewaz

konwersja energii nastgpuje w nich podobnie jak w roslinach i algach.

¢ Organiczne ogniwa stoneczne (Organic Photovoltaics) — Zbudowane z materiatow

organicznych.

¢ Nowe koncepcje, ktore potrzebujg czasu, aby si¢ rozwina¢ (Lewandowski 2017).
Poréwnanie sprawnosci ogniw fotowoltaicznych wykonanych w réznych technologiach

przedstawiono w tab. 1.

Tabela 17. Sprawnos¢ ogniw fotowoltaicznych poszczegdlnych technologii (opracowanie wlasne na podstawie
Jastrzebska, 2009)

I Generacja II Generacja 111 Generacja
Technologia | ¢ s gfssf a-Si | CIS/ICIGS | CdTe | CPV | DSSC | Organiczne
Sprawno$¢
STC [%] 20-24 | 14-18 | 6-8 10-12 8-10 36-41 8,8 8,3

gdzie: STC (Standard Test Conditions): nat¢zenie promieniowania slonecznego wynosi 1000 W/m’, masa
powietrza AM 1,5, a temperatura ogniowa 25°C.

Technologie fotowoltaiczne bazujace na krystalicznym krzemie utrzymuja ciagle swa
wiodaca pozycje na $swiatowym rynku. Niemniej jednak w przysziosci mozemy si¢
spodziewa¢ rosnacej ekspansji technologii drugiej generacji. Rowniez nowe koncepcje,
bedace obecnie w etapie rozwoju, moga w przysztosci sta¢ si¢ wiodacymi (Lewandowski
2017).

Zastosowanie efektu Peltiera:

Ogniwa Peltiera, od wielu lat sg obiektem zainteresowan elektronikéw na calym
$wiecie. Jeszcze do niedawna zainteresowanie to bylo czysto teoretyczne, ze wzgledu na
ograniczony dostep do tego rodzaju urzadzen. Obecnie na rynku istnieje wiele ogniw
dostepnych w przyzwoitych cenach, co umozliwia wykorzystanie oraz przetestowanie ogniwa
do wilasnych potrzeb. Kiedy wlaczymy je w obwdd elektryczny, wystepuje grzanie lub
chlodzenie (w zaleznos$ci od kierunku przeptywajacego pradu). Modut Peltiera, wykorzystuje
efekt Peltiera, ktory jest zjawiskiem termoelektrycznym wystepujacym w ciatach statych.
Polega on na pochtanianiu, wzglednie wydzielaniu energii pod wptywem przeptywu pradu
elektrycznego przez zlacze. Aby na jednym zlaczu wydzielita si¢ energia (w postaci np.
ciepta) musi ona zosta¢ pobrana z drugiego zlacza. Tak wilasnie powstaje roznica temperatur
pomiedzy ztaczami. Efekt Peltiera powstaje na granicy dwoch réznych potprzewodnikow —

typu ,,p” oraz typu ,,n” potaczonych dwoma ztaczami. Gdy do modutu zostanie dostarczony
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prad elektryczny jedno ze zlacz nagrzewa si¢, drugie za§ ochladza. Zigcze, w ktorym
elektrony przechodza z przewodnika o nizszym poziomie Fermiego do przewodnika
o poziomie wyzszym ulega ochtodzeniu. Zjawisko ulegnie odwroceniu, kiedy zmienimy
kierunek przeptywu pradu na przeciwny. Dzieje si¢ tak, poniewaz istnieje symetria ztacz.
Zjawisko to jest odwrotne do efektu Seebecka, ktory polega na powstawaniu sity
elektromotorycznej w obwodzie skladajacym si¢ z dwoch potprzewodnikow, podczas gdy
znajduja si¢ one w roéznych temperaturach. Ogniwo Peltiera jest, wigc elementem
potprzewodnikowym sktadajagcym si¢ z dwoch cienkich ptytek (ceramicznych). Pomigdzy
tymi ptytkami szeregowo ulozone sg poOlprzewodniki, naprzemiennie typ ,n” i ,p”.
Potprzewodniki te s3 potaczone miedzianymi $ciezkami znajdujagcymi si¢ na wewnetrznych

powierzchniach plytek obudowy ceramicznej, tak jak na rysunku 2 (Pniewski 2016).

J 0,  plytka
miedziana

]
Lp= - L | -

T

strona zimna

-—®

n .r” " l||;|
| | 1 i i
strona * 0. ~J _
gorgca = Py tki
ceramiczne
kierunek I | kierunek
ruchu elektrondw pradu

Rys. 2. Budowa modutu Peltiera (Gorecki 1996)

Istotnymi cechami modutéw Peltiera s3:

e wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna,

e brak ruchomych elementéw (sztywna konstrukcja),

e mozliwo$¢ pracy w kazdej pozycji potozenia,

e wysoka zywotno$¢ (do 200 tys. godzin),

e mozliwo$¢ stosowania w strefach zagrozonych wybuchem,

e dzigki ptytkom ceramicznym, sg odizolowane elektrycznie,

e brak czynnika chlodzacego,

¢ male rozmiary, utatwiajace transport i przechowywanie,

e mozliwo$¢ taczenia pojedynczych modulow w celu zwigkszenia ogolnej wydajnosci

(Pniewski 2016).
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3. Budowa ekologicznej lodowki

W niniejszym projekcie gtownym zatozeniem jest, aby prototypowe urzadzenie byto
samowystarczalne pod wzgledem energetycznym. W takim przypadku najwazniejszym
elementem 1 sercem ekologicznej lodowki jest panel fotowoltaiczny, ktory w stoneczny dzien
bedzie w stanie dostarcza¢ niezbgdnej] mocy do poszczegdlnych modutdéw urzadzenia.
Odpowiednim rozwigzaniem okazal si¢ panel MWG 10 o mocy 10 W i napigciu 12 V.
Zbudowany jest on z trzydziestu szesciu ogniw wykonanych z wysokiej jakosci krzemu
(polikrystalicznego) o sprawnosci 13,7%, ktére zostatly umieszczone na lekkim 1 sztywnym
podiozu  kompozytowym. Ich powierzchnia zabezpieczona jest twardym, ultra
przezroczystym szklem antyrefleksyjnym przed uszkodzeniami mechanicznymi. Kontakty sa
wyprowadzone w formie wodoodpornej puszki znajdujacej si¢ z tytlu panelu. Modut zostat
zamontowany do gornej powierzchni kolumny (za pomocg zawiasoOw) w taki sposdb, aby byta
mozliwo$¢ zmiany kata od 0 do 90°.

Tabela 2. Specyfikacja panelu fotowoltaicznego (opracowanie wlasne)

Producent MW GREEN POWER
Typ elementu fotowoltaicznego Fotoogniwo
Masa 1,5 kg
Materiat Krzem polikrystaliczny
Wymiary zewnetrzne 290 x 330 x 25 mm
Napigcie przy mocy maksymalnej 17,49V
Prad przy mocy maksymalnej 0,58 A
Prad zwarcia 0,61 A
Moc maksymalna 10 W
Zakres temperatury pracy Od -40 do 85 °C

Drugim waznym elementem konstrukcji jest obudowa, w ktorej zamontowane zostaty
wszystkie podzespoly urzadzenia. Powinna ona by¢ odpowiednio sztywna, szczelna
1 wytrzymata. Obudowa ekologicznej lodéwki zostala zbudowana ze sklejki wodoodporne;j
o grubosci 13 mm. Sciany obudowy sa polaczone wkretami oraz klejem. Dodatkowo
zabezpieczono je materiatami termoizolacyjnymi. Jej wymiary — 330x290x200 mm zostatly
tak dobrane, aby gorna powierzchnia lodoéwki byla tej samej wielkos¢ jak panel
fotowoltaiczny. Na kazdej ze $cian obudowy zostaly umieszczone rdézne komponenty
lodowki. Masa calego zestawu wynosi ok. 7 kg (rys. 3). W projekcie wykorzystano jeden
modut Peltiera, ktory zostal zamontowany do gérnej powierzchni obudowy. Po obu stronach
modutu przyklejono radiatory za pomoca kleju termoprzewodzacego. Dodatkowo dla lepszej

wymiany ciepta do radiator6w zamontowano wentylatory.
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Rys. 3. Ekologiczna lodowka (opracowanie whasne)
4. Badania pomiarowe

Panel fotowoltaiczny zostal poddany badaniom w celu sprawdzenia, czy jest
w stanie wygenerowac¢ odpowiednig ilos¢ pradu potrzebng do zasilania ekologicznej lodowki.
Badania przeprowadzono w styczniu (w miejscowosci Rzeszow, wspolrzedne geograficzne:
22°01'E 50°03'N), kiedy ilo$¢ energii stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi jest
najmniejsza. Dzigki pomiarom napigcia i nat¢zenia pradu, przy rdznej rezystancji odbiornika
powstala charakterystyka pragdowo-napigciowa fotoogniwa (rys. 4). Pomiary zostaty

wykonane w stoneczny dzien, przy oswietleniu (15000 Ix).
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Rys. 4. Charakterystyka pradowo-napi¢ciowa panelu fotowoltaicznego (opracowanie wiasne)

Na podstawie przeprowadzonych badan dla natgzenia promieniowania $wiatla 15000 Ix
ekologiczna lodowka w pelni spetniala swoje funkcje. Na wykresach kolorem czerwonym

zaznaczono punkt mocy maksymalnej.
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Rys. 5. Stosunek mocy do napigcia ogniwa (opracowanie wtasne)

Moc maksymalna panelu fotowoltaicznego w warunkach nat¢zenia promieniowania
w zimie wyniosta nieco ponad 4 W. Jest to wystarczajaca moc do zasilania urzadzenia.

Na rys. 6 zostaly przedstawione wyniki spadku temperatury we wnetrzu lodowki

w funkcji czasu.
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Rys. 6. Spadek temperatury wewnatrz lodowki (opracowanie whasne)

Poczatkowo wewnatrz urzadzenia temperatura wynosita 23°C. Po wlaczeniu zasilania,
w odstgpach, co 15 minut sprawdzano temperature. Po niecalych dwoch godzinach udato si¢
uzyska¢ 10°C. Dzigki zastosowaniu materiatow termoizolacyjnych ta temperatura
utrzymywala si¢ przez nastepne 15 minut po wytgczeniu zasilania.
5. Podsumowanie i wnioski

Na rys. 7 przedstawiono $rednig ilo$¢ godzin stonecznych w ciggu doby w miescie
Rzeszow w okresie od stycznia 2010 roku do grudnia 2015 roku. Dane pochodzg ze strony
internetowej www.weatheronline.pl.

Ze wzgledu, ze ekologiczna lodéwka dziata tylko w czasie, gdy §wieci stonce (rys. 7),
zastosowanie jest mocno ograniczone, natomiast brak konieczno$ci zasilania sieciowego oraz
brak negatywnych odziatywan dla §rodowiska znacznie przewyzsza jej wadg¢. Najmniej

godzin stonecznych w ciagu dnia przypada w zimie, a najwigcej w lecie. Srednia ilos¢ godzin
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stonecznych na dobe w ciggu roku pozwalajaca na korzystanie z ekologicznej lodéwki wynosi

5,8 godz.
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Rys. 7. Srednia liczba godzin stonecznych na dobe w ciggu roku (opracowanie wiasne na podstawie
www.weatheronline.pl)

Praca przedstawia najwazniejsze informacje na temat budowy ekologicznej lodéwki w
instalacji off-grid. Odpowiedni dobdér komponentéw ekologicznej lodowki: fotoogniwa,
modutu Peltiera oraz obudowy pozwolit osiggna¢ gléwny cel pracy, czyli
samowystarczalno$¢ urzadzenia pod wzgledem energetycznym. Do zasilania ekologicznej
lodéwki wykorzystany zostal panel fotowoltaiczny, ktory przetwarza energi¢ promieniowania
stonecznego na energi¢ elektryczng. Celem urzadzenia jest chlodzenie napojow i1 zywnosci
w dowolnym miejscu w dni stoneczne. Panel fotowoltaiczny przetestowany zostat pod
wzgledem pracy w warunkach nat¢zenia o§wietlenia w petnym stoncu (15000 Ix).

Zrealizowany projekt podyktowany byt coraz wieksza popularnoscia odnawialnych
zrodet energii, a zwlaszcza paneli fotowoltaicznych, ktore w przysztosci ogranicza negatywny
wplyw na s$rodowisko obecnych form przetwarzania energii. Wykorzystanie modutu PV
ukazuje nowe perspektywy ich zastosowania w przysztosci.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono =zagadnienia dotyczace wirtualnych systeméw pomiarowych w oparciu
o modernizacj¢ stanowiska pomiarowego do metrologii elektrycznej. W procesie automatyzacji wykorzystano
konwencjonalny uktad do pomiaru rezystancji wewnetrznej zrodta napigcia rozbudowany o zestaw edukacyjny
NI ELVIS IT*.

Stowa kluczowe: wirtualne systemy pomiarowe, NI ELVIS II*

The concept of automatedmeasuringstation for internalresistance of
a voltagesource

Summary

The article presents issues related to virtual measuring systems based on modernization of measure mentstation
for electrical metrology. In the automation process, a conventional system for measuringinternalresistance of the
voltagesource was expanded with the NI ELVIS II*educational set.

Keywords: virtualmeasuringsystems, NI ELVIS II *

1. Wstep

Nieustanny rozwo6j technologii w roznych branzach (medycznej, elektronicznej,
chemicznej itp.) wymuszacatkowite =zastgpienie ,,przestarzalych” technologii nowymi
rozwigzaniami, czg¢stopoprzez udoskonalanie znanych rozwigzan technicznych. Ulepszanie
stosowanych rozwigzan zamiast ich calkowitego zastgpowania pozwala na znaczne
zwickszenie wydajnosci, poprawe jakosci przy jednoczesnym utrzymaniu niskich kosztow
wprowadzanych zmian. Sposob ten pozwala rdwniez na rozwoj jednostek pracujacych przy
udoskonalaniu ,,starych”technologii, wymagajacych duzego zaangazowania, wykorzystania
zdobytej wiedzy i doswiadczenia w praktyce, przede wszystkim kreatywnoSci.

Klasyczne pomiary w metrologii elektrycznej wykonywane sg przy uzyciu multimetrow
i urzadzen analogowych lub cyfrowych (w nowszych rozwigzaniach). Na swiecie pojawia si¢
tendencja do przechodzenia na cyfrowe metody pomiarowe.Od kilkunastu lat
do wykonywania pomiarow metrologicznych uzywa si¢ dedykowanych kart pomiarowych
oraz komputerow PC. Wiele czynno$ci 1 proceséw produkcyjnych automatyzuje si¢
w celu wyeliminowania monotonnych aktywnosci wykonywanych przez czlowieka
lub w celu zaoszczgdzenia czasu i pienigdzy (Chwaleba i in. 2014).

Automatyzujac dany proces(lub czynnos$¢) uzytkownik otrzymuje nad nim wigksza

kontrolg, migdzy innymi poprzez wiele zmiennychobstugiwanych przez program wykonujacy
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pomiary 1irealizujgcysterowanie. Dzigki odpowiedniej interpretacji zmiennych -przez
dedykowany algorytm zawarty w programie, uzytkownik moze by¢ informowany
(np. przy uzyciu kontrolek wizualnych) o stanach awaryjnych urzadzenia, oraz mogacych
wystagpi¢ w nim bledach.

W artykule przedstawiono modernizacj¢ stanowiska badawczego przeznaczonego
do pomiaru rezystancji wewngtrznej zrodla napigcia. W pierwszej kolejnosci przedstawiono
ide¢ pomiaru konwencjonalng metoda, a nastepnie jej zautomatyzowang wersje.

2. Materialy

Budowa zautomatyzowanego stanowiska przeznaczonego do pomiaru rezystancji
wewngtrznej zrodta napigcia zostata wykonana w oparciu o urzadzenia znajdujace
si¢ na wyposazeniu Pracowni Fotoniki i Metrologii Elektrycznej na Wydziale Matematyczno-
Przyrodniczym Uniwersytetu Rzeszowskiego.

3. Metody

Wirtualne systemy pomiarowe definiowane s3, jako systemy pomiarowe
wykorzystujagce przyrzad wirtualny czyli urzadzenie bedace polaczeniem sprzetu
pomiarowego i oprogramowania wspolpracujacego z komputerem PC. W nowoczesnych
srodowiskach pomiarowych role oprogramowania spetniaja aplikacje sterujace pracg systemu
pomiarowego, ktorych gtownym zadaniem jest komunikacja oraz przekazywanie danych
pomiedzy jego poszczegdlnymi elementami. Projektowanie tego typu oprogramowania dla
systemow pomiarowych sklada si¢ z operowania obiektami przedstawionymi w postaci
graficznej, rozmieszczanych na wirtualnych interfejsach. Operacje wykonywane na tego typu
obiektach powodujg uruchomianie tzw. ,,zdarzen” (np. pomiar warto$ci napig¢cia, porownanie
go z warto$cig oczekiwang, wyswietlenie komunikatu itd.). Projektant tworzy zbiér obstugi
takich zdarzen, przy uzyciu klasycznych jezykow programowania takich jak: Basic, C, C++
lub za pomocg jezykéw graficznych (np. w Srodowisku LabVIEW, LabWindows oraz
DasyLab). Funkcje sprzetowe w wirtualnych przyrzadach pomiarowych pelnig karty
pomiarowe oraz moduly laboratoryjne (np. NI ELVIS II*), ktérych gltéwna rolg jest
posredniczenie pomigdzy czgscig wirtualng (oprogramowaniem) 1 rzeczywista (sprzetem
np. obwodem elektrycznym 1 jego elementami) systemu pomiarowego. (Ptak 2014)

Konwencjonalny ukitad do pomiaru rezystancji wewnetrznej zrddta napigcia(metoda
posrednig) bazowal na wykorzystaniu dwoch multimetrow, mierzacych nate¢zenie pradu
1 napigcia oraz przelacznika mechanicznego zatgczanego r¢cznie (Rys. 1). Badanie polegato

na polaczeniu rzeczywistego uktadu, pomiarze wielkosci elektrycznych (pomiar napigcia przy
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otwartym przetagczniku, a nastgpnie natezenia praduprzy zamknietym przeltaczniku)

1 obliczeniu warto$ci rezystancji wewnetrznej zrodta napiecia.(Chwaleba i in. 2014)

= p—0 o\o—Ri

Rs

o

BATERIA

Rys. 1. Schemat konwencjonalnego uktadu do pomiaru rezystancji wewngtrznej zrodta napigcia (opracowanie
wlasne)

Wykonanie ¢wiczenia laboratoryjnego w oparciu o przedstawiony wyzej uklad
umozliwia studentom poznanie podstaw elektroniki 1 metrologii elektrycznej: zasad taczenia
prostych obwodow elektrycznych bazujac na danym schemacie, obstugi multimetrow itp.

Przedstawiona metoda pomiaréw jest czasochtonna przy duzej ilosci pomiarow
dla réznych zrédet napiecia — osoba wykonujgca ¢wiczenie odczytuje wyniki pomiarow
z multimetru i sama wykonuje obliczenia przy uzyciu podanego wzoru. Udoskonalona wersja
stanowiska pomiarowego ogranicza ingerencj¢ osoby realizujacej ¢wiczenie jedynie
do prawidlowego podlaczenia badanego Zrédla napigcia (z odpowiednia polaryzacja).
Zautomatyzowanie stanowiska uzyskane zostalo poprzez podtaczenie modutu NI ELVIS IT*
z komputerem PC do odpowiednio zmodyfikowanego konwencjonalnego uktadu
pomiarowego (Rys. 2).

W opisanym uktadzie pomiarowym czg$¢ sprzgtowa akwizycji danych pomiarowych
realizowana jest na zestawie edukacyjnym NI ELVIS II* firmy National Instruments.
NI ELVIS II jest modulem laboratoryjnym opracowanym specjalnie dla s$rodowisk
akademickich w celach edukacyjnych. Charakteryzuje si¢ on kompaktowa obudowa
zintegrowang z 12 najcze$ciej stosowanymi instrumentami laboratoryjnymi; w tym

oscyloskopem, multimetrem cyfrowym, generatorem funkcji, regulowanym zasilaczem

358



napigcia statego itd. Zestaw edukacyjny ELVIS II* podtacza si¢ do komputera PC przy
pomocy przewodu USB. Mozna na nim sprawnie taczy¢ i uruchamia¢ rézne prototypowe
uktady elektroniczne - obecno$¢ ptytki stykowej eliminuje konieczno$¢ lutowania elementow

dyskretnych 1 scalonych.(NI ELVIS II Series Specifications, User Manual 2018)

NIELVISII

Usb

PC

Is

BATERIA

Rys. 2. Schemat zautomatyzowanego uktadu do pomiaru rezystancji wewnetrznej zrodla napigcia (opracowanie
wlasne)

W proponowanym stanowisku pomiarowym w miejsca ,,usuni¢tych multimetréw”
(na potrzeby podigczenia do zestawu ELVIS) wstawiono specjalnie przygotowane
przejsciowki/ przytacza sygnatéw (odpowiednio oznaczone male obudowy z tworzywa
z zamontowanymi w nich gniazdami ,,banan”). Moduly zostaly oznaczone odpowiednio,
jako:,,V” (Volt —pomiar napigcia), ,,A” (A-pomiar pradu), BAT (podlaczenie Baterii).
Role mechanicznego przetacznika przejat przekaznikowy uktad elektroniczny zbudowany na
ptytce wchodzacej w sktad zestawu NI ELVIS II*. Rzeczywiste stanowisko pomiarowe
przedstawia (Rys. 3).
Program sterujagcy pomiarem przygotowanow Srodowisku LabVIEW firmy National
Instruments. Oprogramowanie LabVIEWpozwala wizualizowa¢ kazdy aspekt aplikacji,
w tym konfiguracj¢ sprzetu, dane pomiarowe i debugowanie (redukcje liczby pojawiajacych

si¢ btedéw). Wizualizacja ulatwia: integracj¢ sprzgtu pomiarowego dowolnego dostawcy,
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reprezentacje ztozonej logiki na schemacie, rozw¢j algorytméw analizy danych
i projektowanie niestandardowych interfejsow uzytkownika.W $rodowisku tym algorytmy
tworzy si¢ w wizualnym jezyku programowania (jezyk G). Rys. 4 przedstawia graficzny

interfejs  uzytkownika — panel przedni wirtualnego urzadzenia pomiarowego

(http://www .ni.com/pl-pl/shop/labview.html 2018)
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Rys. 4. Panel glowny ze wskaznikami w graficznym srodowisku programistycznym LabVIEW 2014
(opracowanie wlasne)
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Proponowane rozwigzanie jest probg przedstawienia sposobu innowacyjnego polaczenia
wirtualnego przyrzadu pomiarowego z rzeczywistym, tradycyjnym ukladem pomiarowym,
w celu podniesienia waloréw edukacyjnych i interaktywnych stanowiska stuzacego
do wykonywania pomiaréw metrologicznych.

Tymczasowe usuni¢cie multimetrow na potrzeby automatyzacji procesu pomiarowego
nie wyklucza ich przylaczenia na powrdt (w razie koniecznosci) i wykonania pomiaréw
metodatradycyjng.

Sam procestworzenia wirtualnego urzadzenia pomiarowego (programu w jezyku G), jak
rowniez przygotowania rzeczywistego ukladu -elektronicznego na ptytce ELVIS-a s3
czasochlonne, jednaknowopowstaty uktad pomiarowyznacznie skraca czas wykonania
pomiaru oraz czytelniej prezentuje jego wyniki.

e Opis modutéw programu i rzeczywistych elementdw zautomatyzowanego stanowiska
pomiarowego:

W  programie wirtualnego przyrzadu pomiarowego zastosowano wiele réznych
instrukcji sterujacych/kontrolujacych jego prace, reprezentowanych w srodowisku LabVIEW
przez wizualne kontrolki (z ang. controls). Jedna z gléwnych jest kontrolka ,plaskiej
sekwencji” z grupy Structures (z ang. flatsequence). Uzyta zostala w celu umozliwienia
wykonywania programu w zatozonej kolejnosci. Kolejng z nich jest struktura petli while
(ang. WhileLoop), dzi¢ki ktérej program moze dziata¢ w petli i wykonywacé kolejne pomiary
oraz obliczenia.

W pierwszej ,klatce” sekwencji wirtualnego przyrzadu umieszczono blok instrukcji
stuzacy do inicjalizacji uktadu pomiarowego (wylgczenie przekaznika, wysSwietlenie
komunikatu dla uzytkownika, wygaszenie diod stanu pracy, wygaszenie diody paska postepu
itp.). Pierwszg ,klatk¢” przedstawia (Rys. 5).

Proces akwizycji danych pomiarowych zrealizowany zostal przy uzyciu kreatora
NI-DAQ Assistant. Modut ten prowadzi sprawnie programiste¢ przez proces dodawania
kanaléw pomiarowych karty do przygotowywanego programu, jak rowniez stuzy
do ustawiania trybow pomiarowych (pomiar napigcia, pomiar pradu, czestotliwose
probkowania, ilo§¢ pomiarow itp.).

Zadaniem nastepnej ,.klatki” programu jest sprawdzenie czy do uktadu pomiarowego
podiaczone zostato zrodlo napigcia (w przypadku jego braku wyswietlany jest odpowiedni
komunikat) oraz jes$li znajduje si¢ ono w ukladzie, wyswietlenie stanu jego natadowania

tj. roznicy pomi¢dzy napi¢ciem nominalnym a rzeczywistym (Rys. 6).
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Rys. 5. Pierwsza ,klatka”sekwencji programu — panel diagraméw blokowych, LabVIEW 2014 (opracowanie
wlasne)

ora

|UI

Kolejna ,klatka” wykonuje wilasciwy pomiar napigcia Ul (Rys. 7), Ul jest
odpowiednikiem napigcia mierzonego przed zamknigciem przetgcznika mechanicznego
w konwencjonalnym uktadzie), przekazuje wyniki do: wskaznikéw interfejsu uzytkownika

i bloku w koncowej czgsci programu obliczajagcego warto$¢ rezystancji zrodta napigcia
(Rys.10).

3
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Rys. 6. ,,Klatka” programu sprawdzajaca czy zrodto napigcia jest podtaczone (opracowanie wtasne)
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Rys. 7. ,,Klatka” programu mierzaca napigcie Ul (opracowanie wiasne)

Trzy ,klatki” przedstawione na (Rys. 8) prezentuja cze¢s¢ programu odpowiedzialng
za: wlaczenia przekaznika i zasygnalizowanie tego dioda LED, op6Znienie czasowe 1000 ms,
pomiar napigcia U2 (odpowiednik napigcia mierzonego po zamknigciu przetacznika
mechanicznego w  konwencjonalnym ukltadzie) oraz przekazanie wynikéw do

wskaznikowinterfejsu 1 bloku obliczajacego rezystancj¢ zrodta napiecia.
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Rys. 8. ,,Klatka” programu mierzaca napigcie U2 (opracowanie wiasne)
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W kolejnej czeSci programu (Rys. 9) ma miejsce pomiar natezenia pradu I oraz
przekazanie wynikow do: wskaznikéw interfejsu uzytkownika i bloku w koncowej czgsci
programu obliczajacego wartos¢ rezystancji zrodta napigcia (Rys. 10). Obliczenie rezystancji
wewnetrznej zrodta napigcia odbywa si¢ przy uzyciu wzoru matematycznego umieszczonego
w kontrolce ,,Formula”.

Na postawie porownania oczekiwanej 1 zmierzonej warto$ci natgzenia pradu
sprawdzana jest poprawno$¢ potaczen ukladu, w przypadku bigdu program wyswietla

odpowiedni komunikat.
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Rys. 9. ,,Klatka” programu mierzaca nat¢zenie pradu I (opracowanie wilasne)
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Rys. 10.,,Klatka” programu obliczajaca rezystancj¢ wewngtrzng zrodta napigcia oraz rezystancj¢ obcigzenia
(opracowanie wilasne)
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Ostatnia cze$¢ programu (Rys. 11) ma za zadanie zapis danych uzyskanych podczas

pomiaru do pliku na komputerze PC.

Rys.

O0oOooo0oo0ooo0oo0oo0o0o0o00o00000000000

‘write To
] Measurement File
r Signals
d Cormrnent
v DAQmx Task
’ Enable
Ferror in (no error)
g Filename
d Reset

errar oub ¥
Filgnarne DUt ¥
Saving Daka ¥

Zapis do pliku

=

OO0ooooooooooooooooooooooooooon

11. ,,Klatka” programu zapisujaca dane uzyskane podczas pomiaru do pliku (opracowanie wtasne)

Cechy proponowanego rozwigzania:

Wirtualne urzadzenie automatyzuje sam proces pomiaru oraz wprowadza
interaktywnos$¢ z uzytkownikiem (zwrotne komunikowanie si¢ uzytkownika i maszyny
poprzez specjalnie dobrany interfejs np. wizualne kontrolki, okna dialogowe itp.).
Wyswietla komunikaty dla uzytkownika. Odpowiednio steruje przebiegiem programu.
Zalacza elementy wykonawcze (przekazniki, silniki krokowe). Sygnalizuje stany pracy
programu i rzeczywistego uktadu.

Dane z wej$¢ karty pomiarowej moga by¢ rowniez w programie dodatkowo: filtrowane,
usredniane, porownywane, przeliczane itp.

Ze wzgledu na szybko$¢ dzialania programu, jak rowniez dydaktyczny cel budowy
zautomatyzowanego ukladu pomiarowego w programie przygotowano ,,pasek postepu”.
Zrealizowano go przy uzyciu opisanych kontrolek LED. Zaswiecenie wirtualnej diody
LED na panelu przednim interfejsu wirtualnego urzadzenia informuje uzytkownika,
na jakim etapie pomiaru znajduje si¢ program. Wprowadzono réwniez jednosekundowe
opoOznienie czasowe, aby osoba uczaca si¢ (nadzorujaca, obserwujgca automatyczny

pomiar) lepiej rozpoznawata etapy pracy programu.
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— Program wirtualnego przyrzadu pomiarowego moze by¢ uruchamiany na komputerze
PC bez koniecznos$ci instalacjigldownego $rodowiska programowaniaLabVIEW - tryb
Run Time Engine - pliki "*.vi" do postaci wykonywalnej "*.exe".
— Mozliwo$¢ weryfikacji otrzymanych z programu wynikow (np. poréwnujac wyniki
pomiaru z wczesniej przygotowang na komputerze baza danych dla konkretnego typu
baterii).
— W LabVIEW dostgpne sa specjalne bloki przeznaczone na instrukcje programéw
,obcych” (napisanych w jezyku C, MATLAB-ie itp.). W jednym z takich blokow
instrukcji (kontrolek) umieszczono wzor obliczajacy rezystancje wewnetrzng zrodta
napigcia dla opisywanego zestawu.
4. Przebieg przykladowego procesu pomiarowego

Pierwszym etapem bylo sprawdzenie poprawnosci potaczen wszystkich elementow
zautomatyzowanego stanowiska do pomiaru rezystancji zrodla napiecia: elementéw plytki
stykowej, moduldow do pomiaru napigcia 1 natezenia pradu, komputera PC, zestawu
NI ELVIS II*, dekady rezystancyjnej oraz baterii. Nastgpnym krokiem byto uruchomienie
przygotowanego programu w S$rodowisku LabVIEW 1 wlaczenie pomiaru z poziomu
interfejsu uzytkownika. Po inicjalizacji 1 sprawdzeniu poprawnosci podigczenia zrddta
napigcia, wyswietlony zostat komunikat o rozpoczeciu wtasciwych pomiarow (Rys. 12)
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Program przeprowadzit pomiar napiecia U1, a nastepnie uruchomit przetacznik, zostato

to zasygnalizowane poprzez wiaczenie diody LED obok schematu umieszonego w panelu

interfejsu uzytkownika (Rys. 13). W kolejnym etapie wykonany byt pomiar napigcia U2 oraz

natezenia pradu I. Po tej operacji otrzymane wyniki zostaty natychmiast wyswietlone

na wirtualnych miernikach: woltomierzach 1 amperomierzu. Po wykonaniu pomiaréw

program automatycznie obliczyt warto$¢ rezystancji zrddta napigcia i rezystancji obcigzenia.

Wyniki obliczen wraz z wartosciag napig¢ Ul, U2 oraz pradu I program wyswietlit

w odpowiednio oznaczonych wizualnych kontrolkach (Rys. 14). Dodatkowo interfejs

programu wyposazono w kontrolki ,,Waveform Chart” wys$wietlajace wartosci napie¢ Ul

1 U2 w czasie trwania pomiaru (w formie wykresu U [V]/ t [s]).
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Rys. 14. Wyniki pomiaréw (opracowanie wlasne)
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Po wykonaniu pomiaréw program zapisal uzyskane dane do piku. Ukonczenie pracy
programu zakomunikowano poprzez zapalenie si¢ wszystkich kontrolek paska postgpu
znajdujacego si¢ na panelu przednim wirtualnego urzadzenia pomiarowego, nast¢pnie
wyswietlony zostal komunikat z zapytaniem czy powtornie wykona¢ pomiar (Rys.15).
Komunikat zawierat dwa funkcjonalne przyciski, kliknigcie przycisku oznaczonego:

a) ,,Ok”- warunek petli ,,while” nie zostaje spetniony, rozpoczynany jest kolejny pomiar

b) ,,Cancel”- warunek petli zostaje spetniony, skutkuje to jej przerwaniem i zakonczeniem
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Rys. 15. Interfejs uzytkownika po zakonczeniu pomiaréw (opracowanie wiasne)
5. Podsumowanie

Sam proces tworzenia wirtualnego urzadzenia pomiarowego (programu w jezyku G),
jak rowniez przygotowania rzeczywistego uktadu elektronicznego na ptytce ELVIS-a jest
czasochtonny. Jednak proces pomiarowy realizowany przy wykorzystaniu proponowanego
uktadu daje wymierne efekty, poprzez wprowadzenie do tradycyjnych metod pomiarowych
interakcji z uzytkownikiem, elementéw pokazu: zapalanie si¢ 1 gasnigcie kontrolek na pasku
postepu, sygnalizacja zalaczania przekaznika, odpowiednio przygotowane komunikaty

itp.Mozna przy jego uzyciu szybko wykona¢ poréwnanie i demonstracj¢zmian wynikéw

368



pomiardéw dla réznych elementéw mierzonych tego samego typu (rezystancja zrodta napigcia
dla kilku baterii lub rezystancja dla kilku wartosci itp.).

Proponowane rozwigzanie nie tylko jest wirtualnym programem edukacyjnym, (jakich
wiele), sktada si¢ natomiast z rzeczywistej czgsci elektroniczno-mechanicznej (poprawnie
potaczonego przewodami zestawu pomiarowego), ktore to zestawienie silg rzeczy wzbudza
zainteresowanie studentow i bardziej aktywizuje ich procesy poznawcze i myslowe.

Ten sposob przedstawienia realizacji pomiarow metrologicznych ma réwniez walory
edukacyjne dla osob niezwigzanych bezposrednio z metrologia elektryczng. Zestaw moze by¢
wykorzystywany na pokazach promocyjnych dla szerszego ogoéotu odbiorcow w celu
zainteresowania ich przedmiotem.

W niedalekiej przysztosci planuje si¢ przygotowanie zautomatyzowanych uktadow
pomiarowych dla: metody kompensacyjnej pomiaru napig¢cia, pomiaru rezystancji metoda
techniczng, jak rowniez pomiarow mostkowych. Realizacja wigkszosci z nich bedzie
wymagata dodatkowo przygotowania: przejsciowek dla czujnikéw,modutéw dla elementow
wykonawczych w postaci np. silnikow krokowych itp. podobnie jak w opisywanym
stanowisku.

Obecnie ze wzgledu na wysokie koszty modernizacji konwencjonalnych uktadow
pomiarowych zaprezentowana koncepcja jest rzadko spotyka wsrod stanowisk edukacyjnych.
Popularyzacja  zautomatyzowanych  stanowisk  pomiarowych  mogtaby  pozwoli¢
na przygotowanie studentow do pracy przy coraz bardziej popularnych wirtualnych
systemach pomiarowych, ktorych zaletg jest nie tylko szybko$¢ i efektywnos$¢ dziatania, ale
réwniez uniwersalno$¢ (jedno stanowisko wyposazone w modut NI ELVIS II* moze by¢
wykorzystywane w kilku r6znych konfiguracjach).
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