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PRZEDMOWA
Szanowni Uczestnicy i Sympatycy Sympozjum, Czytelnicy

Z ogromna dumg przekazujemy w Panstwa rece monografic stanowiaca
zbior wyselekcjonowanych i recenzowanych artykutéw po X edycji stu-
denckiego Sympozjum Naukowego Elektrykoéw i Informatykéw (SNEil 2020),
jakie odbyto si¢ w dniach 5-6 marca 2020 roku na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Lubelskiej.

Tradycyjnie wydarzenie to swoim patronatem objeli: JM Rektor
Politechniki Lubelskiej, Dziekan Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki, Prezes
Urzedu Komunikacji Elektronicznej oraz Lubelski Oddziat Stowarzyszenia
Elektrykow Polskich. Organizatorami Sympozjum byly studenckie kota
naukowe z Wydziatlu Elektrotechniki i Informatyki wspierane czlonkami
wydziatlowego Samorzadu Studenckiego.

Obecne wydanie ma dla nas organizatorow szczegdlng wartos¢. Wynika to
z faktu jubileuszu — od dziesigciu lat nieprzerwanie organizowanej konferencji.
Od samego poczatku celem organizowania tego Sympozjum byla wymiana
informacji 1 do$wiadczen praktycznych w gronie studentow, nauczycieli
akademickich i przedstawicieli otoczenia spoteczno-biznesowego. Tematyka
Sympozjum, jak co roku, obejmowata obszary dziedzin techniki powigzane
z kierunkami studiow realizowanymi na naszym Wydziale: elektrotechnika,
mechatronika, informatyka oraz inzynieria biomedyczna.

Tegoroczne Sympozjum rozpoczeta sesja otwarta, ktora zaszczycili swoim
udziatem: Dziekan Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki prof. dr hab.
inz. Henryka Danuta Stryczewska, Prezes Zarzadu Lubelskiego Oddziatu SEP
inz. Tadeusz Karczmarczyk, dyrektor Oddzialu Urzedu Komunikacji
Elektronicznej w Lublinie mgr inz. A. Kaczor. Licznie przybyli pracownicy
i studenci Politechniki wystuchali trzech prelekc;ji:

e Energy Harvesting — przeglad nowych rozwigzan” — wygltoszonej przez

dr inz. Barttomieja Guzowskiego z Politechniki L.odzkiej,
e _Autonomiczne zrédla energii wykorzystywane w trolejbusach”
wygloszonej przez Piotra Hotyszko z Zakladu Autobusowego, MPK
Lublin Sp. z 0.0.,

e _Pomyst na zycie — wspolpraca z Samsung Inkubator i uczelnig”
wygloszonej przez Arkadiusza Wrzosza, przedstawiciela firmy Billy
Plus — startup w Samsung Inkubator.



W obradach studenckiej czesci plenarnej wzigli udzial studenci
z Politechniki L.6dzkiej, Lubelskiej, Uniwersytetu Szczecinskiego, Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie oraz studenci z uczelni z Ukrainy. Uczestnicy
wyglosili ponad 30 referatéw bedacych wynikiem ich badan naukowych, prac
dyplomowych i projektow realizowanych w kotach naukowych. W trakcie
studenckiej sesji rownolegle odbyla si¢ sesja plenarna dla doktorantow oraz
prezentacja projektéw studenckich.

Drugi dzien Sympozjum poswiccony byl doskonaleniu zawodowemu
studentéw — dla zainteresowanych studentow odbyly sie¢ szkolenia i warsztaty,
ktore zorganizowaty firmy NEWAG INTECO DS. S.A. oraz KUKA CEE
GmbH Sp. z 0.0. Oddzial w Polsce.

Niezmiernie nas cieszy, ze marcowe Sympozjum pomimo zblizajacej si¢
pandemii COVID-19 cieszylo si¢ ogromnym zainteresowaniem, a prezentowane
w jego trakcie referaty cechowat wysoki poziom merytoryczny. Dowodem jest
niniejsza obszerna publikacja pokonferencyjna, ktére zostata zredagowana
w postaci dwoch tomoéw. Publikacja jest rezultatem pracy wielu uczestnikow
konferencji. Znajda w niej Panstwo watki prowadzonych dyskusji, ale przede
wszystkim sa tu studenckie prace dajagce mozliwos¢ blizszego poznania
problemoéw, wyzwan i dylematow, z jakimi wigze si¢ dzisiejsza elektrotechnika,
mechatronika i informatyka. Mys$limy, ze bedzie to interesujgce dla wielu
Czytelnikow, rowniez tych niezajmujacych si¢ profesjonalnie  tymi
zagadnieniami.

Oddane w Panstwa r¢ce dwa tomy utwierdzajag nas w przekonaniu, ze
organizacja cyklicznego Sympozjum Naukowe Elektrotechnikéw i Infor-
matykow jest jednym z istotnych czynnikéw wplywajacych na rozwoj naukowy
i zawodowy studentdw, a wydarzenie trwale wpisalo si¢ kalendarz zycia
akademickiego Politechniki Lubelskiej jako platforma integracji tego
srodowiska studenckiego na wielu ptaszczyznach.

Komitet Organizacyjny Sympozjum
I Redaktorzy
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Jarostaw ALAGIERSKI
Politechnika L.6dzka

TESTOWE PROCESY UTLENIANIA CHEMICZNEGO
PODLOZY GaAs

1. Wstep

Celem pracy byto skonfigurowanie stanowiska 1 przeprowadzenie
testowego niskotemperaturowego procesu utleniania chemicznego w labora-
torium ,,clean room” znajdujacym si¢ w Katedrze Przyrzadow Poétprzewodni-
kowych 1 Optoelektronicznych Politechniki L.odzkiej.

2. Prace badawcze

W tym rozdziale zostang przedstawione etapy pracy, ktore zostaty
wykonane i sg nastgpujace:
» budowa stanowiska laboratoryjnego,
* przygotowanie probek do badan,
* przygotowanie roztworu utleniajacego,
 proces utleniania chemicznego.

2.1. Budowa stanowiska laboratoryjnego

W poczatkowej fazie badan praca skupiona byta na stworzeniu stanowiska
laboratoryjnego. Do tego celu wykorzystano tazni¢ olejowa, w ktorej nalezato
ustabilizowa¢ temperature. Proby tej stabilizacji nie powiodly si¢. Pomimo
ustawienia regulowanego pokretla na ustalong pozycje, temperatura rosta.
Z uwagi na brak mozliwos$ci wykorzystania tazni, postanowiono wykorzysta¢ do
budowy stanowiska, znajdujacg si¢ w laboratorium, plyte grzewcza.

Badania na plycie grzewczej zakonczyly si¢ pozytywnym skutkiem,
a temperature 60°C w zlewce udato si¢ uzyska¢ nastawiajac plyte na 80°C.
Stabilizacja temperatury byla kluczowym zadaniem potrzebnym do
prawidlowego przeprowadzenia procesu utleniania chemicznego. W tabeli 1
zostaly zestawione pomiary temperatury wody w zlewce, uwzgledniajac czas
trwania badania oraz temperature ptyty grzewczej. Na rysunku 1 przedstawiono
graficznie zmierzong temperatur¢ w zlewce w funkcji czasu.



TESTOWE PROCESY UTLENIANIA CHEMICZNEGO PODLOZY GaAs
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Rys. 1. Wykres stabilizacji temperatury cieczy w funkcji czasu

Tabela 1. Pomiary temperatury stabilizacji ptyty grzewczej

Proba 60 °C
Temperatura plyty °C|Czas min| Temperatura cieczy °C
100 0 218

5 352
10 49,0
15 59,8
20 62,6
25 61,8
30 61,1
35 604
40 59,7
45 60,0
50 60,3
55 60,1
60 60,2

80 65 59,9
70 59,7
75 59,7
80 60,1
85 59,8
90 60,0
95 60,2
100 60,3
105 599
110 59,7
115 60,1
120 59,8
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2.2. Przygotowanie prébek do badan

Kolejnym etapem bylo przygotowanie podtozy GaAs do utleniania.
Fragment dostgpnej plytki, zostal pociety na 7 probek, kazda z nich zostala
oznaczona numerem od 1 do 7. Numeracja probek wykonana zostata rysikiem
diamentowym, cyframi rzymskimi. Oznaczenie to miato swdj cel w dalszej
cze$ci pracy. Na rysunku 2 przedstawione sg przygotowane, tj. pocicte
i 0znaczone probki.

Rys. 2. Numeracja probek

Oznaczone ptytki byly gotowe do czyszczenia. Pierwsze w kolejnosci byto
czyszczenie wstegpne w mieszaninie o nazwie CARO, w ktorej sktad wchodza
H,0,—H,SO, w proporcji odpowiednio 1:4. Probki czyszczone byly w tej
mieszaninie przez 10 minut. Po zakonczeniu kapieli, podloza zostaty przetozone
do zlewki z przygotowang wczesniej woda dejonizowana i nastgpnie w nigj
plukane. Probki oznaczone numerami 1 i 2 byly suszone przez 30 minut
w temperaturze 150°C i odlozone do wystygnigcia, natomiast reszta probek
zostala poddana kolejnym etapom czyszczenia. Kolejny etap czyszczenia zostat
przeprowadzony z wykorzystaniem procedury RCA. Zaklada ona dwie fazy
usuwania zanieczyszczen, pierwsza z nich (SC-1) stuzy do usuwania zanieczysz-
czen organicznych, natomiast druga (SC-2) stuzy do usuwania pozostalych
jonow zanieczyszczen. Cala procedura RCA wykonywana byla na plycie
grzewczej w temperaturze 80°C przez 15 minut, na kazda faze czyszczenia.
Usuwanie zanieczyszczen organicznych zostato przeprowadzone w mieszaninie
alkalicznej sktadajacej si¢ z DI-NH,OH-H,0O, w proporcjach 5:1:1. Kolejna faza
z procedury RCA bylo czyszczenie w roztworze kwasu solnego, w ktorego sktad
wchodzg DI-HCI-H,0, w proporcjach 6:1:1. Po wyjeciu probek z roztworu
kwasu solnego, zostaly one wyptukane w wodzie dejonizowanej, a nastgpnie

11



TESTOWE PROCESY UTLENIANIA CHEMICZNEGO PODLOZY GaAs

suszone przez 30 minut w okoto 150°C 1 studzone. Ostatnia metoda
wykorzystang do czyszczenia podtozy bylo czyszczenie plazmg argonowa
i tlenowa. Podloza zostaly umieszczone w reaktorze plazmowym dostgpnym
W laboratorium ,.clean room” Katedry Przyrzadow Polprzewodnikowych
i Optoelektronicznych Politechniki £.odzkie;j.

2.3. Przygotowanie roztworu utleniajacego

Kolejnym etapem pracy badawczej byto przygotowanie roztworu.
Poczatkowo podzielony zostal gal o ksztalcie walca, wazacy 25g,
na odpowiednie kawatki. Po pocigciu otrzymano 3 kawatki o wagach odpowied-
nio 4,89, 4,349, 4,6 g i jeden okoto 11,3 g. Uzycie takich proporcji umozliwito
pozniejsza swobodng mozliwo$¢ dostosowania ilosci sktadnikéw mieszaniny.
Kolejnym krokiem byto przygotowanie roztworu do wygrzewania na plycie
grzewczej. Sktadat si¢ on z wody dejonizowanej, kwasu azotowego o stezeniu
70% oraz galu. Ponizej zostaly podane proporcje przygotowanych mieszanin
(HNO4/DI+Ga) do wygrzewania:

1) 40/10+4,8g,
2) 40/15+4,3q,
3) 40/20+4,69.

Pierwsze dwa roztwory zostaly postawione na plycie grzewczej, ktorej
temperatura ustawiona byla na 80°C. Gal zostal wrzucony do postawionych
na ptycie grzewczej zlewek zawierajacych roztwor, a wygrzewanie trwato
8 godzin. Na rysunku 3 zostaty przedstawione gotowe roztwory utleniajgce.

Rys. 3. Gotowe roztwory

Po uptywie 8 godzin, roztwory byty gotowe do przeprowadzenia utleniania.
Widoczne na rysunku 3 réznice w kolorach cieczy wynikajg z rdznicy
w proporcjach ilosci wody dejonizowanej w stosunku do ilosci kwasu
azotowego. W brazowym roztworze podczas wygrzewania mozna bylo

12



Jarostaw ALAGIERSKI

zauwazy¢ uwalniajace si¢ babelki (musowatl), drugi roztwor nie wykazywat
takich wilasciwosci.

2.4. Proces utleniania chemicznego

Przed utlenianiem podtozy GaAs w przygotowanym roztworze, potrzebne
bylo trawienie tlenku, widoczne na rysunku nr 4, powstatego przy kontakcie
z powietrzem. Trawienie to odbywato si¢ w kapieli w amoniaku NH,OH
0 stezeniu okoto 19%, powstatego przez odpowiednie rozcienczenie dostepnego
w laboratorium 25% roztworu. Czas trwania procesu to 5 minut.

Rys. 4. Kapiel w amoniaku przed procesem utleniania chemicznego

Po wyjeciu probek z amoniaku nalezalo natychmiast umiesdci¢ je
W roztworze utleniajacym. Probka numer 4 zostala umieszczona w pierwszym
roztworze (40/10+4,8 g), co zostalo zaprezentowane na rysunku 5. Probka
numer 5 zostala umieszczona w trzecim roztworze (40/20+4,6 g). Proces
utleniania chemicznego trwat 10 minut. Po wyjeciu probki z roztworu zostata
ona wyplukana w wodzie dejonizowanej i wlozona do suszarki nastawionej
na 150°C.

-

Rys. 5. Utlenianie chemiczne podtozy GaAs

13



TESTOWE PROCESY UTLENIANIA CHEMICZNEGO PODLOZY GaAs

3. Wyniki badan

Ostudzone probki w pierwszej kolejnosci zostaly poddane kontroli
wizualnej. Probki po procesie utleniania zostaly przedstawione na rysunkach
6 i 7. Wykazaty one zmiany na powierzchni probek oraz kolor podtoza. Badania
wiasciwosci podloza w kontakcie z wodg pokazaty, ze struktura zmienita swoje
wlasciwosci hydrofobowe na hydrofilowe.

Rys. 6. Probka numer 4 po utlenianiu

Rys. 7. Probka numer 5 po utlenianiu

Probki zostaty ponownie suszone przez 30 minut w temperaturze 150°C. Po
ostudzeniu podlozy zostaty one zbadane pod mikroskopem optycznym, w celu
oceny ich powierzchni i porownania ze struktura przed utlenianiem. Wyniki tego
badania zostaty przedstawione na rysunkach 8-11.



Jarostaw ALAGIERSKI

Rys. 8. Probka numer 4 przed utlenianiem

Rys. 9. Probka numer 4 po utlenianiu

Rys. 10. Probka numer 5 przed utlenianiem

15



TESTOWE PROCESY UTLENIANIA CHEMICZNEGO PODLOZY GaAs

Rys. 11. Probka numer 5 po utlenianiu

Porownujgc struktury probek przed utlenianiem i po utlenianiu widoczna
jest zmiana struktury, nie jest ona idealnie gtadka, posiada wiele
niedoskonatosci, ktore wymagaja poprawy. Probki zbadane pod mikroskopem
optycznym zostaly nastepnie umieszczone w skaningowym mikroskopie
elektronowym w celu bardziej wnikliwej oceny powierzchni. Na rysunkach

12-14 zostaly przedstawione zdjgcia ze skaningowego mikroskopu elektro-
nowego przed utlenianiem i po utlenianiu.

20um ERT = 5,00 kv Signal A = SE1 Dato 2 Jan 2020 ZEISS
| WO= B0mm Mag= 100KX Tima 16:48:55 LukRut &

Rys. 12. Probka numer 4 przed utlenianiem — powigkszenie 1k

16
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i e a3

4

" Sl T W ol
Signal A = SE1 Date -3 Jan 2020 ZEl 1
— WD = 8.5 men Mag= 100KX Time :11:18:50 LukRut® |

EH

Rys. 13. Probka numer 4 po utlenianiu — powigkszenie 1k

20 pm EHT = 5,00 kv Signal A= SE1 Date :8 Jan 2020 ZEISS
WD= 65mm Mag = 1.00KX Tirna :13:05:39 LukRut

Rys. 14. Probka numer 5 po utlenianiu — powigkszenie 1k

Badanie skaningowym mikroskopem elektronowym potwierdzito
wytworzenie nowej warstwy na podtozach GaAs, po procesie utleniania. Probka
ta, podobnie jak pozostate, po utlenianiu chemicznym charakteryzuje si¢ wysoka
chropowato$cia, przypominajacg struktury krystaliczne. W celu dalszego
badania chropowato$ci powierzchni, probki zostalty poddane obserwacji przy
uzyciu profilometru. Badanie to wykazato, Ze probki przed utlenianiem
posiadaja znacznie mniejsze niedoskonalosci pod wzgledem chropowatosci
powierzchni niz probki po procesie utleniania chemicznego. Na rysunkach
15-17 zostaly przedstawione wyniki badan przy uzyciu profilometru.

17



TESTOWE PROCESY UTLENIANIA CHEMICZNEGO PODLOZY GaAs

Rys. 16. Probka numer 5 przed utlenianiem

18
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Rys. 17. Probka numer 5 po utlenianiu

Charakterystyka z rysunku 15 dla probki numer 4 posiada niewielkie
chropowato$ci w poréwnaniu z charakterystyka z rysunku 16, dla probki
numer 5. Zmierzona dla probki numer 4 chropowato$¢ wynosi 279,6 nm.
Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono profil probki numer 5 przed i po utlenianiu
chemicznym. Zmierzona chropowato$¢ probki nr 5 przed utlenianiem wynosita
22 nm. Probka numer 5 z rysunku 17, charakteryzuje si¢ duzg chropowatos$cia,
ktorej zmierzona warto$¢ wynosi okoto 4,5 um.

4. Podsumowanie

W wyniku zrealizowanych badan wykonano testowe procesy utleniania
chemicznego podlozy GaAs. Przeprowadzone badanie ujawnito jednak jego
niedoskonalosci. Sa to: niejednorodno$¢ powierzchni, a takze znaczna
chropowato$s¢ wytworzonej warstwy. Co wazne, uzyskane nowe warstwy
roznily sie miedzy sobg pomimo identycznego przebiegu procesu. W trakcie
realizacji pracy, w pierwszej kolejnosci, wykonany zostal szereg pomiarow
temperatury wody w zlewce, w celu ustabilizowania jej wartosci. Kolejnym
krokiem bylo podzielenie podtoza GaAs na 7 cze$ci oraz ich odpowiednie
oznaczenie. Etap czyszczenia probek zostal przeprowadzony w mieszaninie

19



TESTOWE PROCESY UTLENIANIA CHEMICZNEGO PODLOZY GaAs

CARO, nastepnie wykorzystano procedure RCA. W przypadku pojedynczej
probki zostata wykorzystana réwniez procedura czyszczenia plazmowego
w plazmie argonowej oraz tlenowej. Po tym etapie przygotowany zostat roztwor
utleniajacy. Sktadatl si¢ on z wody dejonizowanej, kwasu azotowego oraz galu
0 wysokiej czysto$ci. Tak przygotowany roztwor byl wygrzewany przez
8 godzin. Po wygrzaniu roztworu, wczesniej wyczyszczone, probki zostaty
umieszczone w NH,OH. Po tej operacji probki zostaly umieszczone w roztworze
utleniajgcym o temperaturze 60°C. W kolejnym kroku wyptukano probki
w wodzie dejonizowanej oraz je wysuszono. Nastepnie, zmiany na powierzchni
probek byly obserwowane za pomoca mikroskopu optycznego oraz
skaningowego mikroskopu elektronowego.

W celu wyznaczenia profilu oraz zmierzenia chropowatosci wytworzonych
warstw, wykorzystany zostat profilometr. Na probkach nr 4 i 5, wynosity
odpowiednio 279,6nm i 4,5um. Otrzymywane chropowatosci warstw
tlenkowych powinny by¢ powtarzalne dla danego czasu utleniania. Podczas
badan okazalo si¢ jednak, ze chropowatos¢ probek nr 4 i 5, ktére przebywaty
W roztworze utleniajacym taki sam czas tj. 10 minut, r6znity si¢ od siebie.

Podsumowujac, cel pracy zostal osiagnigty. Skonfigurowane nowe
stanowisko zostalo wykorzystane do przeprowadzenia procesOw utleniania
chemicznego podtozy GaAs. Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze
dzigki zastosowaniu tej metody obserwowany jest wzrost nowej warstwy
tlenkowej. Niezbgdne jest jednak prowadzenie dalszych badan nad tym
procesem, w celu jego zoptymalizowania. Uzyskane wyniki nie pozostang bez
znaczenia dla badan nad nowymi warstwami na potrzeby produkcji przyrzadow
potprzewodnikowych.
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1. Wstep

Przelomowym momentem dla termografii (zwanej tez termowizjg) byto
odkrycie promieniowania podczerwonego, ktorego dokonat Sir Friedrich Wiliam
Herschel w 1800 roku [1], [2]. W starozytno$ci zauwazono, ze obiekty moga
mie¢ nietypowy rozklad temperatury co moze stanowi¢ podstawe do dziatan
diagnostycznych. Stynny Hipokrates twierdzil, ze: ,,jezeli jedna czes¢ ciata
ludzkiego jest cieplejsza lub zimniejsza niz reszta, to jest ona dotknieta
chorobg” [3]. Starozytna ludno$¢ zauwazyla podwyzszenie temperatury ciata
w okolicach ran, stanéw zapalnych czy miejsca odczuwania bolu. Oktadanie
ciatla gling iobserwacja barwy podczas wysychania pozwalata Grekom na
poznanie obszarow cieplejszych [4]. Obecnie, w XXI wieku, podstawowym
narzedziem termografii jest sprzet techniczny — kamery termowizyjne. Rzadko
uzywang metodg termograficzng jest technika cieklokrystaliczna termografii
kontaktowej.

Wiele definicji termografii [1]-[6] zgodnie okresla ja jako proces
rejestracji, przetwarzania i obrazowania promieniowania podczerwonego,
niewidocznego golym okiem a odczuwanego jako ciepto. Celem jest uzyskanie
danych, informacji dotyczacych rozktadu temperatury na powierzchni badanego
obiektu lub zbioru obiektéw tworzacych sceng. Zasade dziatania oraz cechy
szczegolne przedstawiono w rozdziale 2.

Zdalnie dziatajace kamery termowizyjne pozwalajg na ich implementacje
w wiele obszarow zycia. Komputerowa analiza rozkladu temperatury
na powierzchni badanego obiektu moze stanowi¢ wspomaganie diagnostyki
potencjalnych probleméw. Obecnie mozna zauwazy¢ trend interdyscyplinarnego
przenikania si¢ dziedzin i korzystania z technologii informatycznych. Najsilniej
widoczne jest wykorzystywanie nowych technologii w medycynie, rozrywce
i przemysle. Warto podkres§li¢, ze badania termowizyjne s3 nieinwazyjne
I catkowicie bezpieczne dla badanych.

W niniejszym artykule skupiono si¢ na przedstawieniu podstaw termografii,
przegladzie badan naukowych wykorzystujacych termografi¢ oraz prezentacji
badan testowych pokazujacych wykorzystanie termografii dla monitorowania
zdrowia — psychicznego i fizycznego. Ze wzgledu na zmiany w zyciu
spotecznym, wywolane koronawirusem SARS-CoV-2, istotne staje sie

21



MOBILNA TERMOGRAFIA W MONITOROWANIU ZDROWIA

monitorowanie wilasnego zdrowia przy uzyciu niskobudzetowych i tatwych
W uzyciu narzedzi informatycznych.

2. Podstawy teoretyczne termografii

Podstawg termowizji s dwa etapy: pierwszy — obserwacja i zapis rozktadu
fal promieniowania podczerwonego (cieplne/dlugofalowe), emitowanych przez
ciato, ktorego temperatura jest wicksza od zera bezwzglednego; drugi —
przeksztalcenie promieniowania na obraz widzialny danego obiektu. Rozktad
temperatury na przebadanej powierzchni jest przedstawiany w postaci obrazu
termalnego — termogramu. Termogram jako odzwierciedlenie 2D rozktadu
temperatury w réznych punktach badanego obiektu, pokazuje szereg barw —
od jasnozottego do ciemnogranatowego co odpowiada wysokim i niskim
temperaturom.

Odnos$nie do obrazowania termograficznego, ktore wykorzystuje transmisje
energii, warto zauwazy¢ ze transmisja ta odbywa si¢ wylgcznie na drodze
promieniowania. Wymiana energii cieplnej moze obejmowac trzy rozne
zjawiska: termodyfuzj¢ (przewodzenie cieplne), promieniowanie lub konwekcje
(unoszenie). Zdolno$¢ emisyjna e(A, T) okreslit Max Planck [7]. Wzor (1)
przedstawia zdolno$¢ emisyjna. Dla przedziatu temperatur 25-42°C, maksimum
promieniowania przypada dla dtugosci fal z przedziatu 9,2-9,7um.

eAT) = 2 1)

15*(e_"2 *A*T_l)

Rysunek 1 przedstawia ogdlng zasade dziatania termografii. Analizowany
obiekt jest mierzony za pomocg kamery termowizyjnej. Po zapisaniu rozkltadu
temperatury na powierzchni obiektu, wyswietlany jest cyfrowy obraz
zawierajagcy informacje temperaturowe. Wprowadzenie obrazéw do komputero-
wych programéw diagnostycznych pozwala na szybkie uzyskanie raportu.

Rys. 1. Ogodlna zasada dziatania termografii

Warto zauwazy¢, ze do kamery termowizyjnej dociera nie tylko
promieniowania pochodzace z obiektu ale rowniez z otoCzenia oraz atmosfery.
Dlatego tak wazne jest sprawdzenie przez pomiarem termowizyjnym choéby
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specyfikacji kamery 1 jej mozliwo$ci pracy w zakresie danych temperatur. Czgs¢
z nich moze mie¢ ograniczony zakres temperaturowy co przy przekroczeniu
granicy (dolnej lub gornej) moze powodowac btedy odczytu.

Termografia jest roznie klasyfikowana [8]-[10], jednak najczgsciej
klasyfikuje si¢ ja ze wzgledu na temperature badanego obiektu oraz potrzebe
dostarczania ciepta z zewnatrz — termografia aktywna, termografia pasywna.
Do termografii aktywnej zalicza si¢: termografie impulsywna, modulacyjng oraz
impulsowo-fazows.

3. Zastosowanie termografii

Termografia znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach techniki i Zycia

codziennego. Ponizej przyktadowe zastosowania [3], [4], [8], [10]-[12]:

e W przemysle — kontrola proceséw technologicznych oraz stopnia zuzycia
maszyn.

e W medycynie — ocena stanu uktadéw: mie$niowego, kostnego, stawowego.
Monitorowanie zmian fizjologicznych wybranych obszarow ciata.
Wspomaganie ~ wykrywania i analizy proceséw  fizjologicznych
I metabolicznych. W Polsce propagowana gtéwnie przez dr n. med. Adama
R. Kwiecinskiego [12].

e w elektronice i elektrotechnice — ocena stanu obcigzenia przewodow,
symetrycznosci obcigzenia w uktadach wielofazowych.

e W energetyce — Dbadanie linii przemystowych wysokiego napigcia
oraz izolatorow ceramicznych, kontrole rozdzielni elektrycznych, turbin
generatorow.

e W wojskowosci — systemy naprowadzania rakiet $redniego i dalekiego
zasiegu, fotografowanie z lotu, sprzety wojskowe do badania terenu.

e W budownictwie — badanie szczelnosci izolacji budynkéw, wykrywanie wad
montazowych, np. ogrzewania podlogowego, niedroznosci instalacji
grzewczej.

o W policji — badanie $ladéw (kryminalistyka), analiza mowy, emocji i prawdo-
mownosci czlowieka.

e w mechanice — diagnostyka wurzadzen mechanicznych, obwodow
elektrycznych.
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4. Przeglad literatury — wykorzystanie termografii w §wiecie nauki

Gléwnym zadaniem badan wykorzystujacych mobilng termografie
jest uzyskanie informacji o parametrach temperaturowych cztowieka
pozwalajacych na dalszg analize. Badacze [13]-[17] stosowali ja jako metoda
wspomagajaca diagnostyke. Ponizej wybrane badania.

T.Kanazawa i inni [13] zajmowali si¢ badaniami weryfikujacymi
niezawodnos¢ tomografii mobilnej Flir One przy ocenie stanu zapalnego wsrod
0s6b z odlezynami i stopg cukrzycowg. Badania ws$rdd o$miu pacjentow
pozwolily na wuzyskanie szesnastu obrazéw termicznych 1 okreslenie
wiarygodnosci na 95% przedziale ufnos$ci. Badacze okreslili Flir One jako
alternatywne urzadzenie do oceny subklinicznej stanu zapalnego.

G.G. Hallock [14] wykorzystat termografi¢ na smartfonie do zidentyfi-
kowania preferowanych perforatorow lub goragcych punktow sieci naczyniowej
przy operacjach tak aby zapewni¢ perfuzj¢ klapie perforatora (perforator —
naczynie zylne). Polaczenie dynamicznej termografii smartfonowej oraz tematu
przenoszenia tkanek mikronaczyniowych okazato si¢ stuszne, gdyz zapewniato
szybg identyfikacj¢ goracych punktéw korelujacymi z perforatorami.

W pracy [15] F. Theuma i inni, zbadali problem ostrego niedokrwienia
konczyny dolnej z zastosowaniem kamery termograficznej do smartfona.
Badang byla 84-letnia kobieta z wspomnianym problemem. Zdje¢cia
termograficzne byly $rodkiem wspomagajacym diagnozg w trakcie zabiegow
nasali operacyjnej. Badanie wykazato duzy potencjal sprzetu termowizji
mobilnej.

Ciekawe podejscie badawcze i wyniki zaprezentowal zespot E. Xue w [16].
Badacze wykorzystali tomografi¢ smartfonowa do oceny oparzen. Pig¢ ostrych
oparzen III stopnia oceniono dzigki angiografii ICG i obrazowaniu Flir One
W celu zbadania zasiggu oparzenia przed zabiegiem chirurgicznym. W Flir One
wyznaczono nieuleczalne tkanki (obszar), ktory Scisle odpowiadat obszarowi
wyznaczonemu przez ICG. Co prawda Flir One zawyzal marginesy tkanki
0 1-2 cm, jednak dalsze analiza moze poprawia¢ szacowanie.

Mobilna termografia zostata uzyta rowniez przez Y. Cho i innych w [17].
Zaproponowali oni nowatorskie podejscie do Sledzenia oddechu (cykli
wdychania i wydychania) wraz z kompensacjg negatywnych skutkéw zmian
temperatury otoczenia oraz artefaktow ruchu. W badaniach skupili si¢ na:
optymalnej kwantyzacji techniki mapowania, okresleniu metody termicznego
gradientu przeplywu (obliczanie mapy jasnosci), wprowadzenie metody Thermal
Voxel dla przechwycenia sygnatéw oddechowych.
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5. Monitorowanie zdrowia fizycznego i psychicznego - badanie
termowizyjne

W XXI wieku $wiadomo$¢ koniecznosci dbania o zdrowie fizyczne
i psychiczne jest catkiem wysoka. Wzmozony rozwdj chorob nowotworowych,
otyto$¢ wsréd mlodziezy czy ograniczona lub brak ruchowosci to impulsy
do zmian w dbaniu o swoje zdrowie. Zdrowie psychiczne i fizyczne nabiera
wickszego znaczenia, zwlaszcza w konteks$cie obecnie panujacej pandemii
koronawirusa (2020 r.). Ograniczenia w zyciu spolecznym maja duzy wpltyw
na natur¢ psychiczng i fizyczng cztowieka jednak nowoczesne technologie moga
utatwi¢ zachowanie aktywno$ci i1 kontrolowanie zdrowia. Dlatego autor
postanowil  przetestowa¢ mozliwos¢ monitorowania swego zdrowia
(psychicznego i fizycznego) za pomocg kamery termowizyjnej.

5.1. Cel badania

Celem badania jest monitorowanie zdrowia fizycznego i psychicznego
w zaciszu domowym z  wykorzystaniem  nowoczesnych  technologii
informatycznych — smartfonowej kamery termowizyjnej Flir One Pro oraz
bardzo popularnej inteligentnej opaski smartband.

5.2. Problemowe kwestie zdrowotne

W badaniu testowym skupiono si¢ na dwoch problemach zdrowotnych.
Pierwszym z nich jest problem natury fizycznej — zimne stopy osoby badanej
(stabe ukrwienie konczyn dolnych lub zmarznigcie), odczuwanie zimna mimo
cieptej pogody lub wyzszej temperatury w pomieszczeniu. Drugi problem
dotyczy natury psychicznej — duzy stres osoby badanej wywotany nadmiarem
problemoéw prywatnych i sytuacjami stresowymi w zyciu codziennym.

Warto zauwazyC, ze problem stresu jest aktualnie bardzo ogromny
i powigksza si¢ wraz z kolejnymi zmianami spotecznymi i gospodarczymi
na swiecie. Stres zwigkszany jest nie tylko przez prywatne sytuacje stresowe
ale rowniez kwestie spoteczne. Obecnie potggowany jest wsrod ludnosci
w wyniku pandemii SARS-CoV-2 (2020) i spotecznej izolacji.

5.3. Grupa badawcza

W badaniu dotyczacym probleméw natury fizycznej tj. uczucie zimnych
stop, brato udzial 5 osob w przedziale wieku 25-64 (trzy kobiety, dwaj
mezczyzni).

W badaniu dotyczacym probleméw natury psychicznej tj. duzy stres
zwigzany ze stresujacymi sytuacjami w pracy i zyciu prywatnym, udziat wzigto
5 0s6b w przedziale wieku 28-53.
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Zaréwno badani pierwszej i drugiej czesSci badania nie wykazywaty
zadnych choréb przewleklych i dysfunkcji, np. ruchowych. Udzial w badaniu
byl dobrowolny poprzedzony wczesniej krotka rozmowa informujaca
0 przebiegu badania.

5.4. Procedura badawcza

Obie czgéci badan byly realizowane w nastgpujacej kolejnosci — krotki
wywiad z osobg badana, pomiar twarzy/stop kamera termowizyjng oraz pomiar
parametréw  fizjologicznych  opaska inteligentng, przestanie obrazu
termowizyjnego do programu raportowego firmy Flir (program Flir Tools),
poréwnanie otrzymanych obrazow z prawidlowymi wzorcami zdrowego
czlowieka (ze zdjeciami termowizyjnymi o0s6b zdrowych). Badanie
przeprowadzano dwukrotnie w odstepach dwoch tygodni dla poréwnania zmian.

5.5. Narzedzia badawcze

Podstawowym narzgdziem badawczym wykorzystywanym w badaniu byla
kamera termowizyjna w wersji mobilnej (smartfonowej) — Flir One Pro (Rys. 2).
Parametry techniczne tej kamery sg przedstawione w tabeli 1.

Rys. 2. Mobilna kamera termowizyjna (Flir One Pro)
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Tabela 1. Specyfikacja techniczna kamery termowizyjnej (Flir One Pro)

termowizyjny

Dane Opis
Temperatura podczas 0°C_35°C
pracy
Temperatura 20°C_60°C
sktadowania
Wymiary 68x34x14 mm, waga: 36,5 ¢
Detektor

Rozmiar piksela 12 pm / Zakres widmowy 8-14 pm

Rozdzielczos¢ obrazu

termowizyjnego 160~120
Rozdn_elc_zosc obrazu 1440%1080
widzialnego
Czestotliwos¢ klatek 8,7 Hz
Czulo$¢ termiczna 150 mK

Ostro$¢ obrazu

Stata 15 cm — nieskonczono$¢

Wyswietlanie,
rejestrowanie zdjeé

Zapis w rozdzielczosci 1440x1080

Formaty plikow

Zdjecia — pomiarowy JPG
Wideo — MPEG4, MP4

Palety

Szara, Najgoretsza, Najzimniejsza, Zelazo, Tecza, Kontrast,
Arktyczna, Lawa, Koto

Narzedziem wspomagajacym kontrolowanie parametrow fizjologicznych
takich jak tetno, ci$nienie, byta inteligentna opaska — smartband fitness (Rys. 3),
ktorej specyfikacje techniczng przedstawiono w tabeli 2.

Rys. 3. Opaska inteligentna (smar band fitness S-FIT18)
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Tabela 2. Specyfikacja techniczna inteligentnej opaski (smartband fitness S-FIT 18)

Dane Opis
Model S-FIT 18

Wymiary 240x20%10mm, waga: 20g

Rozdzielczo$é 80x160
Bluetooth 4.0 (do 10m)
Wymagania Android 4.0 lub los 8.0
Sensor Key metod, triaxial acceleration sensor
Oncie pulsoksymetr, cisnieniomierz, licznik kalorii, pomiar t¢tna,
pc) pomiar krokdw, monitoring snu
5.7. Wyniki badan

W tabeli 3 przedstawiono wyniki badan dla dwoch wybranych osoéb —
jednej z problem zimnych stop, drugiej — z problemem stresu.

Tabela 3. Wyniki badan dla dwdch oséb: a) z problemem zimnych stop b) z problemem stresu

a) Obraz / Uwagi b) Obraz / Uwagi
Sesja [ Sesja [
1 ~ 6 1 3R
s
sz
I~ =0
— zm
Zauwazalna niZSZa temp. Zauwazalna wyzsza temp.
w obSZfirze gléWplé palcow W obszarze okolicy oczu, czola
I czgsci przedniej stopy. i ust (nerwowe zaci$niecie
Analizowany tylko obszar stop. szczeki).
Ci$nienie: 99/60 Cisnienie: 136/90
Tetno: 85/min Tetno: 97/min
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Emisyjnos¢: 0,98 Emisyjnos¢: 0,98
Odlegtos¢ (kamera-obiekt): 50cm Odlegtos¢ (kamera-obiekt): 30cm
Temperatura powietrza: 21,9°C Temperatura powietrza: 21,3°C
Wilgotno$é: 0,60 Wilgotnosé: 0,58
Obszary wylacznie stop: Obszar wylacznie catej twarzy:
Min: 27,3°C Min: 31,2°C
Max: 33,1°C Max: 36,8°C
Avg: 30,2°C Avg: 34°C
Znacznik: warto$¢ temp. Znacznik: warto$¢ temp.

Sesja Sesja :

2 2

Zauwazalna poprawa ukrwienia — Zauwazalna poprawa —
symetryczno$¢ rozktadow temp. symetrycznosé rozktadu temp.
Cisnienie:117/82 Cisnienie: 125/86
Tetno: 77/min Tetno: 76/min
Emisyjnos¢: 0,98 Emisyjnos¢: 0,98
Odlegtos¢ (kamera-obiekt): 50cm Odlegtos¢ (kamera-obiekt): 30cm
Temperatura powietrza: 21,2°C Temperatura powietrza: 21,5°C
Wilgotnosé: 0,60 Wilgotnosé: 0,60
Obszary wylacznie stop: Obszar wylacznie catej twarzy:
Min: 31,7°C Min: 33,2°C
Max: 35,6°C Max: 36,5°C
Avg: 33,6°C Avg: 34,8°C
Znacznik: warto$¢ temp. Znacznik: warto$¢ temp.

Tabela 4 prezentuje usrednione wyniki pomiarowe wszystkich badanych
0sob dla obu badan przeprowadzonych w sesji dwukrotnej (dwutygodniowy
okres przerwy miedzy badaniami). Przedzialy temperatur odnoszg si¢
do sredniej wartosci  uzyskanej z analizy wszystkich minimalnych
i maksymalnych temperatur z obrazéw termowizyjnych os6b badanych
w pierwszej i drugiej czesci badania. Warto podkresli¢, ze wszelkie wnioski byty
wyciaggane na podstawie porownywania uzyskanych danych wzgledem danych
wzorcowych zdrowego i zrelaksowanego cztowieka.

29




MOBILNA TERMOGRAFIA W MONITOROWANIU ZDROWIA

Tabela 4. Wyniki badan dla dwdch 0sob a) z problemem zimnych stop b) z problemem stresu

a) Sesja 1 Sesja 2
5 badanvch Ci$nienie Przedziat Ci$nienie Przedziat
Y i t¢tno temp. i t¢tno temp.
Usredniony 97/60 i 29,6°C — 114/80 i 31,9°C -
wynik 67/min 32,1°C 79/min 35,9°C
b) Sesja 1l Sesja 2
5 badanvch Cis$nienie Przedziat Ci$nienie Przedziat
Y i t¢tno temp. i t¢tno temp.
Usredniony 139/89 i 32,1°C — 124/84 i 31,5°C —
wynik 95/min 36,4°C 86/min 35,8°C

Analizujac tabele 3 1 4 mozna zauwazy¢, ze wsérdd badanych nastapity
zmiany psychofizjologiczne w sesji 2. Spowodowane jest to tym, ze podczas
sesji 1 cze$¢ badanych uswiadomito sobie wage problemu i postanowito zadbaé
0 siebie. W wyniku rozméw po zakonczeniu badan, 2 osoby wskazaty, ze mierza
si¢ dalej z problemem cigglego stresu w pracy lub niedokrwieniem stop.
Problemy te sktonily je do konsultacji lekarskiej. 4 z 5 osdb z problemem
zimnych stop wskazywaly rowniez, ze problem zmniejszyt si¢ po zwickszeniu
aktywnosci fizycznej. W przypadku osob zestresowanych, dwa tygodnie
przerwy w badaniu odpowiadaly czasowi zminimalizowania stresu.

Patrzac na tabele 4, widoczna jest korelacja miedzy tetnem, ci$nieniem
a stanem fizycznym/psychicznym badanego. U o0sdb z nadmiernym stresem
parametry fizjologiczne sg do$¢ wysokie, ponad standardowe normy. U o0séb
z niedokrwieniem stop, wystgpuje nizsze ci$nienie i temperatura ciala ale
wigksze tetno (celem pobudzenia krazenia). W sesji 2 parametry ulegly zmianie
w wigkszos$ci przypadkoéw. Czgs¢ badanych w dwu-tygodniowej przerwie
podejmowato wicksza aktywnos$¢ fizyczna Ilub relaks celem ztagodzenia
problemoéw co przektada si¢ na uzyskanie lepszych wynikéw w sesji 2 (bardziej
zblizonych do prawidlowych norm). Analizujac obrazy termiczne z tabeli 3,
mozna zauwazyC, ze zmienily si¢ rozklady temperatur i w sesji 2 byly one
blizsze obrazom termicznym zdrowego czlowieka (obrazy termiczne
poréwnywano w oprogramowaniu Flir Tools).

Warto podkresli¢c, ze w ramach przeprowadzonych badan nie podjeto
procesu leczenia. Celem bylo jedynie zastosowanie narzedzi technologicznych
w monitorowaniu zdrowia i sprawdzenie ich przydatnoSci.
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6. Whnioski koncowe

Samokontrola i dbanie o swoje zdrowie to priorytetowa sprawa ludzkosci.

Zyjac w technologicznej cywilizacji za kluczowe uznaje sie¢ powszechne
korzystanie z dobrodziejstw techniki, zwlaszcza termografii. Zaprezentowane
W rozdziale 4 badania wskazaly, ze warto stosowa¢ mobilng termografie
dla monitorowania swojego zdrowia — psychicznego i fizycznego. Ponadto
pozwolity na zauwazenie nastgpujacych kwestii:

W termografii ludzkiego ciala, rdznice temperatur pojawiaja si¢ tam, gdzie
wystepuja zmiany ukrwienia. Moze to $wiadczy¢é o niedokrwieniu
lub przekrwieniu tkanek i ostatecznie sugerowaé stan zapalny. Analizujac
temperatur¢ powierzchni ciala nalezy mie¢ na uwadze aktywno$¢ uktadu
naczyniowego.

Zdrowe narzady cechujg sie symetrycznym obrazem termowizyjnym.
Asymetria to podstawa to dalszej diagnozy i traktowanie jako objaw choroby.
Dla celéw monitorowania zdrowia, najlepiej uzywac¢ kamery termowizyjne
roéznicujace temperature w okolicy 36°C.

Mapy termowizyjne moga rejestrowaé roznice temperatury nawet
na poziomie utamka stopnia, co jest wazne przy wykrywaniu pozornie
niewidocznych zmian w ciele.

Termografia mobilna moze wspomaga¢ samodzielne monitorowanie stanu
zdrowia — psychicznego i fizycznego poprzez obrazy termiczne i ich
komputerowe poréwnywanie.
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LEAN MANAGEMENT ELEMENTEM ZROWNOWAZONEGO
ROZWOJU W ZARZADZANIU PRZEDSIEBIORSTWEM

1. Wprowadzenie

Przebieg procesu produkcyjnego jest niezwykle ztozonym zjawiskiem.
Nie od dzi§ wiadomo, ze tylko niezawodno$¢ wszystkich jego sktadnikow
przyczyni si¢ do zalozonego poziomu spehienia kryteriow. Rewolucja
przemystowa z XVIII wieku daje obraz tego, jak wiele zmian przynosi
nieustanne doskonalenie otoczenia okoto produkcyjnego [1]. W tamtym czasie
najbardziej pozadanymi wskaznikami byla szybko$¢ produkcji, cena oraz
niezawodno$¢ technologii. State doskonalenie tych trzech cech przestalo by¢
znaczagce W momencie zrozumienia, jak wazng cze$cig otoczenia cyklu
wytworczego jest srodowisko. Wpltyw ludzkosci na przyrodg, poprzez swoje
szerokie dziatania, w tym sztuczne nape¢dzanie konsumpcjonizmu wptyneto na
zwrocenie uwagi na degradacje otoczenia naturalnego. W dzisiejszych czasach
niedopuszczalnym jest pominigcie tak waznego aspektu z uwagi na fakt
malejacej tendencji do samoodnowienia.

Jedng z pozytywnych wzmianek coraz szersze wprowadzanie dbatosci
0 Srodowisko do polityki i wizji przedsigbiorstw a sam rynek wymusza na
zarowno na producentach, jak i konsumentach ograniczenie szkodliwosci we
wszystkich dziataniach, jakie podejmujg. Dlatego tak wazne jest odnalezienie
wlasciwych $rodkow oraz podjecie stanowczych krokow, by spehnic¢ kolejne
Z wymagan, jakim jest ochrona srodowiska.

2. Koncepcja zrownowazonego rozwoju

Znaczagcymi oznakami podjecia tematu $rodowiska w  sektorze
produkcyjnym sg teksty artykulow Raportow z Brundtland w 1987 roku.
Definicja zréwnowazonego rozwoju sformulowana w Raporcie Swiatowej
Komisji Srodowiska i Rozwoju stanowita podstawe do zglebiania oraz szerzenia

33


https://orcid.org/0000-0002-4884-5403
https://orcid.org/0000-0002-4884-5403

LEAN MANAGEMENT ELEMENTEM ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU....

wiedzy na temat negatywnych skutkéw, oraz korygowania ich z zakresu ochrony
srodowiska. Gtowna tres¢ tej zasady to ,,rozwdj odpowiadajacy potrzebom dnia
dzisiejszego, ktory nie ogranicza zdolno$ci przysztych pokolen do zaspokajania
wlasnych potrzeb” [4]. Z czasem jej formula zostata uszczegodtowiona, lecz
istota pozostaje niezmienna z uwagi na uniwersalno$¢ oraz niezmiennose¢.

Rozwdj
gospodarczy

Rozwoj
spoteczny

Ochrona
sSrodowiska

Rys. 1. Obszary zrownowazonego rozwoju [4]

Obowigzkiem kazdego czlowieka jest ograniczenie wszystkich
negatywnych dziatan majacych wptyw na jego otoczenie. Dopiero od niedawna
jestesmy $wiadomi zagrozen dla przyrody oraz trudnosci, z jakimi moga zmagaé
si¢ przyszte pokolenia, dlatego powinnismy wdraza¢ i stosowaé si¢ do
wszystkich do powaznych zmian w stylu Zzycia czy sposobie funkcjonowania.
Nieodlacznym elementem naszego zycia jest praca. Wszystkie procesy
wytworcze 1 uslugowe stanowia duzg czgs¢ oddziatywania na Srodowisko. Ze
wzgledu na to tak wazne jest skupienie si¢ na wdrazaniu zasady
zrownowazonego rozwoju Wiasnie w organizacjach, firmach i przedsicbior-
stwach. Dalsza ewolucja tej zasady doprowadzita do polaczenia trzech stref
powigzanych z produkcja i konsumpcja dobr, ktére sg od siebie zalezne. Takie
zestawienie pozwolito na powigzanie ze soba sktadnikow niezbgdnych do
zréwnowazonego rozwoju o dlugotrwatym zasiggu czasowym.
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Wyodrebnione czesci tej koncepcji to:

e Strefa ekonomiczna, osadzona w dotychczasowym funkcjonowaniu rynku —
dtugookresowy wzrost gospodarczy, sprostanie wymogom jako$ciowym
i iloSciowym.

e Strefa ekologiczna, jako stala edukacja i poszerzanie dziatan majacych na
celu ochrong $rodowiska i zasobow naturalnych w trosce o nieskonczona
mozliwos$¢ ich eksploatacji, podtrzymanie zdolnosci do samo odnawiania.

e Strefa spoteczna powigzana z aspektami zycia ludzkiego — dostgp do
zywnosci, edukacji, pracy, opieki zdrowotnej oraz zasobow naturalnych.

3. Lean management w przedsi¢biorstwie

Koncepcja Lean management jest efektywna metoda osadzong
bezposrednio na szczeblu kierowniczym oraz posrednio na wszystkich
podmiotach zaangazowanych w produkcj¢ lub realizacje¢ ustugi. Jednym
z pierwszych przyktadow wprowadzania takich zmian jest zbidr operacji
usprawniajgcych oraz optymalizujagcych dzialania wytwoércze oparty m.in.
o0 system Henrego Forda realizowany w fabrykach Toyoty. Toyota Production
System jako zespot podejmowanych decyzji uszczuplit wiele zbednych operacji
na wszystkich etapach produkowanych dobr oraz uwydatnil, jak wazne jest
ciggle szkolenie i rozwoj kadry czy doskonalenie poszczegoélnych technologii
i operacji [1]. W efekcie wprowadzania regularnych zmian wyniki produkcyjne
wzrosty, w poréwnaniu do standw poprzednich a czynnik statego
modernizowania i usprawniania na stale wpisat si¢ w dziatanie firmy Toyota.

Tabela 1. Zestawienie cech lean management i zarzadzania tradycyjnego [3]

Obszar Tradycyjne podejscie Podejscie lean management

Organizacja waska struktura ptaska struktura organizacyjna
organizacyjna

Kierowanie perswazja, nakazy wspolne dgzenie do celu

Magazynowanie | duze zapasy ograniczenie zapasow

Informacja ograniczona duzy dostep dla nizszego

szczebla

Rozwoj bez wptywu klienta zgodny z oczekiwaniami klienta

produktu

Wielkosc¢ nadprodukcja dopasowana do zapotrzebowania

produkcji

Klient uzalezniony od dostosowanie producenta
producentow
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Dzisiejsze zmiany podejmowane w celach ekonomicznych czy
srodowiskowych bazuja na modelach z przesztosci. Istota jest produkowanie
W sposOb  zorganizowany- zuzZywajac mniej czasu, przestrzeni, zasobow
i naktadow ludzkich oraz stale doskonalenie sposobu wykorzystywania tych
sktadnikow a wszystko to w trosce o osiggnigcie najwyzszego poziomu
zaspokajania potrzeb klientow [7].

3.1. Zalozenia instrumentu szczuplego zarzadzania

Wdrazanie metod Lean management w przedsigbiorstwach wigze si¢
Z licznymi zmianami we wszystkich sktadnikach procesu produkcyjnego,
docierajgc do najnizszych szczebli struktury pracowniczej. Zmiany muszg mie¢
charakter catosciowy, gdyz kazda ztechnik usprawnienia dotyczy nawet
najprostszych dziatan podejmowanych przez pracownikéw. Spodziewane efekty
stosowania szczuptego zarzadzania w sferze ekonomicznej przedsigbiorstwa sg
naturalnym 1 najstarszym z celdéw wytwarzania. Minimalizacja kosztow oraz
podnoszenie  jakosci  produkowanych — dobr  przyswieca  kazdemu
przedsigbiorstwu, ktore chce zachowac konkurencyjno$¢ na rynku. Ostatnie
zmiany na rynkach produkcji oraz zwiekszenie stopnia dostrzegania zmian
klimatycznych wymusza na producentach dziatania proekologiczne, stajg si¢ one
niezbedne do dalszego rozwoju. Dlatego coraz wazniejszym celem strategicz-
nym jest wprowadzanie takich zmian, ktore pozwola na najmniejszy stopien
degradacji $rodowiska. Obszar technik ograniczania szkodliwosci jest stale
rozwijany, nowe technologie pozwalaja na staty wzrost ich skutecznosci.

Zasada dzialania tradycyjnego zarzadzania to sprowadzenie procesu
produkcyjnego do schematu, od pozyskania materiatu przez tworzenie dobra po
jego dystrybucj¢. Na takg droge ma wptyw wiele czynnikow zewngtrznych, a za
czas jej przebiegu sa odpowiedzialne zdarzenia losowe badz uwarunkowania
zachodzacych proceséw. By odnalezé wszystkie negatywnie oddziatujace
elementy, mozna wykorzysta¢ schemat postepowania metody lean.

Poczatkowym krokiem jest skupienie na wartosci konsumenckiej
wytwarzanego produktu, jest to istota sktaniajaca do nabycia oraz konsumpcji.
Poznanie roli, jaka odgrywa towar, pozwala na okreSlenie, jakie kroki
produkcyjne nalezy podjac, aby otrzyma¢ dobro finalne. Jest to bardzo wazne,
gdyz na tym etapie mozna odnalez¢ oznaki marnotrawstwa lub wadliwo$c
procesow wytworczych. Pozwoli to na wprowadzenie usprawnien, eliminacj¢
zaktocen 1 w efekcie skuteczny przeplyw wartosci. Przedostatnig czescig jest
bezposrednie odczytanie potrzeby klienta realizowane przez kontakt w trosce
0 wymagany poziom spelienia oczekiwan jakosciowych i ilosciowych.
Ostatecznie wymagane jest wprowadzenie idei ciaglego doskonalenia oraz
monitorowania stopnia poprawy wzgledem stanu poczatkowego [1].
Podejmowanie takich czynnosci cyklicznie wprowadza efekt rozwoju
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produkcyjnego oraz pozwala na sprostanie konkurencji rynkowej, oraz
sprostanie zmiennym wymaganiom klientow. Nie mniej waznym wynikiem jest
tez ograniczenie negatywnego aspektu nadprodukcji, zbednych operacji
pochtaniajacych zasoby czy generowanie zbednych obiektow takich jak odpady.

1. Ocena wartosci
konsumenckiej
produktu

2. Okreslenie
sposobu

wyprodukowania

wartosci

5. Udoskonalenie
dziatan

Lean management

o 3. Plynny i
4. Uwzglt:;'dnlleme szczupty proces
wymagarn klienta produkgji

Rys. 2. Schemat szczuptego procesu produkcji [2]

3.2. Marnotrawstwo w technikach lean

Marnotrawstwo jest kojarzone z konsumentami, moze wystgpowac jako
zbedna rozrzutno$¢ Ilub by¢ efektem konsumpcjonizmu. W  wyniku
marnotrawienia dana cze$¢ produktu pozostaje niewykorzystana, co wigze si¢ ze
stratami. Zmiana takiego stanu staje si¢ niezwykle wazna w kontekscie ochrony
srodowiska, gdzie kazdy czlowiek jest zobligowany do wykorzystywania
przedmiotoéw zycia codziennego w sposob calkowity. Przykladéw moze by¢
bardzo duzo zywno$¢, energia czy woda. Przedsigbiorstwa produkcyjne rowniez
podlegaja temu problemowi. W odniesieniu do pojedynczych konsumentow
skala dzialania firm jest nieporownywalnie wigksza, dlatego z problem

37



LEAN MANAGEMENT ELEMENTEM ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU....

marnotrawienia walcza wszystkie organizacje produkcyjne. Od strony
zarzadzania termin ten jest tak bardzo znaczacy, gdyz odnosi si¢ on do zbednych
kosztow 1 straconego czasu przy produkowaniu. Ma to znaczenie na wolnym
rynku konsumenta, ktoéry nie jest sklonny ptaci¢ za zadzialania nieprzynoszace
warto$ci dla produktu [5].

3.3. Jak wdraza¢ szczuple zarzadzanie

W ramach strategii Lean management wyrdznia si¢ szereg wytycznych,
jakie odnosza si¢ do catosci cyklu produkcyjnego [1]. Oparte sa one na
zatozeniach efektywnego dzialania, stad efekty stosowania tych krokow niosg
wymierne korzysci dla organizacji:

e ograniczenie wytwarzania oraz utylizacja odpadow,

e dazenie do niezawodno$ci technologii i zmniejszenie wystgpowania
defektow,

e optymalizacja systemoéw dostaw, magazynowania komponentow oraz
wykorzystania potproduktow w sposdb ograniczajacy wykorzystanie
7asobow,

e standaryzacja 1 wizualizacja pracy jako dziatania usprawniajace
| przys$pieszajace realizowane poprzez dokumentacje poszczegdlnych
etapow, normalizacj¢ pracy 1 wglad w poszczegolne etapy produkowania,

e kontrola jako$ciowa i iloéciowa o zwigkszonej czgstotliwoscei,

e okreslanie wymaganego poziomu produkcji i realizowanie go, unikanie
nadprodukcji.

Innym waznym skladnikiem szczuptej produkcji jest zastosowanie
gotowych rozwigzan opracowanych przez specjalistow m.in. z fabryki Toyoty
i doskonalonych przez dtugi czas w licznych przedsiebiorstwach. Stanowig one
rozne narzedzia i metody odnoszace si¢ do poszczegdlnych obszaréow produkcji:

e produkt: kastomizacja wyrobu, projektowanie modutowe, rozwinigcie
funkcji jakosciowych,

e doskonalenie: metoda cigglego/systematycznego doskonalenia, kaizen, 35S,
5 Why (technika 5 pytan — dlaczego?),

e produkcja: analiza marnotrawstwa, kaban, redukcja czasu przezbrojenia,
heijunka,

e jako$¢: model kano, poka yoke, jidoka, kontrola statystyczna [6].

4. Spoteczna odpowiedzialnos$¢ biznesu

Kazdemu przedsigbiorstwu produkcyjnemu przy$wiecaja cele: gltowny,
czyli maksymalizacja zysku oraz poboczne zwigzane indywidualng wizja
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szczebla kierowniczego. Niezaleznie od wielkosci danej organizacji wszystkie
dziatania, ktorych si¢ podejmuja, maja znaczacy wptyw na otoczenie. Waznym
obszarem, na jaki firmy oddzialuja, jest otoczenie spoteczne co bezposrednio
powigzane zterminem corporate social responsibility (CSR) — spotecznej
odpowiedzialno$ci biznesu. Termin ten jednak odnosi si¢ rowniez do Srodowiska
naturalnego, ktore podlega silnym oddziatywaniom ze strony czlowieka.

Znaczenie spotecznej odpowiedzialnosci biznesu ujawnila publikacja
H. Bowena Socian Responsibilities of the Businessman, w ktorej autor
podkresla, jak duze znaczenie maja firmy na niedostrzegalne dotychczas zmiany
[8]. Rosnaca produkcja wszystkich obszarow sprawia, ze musimy stale badac¢
powody negatywnych oddzialywan oraz poszukiwa¢ nowych metod
przeciwdziatania degradacji.

Z czasem strategia odpowiedzialnosci stata si¢ waznym narzedziem
w rekach przedsigbiorcow, nie tylko w konteks$cie dziatan w zakresie public
relations czy filantropii, lecz takze aspektem wizerunkowym na state wpisanym
w wizje produkowania. Ponadto, nad producentami sa stawiane wymagania
dotyczace srodowiska przyrodniczego czy otoczenia spotecznego. Weryfikacja
dziatah zapobiegajacych szkodliwo$ci odbywa si¢ za pomoca instrumentow
takich jak ISO 26000, GRI czy AAI1000. Raporty spelnienia wytycznych
zawierajace kompleksowe informacje sg publikowane w ramach komunikacji
firmy ze spoleczenstwem, a oceng zajmuja si¢ odpowiedzialne organy takie jak
Unia Europejska [8]. W istocie spoteczna odpowiedzialno$¢ jest czynnikiem
w podejmowaniu decyzji strategicznych, przedsiebiorca powinien bra¢ pod
uwage wzgledy ekonomiczne bez umniejszenia wartosci spraw takich jak
ochrona srodowiska czy istotne problemy spoleczne. Kluczowe jest zachowanie
rownowagi pomigdzy wlasnymi interesami a bezpieczenstwem otoczenia,
w jakim funkcjonuje przedsigbiorca jako cztowiek i jako organizacja.

| Zaangazowanie

Qoleczne g

Rys. 3. Sktadniki spotecznej odpowiedzialnosci biznesu [8]
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5. Podsumowanie

Dbanie o $rodowisko to odpowiedzialno$¢, jaka towarzyszy kazdemu
czlowiekowi, w dzisiejszych czasach jesteSmy coraz bardziej $wiadomi, ale
i coraz lepiej poznajemy mechanizmy przeciwdziatajace degradacji otoczenia.
Duze organizacje produkcyjne nie sa wyjete spod tej powinno$ci, a zmiany
sposobu dzialania towarzyszace ochronie $rodowiska stajg si¢ coraz bardziej
powszechne. Istniejg rdézne narzedzia pozwalajace na realizacje¢ celow zardwno
ekonomicznych 1 spotecznych, jak 1 Srodowiskowych. Nieocenionym
rozwigzaniem jest strategia lean management bazujaca odchudzaniu procesow,
unikaniu marnotrawstwa czy minimalizacji wykorzystania zasobow. Wtasnie to
sprawia, ze zalozenia koncepcji zrownowazonego rozwoju zostaja spetnione.
Waznym skladnikiem jest rowniez idea cigglego doskonalenia zawarta
w technikach lean. Umiej¢tne wrazanie pozostawia nadziej¢ na skuteczng
poprawg warunkow Srodowiskowych, w jakich zyjemy. Za jej sprawa mozna
wnioskowac, ze bedziemy w stanie sprosta¢ nowym wyzwaniom, jakie wkrotce
zostang postawione. Nowe odkrycia w zakresie ekologicznym stale podnosza
poprzeczke konkurencyjno$ci, wdrazanie nowych rozwigzan minimalizujacych
szkody jest trudne, lecz wpisuja si¢ one w filozofi¢ lean management.

W artykule wskazano problem w jakim stopniu uszczuplone zarzadzanie
wspomaga spelnienie wymagan dotyczacych ochrony przyrody. Nieodtgcznym
sktadnikiem tych usprawnien sa takze korzysci ekonomiczne. Kierowanie si¢
nimi jest naturalng droga rozwoju na rynku produkcyjnym, ale ostatecznie
przewage osigga si¢ poprzez odpowiedni poziom rdéwnowagi miedzy
sktadnikami otoczenia przedsigbiorstwa.

Literatura

[1] Dekier L., Zastosowanie systemu sugestii w przedsiebiorstwach zarzgdzanych
zgodnie z metodq Lean management, Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu,
Poznan, 2017.

[2] Hines P., Kierunek — organizacja Lean, Wydawnictwo LeanQ Centrum, Gdansk,
2003.

[3] Janiszewski J.M., Siemieniuk K., Lean management jako koncepcja wspomagajqca
zarzgdzanie innowacjami w przedsigbiorstwie, Studia i Prace Wydzialu Nauk
Ekonomicznych i Zarzadzania, nr 30, 2012.

[4] Pakulska T., Poniatowska-Jaksch M., Rozwdj zréwnowazony — ,,szeroka i wgska”
interpretacja, stan wiedzy, Szkota Gtowna Handlowa, 2008.

[5] Piasecka-Gluszak A., Poprawa innowacyjnosci i konkurencyjnosci polskich
przedsigbiorstw przez zastosowanie koncepcji Lean management, Uniwersytet
Ekonomiczny we Wroctawiu, 2013.

40



Karol BUCZEK, Klaudia NOWAK, Agnieszka DUDZIAK

[6]
[7]
[8]

Trzcielinski S., Whodarkiewicz-Klimek H., Pawlowski K., Wspdiczesne koncepcje
zarzgdzania, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan, 2013.

Womack J.P., Jones J.P., Lean thinking — odchudzanie firm, Centrum Informacji
Menedzera, Warszawa, 2001.

Zychlewicz M., Spoteczna odpowiedzialnos¢ biznesu jako strategia prowadzenia
dziatalnosci polskich przedsigbiorstw, Wspolczesne Problemy Ekonomiczne, nr 11,
Zeszyty Naukowe, Uniwersytet Szczecinski, 2015.

41



KIERUNEK ROZWOJU, SZANSE I ZAGROZENIA IMPLEMENTOWANIA SYSTEMU CRM

Karol BUCZEKY, Klaudia NOWAK®, Agnieszka DUDZIAK®
WUniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Studenckie Kolo Naukowe Zarzadzania
i Ekonomii, kierunek Zarzadzanie i Inzynieria Produkc;ji,

@Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Studenckie Kolo Naukowe Zarzadzania
i Ekonomii, kierunek Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, ORCID: 0000-0002-4884-5403

KIERUNEK ROZWOJU, SZANSE 1 ZAGROZENIA
IMPLEMENTOWANIA SYSTEMU CRM

1. Wprowadzenie

Technologia komputerowa, Internet, informatyzacja to wazne czynniki
warunkujace duze zmiany w branzy ustugowo-produkcyjnej. Dzisiejsze
przedsigbiorstwa napedzane sg tysigcami maszyn, w tym komputerow, ktore
wymagaja odpowiedniego, indywidualnie dostosowanego oprogramowania. To,
co kiedy$ stanowilo wyzwanie dla poszczegélnych pracownikow, dzis
realizujemy z pomocg prostych interfejsoéw, nie dostrzegajac, jak wiele obliczen
wykonujg komputery. Technologie informatyczne to nieodtaczny komponent
funkcjonowania przedsigbiorstw, stale doskonalenie narzedzi zapisujacych,
analitycznych i operacyjnych pozwala na optymalizacje produkcji w coraz
szerszym zakresie. Organizacje uslugowe nie pozostajag w tyle w odniesieniu do
produkcyjnych, a mozliwosci systemow zarzadzania wykorzystuja nawet
w wickszym stopniu. W tym sektorze istotg jest marketing oraz obstuga klienta
i wlasnie w tych obszarach systemy wspomagania relacji z klientem sprawdzajg
si¢ najlepie;j.

2. Charakterystyka systemu CRM

Na sprawng obstuge klienta sktada si¢ szereg wytycznych. Na poczatku
trzeba zidentyfikowa¢ klienta- rozpozna¢ wszystkie dane niezb¢dne do wykona-
nia zleconego dziatania lub rozwiazania problemu. Wazng informacjg jest tez
historia dziatan na kliencie, jego zadan czy zlecen. W instytucjach objetych
wzmozong kontrolng niezbgdne jest tez zachowanie odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa gromadzenia i dysponowania danymi klienta. Wszystkie te
informacje moga by¢ magazynowane w systemie komputerowym, a nastgpnie
wykorzystane w celu realizacji danego procesu.

Kolejng mozliwoscia wykorzystania przewagi, jaka daje gromadzenie
danych, jest obszar marketingu. Katalogi danych na temat klienta i srodowisko
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analityczne pozwalajace na dobor oferty spersonalizowanej znaczaco podnosza
poziom sprzedazy. Tuz po rozpoznaniu klienta za posrednictwem systemu
sprzedawca ma wglad w znaczace dane na jego temat. Sg to preferencje
produktéw, sposob zakupu, historia zakupionych ustug wraz ze szczegoétowymi
danymi transakcji. W realizacji pomaga intuicyjna warstwa oprogramowania,
z jakim pracuje sprzedawca, tym sposobem skrocony zostaje czas realizacji
dziatania na kliencie podczas spotkania czy rozmowy telefonicznej.

System wspomagania relacji z klientem okresla si¢ skrotem CRM
(ang. Customer Relationship Management). Oparty jest on na zatozeniu, Ze
stanowi on metod¢ wprowadzania strategii biznesowej CRM w sposob
intuicyjny i prosty dla uzytkownikow. Sama strategia jest ukierunkowana na
klienta, w celu osiggnigcia postawionych wynikow zestawia ze soba budowanie
| zarzgdzanie relacjami w trosce o0 zaspokojenie jego potrzeb. Prowadzi do
zaprojektowania dziatan obstugi, wymaga zmiany sposobu wykonywania pracy
i jest wspierana przez technologi¢ informatyczng- system CRM [1]. Fundament
takiego myslenia opiera si¢ o charakterystyke konsumentow, kazdy z nich jest
inny, podobne potrzeby moze realizowa¢ innymi metodami, a jego decyzje sa
uzaleznione od wielu czynnikow. W kompleksowej i dopasowanej obstudze
moga pomagac informacje, jakie przechowuje system komputerowy.

2.1. Budowa i zasada dzialania

Architektura systemu informatycznego zawiera w sobie podsystemy
zestawiajgce klientow z powigzanymi procesami realizowanymi posrednio
i bezposrednio dla nich. Schematyczny punkt widzenia takiego systemu
obejmuje trzy formy: podsystem operacyjny, analityczny i interakcyjny. Kazdy
znich ma odrgbng funkcje, pozostajac w stalej komunikacji migdzy
poszczegdlnymi czeSciami [5].

Operacyjny CRM dziala jako miejsce wejscia danych do systemu
i odpowiada za przechowywanie ich. Przebieg procesu zbierania danych odbywa
si¢ poprzez rejestracj¢ nowego klienta, obstuge marketingowg oraz ankiety.
Glowne zadania tego podsystemu obejmuja automatyzacje procesOw
transakcyjnych, rejestracyjnych, segmentacj¢ rynku, obstuga kampanii,
zarzadzanie kontaktami poprzez call center 1 serwis internetowy oraz
dziataniami na kliencie — konfiguracjg produktu czy obstugg wnioskow.

Interakcyjny obszar systemu CRM to srodowisko styku pracownika obstugi
i klienta, ale nie tylko. Platforma komunikacyjna stuzy operacjom ustugowym,
lecz takze jako laczno$¢ z dostawcami, serwisantami wewnetrznymi czy
partnerami biznesowymi. Tutaj zgromadzone sa narzedzia umozliwiajace
tacznos¢ telefoniczna, jak i obstugujace poczte, fax, SMS i e-mail czy aplikacje
glosowe, Interfejs ten wykorzystywany jest do realizowania dziatan
sprzedazowych, marketingowych i szerokiego zakresu obstugi.
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Srodowisko analityczne systemu CRM to zaplecze odpowiadajace za
kalkulacje 1 przetwarzanie danych o klientach na zrozumiate dla pracownikow
komunikaty informacyjne. System generuje analizy biznesowe, raporty,
prognozy i sprawozdania co w rezultacie daje obraz skuteczno$ci
przedsigbiorstwa w obrebie zapewnianych ushug czy sprzedazy. Inng forma
wykorzystywania danych sa dzialania przyszte, zaplanowane na podstawie
identyfikacji potrzeb, wyborow czy konkretnych zachowan klienta, Sa to miedzy
innymi szacowanie kosztéw, planowanie kampanii, pozyskiwanie klientow czy
opracowanie strategii.

SYSTEM KOMPUTEROWY CRM

wprowadzanie
danych

SEGMENT
OPERACYINY

obstuga poprzez
zgromadzone dane

przetwarzanie
danych

Rys. 1. Struktura komputerowego systemu wspomagania relacji z klientem [5]

2.2. Implementacja CRM

Srodowisko oprogramowania CRM to szereg rozwigzan wplywajacych na
procesy zachodzace w firmie. Integruje ze sobg dziaty zewnetrzne (front office),
ktore maja bezposredni kontakt z klientem z dziatami wewngtrznymi (back
office) — pozostatymi [2]. Wdrozenie odpowiednio spojnego systemu scalajgcego
rozne skladniki wszystkich komoérek to duze wyzwanie dla firmy. Zaistniala
komunikacja miedzy kilkoma dziatami jest niezb¢dna do realizacji idei CRM.
Przyktadem jak duze korzySci mozna w ten sposob osiagnaé, jest rozmowa
telefoniczna klienta i pracownika dzialu marketingowego. Przychylnosc,
lojalno$¢ i zadowolenie klienta wzrosng, gdy w ramach kontaktu reklamowego
badz z zakresu obstugi bedzie on mogt otrzymac¢ dodatkowe informacje na temat
wczesniej ztozonej reklamacji 1 stan jej rozpatrzenia. Aby taka sytuacja
zaistniala pracownik dzialu marketingowego musi posiada¢ wglad w dane dziatu
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reklamacyjnego oraz posiada¢ pozwolenie na ich wykorzystanie. Ta sytuacja
pokazuje obraz polityki firmy zorientowanej na klienta, troska o zaspokojenie
wszystkich potrzeb oraz wysoka jako§¢ obstugi to klucz do osiagania zysku
i statego rozwoju. Niezaprzeczalnie duzym wyzwaniem jest zmiana sposobu
osiggania korzySci firmy. Zysk, czyli gléwny cel przedsigbiorstwa
zorientowanego na sprzedaz zgodnie z zatozeniami idei CRM powinien by¢
realizowany posrednio z dominujacym udziatem zapewnienia jak najwyzszego
poziomu spehienia oczekiwan klienta [3]. Zasady skierowania orientacji firmy
na klienta muszg by¢ podjete przez wszystkich pracownikow, zarowno tych na
szczeblu nizszym, jak 1 kierowniczym. Wazne jest, by zapewni¢ -calej
organizacji wsparcie specjalistow z tej dziedziny.

Aby uporzadkowac trudnosci techniczne, jakie moga wystapi¢ podczas
wdrozenia oprogramowania, trzeba podzieli¢ je na kilka kategorii:

e Dotychczasowe systemy. Kazda firma dzialajaca przez okre$lony czas
wypracowuje wybory sprawdzonych i dopasowanych do siebie rozwigzan
informatycznych. Na taki wybor sktadajg si¢ czynniki takie jak szybko$¢
dziatania systemu, intuicyjnos¢, ‘tatwo$¢ implementacji, sposob
wspomagania. Przy wykorzystaniu kilku systeméw, odrebnych dla
poszczegdlnych dziatow firmy mozliwos¢ komunikacji migedzy nimi
wymaga dostosowania i konfiguracji lub jest utrudniona czy nawet
niemozliwa. Przyktadem obrazujagcym te¢ skomplikowang sytuacje moze
by¢ taczno$¢ miedzy indywidualnymi systemami sprzedazy i obstugi
klienta. Rozmowa z klientem w sprawie nowej transakcji nie bedzie
skuteczna w momencie, gdy klient zglaszal wczes$niej nowa wazna dla
niego dyspozycj¢, o ktorej nie wiedzial sprzedawca. Brak komunikacji
systemow negatywnie wplywa na obsluge w wielu przypadkach.
Trudnoécig w implementacji jest tu dopasowanie oprogramowania CRM do
istniejacych systeméw badz wprowadzanie nowych- kompatybilnych.
W wielu przypadkach wymiana obecnych systemoéw w kilku obszarach
jednoczesnie bedzie bardzo duzym wyzwaniem.

¢ Nieustanne zmiany. Skuteczno$¢ w sprzedazy to istotny wskaznik dla wielu
firm nastawionych na szybki zysk. Ilo§¢ dokonanych transakcji podnosza
nowe techniki oraz narzedzia wptywania na klienta. Istotny jest rowniez
dobor oferty, ktora bywa zmienna w krotkich okresach czasowych. System
CRM pokrywajacy znaczng cze$¢ wykonywanych operacji wymaga
podjecia odpowiednich krokow w zakresie modyfikacji zasady dziatania
narzedzi sprzedazowych. Stad nowe oferty czy techniki, jakie chcemy
wprowadza¢, wymagaja kadry specjalistow, a implementacja zmiennych
moze generowaé opdznienia.

e Wielokanatlowo$¢ kontaktu. Klienci kierujgcy si¢ wygoda chetnie
korzystaja z nowych mozliwosci btyskawicznego kontaktu. E-maile, faksy,
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polaczenia telefoniczne sg standardem, ale tempo rozwoju oraz wzrost
popularno$ci witryn web i komunikatorow internetowych narzuca na
przedsigbiorce wdrazanie nowych funkcjonalnos$ci. Odpowiedni poziom
spojnos¢ we wszystkich kanatach kontaktu wymaga implementowania
nowych rozwigzan, ktore pokryja wszystkie preferencje klienta. Majac na
uwadze trosk¢ o najwyzsza jako$¢ obstugi, nalezy by¢ otwartym na
nieustajgce zmiany wynikajace z rozwoju technologii oraz podejmowac
dziatania w zakresie wykorzystywania ich [2].

2.3. Korzysci z zastosowania systemu CRM

Dla duzych firm posiadajacych ogrom klientow wyzwaniem jest
kompleksowa obstuga klienta. Wiele trudno$ci m.in. przytlaczajaca ilos¢ danych
o kliencie, wielowatkowos$¢ i zlozono$¢ problemdéw, czy obstuga na biezaco
sprawia, ze klienci nie zawsze s zadowoleni z przebiegu wykonania dyspozycji
czy realizacji ustugi. Dobra i sprawna obstuga jest gwarancja dobrej reklamy nie
zawsze o duzym zasiegu, lecz o wysokiej wiarygodno$ci. Madry przedsigbiorca
wie, ze niezaleznie od kanalu pozytywny rozgtos ma gigantyczne znaczenie na
rynku nasyconym. Sposob, w jaki system informatyczny bedzie wspierat
pracownikow, jest gldownym obszarem zainteresowania firm zastanawiajacych
si¢ nad implementacja. Zastosowana technologia pozwala na gromadzenie
szczegdtowych danych na temat klienta, jego transakcjach, negocjacjach,
zleceniach, podjetych dziataniach marketingowych, lecz takze informacje na
temat konkurencyjnych przedsigbiorstw. Wspomaganie odbywa si¢ za pomoca
poszczegbdlnych, skomunikowanych ze soba interfejsow pokrywajacych
sprzedaz, zdobywanie potencjalnych klientow, utrzymywanie dobrych
stosunkéw z Klientami, sondowanie potrzeb, badanie satysfakcji, serwisowanie,
reklamowanie czy doradztwo [4]. Wszystkie te narzgdzia wymagajg wiedzy
I doswiadczenia pracownika obshugujacego i stanowia stata mozliwos¢ rozwoju
dla  pracownika. System rowniez jest stale rozwijany  dzigki
zaimplementowanym schematom rozbudowy dla spersonalizowania realizowa-
nych dziatan w firmie.

Pomyslne wdrozenie strategii CRM wraz z oprogramowaniem wspomaga-
jacym gwarantuje firmie szereg korzysci:

e przejrzysta platforma przeznaczona do realizowania ushug, indywidualne
interfejsy dla poszczegdlnych pracownikow podnoszace skuteczno$¢ oraz
natychmiastowa komunikacja na podstawie wspolnego systemu dla wszyst-
kich dziatéw,

e mozliwos¢ statego rozwoju dzigki instrumentom modyfikacji oprogra-
mowania,

e odpowiedz na zmienne $rodowisko rynkowe jako techniczna mozliwos¢
wdrazania nowej technologii i przysztych metod obstugi klienta,
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e oprogramowanie organizacji pracy dopasowane do charakteru i strategii
przedsiebiorstwa podnoszace efektywnos¢ planowania,

e automatyzacja i skrocenie czasu wykonywanych czynnosci,

e narzgdzie umozliwiajace utworzenie witryn WEB umozliwiajacych
samoobstuge klientow,

e wyjscie naprzeciw oczekiwaniom klienta- wysoka jakos$¢ obstugi gwarancja
dobrej reklamy,

e pokrycie  wszystkich  kanatéw  komunikacji z  konsumentem
i interesariuszami,

e uporzadkowana centralna baza klientdw, kontrahentéw, pracownikow,
wspolnikow oraz magazynowanie wszystkich powigzanych z nimi

danych [2].

Informacje w systemie CRM

Historia pytan, problemow i
napotkanych bledéw pomaga w
Informacje zakupowe szybszej pomocy doraznej dla
1 preferencyjne stanowia zaplecze  klienta oraz w skuteczniejszym
dla skutecznego zapobieganiu ich
marketingu spersonalizowanego. przez modyfikacje technologii
poszczegolnych kanaléw
dzialalnosci.

Dane transakcji zakoriczonych,
material pracy analitykéw
wykorzystywany w planowaniu i
kalkulacji wynikow
skutecznosci na
podstawie raportéw ze
zgromadzonej wiedzy.

Rys. 2. Sktad informacji bazy klienta [2]

3. Znaczenie personalizacji dla klienta

Obszary rynkéw przepelionych sg trudnym miejscem dla realizacji
zamierzonych celow przez przedsicbiorcow. Staly rozwoj wymaga
poszukiwania nowych sposobow przebicia si¢ wsrod wielu konkurentow
proponujacych podobne ustugi czy produkty. Gdy obnizenie cen nie jest
mozliwe, a oferowana jako$¢ w danej grupie producentdow utrzymuje si¢ na
podobnym poziomie, rozwigzaniem moze okaza¢ si¢ personalizacja ustugi lub
produktu.

Personalizacja to nic innego jak dziatania dazace do dostarczania
indywidualnych tresci w sposob odrebny dla kazdego klienta. Dzieki wiedzy na
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temat klienta mozna zaoferowa¢ danemu konsumentowi dokladnie to, czego
potrzebuje, szczegdlne podejécie sprawia, ze doceniony klient zaczyna czué si¢
wyjatkowo i ostatecznie powoduje to pozytywny odbior producenta. Wszystko
co wyroznia poszczegdlnych konsumentdéw, pomaga w zastosowaniu
indywidualnego podejscia. Preferencje, potrzeby i sposob ich zaspokajania, czy
zainteresowania klienta to informacje umozliwiajace utworzenie profilu
uzytkownika a nastgpnie segmentowania rynku [4]. Cala taka wiedza jest
pozyskiwana z rozmow telefonicznych, ankiet czy nawet sposobu korzystania
z witryn internetowych. Wykorzystanie takich danych przy marketingu,
sprzedazy czy reklamie jest karta przetargowa przedsigbiorcy w statym
podnoszeniu jakosci wykonywania ustug i gromadzeniu wigkszych zyskow
z powigkszajacego si¢ grona klientow.
Do korzysci zwiazanych z personalizowaniem produktu i ustugi osigganych

przez konsumentow mozna zaliczy¢:

e skuteczng obstuge,

e dostep do odpowiedniej oferty dla klienta,

e spelnienie oczekiwan,

e szybki i wygodny dostep do ustug,

e mozliwosc¢ sktadania indywidualnych zaméowien.
Niektore z zalet generowanych przez personalizacje dla producenta to [4]:

e wykorzystanie oczekiwan w sprzedazy i przygotowaniu ofert — wzrost
skutecznosci,
wysoki poziom komunikacji migdzy firmg a nabywca,
otrzymanie opinii przyjaznego producenta,
zadowolenie klienta warunkujace reklame¢ i rozgtos,
definiowanie grupy docelowej ustug i produktow.
Wprowadzenie ushug spersonalizowanych jest wyzwaniem dla kazdej
organizacji. Podejmowany wysilek moze =zosta¢ zredukowany poprzez
zastosowanie oprogramowania CRM. System ten jest przeznaczony do realizacji
indywidualnego podejscia do kazdego klienta a dzigki narzedziom, w jakie jest
wyposazony, praca z klientem staje si¢ mniej wymagajaca. System dostarcza
niezb¢dnej wiedzy w celu kompleksowej obstugi, ale takze informacji
zmiennych dla kazdego klienta. Wykorzystanie ich w odpowiedni sposob
wymaga szkolenia pracownikéw, ale korzy$ci sa dostrzegalne tuz po
wprowadzeniu.
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4. Kierunek innowacji systemu wspomagania relacji z klientem — spotecz-
nosciowy CRM

Media spotecznosciowe sa nieodtgcznym elementem zycia dzisiejszego
spoleczenstwa. Ich uzytkownicy to przewaznie pokolenia mtodsze, ktore juz sa
W pelni uprawnionymi konsumentami lub stang si¢ nimi juz w niedtugim czasie.
Dla marketingu ma to ogromne znaczenie, Ten mtody rynek rozkwita w coraz
szybszym tempie, a jego oznaki sg widoczne, chociazby w mobilnych
aplikacjach bankow czy zakupow realizowanych przez Internet i aplikacje
w telefonie. Reklamy sa widoczne na stronach internetowych, lecz z czasem
stajg si¢ nieefektywne- uzytkownicy w malym stopniu zauwazaja banery czy
grafiki reklamowe. Media spotecznosciowe staja si¢ miejscem dla bardziej
wiarygodnych reklam i opinii na temat produktu lub ustugi, w ktérych
posrednikiem jest znana osoba czy znajomy. Dla przedsi¢biorstw to wazny
czynnik warunkujacy zmiany w sposobie reklamowania swojej dziatalnosci
| zawierania przysztej wspotpracy. Takim dziataniom posredniczy system CRM,
ktérego jednym z gléwnych zadan jest komunikacja pracownika i konsumenta
W sposéb posredni i bezposredni. Rozwoj tego obszaru wplywa nie tylko na
zmieniajacy si¢ sposob komunikacji, lecz takze na mozliwo$ci gromadzenia
informacji o kliencie [6].

4.1. Korzysci dla firm powigzane ze spolecznosciowym CRM

Jedna z najbardziej popularnych stron spolecznosciowych jest Facebook.
Portal umozliwia dzielenie si¢ nie tylko przedmiotami rozrywki, lecz takze
informacjami w tym reklamowymi. Wiele organizacji decyduje si¢ na swoja
reklame¢ wlasnie w tym miejscu z wielu powodow:

e Nowy kanal komunikacji natychmiastowej- portal udostepnia mozliwos¢
komunikowania o bardzo szerokim pasmie dostepnosci W tym w sposob
mobilny zainteresowanego z administratorem strony w celu otrzymania
konkretnych informaciji.

e latwy dostep klienta do autoryzowanych informacji z zakresu dziatalnosci,
polityki, charakteru przedsigbiorstwa a w szczegolnosci do oferty sprzeda-
zowej oraz drogi jej realizacji.

e Mozliwos¢ udostepnienia opinii  klienta widocznej dla innych
uzytkownikow portalu. Ocena jest niecocenionym sktadnikiem wiarygodnej,
ogolnodostepnej reklamy w tym od znanej konsumentowi osoby. Stanowi
rowniez informacj¢ zwrotng dla przedsigbiorcy o jakosci swojej dziatal-
nosci oraz w przypadku oceny negatywnej jest miejscem do naprawy
stosunku klienta do marki, oraz poznanie powodu niezadowolenia klienta.
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e Jest miejscem komunikacji masowej, pozwalajacej na przekazanie ogdlnej
informacji od firmy na temat nowej oferty, zmian organizacji pracy czy
innych waznych kwestii. Zasig¢g takiego komunikatu jest szeroki, a odbior-
cami sg wylacznie osoby zainteresowane dang firma.

e Portal zawiera narzedzia umozliwiajgce przekazywanie spersonalizowanej
reklamy udostepnianej nowym, potencjalnym klientom. Do jej utworzenia
sg potrzebne informacje z zakresu segmentacji rynku i profilu uzytkownika.
Taki komunikat marketingowy skierowany do odpowiedniej grupy odbior-
cow wykazuje sie rosnaca skutecznoscia.

e Firmy decydujace si¢ na utworzenie wilasnej strony otrzymuja dost¢p do
danych dotyczgcych popularno$ci w tym informacji z zakresu danego
segmentu rynkowego, do jakiego nalezy zainteresowany uzytkownik.

e Dla klientow organizacja istniejgca na portalu spotecznosciowym zyskuje
nowg twarz — staje si¢ blizsza uzytkownikowi oraz otrzymuje wizerunek
bardziej wiarygodnej. Okazuje si¢ to mie¢ bardzo duze znaczenie
w przypadku duzej konkurencji firm o podobnym charakterze produkcyjno-
ustugowym [6].

5. Podsumowanie

Systemy klasy CRM sa nieocenionym narzgdziem do wspomagania
zachodzacych procesow w firmie. Wdrazanie strategii poprzez system wigze si¢
Z zagrozeniami zwigzanymi z trudno$cig implementacji, ale takze szansami
zwickszenia osigganych korzy$ci. Wyniki wdrazania powigzane s3 z kadra
pracownicza, ktora wymaga odpowiedniego szkolenia oraz systemu
motywowania, by w pelni wykorzysta¢ wszystkie mozliwos$ci, jakie oferuje
system informatyczny. Implementacja wigze si¢ przede wszystkim ze sposobem
dostosowania rozwigzan dla indywidualnego charakteru przedsigbiorstwa, co
czesto oznacza zmiany technologiczne i strukturalne organizacji. Rynek
systemow wpierajacych relacje z klientem nieustannie ros$nie, dzigki badaniom
dotychczasowe rozwiazania sa stale rozwijane, a nowa technologia pozwala na
wdrazanie instrumentéw wczesniej niestosowanych. Waznym kierunkiem
rozwoju jest spoteczno$ciowy CRM opierajacy si¢ o marketing internetowy.
Obecnie duza cze$¢ firm decyduje si¢ na =zaistnienie w spotecznosciach
internetowych, co przektada sie na pokrycie nowych form kontaktu
i zgromadzenie wiekszej ilo$ci informacji o obecnym i przyszitym kliencie. CRM
spoteczno$ciowy jest powigzany z zalozeniami strategii wspomagania relacji
z klientem, co w przysztosci moze poskutkowaé znaczacym wzrostem jego wagi
na rynku produkcyjno-ustugowym.
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PERSPEKTYWA ROZWOJU RYNKU SAMOCHODOW
AUTONOMICZNYCH

1. Wprowadzenie

Postep techniczny przynosi wiele zmian. Coraz cze¢$ciej spotykamy si¢
z r6znymi udogodnieniami zycia codziennego w wielu jego sferach i obszarach.
Tak jak w przypadku innych otaczajacych nas rzeczy, zauwazy¢ mozna ciagle
doskonalenie, tak tez w motoryzacji z kazdym rokiem, a nawet miesigcem
pojawiaja si¢ nowe rozwigzania. Jeszcze do niedawna samochody bez kierowcy
pojawiajgce sie¢ w ksigzkach, czy filmach przedstawiane byty jako cos$, co czeka
nas w dalekiej przysztosci. Jednak jeszcze do tej pory po naszych ulicach nie
poruszaja si¢ pojazdy autonomiczne, chociaz w dawnych latach przypuszczano,
ze nastgpi to niecbawem [1].

Pojawia si¢ wiec pytanie: Czy na pewno samochody autonomiczne
pozostaja jedynie przyszioscia? Jezeli przyszitoscia, to nieodlegla, gdyz testy
samochodéw autonomicznych sg juz prowadzone w roznych krajach, a wiele
koncerndéw prezentuje coraz czesciej swoje rozwigzania. Obecnie produkowane
samochody staja si¢ coraz bardziej niezalezne od czlowieka, jednak na razie
majg tylko wspiera¢ kierowcow. Dostepne na rynku nowe pojazdy posiadajg
wiecej udogodnien, niz te auta, ktdre byly dostepne jeszcze kilka lat temu.

Doda¢ nalezy, iz w ciagu ostatniej dekady automatyczne systemy
prowadzenia pojazdow (ADS — automated driving systems) rozwijaja si¢ dos¢
dynamicznie, a technologia AV (autonomous vehicles) zyskuje coraz wigksza
uwage wsrdd roéznych podmiotéw funkcjonujgcych na wspotczesnym rynku:
producentdw pojazddéw, firm technologicznych, decydentéw, a takze opinii
publicznej. Zwraca si¢ szczeg6lng uwage na takie zmiany w technologii
automatyzacji pojazddéw, jak np.: automatyczne hamowanie, automatyczny
tempomat, inteligentne wspomaganie predkosci, systemy wspomagania
utrzymywania linii itp., co zbliza nas do pojazdéow coraz bardziej
autonomicznych i samodzielnych. Biorgc wigc powyzsze pod uwage, mozna
oczekiwac, ze systemy te beda si¢ nadal si¢ rozwija¢ w sposob dynamiczny [2].
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Stad tez, celem artykulu jest przyblizenie dzialania, zastosowania, a takze
przeglad obecnie tworzonych rozwigzan oraz rozwoju i przysztosci rynku
samochodow autonomicznych.

2. Czym jest samocho6d autonomiczny?

Samochdod autonomiczny to bezzatogowy pojazd przewozacy ludzi lub
towary, mogacy porusza¢ si¢ po drodze bez udziatu cztowieka — Kkierowcy.
Dzi¢ki zastosowaniu wielu nowoczesnych technologii takie auto jest kierowane
w pelni lub w przewazajacej czeSci przez specjalny system komputerowy.
Gtowng ideg samochodu autonomicznego jest wigc poruszanie si¢ bez
kierujacego. Brak czlowieka decydujacego o sposobie jazdy ma na celu miedzy
innymi zwigkszenie bezpieczefistwa, ograniczenie ilosci 1 skutkoéw wypadkow,
wygode 1 przyjemnos$¢ z podrézowania, czy wspomaganie w poruszaniu si¢ osob
niepetlnosprawnych i/lub starszych [3].

Pojazdem autonomicznym moze by¢ zaréwno samochod osobowy,
cigzarowka 1 dron; istotne jest to, ze dany pojazd musi opiera¢ si¢ na sztucznej
inteligencji przy roznym stopniu wkladu cztowieka. Przetwarzajac i analizujac
w kazdej sekundzie miliardy danych pochodzacych z szeregu czujnikow, kamer
i systemOw radarowych, pojazdy autonomiczne mogg lepiej reagowaé na
zmieniajgce si¢ warunki lub pokonywaé przeszkody.

Z powodu rozwijajacej si¢ automatyzacji, w wielu panstwach wprowadzono
prawne definicje samochodu badz pojazdu autonomicznego. Zgodnie
z panujacym w Polsce prawem samochodem autonomicznym jest pojazd, ktory
dzigki zastosowaniu komputerowych systemow porusza si¢ bez udziatu
kierowcy. Dopuszczone sa jedynie testy, a takze prace badawcze, jednak prawo
polskie nie pozwala na korzystanie z aut autonomicznych komercyjnie przez
spoleczenstwo. Do dopuszczenia samochodu autonomicznego do ruchu sg
niezbedne pozwolenia wydawane przez upowaznione do tego organy, na
podstawie dokumentacji zglaszanego testu auta, trasy, czy nawet przekazania
informacji mieszancom danego miejsca testu. Doktadne okre$lenie tego pojazdu,
a takze przeprowadzanych badan aut autonomicznych mozna odnalez¢
w ustawie o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych [4].

3. Klasyfikacja pojazdéw autonomicznych wedlug SAE

Nieustanny rozwoj pojazdéw, w tym ich samodzielno$ci w poruszaniu si¢
(bez wudzialu czlowieka), wymusit utworzenie dokladnego podziatu
okreslajacego stopien ich zaawansowania technicznego. Z tego powodu
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powstaly dwie szczegdlne klasyfikacje. Jedng z nich jest podziat utworzony
przez Amerykanska Krajowa Administracj¢ Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego
(NHTSA), ktora wyroznia pie¢ poziomoéw automatyzacji. Kolejna klasyfikacja,
do$¢ podobna do utworzonej przez NTHSA, jest podziat zaproponowany przez
SAE, czyli Amerykanskie Towarzystwo Inzynierow Motoryzacyjnych (Society
of Automotive Engineers) [4], [S]. Tak jak NTHSA, SAE rowniez wyr6znia pigé
poziomow automatyzacji (plus poziom zerowy), jednak klasyfikacja ta jest
bardziej szczegbtowa i praktyczna (Rys. 1).

AUTOMATED DRIVING SYSTEM
MONITORS DRIVING ENVIRONMENT

HUMAN DRIVER
MONITORS DRIVING ENVIRONMENT

v

No Automation Driver Partial Conditional High Full
Assistance Automation Automation Automation Automation

r 4

Rys. 1. Klasyfikacja pojazdéw autonomicznych wg SAE [6]

Poziomy automatyzacji wedtug SAE podzieli¢ mozna na dwie gltowne
kategorie. Poziomy od 0 do 2 dotycza pojazddéw, gdzie kierowca jest osoba
decydujaca. Kolejne poziomy: 3, 4 oraz 5 pozwalaja na jazde prowadzong przez
komputer [7], [8]. Doda¢ mozna, iz poziomy od 1 do 3 uwazane s3 za
,potautonomiczne”.

3.1. Kiedy czlowiek kieruje autem — poziomy 0-2

Poziom 0 (bez automatyzacji) — pojazdy nalezace do tej klasy sa najmnie;j
skomplikowane. W zasadzie takie auta nie posiadajg zadnej autonomicznosci.
To cztowiek decyduje o sposobie, a takze o jakosci poruszania si¢ danego
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samochodu. Za wszelkie czynno$ci dotyczace kierowania odpowiada wiec
kierowca. Przyktadem sg stare auta, nieposiadajgce zadnej komputeryzacji, coraz
czgsdciej wypierane przez bardziej zaawansowane samochody [8].

Poziom 1 (asystent kierowcy) — auta tej grupy sa najczeSciej uzywane.
Zastosowane w nich systemy maja jedynie pomagaé¢ czlowiekowi. Nalezace do
tej grupy pojazdy posiadaja wspomagajace kierowce urzadzenia, ktore bez
udzialu cztowieka nie sa w stanie prowadzi¢ auta. Jedne dostarczaja tylko
informacji, pomagajac poruszac si¢ po drodze, jak na przyktad czujnik zajetosci
pasa ruchu. Z kolei inne, jak tempomat, utrzymuja okreslone parametry
jazdy [8]. Systemy te automatyzuja jedynie okreslony element prowadzenia,
jednakze kierowca zobowigzany jest trzymacé caly czas rgce na kierownicy
i obserwowac ruch na drodze.

Poziom 2 (cze$ciowa automatyzacja) — poziom ten jest bardziej rozwinigty
pod wzgledem automatyzacji niz poziom pierwszy — odpowiada jezdzie
potautonomicznej. Komputer potrafi sam okresli¢ sposob jazdy, jednak tylko
wtedy, gdy mozna przewidzie¢ warunki na drodze, np. w przypadku korkéw na
drodze pojazd moze autonomicznie przeja¢ prowadzenie, kierowanie
i hamowanie. Pomimo wigkszej komputeryzacji pojazd potrzebuje jednak do
prawidtowej jazdy wspomagania przez cztowieka, ciaglej obserwacji dziatania,
atakze obecnej sytuacji na drodze. Kierowca jest zobowigzany do
zachowywania stale czujnosci, nie moze powierzyé w pelni sterowania autem
komputerowi. Takie rozwigzanie jest stosowane w wigkszosci nowoczesnych
aut, produkowanych na przestrzeni kilku ostatnich lat [8, 9].

Wedlug SAE poziom 2 zamyka czg¢$¢ klasyfikacji, w ktorej to cztowiek
decyduje o sposobie jazdy. Samochody nalezace do poziomow 0, 1 oraz 2
poruszaja si¢ obecnie po naszych drogach [7].

3.2. Gdy pojazd sam decyduje — poziomy 3-5

Poziomy wyzszej automatyzacji czyli od 3 do 5 nie sa obecnie dostgpne
w produkcji seryjnej, a jedynie testowane przez zajmujace si¢ tym firmy, co nie
oznacza, ze w najblizszych latach nie pojawia si¢ w sprzedazy.

Poziom 3 (warunkowa automatyzacja) — dotyczy pojazdow, ktore posiadaja
na tyle rozwinigty system sterowania, aby decydowac o trasie, a takze rozpozna-
waé znaki drogowe, czy inne pojazdy; mozna poréwnaé go do autopilota
w samolocie. Poktadowe systemy sg juz wigc w stanie przeja¢ wszelkie funkcje
prowadzenia pojazdu, ale tylko w okre§lonych przypadkach. Pomimo tak
Zaawansowanej automatyzacji osoba kierujgca jest zmuszona do ciaglej kontroli
auta, gdyz uzywany system moze by¢ zawodny, przez co nie wiadomo czy
poradzi sobie w sytuacjach nieprzewidywalnych. Pojazd moze wigc poruszac si¢
sam po drodze, jednak pod warunkiem czujnosci kierowcy [7], [8].
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Poziom 4 (wysoka automatyzacja) — oznacza jazde w petni autonomiczna;
pojazdy tu sklasyfikowane powinny by¢ dostosowane do bezpiecznego
poruszania si¢ nawet w warunkach niesprzyjajacych, czy rowniez wtedy, gdy
zawodzi czlowiek. Pojazdy funkcjonujgce na tym poziomie komunikuja sie
miedzy sobg i informuja si¢ wzajemnie, np. o zmianie pasa ruchu, a kierowca
nie musi stale obserwowac otaczajacego go ruchu na drodze. Oznacza to wigc,
ze samochdd moze kontrolowaé wszystkie aspekty jazdy i dziatla¢ bez
interwencji cztowieka, ale tylko pod pewnymi warunkami. Pamigta¢ jednak
nalezy, ze pomimo wysoko rozwinigtego poziomu automatyzacji osoba
poruszajaca si¢ w tego rodzaju aucie powinna by¢ przygotowana na ewentualne
problemy, z ktorymi pojazd nie bedzie potrafil sobie poradzi¢, wigc czlowiek
stanie si¢ znow kierowca [7], [8].

Poziom 5 (catkowita automatyzacja) — poziom, do ktérego dazyto wielu
konstruktorow juz od poczatkow motoryzacji. Dzigki systemom kierujagcym
autem, czlowiek z kierowcy staje si¢ pasazerem i nie musi bra¢ udziatu
w prowadzeniu pojazdu, ani wykonywa¢ zadnych zadan zwigzanych
z prowadzeniem samochodu. Od zwyktych warunkow, jakie panuja na drodze,
do pojawiajacych si¢ nieprzewidywalnych zagrozen, decyzj¢ o zachowaniu si¢
wobec sytuacji awaryjnych podejmuje tylko komputer [7], [8]. Pojazd sklasyfi-
kowany na tym poziomie jest wigc w pelni autonomiczny w kazdych warunkach
jazdy i nie wymaga udziatu cztowieka do dziatania [5].

4. Systemy zapewniajace bezpieczenstwo samochodu autonomicznego

Przynalezno$¢ danego pojazdu do jednego z wyzej wymienionych
poziomow determinuje miedzy innymi stopie zaawansowania Ssystemow
umozliwiajagcych autonomiczng jazd¢. W mniej rozwinigtych poziomach
systemy bazuja na przyktad na zespotach czujnikow lub kamer. W poziomach
wyzszej automatyzacji potrzebujemy komunikacji, czyli mniej lub bardziej
ptynnej wymiany informacji oraz cigglej i1 szybkiej interakcji pomigdzy
poruszajagcymi si¢ autami oraz autami z otoczeniem. Na powyzsze elementy
sktadajg sie systemy komunikacji z terenem (infrastrukturg przydrozna) (Vehicle
to Infrastructure, V2I) oraz pomigdzy pojazdami (Vehicle to Vehicle, V2V) [10].
Wyrézni¢ ponadto mozna systemy komunikacji pojazdow z pieszymi (Vehicles
to Pedestrians, V2P) oraz pojazdoéw z siecia komoérkowg (Vehicles to the
Cellular Network, V2N). Razem te przypadki uzycia sa znane jako komunikacja
pojazdow ze wszystkim (Vehicles to Everything, V2X) [11].

Wszystkie powyzsze systemy dziataja na podstawie bezprzewodowej
komunikacji. W wypadku, gdy pojawia si¢ zagrozenie, pojazdy wysytaja sobie
nawzajem informacj¢. Jednakze warunkiem bezpiecznego funkcjonowania
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danych systemdéw jest posiadanie ich w kazdym pojezdzie znajdujacym si¢ na
drodze [12].

Innymi  sposobami, ktéore zapewnia poruszanie si¢ pojazdow
autonomicznych jest wydzielenie specjalnych tras, badZz paséw ruchu
przystosowanych tylko dla samochodow autonomicznych. Ma to na celu
zapobiec wypadkom i usprawni¢ ruch, a takze zmniejszy¢ korki na ulicach miast
[10]. Doda¢ nalezy, iz dzieki jednoczesnemu zastosowaniu wspomnianych
systeméw V2I, V2V, a takze oddzieleniu drog dla pojazddéw autonomicznych
znacznie polepszy si¢ bezpieczenstwo i komfort jazdy oraz zmniejszy si¢ czas
podrozy i ilos¢ spalin [12].

5. Przyklady pojazdéw autonomicznych

Samochody w petni autonomiczne nie sg jeszcze dostgpne na rynku, jednak
pomimo tego wiele firm tworzy rozwigzania koncepcyjne w tym obszarze.
Jednym z najwigkszych producentéw jest Tesla, ktora w ostatnich latach
wprowadzila do sprzedazy auta posiadajgce autopilota Model S oraz Model X.
Dzigki zastosowaniu kamer, czujnikéw ultradzwigkowych i radaru pojazd sam
dobiera predkos¢ i tor jazdy, jednak potrzebuje stalej kontroli cztowieka. Jak
zapowiada producent ich samochody maja by¢ w przyszlosci w pehi
autonomiczne, lecz obecnie nie pozwala na to technologia, ani prawo.
W przysztosci auta Tesli majg by¢ na tyle inteligentne, aby ustali¢ docelowe
miejsce na podstawie danych z kalendarza lub informacji glosowej, a po
opuszczeniu pojazd sam znajdzie miejsce do parkowania. Zintegrowana
aplikacja w telefonie umozliwi powrot auta z parkingu do wtasciciela [13].

Kolejnym producentem samochodow, planujacym stworzenie auta
autonomicznego, jest Nissan; zaprezentowal on juz swoj elektryczny samochod
IDS Concept. Ideg tego pojazdu jest jazda wzorowana na sposobie jazdy danego
kierowcy. Koncepcja Nissana zaktada réwniez prowadzenie samochodu przez
cztowieka, z mozliwoscia uruchomienia funkcji autonomicznej jazdy.
Szczegdlnym elementem wyposazenia pojazdu jest kierownica, ktora znika po
zmianie trybu jazdy na autonomiczny [14]. Wnetrze pojazdu zaprezentowano na
rysunku 2.

Jak inni producenci Toyota takze rozwija si¢ w kierunku coraz wigkszej
autonomicznos$ci samochodow; stworzyla bowiem auto o nazwie Platform 4.
Producent ten zamierza od lipca do wrze$nia 2020 roku testowac swoj prototyp,
przez wybranych kierowcow w Tokyo. Pojazd ten okreSlony na czwartym
poziomie autonomicznosci ma zweryfikowaé sprawne dziatanie w trudnym,
miejskim $rodowisku. Testy majg by¢ prowadzone w zatloczonej dzielnicy,
w utrudnionych przez oszklone wiezowce warunkach [15].
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Rys. 2. Wnetrze samochodu autonomicznego Nissan IDS Concept [14]

Z kolei Volkswagen tworzac swodj koncepcyjny pojazd autonomiczny
zamierza produkowa¢ samochdod umozliwiajagcy komfortowa podroz —
Volkswagen Sedric. Pojazd ma by¢ przestronny, pozbawiony tradycyjnych
elementow jak na przyktad kierownica, czy nawet maska. Samochdd ten ma by¢
wykorzystywany do transportu dzieci, oraz ze wzgledu na swoje duze wngtrze
utatwiajgcy podrozowanie osobom niepetnosprawnym. Podobnie jak auto Tesli,
prototyp Volkswagena ma sam znajdowac miejsce na parkingu, po czym dzigki
aplikacji w telefonie podjezdza¢ do wiasciciela. Pojazd ten moze rowniez
transportowa¢ zakupy [16].

Renault réwniez przygotowuje si¢ do nieuchronnie zblizajacych si¢ zmian.
Tworcy rozwigzania koncepcyjnego przedstawili projekt auta, ktory ma by¢
polaczony z nowoczesnym, inteligentnym domem o nazwie Symbioz. Jak
zapewnia producent pojazd ten jest cze$cig domu — mobilnym pokojem. Auto
moze porusza¢ si¢ w pelni autonomicznie, ale Renault pozostawia réwniez
mozliwo$¢ prowadzenia go przez czlowieka. Innym przykladem pojazdu
autonomicznego zaprojektowanego przez Renault jest EZ-GO, samochod
miejski, przewozacy do sze$ciu 0sob, z podjazdem dla oséb niepetnosprawnych
na wozkach. Auto ma mie¢ mozliwos¢ dostosowania swoich funkcji do potrzeb
wiasciciela. Pojazd ma by¢ bezpieczny dla pieszych, poprzez ostrzeganie ich
sygnalami §wietlnymi, a takze dzwiekowymi [17].

Poza znanymi koncernami motoryzacyjnymi, takze inni zajmuja si¢
projektowaniem aut autonomicznych. Jednym z rozwigzan jest Waymo — projekt
utworzony przez Google w 2009 roku. Firma ta zajmuje si¢ obecnie transportem
0s0b, a takze tadunkéw w pojazdach autonomicznych.
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W Stanach Zjednoczonych w Phoenix East Valley mozna, po
zainstalowaniu aplikacji na telefonie, zaméwi¢ co§ w rodzaju autonomicznej
taksowki, ktora dowiezie pasazera do celu bez potrzeby kierowania
samochodem przez cztowieka. W stanach Kalifornia i Arizona Waymo prowadzi
takze transport cigzard6wkami [18].

6. Zastosowania samochod6éw autonomicznych

Jednym z waznych zastosowan pojazdow autonomicznych jest utatwienie
transportu, a w konsekwencji szeroko rozumianej mobilnosci, grupom ludzi,
ktére do tej pory byly czgsciowo lub catkowicie wykluczone z udziatu w zyciu
publicznym z powodu ograniczen w poruszaniu si¢ i byty uzaleznione od innych
kierowcow, np. osoby niepelosprawne, starsze, dzieci czy osoby doroste bez
prawa jazdy [19, 20]. Dlatego tez, wprowadzajac na rynek samochody
autonomiczne wielu producentow, jak wcze$niej wymienieni Volkswagen, czy
Renault, w swoich planach zakladaja m.in. udogodnienia dla osdb na wozkach
poprzez podjazdy [16, 17]. Ponadto mozliwo$¢ poruszania si¢ bez kierowcy,
brak kierownicy, czy pedatéw lub drgzka do zmiany biegdow jest sam w sobie
duzym wsparciem dla osob z ograniczong sprawnoscig, niewidomych, czy
niemogacych prowadzi¢ pojazdow. Mozliwos¢ transportu autem nie potrze-
bujacym udziatu cztowieka bylaby wiec znacznym udogodnieniem dla takich
0s0b [8].

Innym znaczacym zastosowaniem aut autonomicznych jest transport
publiczny. Dzigki aplikacjom na telefon mozna bowiem zaméwié¢ samochod,
ktory sam po nas przyjedzie, a nastgpnie zawiezie nas tam, dokad potrzebujemy,
tak jak pojazdy oferowane przez Waymo [18]. Samochody autonomiczne moga
takze przeja¢ funkcje komunikacji miejskiej. Kolejny projekt, tym razem
testowany rowniez w Polsce w 2019 roku, oferowal kursy minibusa
autonomicznego zgodnie z wyznaczonym rozktadem i trasg [21] (Rys. 3).

Poza transportem osob pojazdy autonomiczne mogg transportowac tez
tadunki. Jednym 2z przyktadow jest firma Volvo, ktoérej cigzarowki bez
kierowcdw przewoza wapien na trasie pieciu kilometréw w norweskiej kopalni
[23]. Rowniez w Stanach Zjednoczonych pojawity si¢ autonomiczne cigzarowki.
Jedna z firm kurierskich oraz Poczta Stanow Zjednoczonych w 2019 roku
prowadzily testy cigzaréwek przewozacych listy i paczki [24].
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Rys. 3. Olli — autonomiczny minibus [22]

Oczywistym zastosowaniem jest takze wojskowos¢, gdzie roznego rodzaju
pojazdy autonomiczne uzywane sg od dawna. Dzigki bezzalogowym pojazdom
armia ma mozliwo$¢ transportu zaopatrzenia lub rannych w niebezpiecznych
warunkach nie narazajac zycia i zdrowia innych zolierzy [25].

7. Podsumowanie

Myslac o samochodzie autonomicznym wyobrazamy sobie inteligentne
pojazdy, ktore same decyduja gdzie oraz jak maja si¢ porusza¢. Jednak nie
zawsze jesteSmy $wiadomi, ze pojazdy autonomiczne juz jezdza po naszych
ulicach. Producenci coraz czg¢$ciej prezentuja samochody bez kierowy, a coraz
wigcej firm decyduje si¢ na przeprowadzanie testow.

Do wprowadzenia w petni autonomicznego pojazdu, oprocz rozwinietej
techniki, potrzebujemy dobrze sprecyzowanego prawa. Jednak przede
wszystkim to spoleczenstwo powinno si¢ przygotowacé na zmiany. W obecnych
warunkach drogowych wprowadzenie komercyjnych pojazdéw catkowicie
autonomicznych mogto by sta¢ si¢ powaznym zagrozeniem dla zdrowia i Zycia
ludzi, jednak pomimo tego spotykamy si¢ z zastosowaniami tych aut
w transporcie publicznym, czy w wojsku.
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Idea poprawy bezpieczenstwa, a takze zwigkszenia komfortu podrozy

nieuchronnie zbliza producentdéw do prezentowania swoich rozwigzan
W bardziej zaawansowanych technicznie samochodach. Kazda firma w swoj
wlasny sposob zamierza dotrze¢ do potrzeb klientow.
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WYKORZYSTANIE STEROWNIKA PLC DO KONTROLI
PRACY PODAJNIKA WRAZ Z SEGREGACJA MATERIALU

1. Wstep

Proces segregacji materialu wykorzystywany jest w wielu galeziach
przemystu. Segregacji poddawane sa materialy juz we wstgpnym procesie
produkcji. Niezbedny w takim procesie jest zespdt urzadzen, wykrywajacy
cechy materialu, ktore pozwalaja podja¢ odpowiednie dzialania majace na celu
oddzielenie od siebie tych materialow.

Proces segregacji jest skomplikowanym procesem, przez co niezbedna jest
jego ciaglta kontrola. Do kontroli proceséw przemystowych najczesciej
stosowane sg sterowniki PLC. Sterowniki te uzywane sa wszedzie tam, gdzie
wystepuja sygnaly elektryczne oraz potrzebne jest niezawodne sterowanie [1].

W niniejszym artykule przedstawiono przykladowe zastosowanie
sterownika PLC, ktory kontroluje prace podajnika taSmowego wraz z segregacja
materialu. Model sklada si¢ ze sterownika Siemens S7-1200 DC/DC/DC,
zestawu czujnikow, silnikow napedzajacych dwa przenosniki oraz z uktadu
pneumatycznego.

2. Przenos$niki w procesie segregacji

Przeno$niki — urzadzenia sluzace do transportu materialdow na okreslone
odleglosci, biegnace po wytyczonym torze. Znajdujg zastosowanie nie tylko
W przemys$le gorniczym (transport urobku), ale sg takze wykorzystywane
W przemysle spozywczym i wytworczym.

Podajniki sktadajg si¢ przede wszystkim z ramy, czes$ci ruchomych, napedu
(sg to elementy mechaniczne). Cz¢$ciami elektrycznymi sg: elementy pomiaro-
we, sygnalizacyjne, ktore zazwyczaj potaczone zostajg z glownym modutem
sterowniczym [2].

Aby w pelni wykorzysta¢ mozliwosci przenosnikow, elementy poruszajace
si¢ po tasmie poddawane sa réznym czynno$ciom technologicznym. Jednym
zrodzajow takich czynno$ci jest sortowanie. Przenos$nik, wyposazony
W specjalne czujniki i detektory, moze poddawaé segregacji detale ze wzgledu
na ich rozmiar, barwg, wage czy rodzaj materialu. Na rysunku 1 widnieje
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przeno$nik tasmowy wykorzystany do budowy modelu podajnika wraz
Z segregacja materiatu.

Przenosnik T2|Przenosnik T1

Rys. 1. Widok przeno$nikow tasmowych

2.1. Rodzaje przeno$nikow

Podziat przenosnikow pod wzgledem typu cztonu transportujacego:
ciggnowe — gdzie transport odbywa si¢ przy pomocy ciggna,
bezciggnowe — gdzie transport odbywa si¢ bez uzycia ciggna.
Szczegotowy podziat przedstawiony jest na rysunku 2.

[ Przenosniki J

Z linami pednymi

J
Tasmowe ] [ Srubowe ]

[ Kubetkowe } { Grawitacyjne ]

Zabierakowe } { Wstrzasowe
Wibracyjne

Zgrzeblowe

Czlonowe } { Walkowe ]

Rys. 2. Szczegdtowy podzial przenosnikow [4]
2.2. Modulowo$¢ przeno$nika tasmowego

Najbardziej znanym przeno$nikiem jest przeno$nik tasmowy, cechujacy si¢
prosta budowa oraz duzym stopniem niezawodnosci [3]. Moze on posiadac
budowe¢ modutowsa, co pozwala na dodawanie elementéw nadzorujacych
i wykonawczych w dowolnym momencie, hawet po uruchomieniu stanowiska.
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Ladowno$¢ przenosnika zalezy przede wszystkim od ksztattu korytka
taSmy, gestoSci materiatu i kata zaladunku. Ze wzgledu na wymienione
parametry mozliwe jest dobranie wlasciwego ksztaltu korytka dla rodzaju
transportowanego towaru [3].

Naped przenosnikow tasmowych zapewniajg silniki elektryczne. Moce
i przektadnie tych silnikéw dostosowane sg do typu pracy uktadu. Silnik
sprzezony z rolka napedowa napedza rolke napinajaca przy pomocy tasmy. Aby
zapewni¢ poprawng prace podajnika, wykorzystuje si¢ elementy napinajace
taSmg, takie jak: napinacze spr¢zynowe, grawitacyjne, hydrauliczne
| pneumatyczne. Stosowanie takich rozwigzan pozwala utrzymaé odpowiednio
naciggnieta tasme, ktora dzieki temu, nie ulega znieksztalceniu i znacznemu
zuzyciu.

Wykorzystanie petlnych mozliwosci podajnikow tasmowych nie byloby
mozliwe bez zastosowania cztonu sterujacego calym procesem technologicz-
nym [2]. Przyktadem takiego elementu sterujacego jest sterownik PLC.

3. Sterownik PLC jako element nadzorujacy prace podajnika

Podstawowymi elementami wystepujagcymi w uktadach sterowania maszyn
sa sterowniki programowalne PLC. Dzigki nim mozna tworzy¢ zloZzone
algorytmy dziatania procesow technologicznych. Sterowniki te na podstawie
wgranego kodu programu oraz stanu wejs¢, generujg sygnaty wyjsciowe, ktore
trafiajg do elementow wykonawczych. Takimi elementami sa: silniki, sitowniki,
sygnalizatory [5].

Najbardziej rozpoznawalnymi producentami sterownikow PLC jest:
Siemens, Schneider Electric oraz Mitsubishi.

Siemens S7-1200, posiadajacy niewielkie wymiary, duza wydajnosé
znajduje zastosowanie przy realizacji malo ale i rowniez bardziej
skomplikowanych proceséw technologicznych. Sktada sie¢ z CPU (ang. Central
Processing Unit), ktorej glowng czgécia sg obwody wejsciowe oraz wyjsSciowe.
Jednostka centralna moze polgczy¢é sie z programatorem — Zazwyczaj
komputerem PC, ktory posiada specjalne oprogramowanie przeznaczone do
programowania i obstugi sterownika. Port PROFINET, umieszczony w dolnej
czesci sterownika umozliwia komunikacje poprzez sie¢ PROFINET/Ethernet.
Na rysunku 3 przedstawiony jest sterownik S7-1200.

Jezyki programowania zawarte s3 w normie IEC 61131-3 [7]. Wyro6znia si¢
dwa jezyki graficzne (LAD i FBD) i dwa tekstowe (ST i IL).
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Diody LED statusu wbudowanych portéw 1/O
Diody LED statusu operacyjnego CPU
Ztgcze PROFINET

Slot karty pamieciowej (pod klapka)
Rozpinane ztgcza na kable

®© ® ®©® ® ©

Rys. 3. Budowa sterownika S7-1200 [6]

4. Pneumatyka w procesie segregacji

Niezwykle przydatny w procesie segregacji jest uktad pneumatyczny. Jego
gléwng zaletg jest sila jakg potrafia wytworzy¢ sitowniki pneumatyczne, jak
roOwniez praca bez wytwarzania szkodliwych zanieczyszczen powietrza.
Odpowiednie dobranie elementdw pneumatycznych pozwala zastapi¢
energochtonne uktady elektryczne.

Uktad pneumatyczny sktada sie z zespolu przygotowania powietrza
(sprezarka, filtry, regulatory), elementow sterujacych przeplywem czynnika,
spre¢zonego powietrza (zawory rozdzielajace, dlawiaco-zwrotne, szybkiego
spustu) i elementow wykonawczych (sitowniki, silniki).

Rysunek 4 przedstawia schemat uktadu pneumatycznego, wykorzystanego
przy procesie segregacji materialu. Gdzie, Al, A2 — sitownik pneumatyczny
dwustronnego dziatania, z jednostronnym tloczyskiem, V1, V2 — zawor
elektropneumatyczny 5/2.
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Rys. 4. Schemat pneumatyczny podajnika wraz z segregacja materiatu

5. Projekt modelu podajnika tasmowego sterowanego za pomocg
sterownika PLC

Zasada dziatania: Model podajnika tasmowego ma wykonywaé proces
segregacji. Sortowaniu poddawane sa niskie i wysokie elementy. Oddzielane
czgsci, poruszajace si¢ na tasmie, wykrywane przez czujniki zblizeniowe,
zostaja zrzucane za pomocg sitownikow pneumatycznych do odpowiednich
pojemnikow.

5.1. Zalozenia projektowe

Do poprawnego dziatania uktadu, nalezy:
» 0Okresli¢ wymiary gabarytowe stanowiska i podajnika tasmowego,
« dobrac¢ rodzaj materiatdéw elementéw konstrukcyjnych,
o dobra¢ silnik napedowy o odpowiedniej przektadni,
« dobra¢ wtasciwe czujniki zblizeniowe,
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« dobra¢ sitownik pneumatyczny stuzacy do segregacji elementow,

« dobra¢ wlasciwy sterownik PLC,

« dobra¢ wlasciwy zawor elektropneumatyczny,

« dobra¢ umiejscowienie pulpitu sterowniczego,

o dobra¢ wlasciwe zasilanie stanowiska,

« dobra¢ wlasciwe umiejscowienie czujnikow zblizeniowych,

« dobra¢ wlasciwa rolke napgdowa i bierna,

« dobra¢ wtasciwg tasme transportujaca,

« dobra¢ predkos¢ przesuwu tasmy.

Zbudowany model funkcjonuje jak system rzeczywistych rozmiarow. Na

rysunku 5 widnieje model przenos$nika tasmowego.

Rys. 5. Wyglad modelu przenosnika tasmowego

5.2. Programowanie sterownika PLC w TIA Portal

Zastosowanie wielu urzadzen w jednym procesie, ktore wymieniajg migedzy
sobg informacje, wymaga uzycia $rodowiska pozwalajagcego na poprawne
zintegrowanie tych urzadzen. Takim s$rodowiskiem jest program TIA Portal
firmy Siemens. Okno programu, widoczne na rysunku 6, jest w petni intuicyjne
I zawiera kilka paneli stuzacych do tworzenia kodu programu. Program ten
pozwala na komunikacje ze sterownikiem i konfiguracje zastosowanych
modutow.
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Rys. 6. Okno programu TIA Portal

Kod programu zostal stworzony w jezyku LAD. Jest to najczgsciej
stosowany jezyk programowania sterownikdéw PLC w branzy elektrycznej.
Rysunek 7 i 8 przedstawia kod programu przeznaczony do kontroli pracy
podajnika wraz z segregacja materiatu.

%I0.0 EL %MO.0
“START" 13 “MEMORYT"
— ———: Q { }
%10.1
“STOP
_| |—R‘I
%wOEBE
“IEC_Timner_0_

%M0.0 %10.2 TOF %00.0
IIMEMOW"" |.B1|. ‘nm |.M1||.

1| | 1

1T 11 1M Q { }

T#10s FT ET
%®%DEB7
“IEC_Timer_0_
B_5"

%M0.0 Wl 4 %00.0 TOF %001
“MEMORY1" "B3" M1 Time "M2"

11 1 1 | 1

] | | | { | IN Q_(

T#10s PT ET
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5.3. Wizualizacja dzialania modelu w programie IFIX 5.8

Narzedzie Proficy HMI SCADA iFIX 5.8 stuzy do wizualizacji i sterowania
procesami technologicznymi [8]. Na rysunku 9 widnieje wizualizacja operacji
segregacji materialu. Oprocz wizualizacji, okno programu pozwala na
sterowanie elementami uktadu z dowolnego miejsca, z poziomu ekranu.
Widoczne czujniki, silniki, zawory, przyciski i lampi obrazujg rzeczywisty stan
elementow.
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Rys. 9. Widok okna procesu technologicznego w iFIX 5.8
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6. Podsumowanie i wnioski

Sterowniki PLC sg urzadzeniami, ktére z powodzeniem zastgpity
przestarzate uklady stycznikowo-przekaznikowe. Moga one sterowaé prostymi
oraz rozbudowanymi procesami technologicznymi, taczacymi prace takich
komponentow jak silniki elektryczne, czujniki i sitowniki pneumatyczne.

Zastosowana jednostka Siemens S7-1200 jest kompatybilna z programem
TIA Portal, ktéry umozliwia projektowanie automatyki przemystowej. Praca
wtym S$rodowisku jest intuicyjna i pozwala na wprowadzanie zmian
w programie bez konieczno$ci modyfikacji uktadu potaczen elektrycznych.

Przenosniki tasmowe, posiadajace budowe modulowsg, mogg byc
poddawane modyfikacjom nie tylko w momencie montazu uktadu, ale réwniez
w dowolnej chwili po pierwszym uruchomieniu stanowiska.

Zastosowane czujniki optyczne, oraz modulowy sposoéb ich montazu
pozwalaja na dostosowanie ich lokalizacji do wielkosci segregowanych
elementow. Stosowanie uktadow pneumatycznych poszerza mozliwosci rozwia-
zywania problemow technologicznych.
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1. Wprowadzenie

Obecnie, niemal kazdy obszar i dziedzina naszego zycia rozwijaja si¢ dos¢
dynamicznie. Chcemy w jak najwigkszym stopniu ufatwia¢ sobie zycie i je
usprawniac. Staje si¢ to bodzcem do powstawania nowych technologii, ktore sa
coraz bardziej zaawansowane i dziatajg bez wigkszej ingerencji cztowieka.

Jedng z tych technologii jest technologia RFID, czyli systemy zdalnej
identyfikacji radiowej (Radio Frequency Identification). Pozwala ona na lepsza
organizacj¢ pracy i na sprawniejsza identyfikacje produktow. Technologia ta
staje si¢ coraz bardziej popularna, m.in. dzigki mozliwosci jej zastosowania
w wielu dziedzinach.

Stad tez, celem, pracy jest przedstawienie problematyki technologii RFID,
ze szczegblnym uwzglednieniem historii powstawania i rozwoju tej technologii,
zasad jej dzialania oraz mozliwosci zastosowania radiowej identyfikacji
w roznych sferach i branzach wspotczesnego zycia spoteczno-gospodarczego.

2. Historia RFID

Za poczatek historii technologii RFID mozna uzna¢ rok 1886, kiedy to
Frederick Hertz badat koncepcj¢ wykorzystania czestotliwosci fali radiowej i jej
odbicia od obiektu [1]. To dzigki tym badaniom mozliwe stato si¢ powstanie
radiowej identyfikacji. Niemniej jednak potrzeba byto jeszcze wielu dekad, zeby
powstaty pierwsze urzadzenia podobne do tych nowoczesnych.

Jeszcze przed rozpoczgciem konfliktu zbrojnego w 1935 roku zostat
wynaleziony pierwszy radar oparty na pierwotnej technologii RFID. Jego tworca
byt szkocki fizyk Sir Robert Alexander Watson-Watt. W rownoleglym okresie
nad tg koncepcja pracowaly rowniez inne kraje. Niektore zrodta donosza, ze
niemieccy uczeni opracowali swoj radar w tym samym czasie. Urzadzenie to
miato za zadanie wykrywanie obiektow latajgcych w przestrzeni powietrzne;.
Niestety ich wada byla niezdolno$¢ do odréznienia swoich samolotow od
nieprzyjaciela. Jednakze i na ten feler znalazto si¢ rozwigzanie, ktore usprawnito
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prace radaru; tym rozwigzaniem bylo wykonywanie tzw. ,beczki”, czyli
akrobacji powietrznej. Powodowato to zmiang sygnatu, co pozwalato odrdzni¢
samoloty. Byt to pierwszy pasywny system identyfikacji radiowej [2].

Za$ aktywny model tego systemu opracowali Brytyjczycy. Byt to system
IFF czyli Identify Friend or Foe (przyjaciel lub wrég) [3], [4]. W samolotach
umieszczane byly nadajniki, ktore odbieratly sygnal z wiezy kontrolnej
i nadawaly swodj sygnal, co pozwalato na sprawniejsza identyfikacje. Systemy
IFF staly si¢ wigc podstawa do stworzenia obecnie funkcjonujgcych systemow
radiowej identyfikacji [S]. Jednakze zaréwno systemy pasywne, jak i aktywne,
znalazly swoje zastosowanie obecnie, W wielu branzach zycia spoteczno-
gospodarczego [2].

3. Istota i sposob dzialania technologii RFID

Istotg technologii RFID jest zinformatyzowanie sposobu wprowadzania
informacji o produkcie do bazy danych. Ten system pozwala przy uzyciu fal
radiowych na identyfikacje obiektow oraz bezprzewodowe kodowanie
| przesytanie danych informacyjnych. Dzigki temu mozliwy jest staty dostgp do
wiadomos$ci zawartych w nosniku [6]. Uktad ten moze by¢ umieszczony na
dowolnym materiale (np. folia, papier) oraz moze by¢ w dowolnym ksztalcie.
Jego istota polega na $ledzeniu np. produktu w catych tancuchu dostaw, zapisie
W pamigci  etykiety istotnych informacji o zapakowanym produkcie
i dostarczanie ich konsumentowi. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu bardzo
cienkiego uktadu scalonego zintegrowanego z etykieta, zawierajacego
transponder z 256-bitowa pamiecig. Technologia RFID jest wigc lepsza
I wygodniejsza alternatywa kodow kreskowych, poniewaz moze zawiera¢ wigcej
danych i dotyczy pojedynczego produktu.

Najprostszy system sktada si¢ z czterech elementow, tj., znacznika, anteny,
czujnika i1 kontrolera. W chwili gdy znacznik znajdzie si¢ w polu dziatania
czujnika, jest on pobudzany i wysyla fal¢ radiowa do znacznika. Wtedy znacznik
wysyta do czujnika zakodowane informacje, ktore sg nast¢pnie dekodowane
i przesytane do wspotpracujgcych urzadzen, co w konsekwencji umozliwia
odczyt informacji (Rys. 1).

Etykieta z nosnikiem danych oraz anteng umieszczana jest na danym
produkcie. Antena znajduje si¢ rowniez w czytniku, co pozwala na swobodne
odbieranie i przesytanie danych za pomocg fal radiowych. Anteny umieszczone
w etykietach badz znacznikach maja do kilku centymetréw i sg bezposrednio
potaczone z mikrouktadem (Rys.?2). Zas anteny w czytnikach zazwyczaj
podtaczone sg jako osobne urzadzenie.
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W Europie moc sygnalu emitowanego przez anten¢ jest mierzona
w jednostkach ERP (Effective Radiated Power), natomiast w Stanach
Zjednoczonych w jednostkach EIRP (Effective Isotropic Radiated Power).
Maksymalna moc anteny jest regulowana odpowiednimi przepisami prawa.

Dane

Czytnik ) ZaSIIanle <( Transponder

Aplikacja / Element faczacy
baza danych (cewka / antena)

Rys. 1. Schemat systemu RFID [7]

TAG

Antena

Mikrochip

Rys. 2. Schemat znacznika z anteng [8]

Zasada dzialania czytnika RFID nie jest wigc zbyt skomplikowana,
poniewaz urzadzenie to przechwytuje fale radiowe znajdujace si¢ w jego eterze.
Po odebraniu danych interpretuje i zapisuje je, a w kolejnym kroku przekazuje je
do systemu informatycznego. Posiada rowniez zdolno$¢ przesytania danych do
drukarek RFID, ktore drukuja inteligentne etykiety. W odréznieniu od kodow
kreskowych wykorzystanie technologii RFID pozwala ponadto na identyfikacje
etykiet z odlegltosci do kilkudziesigciu cm lub nawet kilku m od anteny czytnika.

Niestety pomimo najwickszej zalety tej technologii, jakg niewatpliwie jest
szybkie odczytywanie informacji z tagéw czy tez inteligentnych etykiet, istnieje
rowniez ryzyko przechwytywania niechcianych przez uzytkownika informacji,
znajdujacych si¢ w obszarze zasiegu urzadzenia [6].

W tabeli 1 zestawiono rodzaje czytnikow RFID, podajac ich zasieg oraz
mozliwosci zastosowania.

74



Weronika GLOWIENKA, Martyna JAROSZ, Monika STOMA

Tabela 1. Przyktadowe rodzaje czytnikow RFID [9]

Rodzaj czytnika RFID | Zasieg czytnika | Przykladowe zastosowanie

— identyfikacja osob
Czytniki RFID biurowe 1-5cm — ewidencja dokumentow
— rejestracja czasu pracy
— magazyny
Stacjonarne bramy RFID 1-15m — logistyka

— handel detaliczny
— odczyt znacznikéw RFID na

Przemystowe czytniki produktach
zemystowe czy 1-12m — identyfikacja urzadzen
RFID RS
i pojazdow
— kontrola ruchu w zaktadzie
— inwentaryzacja
Kolektory danych RFID 0,3-5m — identyfikacja pacjentow

(terminal RFID)

— handel hurtowy i detaliczny

4. Pozytywne i negatywne aspekty identyfikacji radiowej

Jak juz wcze$niej wspomniano, technologia RFID — tak samo jak kazda
inna — ma swoje dobre, jak i zle strony. Jednakze zalety tego systemu
przewyzszaja jego wady, co sprawia, ze w ogolnym rozrachunku technologia ta
zyskuje popularnos¢. Gtowna zaleta tego uktadu jest jego odpornos¢ na
niekorzystne warunki (wysokie, niskie temperatury, ci$nienie, wilgo¢
i zabrudzenia). Zalezne jest to od specyfikacji, typu czy rodzaju produktow,
ktoére przechowywane sa w roznoraki sposob badz sam proces transportu.
Przyktadem moga by¢ chlodnie przemystowe. Jest to gléwny powdd, dla
ktorego inteligentne etykiety sg lepszym rozwigzaniem niz tradycyjne kody
kreskowe [10].

Kolejng zaletg jest redukcja czasu pracy i eliminacja mozliwosci bledu
cztowieka. Technologia ta umozliwia bowiem szybszy i sprawniejszy odczyt
informacji, a zarazem niweluje ryzyko biledu. I znow odnoszac si¢ do
tradycyjnych kodoéw kreskowych - technologia ta przewaza nad nimi dlatego, ze
uzytkownik nie musi precyzyjnie nakierowywac¢ skanera kodow kreskowych;
wystarczy tylko, ze przedmiot znajduje si¢ w obszarze zasiggu czytnika, co
zaoszczedza czas. Poza tym czytniki sg w stanie odczyta¢ wickszg ilo$¢ tagow.

Duzg zaletg jest rowniez mozliwo$¢ kodowania duzej ilosci danych w tagu.
Mozna umieéci¢ w nim bowiem rézne informacje, do ktérych nalezg miedzy
innymi: sposéb transportu produktu, jego pochodzenie i obecna lokalizacja,
a takze szczegotowy opis sktadnikow, temperatura czy sposob przechowywania.
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Do innych korzysci wynikajacych z zastosowania technologii RFID
zaliczy¢ rowniez mozna [11], [12]:

o wicksza szybko$¢ obstugi odczytu,

e mozliwo$¢ wykorzystania tych samych metek radiowych w catym tancuchu
dostaw,

e bezpieczenstwo informacji o produkcie,

e mozliwo$¢ automatycznego identyfikowania nie tylko rzeczy, ale rowniez
ludzi, a nawet zwierzat; przy jednoczesnej mozliwosci identyfikowania
wielu obiektow jednoczesnie.

Doda¢ nalezy ponadto, iz technologia ta jest funkcjonalna; znajduje
bowiem swoje zastosowanie w wielu dziedzinach technologii i sferach zycia, co
Zaprezentowano na rysunku 3.

HANDEL PRODUKCIA

0 U

LOGISTYKA > ZASTOSOWANIA <3| weovorna
RFID

) i

BRANZA IT

PRZEMYSt

Rys. 3. Zastosowanie technologii RFID [2], [11]

Jako inne, niz przedstawione na rysunku 3, przykltady mozliwosci
zastosowania technologii RFID mozna poda¢ m.in.: telemetri¢ (badanie stanu
drog, mostéw czy natgzenia ruchu), sport (opaski uzywane przez sportowcow,
umozliwiajgce rejestrowanie czasu biegu), a nawet podstawowe aspekty zycia
codziennego (bilety na basen, elektroniczne karty) [2].

Pomimo swojego szerokiego zastosowania technologia RFID, jak juz
wspomniano, nie unikng¢ta roéwniez pewnych wad czy ograniczen, ktérych
dotychczas nie dato si¢ wyeliminowac.

Gtowng wada jest koszt wdrozenia tego systemu, aczkolwiek
w dlugofalowej perspektywie okazuje sie, ze koszt ten nie jest az tak duzy.
Trzeba jednakze pamigtac, ze jednorazowa inwestycja moze by¢ klopotliwa dla
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niektorych przedsiebiorstw [11]. Dlatego nie wszystkie firmy moga sobie
pozwoli¢ na zastosowanie systemu identyfikacji radiowej w praktyce pomimo
korzysci z niej ptynacych.

Kolejnym klopotliwym negatywnym aspektem stosowania technologii
RFID jest, wczesniej juz wspomniana, mozliwo$¢ odczytywania niechcianych
tagoéw, ktore znajduja si¢ w zasiegu czytnika. Moze to powodowaé roznorakie
problemy. Ciezko jest wyeliminowac ta wade systemowa. Czytnik nie jest
bowiem w stanie odrézni¢ wiasciwych tagow od tych niepozadanych.

Nastgpna wada jest niebezpieczenstwo zwigzane z przechwyceniem danych
informacyjnych przez nieodpowiednie jednostki. Ryzyko to istnieje, gdy dane
urzadzenie nie jest zabezpieczone kodem dostgpu [13].

Kolejnym ograniczeniem jest zaklocanie czgstotliwosci fal radiowych przez
niektore przedmioty, gldéwnie metale. Istnieje oczywisScie mozliwos¢ eliminacji
tego bledu przez ustawienie poprawnie czestotliwosci. Jednakze, aby ten zestaw
dziatal sprawnie potrzebne jest oprogramowania informatyczne spr¢zajace oba
te systemy. Niestety zakup takiego oprogramowania jest do$¢ wysoki.

Nie nalezy rowniez zapomina¢ o inwigilacji pracownikow, ktora czesto jest
prowadzona bez ich zgody. Moze to negatywnie wptywaé na ich poczucie
bezpieczenstwa oraz swobody. Ponadto ciaglta kontrola Zle wplywa na
efektywno$¢ pracy oraz ogolne samopoczucie sity roboczej [14].

5. Praktyczne zastosowania technologii RFID

5.1. Logistyka

W obecnych czasach $wiat stawia na rozwoj technologii oraz logistyki.
Ludzko$¢ wecigz pedzi do przodu, co powoduje wdrazanie wcigz bardziej
innowacyjnych metod o charakterze informacyjnym. Logistyka to dziedzina,
ktora zawiera w sobie wiele elementow takich jak: planowanie, magazynowanie,
transport, zarzadzanie. Tak wigc technologia RFID znajduje przede wszystkim
W tym obszarze swoje mozliwosci.

Duza rol¢ odgrywa ona w identyfikacji produktow. Do momentu
wprowadzenia RFID mozliwe byto oznaczenie tylko konkretnej partii produktu.
Zas dzigki technologii RFID mozliwe jest nadanie indywidualnego numeru dla
kazdego egzemplarza, dzicki czemu mozliwa jest sprawniejsza identyfikacja
produktu. Utatwia to réwniez procesy produkcyjne i logistyczne w dalszej
dystrybucji. Wraz z potaczeniem z RFID mozliwa jest lepsza identyfikacja oraz
tatwiejszy dostgp do juz zapisanych danych. Poprawia to efektywnos¢
wspotpracy pojedynczych ogniw tancucha dostaw.

Magazyny zazwyczaj maja duza powierzchnie i dlatego potrzeba dobrej
organizacji pracy, aby zadania byly wykonywane w sposob efektywny. Praca

77



TECHNOLOGIA RFID — KONCEPCJA | ZASTOSOWANIE

magazynu ma bardzo duze znaczenie dla calej produkcji. Wtasnie, dlatego
w tych miejscach wprowadzane sg coraz nowsze systemy informatyczne aby ta
prace usprawni¢. W koncu przedsigbiorstwa nie moga pozwoli¢ sobie na to, aby
produkcja si¢ nie odbywata ze wzgledu na zla organizacje magazynu.
W przedsigbiorstwie kazdy kolejny element musi si¢ bowiem ze sobg zgrywac,
aby mozna bylo wypracowywac zyski. Wlasnie ze wzgledu na te wszystkie
czynniki stosuje si¢ potaczenie technologii RFID i ERP.

ERP (Enterprise Resource Planning) to zestaw narzgdzi informatycznych,
ktéry umozliwia zarzadzanie zasobami organizacji oraz kontrole procesow
biznesowych w czasie rzeczywistym (Rys. 4). Do wiasciwosci systeméw ERP
zalicza si¢ otwarto$¢ i elastycznos$¢. Otwarto§¢ oznacza mozliwo$¢ integracji
zZinnymi systemami, ushugami internetowymi i urzadzeniami mobilnymi.
Elastyczno$¢ polega natomiast na zmianie konfiguracji systemu w celu
dostosowania do zmieniajacych si¢ wymagan i praktyk biznesowych [15].
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ANALIZY / 0’ A PROCESOW
/ \
f— / \ p.
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Rys. 4. System ERP [16]

To dzigki otwartosci system ERP i technologia RFID tworza kompatybilny
zestaw do organizacji pracy. Za pomocg metki obiektu badz etykiety oba
systemy daja mozliwos¢ uzyskania informacji, gdzie przebywa lub przemieszcza
si¢ obiekt w czasie rzeczywistym. Inteligentne etykiety ponownie sa duzo
lepszym rozwigzaniem niz tradycyjne kody kreskowe, poniewaz ta sama
etykieta moze by¢ uzytkowana w catym tancuchu dostaw. Natomiast kody
kreskowe musza by¢ zmieniane na kazdym etapie ze wzgledu na rézne
standardy.

W dystrybucji najwazniejsza jest doktadnos$¢ i szybko$¢ przeprowadzenia
inwentaryzacji. Tu tez technologia RFID znajduje swoje zastosowanie
w ewidencji ruchow magazynowych z wydaniem towaru do transportu. Kazdy
towar badz paleta posiada indywidualne oznakowanie. Przechodzac przez
bramke z czujnikiem RFID zostaje zeskanowany i automatycznie system
zapisuje, ze towar zostal wydany do dalszej dystrybucji lub transportu [17].
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5.2. Branza IT

Kolejnym przyktadem zastosowania technologii RFID moze by¢ branza IT,
ktéra rozwija si¢ bardzo szybko. Tworza si¢ coraz wigksze centrale
informatyczne, gdzie znajduje si¢ wiele sprzetow. Dzigki technologii RFID
fatwiejsze staje si¢ lokalizowanie danych urzadzen oraz ich konserwacja, gdyz
wazne terminy zwigzane z tym sprzetem mozna zapisa¢ w pamigci chipu.

Inng forma zastosowania moze by¢ bezpieczenstwo danych. Dzigki RFID
tylko wybrane osoby z odpowiednim tagiem beda mogly otwiera¢ pliki lub
W nie ingerowac [18].

5.3. Inteligentne opakowania

Technologia ~ RFID znajduje  rowniez swoje  zastosowaniu
w opakowalnictwie produktéw spozywczych, w polaczeniu z inteligentnymi
opakowaniami. Arnoldo Caprai jako pierwszy w korkach swoich win zaczat
umieszcza¢ chipy RFID pod nazwa SmartCorq (Rys. 5). Zamieszczal tam
informacje o specyfice win, a takze o warunkach ich przetwarzania
I magazynowania. Dodatkowo w module RFID mozna umiesci¢ szereg
informacji na temat produktu znajdujacego si¢ w butelce, co jest duzym
udogodnieniem dla koneseréw win. Sam modul zabezpiecza rowniez przed
wypelnieniem opakowania niewlasciwym produktem (np. na tasmie
produkcyjnej).

Rys. 5. Przyktad ,,SmartCorq” [19]

W tym samym celu powstaty inteligentne etykiety. One rowniez majg
dostarcza¢ producentowi oraz poézniej konsumentowi informacji o danym
produkcie. Na danym nos$niku moga znajdowaé si¢ takie informacje jak:
szczegotowy sktad produktu, jego $wiezo$¢, pochodzenie. Wprowadzenie ich na
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rynek przyniosto wiele korzysci zaréwno dla producentéw, jak 1 dla
konsumentdéw. Zarowno jedni, jak i drudzy maja lepszy dostep do danych, co
jest bardzo wazne w dzisiejszych czasach, kiedy czlowiek jest przyzwyczajony
do tego, ze ma dostep do informacji 0 wszystkim co go otacza [20].

5.4. Transport

Kolejng dziedzing zastosowan RFID jest transport. Rowniez w tym
obszarze rozwdj tej technologii jest dos¢ szeroki. Jednym z wielu zastosowan
jest automatyczna kontrola wjazdow i wyjazdoéw z parkingow (Rys. 6). Mozliwe
jest réwniez automatyczne pobieranie optat za parking. Pozwala to na
zaoszczgdzenie duzej ilosci czasu administratorom, jak i kierowcom. Czytnik
umieszczony na bramce parkingowej wykrywa zblizajacy si¢ samochod
posiadajacy naklejke z chipem nawet z odleglosci 12 m, co zapewnia ptynnos¢
przejazdow. Poprawia to rowniez bezpieczenstwo. Przykladem jest parking
znajdujacy si¢ w Katowicach [21].

Podobna metoda jest stosowana na bramach przejazdowych na
autostradach. Samochdéd wyposazony jest w znacznik RFID. Na bramie
przejazdowej znajduje si¢ czytnik z anteng. Kiedy samochod znajdzie si¢ w polu
zasiggu czytnika, konto uzytkownika zostaje obciazone odpowiednia kwotg. Jest
to duzo sprawniejsza metoda niz tradycyjne optaty. Niweluje rowniez ryzyko
oszustwa, poniewaz gdy samochod nie posiada znacznika RFID to czytnik
automatycznie sczytuje numer tablicy rejestracyjnej oszusta i interpretuje to jako
naruszenie zasad.

Bilety elektroniczne to nastgpna forma zastosowania technologii RFID.
Bilety te zastepuja bilety papierowe, co pozytywnie wplywa na $rodowisko.
W skali roku wykorzystujemy duzo egzemplarzy biletow jednorazowych,
a dzigki biletom elektronicznym mozemy je zastapi¢ jedng kartg. Kolejng
korzyscia z tego rozwiazania jest mozliwos¢ sprawnego odtworzenia duplikatu
karty, a takze znajdujacych si¢ wniej informacji, dotyczacych np. biletu
okresowego. W formie papierowej jest to prawie niemozliwe. Rowniez zaletg
jest sama wygoda uzytkowania elektronicznego biletu i jego obstuga. Jest to
plusem zaréwno dla przewoznikow, jak i pasazerow poniewaz w tatwy sposob
mozna skontrolowaé, odczyta¢ dane, a co za tym idzie zaoszczedza to czas.

Sposéb dziatania systemu biletow elektronicznych jest do$¢ prosty.
W pojazdach komunikacji miejskiej znajduja si¢ czytniki, ktoére umozliwiajg
odczyt danych z kart zblizeniowych. Mozna dzigki temu zakupi¢ bilet
elektroniczny lub sprawdzi¢ aktualne dane znajdujace si¢ na karci [6].

Transport publiczny znalazt tez inne zastosowanie dla tej technologii.
Kazdy autobus wyposazony jest w znacznik RFID z indywidualnym numerem.
Natomiast kazdy przystanek ma swoéj czytnik. Razem tworzy to peing siec
informacyjng. Pozwala to efektywnie okresli¢ czas trasy przejazdu danego
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srodka transportu, a takze szczegdtowo okreslic w jakim odstepie czasowym
autobus pojawi si¢ na danym przystanku, co jest wygoda dla uzytkownikow
komunikacji publicznej [6].

CENTRALKA
KONTROL! DOSTEPU

ua

No | ]

AUTOMATYCZNIE

OTWIERANY SZLABAN

Rys. 6. Schemat dziatania automatycznego parkingu [21]

Kolejnym zastosowaniem radiowej identyfikacji sg ,.komunikujgce sig¢”
opony. W oponie znajduje si¢ chip, na ktorym zapisywane sa dane o oponie.
Znajduja si¢ tam rowniez czujniki, ktore badajg stan ogumienia opony oraz
ci$nienie wewnatrz niej. Znaczniki te nie potrzebujg baterii, sg zasilane przez
fale elektromagnetyczne w czasie zbierania danych. Sg one roéwniez bardzo
trwale, trwalsze od samych opon. W firmach transportowych bardzo wazne
jest ciagle kontrolowanie stanu opon pojazdow. Zapewnia to bezpieczenstwo
transportu. Skraca to réwniez proces przegladu technicznego pojazdu
poprzez szybsze i sprawniejsze sprawdzenie stanu ogumienia danego $rodka
transportu [6].

5.5. Inne przyklady zastosowania RFID

Jak si¢ okazuje technologia RFID znalazta réwniez swoje szerokie
i powszechne zastosowanie w innych obszarach zycia codziennego, w tym m.in.
w handlu. Kazdy z nas spotkal si¢ bowiem z pewnoscig z bramkami
antykradziezowymi w sklepach. Dzialaja one wlasnie na zasadzie technologii
RFID. Kazdy produkt ma dolaczony znacznik RFID. Bramka ma wbudowany
czujnik, ktory uvaktywnia si¢ po opuszczeniu produktu bez uprzedniego
zeskanowania go przez ekspedienta. Najczg$ciej czujnik uaktywnia sygnal
dzwigkowy, tzn. zalaczenie alarmu, co jest $wietng forma systemu
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antykradziezowego. Jest to duze ulatwienie dla zarzadcow sklepdéw, poniewaz
nie muszg oni ciggle kontrolowaé tego co si¢ dzieje w sklepie za pomocg kamer.
Dzwigk alarmu jest na tyle glo$ny, ze pozwala na szybka reakcje [22].

Technologia RFID usprawnia réwniez sam proces produkcyjny, a takze
dalsza dystrybucje i sprzedaz danego produktu. Przykltadem poprawienia
procesow produkcyjnych jest wykorzystywanie tzw. metek radiowych. Zaktad
Ford Motor C.o poprzez wprowadzenie tego rozwigzania mogl $ledzi¢ od
poczatku do konca catg produkcje auta dzigki dostarczaniu informacji do calej
sieci komputerowej. Na metce zapisane sg szczegotowe informacje, ktore etap
po etapie dostarczaja wiadomosci dla pracownikéw np. dotyczacych
wykonczenia wnetrza, a takze dla maszyn - jakiej czes$ci uzy¢ badz jaki lakier
natozy¢ na karoseri¢ [17].

Wspomniane metki sa wigc stosowane w celu poprawy efektywnos$ci
procesow dystrybucyjnych; obnizaja one bowiem nie tylko koszty produkcji, ale
takze poprawiaja obstuge klienta. Dzieki tej technologii menadzer posiada
informacje na jakim etapie produkcyjnym znajduje si¢ dany przedmiot oraz jaka
jest jego lokalizacja. System ten pozwala na szybszg i doktadniejsza kompletacje
danych informacyjnych, co niweluje ryzyko btedu, ktéry moglby popehic
cztowiek [17].

6. Whnioski i podsumowanie

Technologia RFID znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach zycia.
Korzysci z niej plyngce stanowig glowny powdd sukcesu i popularnosci
identyfikacji radiowej. Coraz wigcej firm wprowadza ten system, co usprawnia
pracg tych przedsigbiorstw, zaro6wno tych matych jak i duzych. Skutecznie
wspiera rowniez inne systemy informatyczne, co jest duzym plusem. Pomimo
niektorych wad, technologia ta cieszy si¢ duzym uznaniem wS$rod
uzytkownikow. Nawet gtowna wada, jaka jest cena, nie odstrasza potencjalnych
uzytkownikow, poniewaz nalezy patrze¢ na to jako na inwestycje, ktora si¢
zwrdci w przysztosci.

Literatura

[1] Kropiewnicka-Mielko A., Zdalna identyfikacja w procesie produkcji, Automatyka,
nr 7-8, 2016, s. 26-32.

[2] Jakubski B., Zyciak M., Rozwdj oraz obszary zastosowarn technologii RFID,
Pomiary Automatyka Kontrola, r. 55, nr 7, 2009, s.518-520.
[3] Bartczak K., Zastosowanie RFID w logistyce, Logistyka nr 4, 2015, s. 55-64.

82



Weronika GLOWIENKA, Martyna JAROSZ, Monika STOMA

[4] Dobkin D. M., The RF in RFID. Passive UHF RFID In Practice, Elsevier New
York, 2007.

[5] Gotfryd M., Pawlowicz B., Pitera G., Aktywne, pasywne i pdlpasywne systemy
RFID, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Elektrotechnika, z. 34 (292),
nr 2, 2015, s. 243-258.

[6] Neumann T., Koncepcja zastosowania technologii RFID w transporcie drogowym,
Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 102, 2017, s. 44-60.

[7] https://www.conrad.pl/artykuly/guides/rfid-hellermanntyton [dostep 04.2020].

[8] Kuczkowski R., Duda D., Radiowe znakowanie majqtku sieciowego, Energia
Elektryczna, nr 3, 2016, s. 1-12.

[9] https:/iwww.pwsk.pl/czytnik-rfid/ [dostep 04.2020].

[10] https://www.hdf.com.pl/baza-wiedzy/technologia_rfid/zalety i korzysci  [dostep
05.2020].

[11] Palonka J., Zastosowanie technologii RFID w logistyce, Prace Naukowe, Systemy
wspomagania organizacji SWO 2007, 2007, s. 71-81.

[12] Kleist R. A., Chapman T. A., Sakai D. A., Jarvis B. S., RFID Labeling. Smart
Labeling Concepts & Applications for the Consumer Packaged Goods Supply
Chain, Printronix Inc., Irvine, 2005, s. 89-111.

[13] Santarek K., Gtadysz B., Ocena strategiczna efektow wdrozenia RFID, Innowacje
W Zarzadzaniu i Inzynierii Produkcji, Knosala R., Oficyna Wydawnicza Polskiego
Towarzystwa Zarzadzania Produkcja, Opole, 2014, s. 191-202.

[14] Kocot K., Lazarowicz O., Witkowski P., Wykorzystanie technologii RFID
w budowaniu przewagi konkurencyjnej, Logistyka, nr 3, 2012.

[15] Lenart A., Zarzgqdzanie cyklem zycia produktu a systemy ERP, Komputerowo
Zintegrowane zarzgdzanie, Knosala R., t. 2, Oficyna Wydawnicza Polskiego
Towarzystwa Zarzadzania Produkcja, Opole, 2009, s. 115-123.

[16] https://www.comarch.pl/erp/co-to-jest-system-erp-fag/ [dostep 05.2020].

[17] Rutkowski K., Technologia RFID w zarzqdzaniu faricuchem dostaw, Gospodarka
Materiatowa i Logistyka, nr 12, 2003, s. 2-6.

[18] https://www.rfidpolska.pl/zastosowanie-rfid/ [dostep 04.2020].

[19] https://www.thedrinksbusiness.com/2019/04/how-smart-packaging-can-help-
producers-stay-ahead-of-consumer-trends[dostep 05.2020].

[20] https://www.blog.mediafun.pl/foto/2007-09/prokreacja.pdf [dostep 05.2020].

[21] https://www.rfidpolska.pl/bezobslugowy-system parkingowy/ [dostep 04.2020].

[22] Mazur R., Wykorzystanie innowacyjnych technologii RFID w handlu, Agile
Commerce — stechnologizowane zarzqdzanie w erze informacji, Kolasinska-
Morawska K., Przedsigbiorczo$¢ i Zarzadzanie, tom XVII, zeszyt 11, czgsé I,
2016, s. 183-194.

83



URZADZENIE DO NANOSZENIA GRAFIKI NA DREWNIANE STRZALY LUCZNICZE

Michal GUZ

URZADZENIE DO NANOSZENIA GRAFIKI NA DREWNIANE
STRZALY LUCZNICZE

1. Wstep

Pomimo iz historia tucznictwa tradycyjnego sigga kilkunastu tysiecy lat
wstecz, to do dzi$ cieszy si¢ ono duzym zainteresowaniem. Kiedy$ bylo ono
nicodzownym elementem egzystencji czlowicka. Bylo wykorzystywane
zarowno do walki na polach bitew, jak i do zdobywania pokarmu, czy skor na
ubrania przez mysliwych. Pomimo wyparcia tukéw przez bron palna,
przekazywane od pokolen, czy to za sprawg mowy, czy przekazow pisemnych,
tradycje tucznicze oraz sposoby recznego wytwarzania tukow i strzat przetrwaty
do dzi$. Gtoéwnie jako element sportu czy form inscenizacji historycznych [1].
Wiele osob nadal wykonuje strzaly tucznicze z drewna. Mimo ogromnego
rozwoju technik drukarskich, takich jak sitodruk czy tampodruk oraz innych
technik nanoszenia grafik na drewno, strzaly tucznicze po dzi$ dzien malowane
sg recznie. Jest to spowodowane tym, iz brak na rynku odpowiednich tanich
urzadzen do zastosowan hobbystycznych czy krotkoseryjnych.

W ramach niniejszego projektu zostalo zaprojektowane i wykonane
urzadzenie do nanoszenia grafiki na drewniane strzaly tucznicze
z wykorzystaniem platformy Arduino wraz z nakltadka CNC Shield oraz
darmowego oprogramowania Open-Source GRBL. Projekt ten moze by¢ dalej
rozwijany w celu jego udoskonalenia i dodania bardziej zaawansowanych
funkcji, jak rowniez wykorzystania go do innych zastosowan.

2. Metody nanoszenia grafiki na drewno

Istnieje wiele metod nanoszenia grafik na drewno, jednak nie kazda metoda
jest odpowiednia do réznych zastosowan. Ponizej opisano najpopularniejsze
metody wraz przyktadami urzadzen do nanoszenia grafiki na drewno.

2.1. Grawerowanie laserem

Jest to technika wytwarzania obrazow na specjalnych ptaskich
oczyszczonych powierzchniach przy uzyciu lasera diodowego lub lasera COj,
ktory usuwa warstwe materiatu poprzez jej zweglenie i odparowanie. Powstate

84



Michat GUZ

obrazy sa wyryte w danej powierzchni, a nie nalozone na nig. Metoda ta tworzy
obrazy trwate niemozliwe do usunigcie, bez zniszczenia warstwy, w ktorej sie
znajduja. Grawerowanie laserem jest technika precyzyjna, pozwalajaca na
grawerowanie obrazow w takich materialach jak: metal, kompozyty, widkno
szklane czy drewno [2]. Wadami tej metody sg przede wszystkim:

e Dbrak mozliwo$ci nieinwazyjnego usunigcia grafiki z materiatu,

e mozliwo$¢ zniszczenia materiatu w przypadku, gdy zostal on wczesniej

pokryty materiatami tatwopalnymi (np. lakierem),

e sposob dzialania metody, czyli usuwanie materialu, ktéore moze naruszy¢
jego strukture,
niska moc w przypadku laseréw diodowych,
duzy koszt zakupu,
dos¢ skomplikowana obstuga lasera CO,,
tylko jeden kolor obrazu oraz jego odcienie.

2.2. Sitodruk

Druk sitowy to jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod drukarskich.
Polega na wykorzystaniu szablonu z siatki z otworami, przez ktéry nakladana
jest farba. Siatka do sitodruku jest rozpietym na ramie sitem wykonanym
z metalu lub wiokien syntetycznych. Najczegstsza metodg wytwarzania form
drukarskich jest nanoszenie emulsji $wiatloczulej na sito, a nastgpnie jej
naswietlanie 1 wyplukiwanie nieutrwalonych fragmentéw. Wadami tej metody
drukowania sg przede wszystkim [3]:

e gorsza jakos¢ wydruku niz w przypadku innych metod, nawet w przypadku
uzycia sit bardzo dobrej jakosci,

e mozliwos¢ druku tylko na elementach ptaskich,

e zuzywanie si¢ form drukarskich,

e potrzeba zakupu specjalistycznych urzadzen do ich produkcji.

2.3. Tampodruk

Jest to metoda drukarska pozwalajaca na przeniesienie dwuwymiarowego
obrazu na tréjwymiarowy przedmiot. Pozwala na wysokojako$ciowe nanoszenie
obrazow na obiekty, na ktore zadna inna metoda drukarska nie pozwolitaby
nanie$¢ kolorowego obrazu. Do drukowania potrzebna jest specjalna silikonowa
gabka, na ktérg nakladany jest tusz, przy pomocy specjalnej formy. Nastepnie
gabka ta odciska tusz na obiekcie, na ktérym ma by¢ naniesiona grafika [4]. Do
wad tej metody nalezy duzy koszt zakupu tamponiarki. Przystosowana do
wykonywania duzych serii nadrukéw. Nieoptacalna przy wykonywaniu
niewielkich serii produkcyjnych, jak w przypadku drewnianych strzatach
tuczniczych.
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3. Zastosowane technologie

3.1. Platforma Arduino

Poszczegolne wersje i modele Arduino roznig si¢ od siebie parametrami,
takimi jak wymiary ptytki, waga, rozmieszczenie pindw, ilos¢ wejs¢
analogowych/cyfrowych czy chocby liczbg kanatow PWM (ang. Pulse Width
Modulation — modulacji szerokos$ci impulsu) .

Ciagle rozwijanie projektu Arduino poskutkowato tym, iz w obecnym
Cczasie istnieje wiele modeli oraz wersji Arduino. Wigkszo$¢ z nich bazuje na
8-bitowym mikrokontrolerze RISC (ang. Reduced Instruction Set Computer),
czyli procesorze o zredukowanej liczbie instrukcji, w tym przypadku
mikrokontrolerze z rodziny AVR firmy Atmel. Rdzen rodziny AVR zostat
zaprojektowany z mysla o jezykach poziomu wysokiego, takich jak C. Podczas
prac nad uktadem przeprowadzano konsultacje z ekspertami w implementacji
tego jezyka, co zaowocowalo powstaniem elastycznego i wygodnego dla
programisty rdzenia o dobrej, jak na o$miobitowy uktad, wydajnosci. Rdzen
AVR bazuje na architekturze RISC [5], [6], [7]. Gl6wna zaleta rdzenia AVR jest
sposob, w jaki wykonuje on instrukcje. Pozwala na to zastosowany w nim
mechanizm przetwarzania potokowego, ktory polega na jednoczesnym
wykonywaniu instrukcji (ang. Execute) oraz pobieraniu (ang. Fetch) z pamigci
kodu nastegpne;j instrukcji [8].

W opisywanym projekcie wykorzystano mikrokontroler Arduino Uno.
Zostal on wybrany ze wzgledu na jego powszechne zastosowanie. Model ten
posiada mikrokontroler Atmega 328P, stabilizatory 5V i 3,3V, mozliwoscia
zasilania z uktadu 12V oraz kompatybilnoscig i dostepnoscia rozszerzen
w postaci nakltadek/tarcz (ang. Shields) pozwalajacych na zwigkszenie
mozliwosci i rodzajow zastosowan mikrokontrolera [6, 7].

Podstawowg funkcjonalno$¢ Arduino mozna zwigkszy¢ poprzez dodanie
specjalistycznej ptytki rozszerzen zwanej nakladka lub tarcza. Istnieje wiele
naktadek oferujacych rézne mozliwosci [6]. W przypadku opisywanej pracy
zastosowano naktadk¢ CNC Shield umozliwiajaca podiaczenie do Arduino
silnikow krokowych, sterownikow silnikow krokowych, krancowek oraz wybor
trybu, w jakim majg pracowac silniki krokowe, a takze doprowadzenie zasilania
12 V z pominigciem ptytki Arduino.
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Rys. 1. Naktadka CNC Shield wykorzystana w projekcie

3.2. Silniki krokowe

Silnik krokowy jest to silnik elektryczny, ktory przeksztalca ciag
elektrycznych impulsow sterujacych na ciag przesunig¢ wirnika o pewien kat.
W silniku krokowym droga katowa, jaka przebedzie wirnik, jest proporcjonalna
do ilo$ci otrzymanych przez silnik impulsow. Natomiast predkos¢ jest zalezna
od czgstotliwosci, z jakg impulsy docieraja do silnika. Kierunek obrotu jest
zalezny od sekwencji impulséw sterujgcych, ktére docierajg do uzwojenia
wirnika. Silnik jest w stanie bezposrednio przetworzyé sygnal sterujacy na
wymagane polozenie watu [9].

Parametry katalogowe silnikow krokowych roznig si¢ od parametréw
innych typow silnikow elektrycznych. Przyktadem tego jest to, iz dla silnikow
krokowych nie podaje si¢ obrotow znamionowych. Jednakze, tak jak dla reszty
silnikow podaje si¢ podstawowsg informacje opisujacg kazdy silnik elektryczny,
a mianowicie moment obrotowy [9].

Najczesciej stosowanymi rodzajami silnikow krokowych sa: silniki
0 zmiennej reluktancji, silniki z magnesem trwatym oraz silniki hybrydowe.
W dzisiejszych czasach, silniki o zmiennej reluktancji spotykane sa przede
wszystkim w starych modelach urzadzen pochodzacych z odzysku. Masowo
produkowanymi i stosowanymi obecnie sg dwa pozostale typy silnikow [9].

Silnik hybrydowy (ang. HyBrid motor, HB) jest potaczeniem technologii
wykorzystanych w silniku z magnesem trwatym i silniku o zmiennej reluktancji.
Dzigki wykorzystaniu zalet obu technologii osiggni¢to poprawg parametrow
silnika: momentu obrotowego oraz rozdzielczosci krokow, co pozwolito na
wykorzystanie silnika do wysoko precyzyjnych rozwigzan. Jednakze bardziej
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skomplikowana budowa wptyneta na cene silnika, ktory kosztuje kilkukrotnie
wigcej od pozostatych rodzajow. W silniku hybrydowym wirnik zbudowany jest
z uzebionych nabiegunnikéw, a takze magnesu trwatego, powodujacego
naprzemienne namagnesowanie zebow biegunami N oraz S. Stojan jest uzebiony
i posiada podobng jak w silniku o zmiennej reluktancji budowe. Silniki
hybrydowe charakteryzuja si¢ wysoka rozdzielczoscia krokéw, zazwyczaj
w zakresie 3,6°—0,9°, co odpowiada 100—400 krokom na obrét [9].
W projekcie uzyto silnika krokowego 17HS4401 w standardzie NEMA 17.

Glowne parametry tego silnika to:

e 200 krokow na obrot (1,8° na krok),

e prad znamionowy 1,7 A,

e 4 przewodowy silnik bipolarny,

e moment trzymajacy 4,28 kg/cm.

5
-~

Rys. 2. Silnik krokowy NEMA 17 17HS4401

3.3. Sterowniki silnikow

Sterowanie pracg roznych typow silnikow krokowych jest bardzo ztozonym
zadaniem. Wymusito to wdrozenie do produkcji przez wiele firm
potprzewodnikowych roznych koncowek mocy oraz kompletnych sterownikow
z programowalnymi sekwenserami. Dobdr odpowiedniej metody sterowania
do zastosowanego silnika krokowego ma ogromny wplyw, na jako$¢ pracy
napedu [9].

Podczas sterowania mikrokrokowego prady plyngce w uzwojeniach
zmieniaja si¢ plynnie, co skutkuje rozbiciem pelnego kroku na wiele
mniejszych. Praca mikrokrokowa polega na bardziej ptynnym obracaniu pola
magnetycznego stojana niz w metodach pelno- i potkrokowych, co skutkuje
zmniejszeniem drgan silnika. Wykorzystanie mikrokrokéw podczas pracy
silnika pozwala na wuzyskanie doktadniejszego pozycjonowania. Dzigki
wykorzystaniu tej metody, pojedynczy krok moze by¢ podzielony od 2 do 32
mikro krokow [9].
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W projekcie wykorzystano sterownik silnikow krokowych DRV8825 firmy
Texas Instruments. Sterownik ten zostal dobrany ze wzgledu na prosta obstuge
oraz mozliwo§¢ wykorzystania w potaczeniu z platforma Arduino, a takze na
mozliwo$¢ pracy mikrokrokowej, ktora zwiekszy rozdzielczos¢ krokow. Bedzie
mialo to wptyw na jako$¢ nanoszonych grafik.

Rys. 3. Sterownik DRV8825firmy Texas Instruments

Specyfikacja sterownika DRV8825:
e napigcie zasilania 8,2 V—-42V,

e prad maksymalny 2,5 A na faz¢ (1,5 A bez chtodzenia, maksymalny prad
2,2 A),

e mozliwos¢ pracy mikrokrokowej: 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 kroku,
e zabezpieczenia sterownika to zabezpieczenie nadpradowe i wyltacznik

termiczny.
8.2tod5V
-
a
E -
E Stepper
B Motor Driver
NFALILT

1/32 pstep

Rys. 4. Uproszczony schemat podtaczenia sterownika DRV 8825
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Tabela 1. Tryby pracy mikrokrokowej sterownika DRV8825

MODE2 MODE1 MODEQD STEP MODE
0 0 0 Full step (2-phase excitation) with 71% current
0 0 1 1/2 step (1-2 phase excitation)
0 1 0 174 step (W1-2 phase excitation)
0 1 1 8 microsteps/step
1 0 Li] 16 microsteps/step
1 0 il 32 microstepe/step
1 1 Li] 32 microsteps/step
1 1 il 32 microsteps/step

3.4. Druk przestrzenny

Druk przestrzenny (ang. 3D printing) jest wykorzystywany, jako szybka
| tania metoda prototypowania czgsci lub zestawdw czesci. Stosuje si¢ ja w celu
szybkiego wytworzenia fizycznego modelu zaprojektowanej czes$ci (czesto
przeskalowanym). Pozwala to uzytkownikowi na wstgpne przetestowanie
danego elementu. Ogromna zaleta druku przestrzennego jest to, iz pozwala on na
obnizenie kosztow prototypowania oraz wdrazania nowych czesci lub zestawow
elementow. Nie wymaga on wykonywania specjalnych form na czgsci Iub
catych linii fabrycznych do ich wykonania, co moze znaczaco zwickszy¢ koszty.

W przypadku, gdy elementy prototypowe nie spelniaja wymagan
konstrukcyjnych lub trzeba w nich wprowadzi¢ zmiany, ktore wymuszaja
wytworzenie nowych form na cze$ci lub budowy nowych linii fabrycznych.
Do wykonania prototypu metoda druku przestrzennego wystarczy cyfrowy,
trojwymiarowy model czeSci zapisany w  odpowiednim formacie,
oprogramowanie zamieniajace dany model na kod zrozumiaty dla drukarki 3D
(tzw. Slicer) oraz drukarka 3D drukujaca elementy wybrang metoda [10]-[12].

W projekcie wykorzystano druk przestrzenny w technologii FDM
(ang. Fused Deposition Material) jest to metoda polegajgca na nanoszeniu
kolejnych warstw modelu poprzez wyttaczanie materialu przez rozgrzang dysze.
Materiat jest doprowadzany do dyszy w postaci zylki o przekroju okraglym
zachowujgcym jednakowa Srednice swojego przekroju na calej dlugosci
(zazwyczaj 1,75mm lub 2,85 mm). Zylka ta potocznie nazywana jest
filamentem. Materiat jest doprowadzany do dyszy za pomoca ekstrudera
sktadajacego si¢ silnika napgdowego z ryflowanymi rolkami. Ekstruder
wykorzystywany jest do popychania lub cofania dostarczanego materiatu w celu
zapobiegniecia jego niekontrolowanego wyptywania. Po dostarczeniu do dyszy,
material jest topiony w odpowiedniej temperaturze, a nastgpnie wyciskany
W postaci cienkiego witokna na platforme roboczg (stot), ktora w zaleznos$ci od
modelu drukarki, moze by¢ dodatkowo podgrzewana. Zapobiega to
odksztalcaniu si¢ zbyt szybko stygnacego materiatu [10], [4].
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4. Projekt i budowa urzadzenia do nanoszenia grafiki

4.1. Cze$¢ mechaniczna

W celu minimalizacji kosztow budowy urzadzenia podstawe oraz niektore
podpory wykonano z drewna z odzysku, gtownie sklejki i plyty wiorowe;.
Zostaty one potaczone klejem do drewna oraz wkretami o roznych wymiarach.
Za naped w urzadzeniu odpowiadajg trzy silniki NEMA 17 17HS4401, po
jednym na kazda z osi. Naped przenoszony jest przy pomocy $ruby trapezowe;
Tr8x2 o dhugoéci 500 mm. Sruba trapezowa jest sprzegnieta z silnikiem poprzez
sprzeglo sztywne oraz umieszczona na 2 podporach z wbudowanymi tozyskami,
ktére pozwalaja jej na swobodny obrdt. Na Srubie zamontowany jest wozek
z silnikiem osi Z oraz cienkopis do nanoszenia grafik.

Woézek zostatl zaprojektowany w programie SolidEdge ST10. Pozwolito to
na zapisanie pliku w formacie STL, dzieki czemu rzeczywisty trojwymiarowy
model wbdzka mogt zosta¢ wydrukowany na drukarce 3D w technologii FDM.
Do wydruku gotowego modelu uzyto drukarki Creality Ender 3 Pro. Materiatem
jaki zostat uzyty do wykonania gotowego modelu byt polilaktyd (PLA). Jest to
material wytwarzany ze skrobi z ziemniakow lub kukurydzy, dzigki czemu jest
on biodegradowalny, a wigc przyjazny dla srodowiska. Jest to najpopularniejsze
tworzywo wykorzystywane w druku przestrzennym, dzieki swojej niskiej cenie
w stosunku do innych materiatow oraz dosy¢ niskiej temperaturze druku
zawierajacej si¢ w przedziale 185-230°C (w zalezno$ci od domieszek). PLA
charakteryzuje si¢ dobra wytrzymatoscig [6]. Parametry jakich uzyto do
wydruku modelu wozka to: wysoko$¢ warstwy 0,3 mm, wypeklnienie 70%,
temperatura dyszy 205°C oraz temperatura stotu wynoszace 60°C.

Do spodu wozka dodano dwa lozyska, ktore dotykaja podstawy urzadzenia,
dzieki czemu zniwelowano odksztatcenie §ruby napgdowej pod cigzarem wozka
wraz z silnikiem osi Z.

4.2. Cze$¢ elektroniczna

Sterowaniem urzadzenia zajmuje si¢ mikrokontroler Arduino, w ktory
wpieta jest naktadka CNC Shield. Na naktadce, poprzez zwarcie 3 par pinow
(dla kazdego gniazda sterownika), ustawiono tryb pracy mikrokrokowej
z rozdzielczo$cig 1/32 kroku. Do sterowania silnikami krokowymi wykorzystano
sterowniki silnikow DRV 8825. Aby utatwi¢ proces bazowania urzgdzenia,
wykorzystano jeden czujnik krancowy. W celu dostarczenia zasilania z sieci do
urzadzenia, wykorzystano zlacze IEC, popularnie wystgpujace w zasilaczach
komputerowych. Jest ono wyposazone we wilgcznik dwupozycyjny oraz
wbudowany bezpiecznik 10 A.
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Gniazdo to jest potaczone z zasilaczem impulsowym 12 V DC o mocy
240 W. Wykorzystano zasilacz o takim zapasie mocy, gdyz istnieje ryzyko jego
niskiej sprawnosci. Zasilanie 12 V DC jest nastgpnie doprowadzane do naktadki
CNC Shield zpominigciem mikrokontrolera Arduino, a nastepnie
rozprowadzane do silnikow krokowych. Jako, ze Arduino nie zasila
bezposrednio zadnych komponentéw, w zupelos$ci wystarczy mu napigcie jakie
otrzymuje poprzez przewdd stuzacy do komunikacji z komputerem PC.

——

Rys. 5. Ztozone urzadzenie gotowe do pracy

4.3. Oprogramowanie sterujgce

Do sterowania urzadzeniem wykorzystane zostaly: programistyczne
srodowisko Arduino (IDE), GRBL — program do analizy znormalizowanego
zapisu polecen dla urzadzen CNC (G code) oraz kontroli maszyn CNC,
Universal Gcode Sender — wykorzystywany jako interfejs do konfiguracji oraz
Sterowania maszyng oraz program InkScape sluzagcy do zamiany obrazéw na
Gceode. Wszystkie te programy sg darmowe lub maja status Open Source oraz
duza spoteczno$¢, ktora nieustannie je rozwija. Programy te sa bardzo proste
W uzyciu, dzigki czemu nie wymagaja od uzytkownika specjalistycznej wiedzy.

Pierwszym etapem byto pobranie wszystkich programow. Nastepnie GRBL
zostal wgrany do mikrokontrolera Arduino przy pomocy Arduino IDE.
Kolejnym krokiem bylo wlaczenie programu Universal Gcode Sender oraz
sparowanie go z Arduino. W programie tym dokonano konfiguracji urzadzenia
poprzez ustawienie odpowiednich parametréw pracy silnikow krokowych,
wybor ilosci zamontowanych czujnikéw krancowych a takze zdefiniowanie
wielkos$ci pola roboczego budowanego urzadzenia (w tym przypadku wymiar
wynosit 10x350 mm?). Nastepnie wykonano kalibracje i bazowanie urzadzenia.
Po tych zabiegach urzadzenie bylo gotowe do dziatania.

Proces nanoszenia grafiki rozpoczyna si¢ od wgrania interesujacej nas
grafiki do programu InkScape. W programie tym obraz zostaje zamieniony na
bitmapg oraz dobierane sa parametry druku. Nastgpnie obraz zapisywany jest
jako Gcode zrozumiaty dla urzadzenia. Kolejnym krokiem jest otworzenie
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folderu z plikiem Gcode w programie Universal Gecode Sender. Dzieki opcji
wizualizacji mozna przesledzi¢ poszczegdlne S$ciezki przejscia cienkopisu
podczas nanoszenia grafiki przed fizycznym rozpoczeciem procesu. Gdy
wszystkie dane sa poprawne mozna uruchomi¢ proces nanoszenia grafiki.

5. Testy urzadzenia

Przeprowadzenie testow urzadzenia bylo waznym aspektem procesu
budowy w celu sprawdzenia poprawnosci jego dziatania. Po przeprowadzeniu
testow wprowadzono zmiany w budowie urzadzenia. Gléwnym problemem, na
jaki napotkano podczas testow, bylo to, iz w trakcie pracy urzadzenia sterowniki
silnikow grzaty si¢ i wydobywat si¢ z nich nieprzyjazny zapach. Aby obnizy¢
ich temperatur¢ pracy, w celu wydtuzenia ich Zywotnosci oraz poprawienia
jakosci dziatania zamontowano rozwigzanie pasywne w postaci aluminiowych
radiatorbw montowanych bezposrednio na kontroler sterownika oraz
rozwigzanie aktywne w postaci wentylatora. Zabiegi te poskutkowaty
obnizeniem temperatury pracy sterownikow, a co za tym idzie,
wyeliminowaniem nieprzyjemnego zapachu oraz poprawa jakos$ci pracy
sterownika.

Po przeprowadzonych testach wysuni¢to ponizsze wnioski. Zastosowane
w projekcie rozwigzania cechujg si¢ niskim kosztem, dostepnoscig oraz
tatwoscig implementacji. Gotowe urzadzenie umozliwiato nanoszenie grafik na
drewniane strzaty tucznicze, jednak ich jakos$¢ nie jest w peini zadowalajaca
I wymagataby dalszej rozbudowy urzadzenia.

Duzym udoskonaleniem bytaby implementacja automatycznej zmiany
koloru nanoszonego tuszu. Pozwoliloby to na otrzymywanie wielokolorowych
grafik. Urzadzenie mogloby takze by¢ zastosowane nie tylko do drewnianych
strzal tuczniczych, ale takze do wykonywanych na zamoéwienie wedzisk
sportowych, kijow bilardowych czy bejsbolowych, oszczepdw oraz wielu innych
przedmiotow. Urzadzenie sprawdziloby si¢ dobrze wszedzie tam, gdzie
produkty wykonywane sg w niewielkich ilo$ciach.
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AUTOMATYCZNY SYSTEM NAWIGACJI PLATFORMY
MOBILNEJ WYKORZYSTUJACY SLEDZENIE OBIEKTU

1. Wstep

W dzisiejszych czasach trudno jest nie zauwazy¢ rozwoju robotyki.
Znajduje ona zastosowanie w wielu obszarach zycia. Szczegodlnie wyraznie
widaé jej wplyw w rozwoju urzadzen mobilnych. Wykorzystywane sa migdzy
innymi w transporcie, przemysle, rozrywce czy gospodarstwach domowych.
Systemy sterowan dzisiejszych robotow mobilnych sa bardzo mocno
zautomatyzowane. Dzieki szybkiemu rozwojowi tej dziedziny nauki, rola
operatora takiego urzadzenia czesto sprowadza si¢ jedynie do uruchomienia
urzadzenia, czy tez jego wstepnej kalibracji. Wiele z tych urzadzen do swoich
systemow sterowan wykorzystuje widzenie maszynowe, ktére znacznie
zwigksza mozliwo$ci automatyzacji tego procesu [1]. Stosujac analize¢ obrazu,
widzianego przez urzadzenie mozliwe jest nie tylko samo poruszanie si¢
W przestrzeni, lecz takze dodatkowa analiza  zbieranych  danych
wykorzystywanych na przyklad do tworzenie map przestrzennych czy
rozpoznawanie widzianych obiektow [2].

System wykonany na potrzeby tej pracy ma posta¢ platformy mobilne;.
Posiada ona zautomatyzowany system nawigacji oraz sterowania. Zadaniem
systemu jest S$ledzenie zadanego obiektu. Do tego zadania wykorzystuje
zbierany obraz wideo. Jednostka systemowa jest odpowiedzialna za lokalizacje
sledzonego obiektu oraz za kontrol¢ nad napedem. Mozliwa jest takze zdalna
kontrola urzadzenia przy pomocy dodatkowego komputera nadzorujgcego. Jest
to rowniez projekt, ktory posiada wiele mozliwosci dalszej rozbudowy.

2. Zastosowane technologie

2.1. Raspberry Pi

Aby spetni¢ wymagania stawiane przed systemem stworzonym na potrzeby
pracy, konieczne byto zastosowanie odpowiedniej jednostki systemowe;j.
Gléwnymi wymaganiami stawianymi przed urzadzeniem byta odpowiednia moc
obliczeniowa, niewielkie rozmiary, zdolno$¢ do komunikacji z jednostka

95



AUTOMATYCZNY SYSTEM NAWIGACJI PLATFORMY MOBILNE]J...

napedowa, mozliwos$¢ przetwarzania obrazu wideo, a takze niewielki pobor
mocy. Dodatkowg zaleta bedzie mozliwe niska cena urzadzenia. Te wymagania
niemal idealnie spetniaja dzisiejsze komputery jednoplytkowe [3].

Sposrod  szerokiej gamy rozwigzan dostepnych na rynku, wybrano
komputer jednoplytkowy ,,Raspberry Pi”. Na przestrzeni lat ukazato si¢ wiele
modeli Raspberry Pi. Wraz z kolejnymi wydaniami komputera, wzrastaty ich
moce obliczeniowe oraz ich funkcjonalnosci. Do wykonania projektu
najwazniejszymi parametrami byly: moc obliczeniowa, bezprzewodowa
tacznos¢ sieci Wi-Fi oraz obstuga modutu kamery wideo. Na chwilg
kompletowania podzespotow potrzebnych do wykonania urzadzenia, najbardziej
odpowiednim okazat si¢ model 3 B+.

Rys. 1. Raspberry Pi model 3 B+

Raspberry Pi do poprawnego dzialania potrzebuje systemu operacyjnego.
Sposrod biblioteki dostgpnych systemow wybrano finalnie natywny dla tej
platformy, bazujacy na Linuksie, system Raspbian. Do stworzenia glownego
programu, konieczne bylo napisanie odpowiedniej aplikacji sterujacej praca
platformy mobilnej. Do tego zadania wybrany zostal jezyk programistyczny
Python w wersji 3.8.1.

2.2. Jednostka napedowa

Do napedzania platformy zostaty wykorzystane dwa silniki firmy Pololu
0 oznaczeniu fabrycznym 1125. Sg to komutatorowe mikrosilniki z magnesami
trwaltymi z przekladnig katowa 120:1. Napiecie nominalne silnikow wynosi
4,5 V. Jednak, jak informuje producent, silniki moga pracowac bez przeszkod
w zakresie 3-6 V. Zastosowanie przektadni powoduje zwigkszenie momentu
obrotowego do 0,137 Nm. Dobrane silniki zapewnig odpowiednig predkosé
poruszania si¢ platformy, ktorej waga wynosi zaledwie 0,54 kg.

Sterowanie silnikami odbywa si¢ przez zasilaniem silnika impulsami
prostokatnymi o zmiennym wspotczynniku wypetlienia — modulacja PMW
(ang. Pulse Width Modulation). Zmiang¢ kierunku obrotow komutatorowych
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silnikow elektrycznych uzyskuje si¢ poprzez zmian¢ biegunowosci zasilania, za
co odpowiedzialny jest dobrany sterownik.

Jako sterownik silnikow przy budowie platformy, wykorzystano
dwukanatowy sterownik firmy Pololu o oznaczeniu DRV8835. Sterownik ten
jest przystosowywany do mikrokomputera Raspberry Pi. Do ptytki sterownika
przylutowana jest szyna zenskich portéw, ktorg naktada si¢ na szyn¢ pindéw
GPIO znajdujaca sie na mikrokomputerze Raspberry Pi.

Sygnal PMW jest pobierany bezposrednio z odpowiednich pinéw szyny
GPIO Raspberry Pi, ktore jest w stanie generowaé sygnal o zmiennym
wspotczynniku wypelnienia, oddzielnie dla kazdego z podlaczonych silnikow,
co umozliwia ich niezalezng prace. Zastosowanie dwoch mostkow
tranzystorowych typu H w ukladzie sterownika, pozwala na niezalezng zmiang
kierunku obrotu kazdego z silnikoéw, zaleznie od stanéw czesci logicznej uktadu,
rowniez pobieranego z odpowiednich pinow GPIO. Producent udost¢pnia takze
bardzo poreczng biblioteke programistyczng dla jezyka Python, ktoéra
W znacznym stopniu ulatwia sterowanie silnikami [4].

2.3. OpenCV

W celu przetwarzania obrazu wideo przez jednostke systemowa, niezbgdne
jest zastosowanie odpowiedniego oprogramowania. Do tego zadania
zastosowano biblioteke funkcji programistycznych OpenCV. Wieloplatformowa
bibliotek¢ o otwartym kodzie skupiajgca si¢ na zagadnieniach widzenia
komputerowego [5].

2.4. Przetwornice napiecia DC-DC

Jako zrédlo zasilania platformy, z racji dzisiejszej popularnosci tego
rozwigzania, zostaty uzyte cztery akumulatory litowo-jonowe 18650 [6] firmy
Samsung o nominalnym napigciu wynoszgcym 3,63 V, pojemosci 2600 mAh
I maksymalnym pradzie roztadowywania 5,2 A. Akumulatory zostaly potaczone
szeregowo w dwa zestawy po dwa akumulatory, co powoduje, ze napigcie
wyjsciowe kazdego z zestawoOw wynosi 7,26 V. Pierwszy zestaw jest
odpowiedzialny za zasilanie Raspberry Pi, a drugi za zasilanie silnikow.

Raspberry Pi 3 B+ do poprawnego dzialania potrzebuje 5 V napigcia,
a prad, ktory pobiera urzadzenie dochodzi az do 2,5 A. Znamionowa warto$¢
napiecia zasilajacego silniki wynosi 4,5 V, lecz mogg one pracowaé w zakresie
3-6 V. Maksymalny prad, jaki moga pobiera¢ jednocze$nie dwa silniki wynosi
okoto 2 A. Powoduje to konieczno$¢ obnizenia warto$ci napig¢. Zostaty do tego
wykorzystane impulsowe przetwornice napigcia DC-DC.

Przetwornice impulsowe sa odpowiedzialne za zmian¢ napigcia
wejsciowego na okre§lone napigcie wyjsciowe o innej wartosci lub odwrotnej
biegunowo$ci. Wyrdznia sie trzy podstawowe typy przetwornic impulsowych:
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obnizajace napiecie (ang. step down), podwyzszajace napiecie (ang. Step up)
oraz odwracajace napigcie (ang. inverting converter). Ze wzgledu na dobrane
zrédto zasilania, konieczne bedzie zastosowanie uktadu obnizajacego napiecie.

Do obnizenia napiecia zasilania mikrokomputera, jak i silnikow
wykorzystano dwie przetwornice obnizajace napigcie firmy Pololu o oznaczeniu
D24V22F5 [7]. Napiecie wyjsciowe tej przetwornicy wynosi 5 V, a maksymalny
prad wyjsciowy 2,5 A. Zakres napi¢e¢ wejsciowych miesci si¢ W przedziale od
5,3V do 36 V.

Rys. 2. Impulsowa przetwornica napigcia Pololu D24V22F5 [7]

3. Budowa platformy mobilnej

3.1. Cze$¢ mechaniczna platformy mobilnej

Konstrukcja sktada si¢ z dwoch platform, poniewaz umieszczenie
wszystkich komponentow na jednej byloby problematyczne, a zwigkszenie
wymiarow platformy ograniczyloby jej zwrotno$¢. Baze dla kazdej z platform
stanowia drewniane plyty sklejkowe o wymiarach 145%88x3 mm?®,

Na pierwszym poziomie platformy od strony zwrdconej ku podiozu
zamontowane zostaty dwa silniki Pololu 1125 przy uzyciu dedykowanych
mocowan oraz kolo obrotowe. Na waly silnikow zatozone zostaty kota
0 $rednicy 60 mm i szeroko$ci opony wynoszacej 6 mm. Na stronie zwrdconej
ku gorze zostaly umieszczone dwa koszyki na akumulatory 18650 oraz dwie
impulsowe przetwornice napigcia Pololu D24V22F5. Przez otwory wykonane na
drewnianej plytce przechodza cztery prety gwintowane, przymocowane za
pomoca nakretek. Stuza one do mocowania wyzszego poziomu platformy.

Do gornej platformy przymocowany zostal mikrokomputer Raspberry Pi
umieszczony w obudowie. Na szyne pinow GPIO wsuniety zostat sterownik
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silnikow Pololu DRV8835. Na tym poziomie znajduje si¢ rowniez dedykowany
dla mikrokomputera modut kamery - Raspberry Pi Camera HD v2 [8]. Kamera
zostala zamontowana na samodzielnie stworzonym statywie. Finalne wymiary
platformy wynosza 145x136x125 mm?®, a waga catego zestawu wynosi 0,54 kg.

Rys. 3. Zmontowana platforma mobilna

3.2. Cze$¢ elektroniczna platformy mobilnej

Ogolny schemat polaczen przedstawiono na rysunku 4. Mozna na nim
zauwazyC, ze mozliwe jest wyroznienie dwoch obwodow zasilajacych.
Pierwszym z nich jest obwod zasilania komputera jednoptytkowego Raspberry
Pi, a drugim obwod zasilania silnikow. Raspberry Pi model 3 B+ do poprawnego
dziatania potrzebuje 5 V napigcia zasilajgcego. Prad pobierany przez urzadzenie
zalezny jest od dwoch czynnikéw. Po pierwsze jest to intensywnosé
wykonywanych obliczen (obcigzenie procesora CPU) oraz warto$¢ pradu
pobieranego na potrzebg urzadzen peryferyjnych. Jego wartos¢ moze wynosi¢
maksymalnie 2,5 A. ten model mikrokomputera obstuguje trzy metody zasilania:
przez ztacze microUSB, przez GPIO oraz poprzez ztacze Ethernet przy uzyciu
dodatkowej naktadki. Do platformy mobilnej opisywanej w tej pracy zostato
wybrane zasilanie poprzez microUSB ze wzgledu na dodatkowe zabezpieczenia
znajdujace si¢ na plytce komputera, ktore zastosowal producent przy tym
rodzaju zasilania.
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Dwa akumulatory 18650 3,63V poiaczone szeregowo

Katowy Silnik Pololu z przedkiadnia 120:1

Przetwornica step-down 5V - Pololu D24V22F5 Dwukanatowy sterownik silnikdw - Pololu DRVB835 Raspberry Pi 3 B+

Raspberry Pi Camera HD v2 8MPx

iy I8

'Wtyk microUSB typu B

Katowy Silnik Pololu z przedkiadnia 120:1

Dwa y 18650 3,63V

Rys. 4. Ogo6lny schemat wszystkich potaczen

Jako Zrédio zasilania tego uktadu zostaly wykorzystane dwa akumulatory
18650 (3,6 V) o maksymalnym dozwolonym pradzie roztadowywania
wynoszacym 5,2 A. Akumulatory umieszczono w koszykach, ktore tacza je ze
soba szeregowo. Nominalne napigcie wyjsciowe zestawu akumulatorow wynosi
7,26 V. Pojemnos¢ tego zestawu akumulatorow wynosi 2600 mAh, co pozwala
na ponad godzinng prace mikrokomputera przy jego maksymalnym obcigzeniu.
Aby osiggnaé potrzebne napigcie 5 V zastosowano impulsowg przetwornice
czestotliwo$ci pracujaca w zakresie napie¢ wejsciowych 5,33-6 V. Ten zakres
pracy przetwornicy zabezpiecza takze przed zbyt gltebokim roztadowaniem
akumulatorow. Do uktadu zasilania silnikéw wykorzystano zestaw
akumulatorow oraz przetwornice napiecia identycznie, jak w przypadku
zasilania mikrokomputera. Przewody zasilajace silniki zostaly potaczone do
odpowiednich portdow znajdujacych si¢ na sterowniku silnikow.

W poprzednich cze$ciach pracy omdwione zostalo umieszczenie sterownika
silnikdw na szynie portéw GPIO mikrokomputera Raspberry Pi. Do sterowania
napi¢ciem podawanym na zaciski silnikow wykorzystywane sa porty 5, 6, 12, 13
zaznaczone na rysunku 5.
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Rys. 5. Sterownik silnikow Pololu DRV8835 z oznaczonymi portami wykorzystywanymi do
sterowania pracg silnikow [4]

Sterowanie predkoscig silnika nr 1, odbywa si¢ poprzez podanie
impulsowego sygnatu o zmiennym wspotczynniku wypetienia na port nr 12.
Kierunek obrotu tego silnika zalezy od stanu na porcie nr 5. Analogicznie jest
dla silnika nr 2, dla ktorego te parametry zaleza od stanu portow 131 6.

Modut kamery ,,Raspberry Pi Camera HD v2” zostal wpigty w dedykowane
dla niej ztacze CSI (ang. Camera Serial Interface) na ptytce komputera
Raspberry Pi.

4. Oprogramowanie sterujace

4.1. Zdalna obshluga systemu

Komputer jednoptytkowy Raspberry Pi z wgranym systemem operacyjnym
Raspbian mozna obstugiwaé jak klasyczny komputer osobisty. Raspbian jest
systemem operacyjnym o graficznym interfejsie uzytkownika. Poprzez
podlaczenie do niego monitora za posrednictwem portu HDMI mozliwe jest
wyswietlanie treSci z pulpitu komputera, a dzigki urzadzeniom peryferyjnym,
takim jak mysz komputerowa oraz klawiatura, sterowanie urzagdzeniem. Jednak,
przy takiej aplikacji urzadzenia jak jednostka centralna platformy mobilnej,
bytoby to rozwiagzanie wyjatkowo niepraktyczne.

Do zdalnej kontroli nad urzadzeniem wykorzystano system przekazywania
obrazu graficznego VNC (ang. Virtual Network Computing). Ten sposob
komunikacji jest obstugiwany przez wigkszo$¢ dzisiejszych systemow
operacyjnych, wiec nie jest istotne, na jakim systemie operacyjnym bedzie
pracowat komputer odbierajacy obraz [9].

Aby mozliwe bylo polaczenie si¢ z jednostka systemowa platformy
mobilnej, konieczna jest instalacja programu obstugujacego ten sposob
komunikacji na urzadzeniu odbierajagcym obraz.
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4.2. Wybor sledzonego obiektu — podprogram kalibracyjny

Jednym z najlatwiejszych sposobow, aby wyrozni¢ obiekt na obrazie jest
jego rozréznienie na podstawie koloru. Jest to odpowiednie dla obiektow,
ktorych barwa jest jednorodna na calej powierzchni. Algorytm sterowania
bazuje na §ledzeniu wilasnie takich obiektdéw. Moga nimi by¢ odpowiednio
przygotowane znaczniki, przedmioty codziennego uzytku czy nawet czegsci
ubran. Aby wyrdzni¢ $ledzony obiekt na obrazie zbieranym przez modut kamery
konieczne jest odpowiednie przetworzenie obrazu wideo.

Kamera przesyla obraz do urzadzenia w formacie przestrzeni barw BGR
(ang. Blue Green Red). Na obrazach o tym sposobie reprezentacji barw,
problematycznym jest odnalezienie regiondw o charakterystycznym kolorze.
Aby umozliwi¢ wyrdznienie takich regionow program dokonuje konwersji
kazdej z pobranych klatek do przestrzeni barw HSV (ang. Hue Saturation
Value). Ten model opisu przestrzeni barw przedstawiaja trzy sktadowe, ktore
biblioteka funkcji programistycznych OpenCV, definiuje w odpowiednich
zakresach. Hue — odcien $wiatta wyrazany w zakresie wartosci 0-179,
Saturation — nasycenie koloru wyrazane w zakresie wartosci 0—255, Value moc
Swiatta bialego wyrazana w zakresie wartosci 0-255 [10]. Kazda sktadowa
zostaje rozdzielona na pojedynczy kanat a kazdy z pikseli na danym kanale
poddany jest progowaniu.

Dla okien wys$wietlajacych obraz z kazdego kanatu zostaly utworzone
suwaki. Warto$ci, jakie zostang na nich ustawione, okreslaja zakres dla kazdej
ze sktadowych. Jezeli wartos¢ sktadowej piksela znajduje si¢ w przedziale
ustawionym przez uzytkownika, to zostanie mu przypisana warto$¢ 1 (zostanie
wyswietlony w oknie, jako biaty), jesli nie, to warto$¢ 0 (zostanie wyswietlony
w oknie, jako czarny).

Aby wykorzysta¢ wszystkie dostgpne dane, konieczne jest wykonanie
operacji bitowej AND pomigdzy odpowiadajacymi sobie pikselami ze
wszystkich kanatow. Jezeli dany piksel na kazdym z kanatéw ma warto$¢ rowna
jeden (jest bialy) to zostanie on réwniez przedstawiony na finalnym obrazie
wykorzystywanym w dalszej czesci programu. Uzyskany obraz jest nastgpnie
poddany dalszej obrobce w celu usunigciu znieksztatcen oraz szumow.
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Rys. 6. Obraz w przestrzeni kolorow BRG rejestrowany przez modut kamery i finalna mapa
bitowa §ledzonego obiektu

4.3. Okreslanie polozenia oraz odleglosci obiektu

Posiadajac mapeg bitowa przedstawiajgca jedynie $ledzony obiekt, mozna
wyznaczy¢ minimalng $rednice¢ okregu, jakim mozna obrysowac obiekt oraz
potozenie jego $rodka na obrazie widzianym przez modul kamery.

Rys. 7. Sledzony obiekt z programowo wrysowanym minimalnym otaczajgcym okregiem
i srodkiem

Odpowiednia funkcja z biblioteki OpenCV oblicza minimalng $rednice oraz
wyznacza potozenie $rodka, a nastepnie wrysowuje te parametry na zbieranym
obrazie. Znajac te dwa parametry mozna ustali¢ zmiany potozenia obiektu
wzgledem platformy mobilne;j.
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4.4. Program Kkalibracyjny

Po uruchomieniu programu sterujacego pracg platformy, w pierwszej
kolejnosci zostaje uruchomiony podprogram kalibracyjny. Wykonuje on
dziatania omoéwione w rozdziatach 4.2 i 4.3. Zaakceptowanie wartosci ustala-
nych w oknach kanatow H, S i V uruchamia gtoéwna petle programu, ktora §ledzi
obiekty w zdefiniowanych zakresach. Z podprogramu kalibracyjnego zostaje
zapamig¢tana réwniez Srednica, ktora poshuzyta do wrysowania okrggu wokot
sledzonego obiektu, widoczna na rysunku 7. Stluzy ona do oceniania zmian
odlegtosci pomiedzy platforma mobilng a §ledzonym obiektem. Gdy $rednica
rysowanego okregu wzro$nie w stosunku do wartosci poczatkowej, bedzie to
oznaczalo, ze obiekt jest blizej, gdy si¢ zmniejszy, ze jest dalej.

4.5. Gléwna petla programu sterujacego

W trakcie dzialania gtownej petli programu w dalszym ciggu wykonywane
jest przetwarzanie obrazu majgce miejsce w programie kalibracyjnym. Nie ma
jednak mozliwosci zmiany S$ledzonego celu. Parametry go opisujace zostaja
pobrane z podprogramu kalibracyjnego. Jedynym oknem wysSwietlanym przez
komputer jest to z aktualnie widzianym obrazem z zaznaczonym celem, tak jak
na rysunku 7. oraz komunikaty tekstowe informujace o predkosci i kierunku
obrotu silnikéw dobieranych na podstawie zmian Srednicy okregu wykreslanego
wokot $ledzonego obiektu oraz jego $rodka. Zadawanie parametrow pracy
silnikow odbywa si¢ poprzez programowe ustawianie odpowiednich stanow
logicznych na szynie portéw GPIO na ktorag nalozony jest sterownik, ktory
steruje pracg silnikow.

Po pobraniu kolejnej klatki obrazu wyznaczana jest $rednica okregu
wrysowanego wokot §ledzonego obiektu i nastgpuje poréwnanie jej warto$ci
Z zapamigtang z programu kalibracyjnego (ocena odleglos$ci). Nastepnie
wyznaczany jest geometryczny $rodek §ledzonego obiektu (ocena polozenia
W osi poziomej wzgledem platformy mobilnej) oraz zadanie parametrow pracy
silnikow na podstawie zmian tych wartosci, az do chwili pobrania nastepnej
klatki obrazu i ponownego wykonania tej operacji. Platforma wykonuje ruch az
do chwili, gdy $rodek $ledzonego obiektu znajdzie si¢ w centralnej czgs$¢ obrazu
oraz az do chwili, gdy $rednica okregu rysowanego na obrazie bgdzie rowna
warto$ci zapamigtanej z podprogramu kalibracyjnego. Platforma przestanie
wykonywa¢ ruch réwniez w chwili, gdy nie bgdzie w stanie znalez¢ Zzadnego
obiektu zgodnego z parametrami zadanymi w programie kalibracyjnym.

Mozna wyrozni¢ sze$¢ rodzajow ruchu platformy mobilnej: hamowanie,
jazda do przodu, jazda do przodu + skrecanie, jazda do tylu, jazda do tytu +
skrecanie, obracanie w miejscu. Skrecanie podczas jazdy jest mozliwe dzieki
uzaleznieniu predkosci silnikéw od poziomu oddalenia $rodka obiektu od
centralnej czgséci obrazu. Im bardziej obiekt bedzie oddalany na ktéras$ ze stron
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tym bardziej zwalnia¢ bedzie odpowiedni silnik, co umozliwia korekte
trajektorii ruchu platformy. Predkos¢ wykonywanego ruchu uzalezniona jest
takze od tego jak bardzo oddalit si¢ §ledzony obiekt, przez co dojezdzajac do
zadanej pozycji platforma bedzie stopniowo zwalniaé. W sytuacji, w ktorej
obiekt jest w odpowiedniej odleglosci, lecz nie znajduje si¢ w centralnej czgsci
obrazu nastepuje obrot w miejscu, ktory obywa si¢ przez zmiang kierunku
obrotow jednego z silnikow zaleznie od tego po ktorej stronie obrazu znajduje
si¢ obiekt.

5. Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy zaprojektowano, wykonano oraz przetestowano
automatyczny system nawigacji platformy mobilnej wykorzystujacy $ledzenie
obiektu. Automatyzacja procesu sterowania znacznie ogranicza zakres dziatan
operatora, ktory sprowadza si¢ do przeprowadzenia kalibracji urzadzania.

Oprocz samej budowy urzadzenia oraz sporzadzenia dla niego
oprogramowania sterujgcego, istotnym jest rowniez sprawdzenie poprawnosci
jego dziatania zaleznie od roznych warunkow pracy. Najwazniejszym
problemem wyniklym podczas testow byly nagle losowe zmiany obiektu, za
ktorym podazata platforma. Zrédtem tych zmian byly szumy oraz
znieksztalcenia pobieranego obrazu wideo. Ten problem zostal czgsciowo
rozwigzany poprzez zastosowanie odpowiednich przeksztalcen oraz filtracji
obrazu oraz poprzez implementacj¢ priorytetowosci wigkszych obszaréw obrazu
wykazujacych cechy $ledzonego obiektu. Dodatkowo wprowadzono
ograniczenie, ktére nie uznaje obszaréw za S$ledzony cel, jezeli minimalna
$rednica okregu, jaka mozna wokot niego wyrysowaé jest mniejsza niz 10.
Wprowadzenie wyzej wymienionych poprawek rozwigzalo wigkszos¢
probleméw wytworzonego systemu.

Wykonany system ma duzo potencjalnych zastosowan. Przy odpowiednim
dostosowaniu moglby by¢ uzyteczny w wielu dziedzinach gospodarki, a takze
znalez¢ zastosowanie przez osoby prywatne w codziennych czynno$ciach.
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Studenckie Koto Naukowe Semicon

BADANIA WELASCIWOSCI FERROMAGNETYCZNYCH
REZYSTOROW CIENKOWARSTWOWYCH

1. Magnetoelektronika

Magnetoelektronika to jedna z licznych dziedzin interdyscyplinarnych,
a wigc bedaca synergia kilku dziedzin, ktorych zestawienie pozwala otrzymac
rezultaty niemozliwe do osiagnigcia w kazdej z tych dziedzin z osobna.
W przypadku magnetoelektroniki mowimy o zestawieniu ze soba wiedzy
z dziedziny elektroniki oraz zjawisk magnetycznych. W elektronice gtéwnym
nos$nikiem informacji jest elektron, a wlasciwie jego ujemny tadunek.
W magnetoelektronice tadunek elektronu jest takze kluczowy, jednak dodatkowa
uzyteczng wiasnoscig elektronu jest jego spin. Z racji tego magnetoelektronika
zwana jest takze elektronikg spinowa lub spintronika [5].

2. Spin

W mechanice klasycznej ciezko znalez¢ odpowiednik wiasciwosci jaka jest
spin. Mozna go okresli¢ jako wewngtrzny kwantowy moment magnetyczny
czastki. Najczesciej spin czastki porownywany jest do jej obrotu wzgledem
wlasnej osi; jednak jest to wytlumaczenie majace na celu jedynie sensowne
wyobrazenie spinu. Ttumaczenie to wynika z prostego ciggu myslowego: prad
przeplywajacy w przewodzie powoduje powstanie wokot niego statego pola
magnetycznego — najczesciej prad jest wynikiem przewodnictwa elektronowego,
a wiec ruchu elektrondow w przewodniku. Skoro pojedynczy elektron posiada
zauwazalne wlasnosci magnetyczne nie zmieniajagc swojego polozenia w przes-
trzeni, wydaje si¢ logiczne, w celu wyobrazenia sobie tego zjawiska,
wyjasnienie jego wiasciwosci magnetycznym ruchem, ktéry moze wykonac,
a wigc obrotem wokot wilasnej osi. Ruch ten jednak odbywa si¢ w abstrakcyjnej
przestrzeni spinowe;j.

Wtasnosci magnetyczne elektronow wykazane zostaty w stynnym doswiad-
czeniu Sterna-Gerlacha [8]. W eksperymencie tym, atomy srebra (nieparzysta
liczba elektronow w czasteczce — 47) zostaly przepuszczone przez niejedno-
rodne pole magnetyczne w celu obserwacji obrazu wigzki na ekranie. Jeden
elektron srebra decydowat o spinie calej czgsteczki srebra.
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Wyniki doswiadczenia pozwolity stwierdzi¢ istnienie kwantowania
momentu pedu (jak tez okreslany jest spin). Wiazka na ekranie rozszczepiona
zostata na dwie sktadowe; wynika to z faktu, ze elektron moze przyjmowac
doktadnie dwa zauwazalne stany: spin gorny i spin dolny, ktore w literaturze
oznaczane s3 odpowiednio: T i !, a doktadniej: |T) i [{) - specyficzne nawiasy
okreslajg stan uktadu, ktory jest wektorem z przestrzeni Hilberta.

Spin elektronu, jak i kazdej innej czastki, opisywany jest liczbowo poprzez
tzw. liczby spinowe. Liczba spinowa elektronu wynosi '2, co oznacza, ze
elektron moze przyjmowac¢ jeden z doktadnie dwoch stanow spinowych. Liczba
spinowa elektronu jest liczbg utamkowa, a wigc czasteczka ta nazywana jest
fermionem. Czasteczki, ktorych liczba spinowa rowna jest liczbie catkowitej,
okreslane s3 mianem bozonow — np. fotony.

3. Gigantyczny magnetoopor

Jednym z podstawowych zjawisk elektroniki spinowej jest magneto-
rezystancja (MR), zwana takze magnetooporem. Zjawisko to polega na zmianie
rezystancji elementu pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego.
Wyrézni¢ mozna kilka rodzajow magnetooporu, ktore roznig si¢ migdzy soba
efektami zachodzacymi w materiatach. Mozna méwi¢ o magnetorezystancji
anizotropowej (AMR), w przypadku ktorej opor elektryczny materiatu zalezy od
kierunku pradu elektrycznego wzgledem kierunku namagnesowania M [6].
Wyrodzniany jest takze magnetoopor tunelowy (TMR) oraz gigantyczny
magnetoopor (GMR), ktorego odkrycie w 1988 roku znaczaco przyspieszyto
rozwoj spintroniki [1], [4].

Zrodtem  fizycznym  gigantycznego magnetooporu jest  zaleznosé
rozpraszania elektron6w od spinu. Zjawisko to wystepuje w strukturach
warstwowych tworzonych naprzemiennie przez materiat ferromagnetyczny oraz
material niemagnetyczny np. diamagnetyk. Elektrony o danej orientacji spinu
rozpraszane sg stabo w warstwach ferromagnetycznych, w ktérych domeny
magnetyczne sg zgodne ze spinem tych elektronow, za$ rozpraszane sg silniej
w warstwie 0 przeciwnym namagnesowaniu. Na rysunku 1 przedstawiono
opisane zalezno$ci dla dwoch przypadkow pojedynczej struktury warstwowej
ferromagnetyk-diamagnetyk-ferromagnetyk. Na pierwszej ilustracji pokazano
tzw. antyrownolegla konfiguracje warstw ferromagnetycznych — w jednej
Z warstw mocniej rozpraszane bedg elektrony o spinie dolnym, a w drugiej
elektrony o spinie gérnym. Konfiguracja rownolegta domen magnetycznych obu
warstw ferromagnetycznych powoduje, ze w obu warstwach elektrony ze
jednym spinem beda rozpraszane stabiej niz elektrony o spinie odwrotnym (na
rysunku 1 elektrony o spinie |T) sa rozpraszane w warstwach ferro-
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magnetycznych stabiej od elektronéw ze spinem [!)). Ustawienie domen
magnetycznych w warstwach struktury moze by¢ regulowane poprzez
umieszczenie jej w statym polu magnetycznym. Zamodelowanie zachodzacych
zjawisk najprostszym uktadem rezystorow potaczonych szeregowo oraz
rownolegle takze zostato ukazane na rysunku 1.

Rezystancja zastgpcza uktadu dwoch rownoleglych rezystancji (o statej
sumie) osigga ekstremum dla rownych wartosci obu rezystancji — Sytuacja taka
zachodzi dla antyréwnolegtej konfiguracji domen magnetycznych pojedynczej
struktury warstwowej. I dla takiej wlasnie konfiguracji rezystancja zastepcza
catej probki jest najwigksza. Dodatkowo, rezystancja zastgpcza potaczenia
rownoleglego rezystancji jest zawsze mniejsza od najmniejszej z rezystancji
tworzacych to polaczenie. Podobnie jest w przypadku konfiguracji réwnoleglej
struktury warstwowej. Pomimo faktu, Zze spin dolny rozpraszany jest silnie
w obu warstwach ferromagnetycznych, to elektrony o spinie odwrotnym,
gornym, w obu warstwach sg rozpraszane mniej — materiat ferromagnetyku
ogranicza ich ruch w mniejszym stopniu. Taka polaryzacja transportu
elektronow powoduje spadek rezystancji catej struktury.

1

—  —

}

Rys. 1. Zjawisko gigantycznego magnetooporu [7]

Poprawnie zaprojektowane, a nastgpnie wyprodukowane struktury
wielowarstwowe wykazujgce zjawisko gigantycznego magnetooporu powinny
by¢ zatem w neutralnym stanie w konfiguracji antyrownolegtej. Mozna to
osiaggna¢ poprzez nanoszenie poszczegélnych warstw ferromagnetyku przy
jednoczesnych zaaplikowaniu stalego pola magnetycznego [3]. Spowoduje to
utozenie si¢ domen magnetycznych napylanej warstwy ferromagnetycznej
w zadanym przez polu kierunku.
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4. Technologia rezystoréw cienkowarstwowych

W ramach niniejszych badan wykonany zostal szereg pojedynczych
struktur wielowarstwowych metoda napylania magnetronowego. Wyniki
eksperymentow przedstawionych w dalszej czgsci pracy dotycza jednej
z wytworzonych probek.

4.1. Napylanie magnetronowe

Napylanie magnetronowe, okre$lane takze jako napylanie w polu
magnetycznym, swoja nazwe¢ zawdzigcza zastosowaniu pola magnetycznego
W procesie napylania. Czastki materiatu z tzw. targetu (zrédta materiatu
napylanego) wybijane sa na przeznaczone podtoze pod wplywem energii
zjonizowanej przez silne pole elektryczne gazu. W komorze magnetronu musi
by¢ zachowany stan prézni wysokiej prozni (okoto 10 Pa). Zastosowanie
magnesow trwatych umieszczonych pod targetem skutkuje zakrzywieniem ruchu
wybitych jondw materiatu, co z kolei pozwala zwigkszy¢ szybko$¢ zachodzenia
procesu rozpylania. Metoda ta pozwala otrzymac cienkie warstwy materiatow
metalicznych oraz dielektrycznych [2].

4.2. Wykonanie struktur wielowarstwowych

Rezystory wielowarstwowe wykonane zostaly w napylarce NANO 36 firmy
Kurt J. Lesker. Poszczegblne etapy produkcji probki oraz przygotowania jej do
badan zostaly przedstawione na rysunku 2. Jako podtoze dla struktur uzyte
zostato szkto mikroskopowe.

Ta$ma kaptonowa naniesiona na szkto pozwolita nada¢ przysztym probkom
zamierzone rozmiary: 10 mm dlugosci i 1 mm szerokoS$ci probki (a). Nastepnie,
w wyniku napylania magnetronowego na szklane podloze napylona zostata
warstwa ferromagnetyka — zelazo-niklu (NiFe) — o grubosci 100 nm (b). Scisle
mowige, wykorzystany zostal target NiFeCuMo, jednak zawarto$¢ miedzi
i molibdenu jest szczatkowa, dlatego w dalszej cze$ci pracy udzial tych
pierwiastkow byt pomijany. Parametry napylani: ci$nienie — 107 Tr, gestosé
mocy plazmy — 180 W/cm?, predkos¢ przeptywu argonu — 100 scem, wskaznik
osadzania 0,3 A/s, czas napylania — 57 min.
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Rys. 2. Sekwencja procesdw wytwarzania rezystora cienkowarstwowego

Kolejng napylang warstwa byta warstwa tytanu o grubosci 10 nm (c).
Czysto$¢ zastosowanego materiatu wynosita 98,4%. Gesto$¢ mocy plazmy
zostata obnizona do 80 W/cm?, wskaznik osadzania wynosit 0,1 A/s, a caly
proces napylania trwat okoto 15 minut. W celu uzyskania kontaktow rezystora
ponownie uzyta zostata tasma kaptonowa (d). Ponownie przeprowadzony zostat
proces napylania ferromagnetyka NiFe (e) o grubosci 100 nm (parametry
identyczne jak podczas napylania warstwy pierwszej). Usunigcie obu warstw
tasmy kaptonowej pozwolito uzyska¢ zamierzony ksztalt struktur (f). Aby
mozliwe byty dalsze badania niezbedne byto potaczenie kontaktow rezystora
z przewodami miedziowymi (g). Odpowiednim spoiwem okazata si¢ pasta
weglowa. Ostatecznie uzyskano pojedyncze struktury cienkowarstwowe
NiFe/Ti/NiFe (ferromagnetyk—paramagnetyk—ferromagnetyk) o wymiarach:
10 mm x 1 mm x 210 nm.

[y
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5. Metodologia badan

Jedna z wytworzonych probek zostata poddana pomiarom rezystancji
w zaleznosci od indukcji stalego pola magnetycznego. State pole magnetyczne
otrzymywano w dwojaki sposob: (1) poprzez zastosowanie dwdch magnesoéw
neodymowych oraz (2) dzieki zastosowaniu elektromagnesu.

5.1. Stanowisko pomiarowe

Na stanowisko pomiarowe skladala si¢ badana probka, multimetr KeySight
34410A do pomiaru rezystancji badanej struktury, ktory wspolpracowat ze
srodowiskiem LabView oraz jednostka komputerowa magazynujaca dane.
W przypadku zastosowania magneséw neodymowych, w celu uzyskania
roznych warto$ci pola magnetycznego, magnesy zamontowano w imadle, ktore
umozliwiato regulacje ich wzajemnych odleglosci, a wiec takze wartosci
indukcji pola magnetycznego.

multimeter
KeySight
(current
measurement)

PC

power supply *+

multimeter
KeySight
(resistance
measurement)

[ |
+ [semoi]

g elektromagnet

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego (z elektromagnesem jako zrédtem pola magnetycznego)

Gdy jako zrodio pola magnetycznego wykorzystywany byt elektromagnes
(Rys. 3), dodatkowo w sktad stanowiska wchodzit zasilacz cewki elektromag-
nesu oraz drugi multimetr, takze wspotpracujacy ze Srodowiskiem LabView.
Jego rolg byl pomiar natgzenia pradu cewki elektromagnesu.

5.2. Pozycjonowanie probki w polu magnetycznym

Struktura byta badana w trzech réznych pozycjach wzgledem wektora
indukcji magnetycznej stalego pola magnetycznego. Pozycje te przedstawione
zostaly na rysunku 4.
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Rys. 4. Pozycje probek w polu magnetyczny, 1 — pozycja pionowa, 2 — pozycja ptaska, 3 — pozycja
pozioma

5.3. Etapy badan

Pomiary przeprowadzone zostaty w 3 etapach:

1. Pomiar rezystancji struktury w statym polu magnetycznym elektromagnesu
0 zadanej statej wartosci indukcji pola magnetycznego B (ok. 0,13 T) dla
dwodch pozycji struktury. Probka byta wprowadzana do pola oraz z niego
wyprowadzana w interwalach pigciosekundowych; w kazdej z pozycji
nastgpowat pomiar rezystancji struktury,

2. Pomiar rezystancji struktury w stalym polu magnetycznym wytworzonym
przez par¢ magnesow neodymowych o zadanej statej wartosci indukcji pola
magnetycznego B (ok. 0,5 T) dla dwoch pozycji struktury. Probka byta
wprowadzana do pola oraz z niego wyprowadzana w interwatach
pieciosekundowych; w kazdej zpozycji nastgpowal pomiar rezystancji
struktury,

3. Pomiar rezystancji struktury w stalym polu magnetycznym elektromagnesu
dla warto$ci napiecia zasilania cewki elektromagnesu od 0 V do 400 V
z krokiem 10 V dla trzech pozycji probki. Dla kazdej z wartosci napiec
wykonanych zostala seria 100 pomiarow rezystancji w celu redukcji
pojedynczych bledow pomiarowych. Dla kazdej z pozycji pomiary probki
wykonywane byly dla dwdch polaryzacji napigcia zasilania.

5.4. Charakterystyka elektromagnesu

Warto$¢ indukeji pola magnetycznego wytwarzanego przez elektromagnes
zalezna jest od pradu cewki, ktérego warto$¢ regulowana jest przez warto$¢
napiecia zasilania cewki. Charakterystyka B(l) zostala przedstawiona na
rysunku 5. Mozliwa byta ona do wyznaczenia za pomocg teslometru GMOS
firmy Hirst Magnetics. W dalszej czes$ci pracy wyniki pomiardw rezystancji
przedstawione zostaly w zaleznosci od pradu cewki, co znacznie usprawnito
proces pomiarow.
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Rys. 5. Charakterystyka elektromagnesu B(l)

6. Wyniki badan

W pierwszym etap pomiarow, indukcja pola magnetycznego etapu
pierwszego pomiarow byla stata i wynosita ok. 0,13 T. Wyniki pomiarow
przedstawione zostaty na rysunku 6. Dla potozenia pionowego probki widoczny
jest spadek rezystancji wynoszacy okoto 0,6 Q, gdy probka znajdowata si¢
W polu magnetycznym. W przypadku pozycji ptaskiej probki cigzki stwierdzi¢
znaczace réznice migdzy wartoscig rezystancji probki znajdujacej si¢ w polu
i poza polem magnetycznym.

W drugim etapie pomiardw zastosowane pole magnetycznego bylo
0 kilkukrotnie wigkszej wartosci indukcji (B=0,5 T) i pozwolilo zaobserwowacé
zwigkszone rdznice rezystancji struktury w polu magnetycznym i poza nim
w stosunku do weczesniejszych pomiaréw w elektromagnesie (Rys. 7). Dla
pozycji pionowej probki roznice te wynosza 1 Q. Dodatkowo widoczne sa
roznice dla plaskiego ulozenia struktury (niewykrywalne przy zastosowaniu
elektromagnesu w roli zrodta pola magnetycznego) wynoszace okoto 0,5 Q.
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Rys. 7. Pomiary rezystancji w polu magnetycznym magneséw neodymowych (B=0,5 T),
(a) pozycja 2 — ptaska, (b) pozycja 1 — pionowa
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W trzecim etapie pomiaréw wykorzystano zmienne pole magnetyczne przy
uzyciu elektromagnesu. Roznica rezystancji probek oznaczona AR okresla
roznice pomiedzy rezystancja poczatkowa dla pradu cewki elektromagnesu
réwnego 0 A a rezystancja mierzong dla danego pradu | cewki elektromagnesu.

Na rysunkach 8-10 przedstawiono wyniki r6znicy rezystancji pomiarow dla
wszystkich 3 pozycji struktury oraz dla obu polaryzacji napigcia zasilania cewki
elektromagnesu. Dla wszystkich ulozen struktury widoczny jest spadek
rezystancji wraz ze wzrastajacym natezeniem pola magnetycznego, w ktérym
dana struktura NiFe/Ti/NiFe si¢ znajduje. Najmniejsza ro6znica rezystancji AR
pomigdzy skrajnymi warto$ciami pola magnetycznego dla danej polaryzacji
wystepuje w przypadku ptaskiego utozenia probki i wynosi okoto -0,6 Q.
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Najwieksza rdznica rezystancji osiaga warto$¢ okoto -1,4 Q. Dla pozycji ptaskiej
struktury widoczne s3 wzglednie duze rdéznice pomigdzy sgsiednimi wynikami
pomiarow, przy utozeniu poziomym, gdzie warto§¢ AR jest ponad dwukrotnie
wieksza, wahania 4R sa mniej zauwazalne.
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Rys. 8. Spadek rezystancji w zaleznosci od pradu cewki elektromagnesu (a co za tym idzie;
indukcji pola magnetycznego), pozycja nr 1 — pionowa

0,2

ofim

0,3 *

.
g e
L g **
1 -0,5 . - ;
-0,6 " L
R

AR,Q

F..
| |
[ |

Rys. 9. Spadek rezystancji w zaleznosci od pradu cewki elektromagnesu (a co za tym idzie;
indukcji pola magnetycznego), pozycja nr 2 — ptaska
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Rys. 10. Spadek rezystancji w zaleznosci od pradu cewki elektromagnesu (a co za tym idzie;
indukcji pola magnetycznego), pozycja nr 3 — pozioma
Efekt magnetooporu jest widoczny, a jego intensywnos$¢ zalezy od utozenia
struktury wzgledem kierunku wektora pola magnetycznego. Pomimo réznic
wyznaczonych charakterystyk dla obu polaryzacji pradu, stwierdzi¢ mozna, ze
efekt magnetorezystancji wystepuje niezaleznie od zwrotu wektora pola
magnetycznego.

7. Podsumowanie

Przeprowadzone badania na stworzonych strukturach warstwowych
NiFe/Ti/NiFe potwierdzaja przypuszczenia wobec wystepowania w hich
efektow magnetooporu. Technologia produkcji struktur przynosi wigc
oczekiwane skutki. Badany wptyw ulozenia przestrzennego ptytki wzglgdem
pola magnetycznego pozwala stwierdzi¢ jego niedwuznaczny wplyw na
intensywno$¢ zachodzacych zjawisk magnetorezystancyjnych.
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PRZEGLAD METOD ANALIZY SYGNALU
ELEKTROKARDIOGRAFICZNEGO ORAZ
FONOKARDIOGRAFICZNEGO

1. Wstep

Medycyna jest to istotny obszar rozwoju, ktory w parze z informatyka
pozwala ratowa¢ ludzkie zycie. Informatyzacja medycyny pozwala na latwiejsze
1 co najwazniejsze szybsze przetwarzanie duzych ilosci danych, ktére pochodza
z analizy sygnalu. Badania w zakresie przetwarzania oraz analizy sygnatow
elektrokardiograficznych dotycza przede wszystkim etapu filtracji wstepnej
sygnatow. W tym zakresie najwazniejszym jest zadanie polegajace na usuwaniu
zakltocen, ktore z natury sg zmienne w czasie, przy czym whasciwosci widmowe
sg bardzo roznorodne.

2. Wiadomosci podstawowe

Serce to mnarzad zbudowany ze swoistego migSnia poprzecznie
prazkowanego. Ma on ksztalt stozka. Podstawa serca jest zwrocona ku gorze,
za$ koniuszek ku dotowi i stronie lewej. Serce pracuje w sposob cykliczny. Cykl
ten jest indukowany przez uklad bodZcoprzewodzacy serca, ktory pobudza
komorki migénia sercowego — kardiomiocyty do skurczu w odpowiedniej
kolejnosci, wymuszajac w ten sposob przeptyw krwi. Pracy migénia sercowego
towarzysza zjawiska elektryczne. Podczas spoczynku komoérki mig$nia
sercowego maja potencjal spoczynkowy wynoszacy okoto -90 mV. Bodziec
dziatajacy na migsien sercowy powoduje zmniejszenie tego potencjatu do
-65 mV. Zmiany wielkosci napie¢ elektrycznych mozna wykry¢ w obwodowych
czgsciach ciata.
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Rys. 1. Elektrokardiogram zdrowej osoby wraz z zaznaczonymi zatamkami i odcinkami [1]
+ + + + +

A. Stan repolaryzacji —

+ + 4+ ++
tadunek dodatni z przodu, tadunek ujemny z tytu

B. Proces depolaryzacji wzbudzenie,

C. Stan depolaryzacji

tadunek ujemny z przodu, tadunek dodatni z tytu
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+

D. Proces repolaryzacji

E. Stan repolaryzacji

Rys. 2. Fale generowane przez komorki migénia sercowego w trakcie depolaryzacji
i repolaryzacji [2]

Depolaryzacja migéni przedsionkow sprawia, ze odpowiednio usytuowane

elektrody pomiarowe rejestruja zmiany napigcia zwane zatamkiem P. Podczas
depolaryzacji mie$ni komor elektrody rejestruja najwicksze wahanie napigcia,
czyli tak zwane QRS. Kolejne komory, ktore ulegly depolaryzacji, podlegaja
repolaryzacji, natomiast elektrody pomiarowe rejestruja wychylenie zwane

zatamkiem T [4].
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Sygnat EKG ma r6zny przebieg w czasie, ze wzgledu na to, z jakich miejsc
jest zbierany. Wyrézniamy 3 gléwne schematy potaczen elektrokardio-
graficznych:

1. dwubiegunowe konczynowe Einthovena — prawa reka (czerwona), lewa reka
(z6Mta), lewa golen (zielona), prawa golen (punkt odniesienia — czarna),
2. jednobiegunowe przedsercowe Wilsona — 6 elektrod.

Jednobiegunowe Goldbergera — w tym przypadku sygnal w danym
odprowadzeniu jest rdznica napie¢ pomiedzy elektroda pomiarows a $rednim
napigciem na dwoch pozostatych elektrodach).

VR | VL

Strona prawa Strona lewa

VF

Rys. 3. Rozmieszczenie elektrod wedlug Einthovena [3]
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Rys. 4. Rozmieszczenie elektrod wedtug Wilsona [1]

Odprowadzenia kornczynowe jednobiegunowe
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aVvVR aVvL

Rys. 5. Rozmieszczenie elektrod wedtug Goldbergera [4]

Analiza zjawisk akustycznych wytwarzanych przez kurczace si¢ serce
i przeplywajaca krew, pozwala rozpozna¢ wstepne oznaki patologii sercowo-
naczyniowej [6]. Stetoskop elektroniczny umozliwia odfiltrowanie szuméw oraz
wzmocnienie wybranych czgstotliwosci. Mozna uzyskaé odniesienie do sygnatu
elektrokardiograficznego. Ponad to tenze sprzet elektroniczny umozliwia
bardziej precyzyjne powiazanie zjawisk akustycznych z wybranymi zmianami
chorobowymi, takimi jak zw¢zenia duzych naczyn, zwezenia lub nieszczelnosé
zastawek serca, nieprawidlowe potaczenia miedzy jamami serca oraz duzymi
naczyniami w réznych kombinacjach. Zapis EKG nie daje nam informacji na
temat patologii zastawek. W zapisie sygnatu fonokardiograficznego,
zarejestrowanym u zdrowej osoby wyrdzniamy dwie gtdéwne grupy drgan:
e pierwsza grupa, odpowiada pierwszemu tonu serca, rozpoczyna si¢ chwilg
po rozpoczeciu zatamka Q w EKG i trwa maksymalnie 160 ms, cechuje si¢
dwiema sktadowymi o niskich czgstotliwosciach i dwiema sktadowymi
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0 wyzszych czestotliwosciach. Drgania o wyzszych czgstotliwo$ciach
tworzg si¢ w czasie zamkniecia zastawki dwudzielnej i trdjdzielne;.

e druga grupa, odpowiada drugiemu tonu, rozpoczyna si¢ w przy koncu
zatamka T, charakteryzuje si¢ ona dwiema skladowymi. Pierwsza z nich
powstaje w trakcie zamknigcia zastawki aortalnej i wyprzedza druga,
powstajaca podczas zamknigcia zastawki pnia plucnego. Nieprawidlowe
odstepy miedzy tymi sktadowymi sa waznym elementem réznicujacym
w fonokardiografii.

Amplituda 1 czestotliwo$¢ tondow serca i szmerdw, majacych zwigzek
z nieprawidlowym przeptywem krwi, s waznymi cechami fizycznymi, dzigki
ktorym jesteSmy w stanie okreslic stan kliniczny badanego ukladu
krwiono$nego.

Relaksacja
Wyrzut Naplyw krwi do serca

Diastaza
| Skurcz przedsionkow
1

Skurez
izowolumetryezny

fﬁ 120 ) |~3
-
E 100 ~ AN [ [™~~Cisnienie aortalne
-E- g0 4 T i i S T
T 60 4
2
:E 40 + 1 4
o 9 5__-‘\ / Cisnienie przedsionkowe
- 0~ Tk ‘tCiénienii komorowe
= 130 =
EP _V
o / Objetos¢ komorowa
\g a0 /
%_* 5 R i | R |
P —T ’q T T~—Elektrokardiogram
Q¥s Q S
1t 2ton
1ton ’qz ton |3 ton 1ton w Echokardiogram
Skurcz Rozkurcz Skurez

Rys. 6. Schemat Wiggera przedstawiajacy zdarzenia cyklu serca wystepujace w lewe;j
komorze [16]

3. Tor akwizycji, przetwarzania i analizy sygnalu

Obiektem badanym jest to serce. Generuje ono sygnal, bedacy wynikiem
danego procesu fizycznego. Akwizycji sygnatu dokonujemy wykorzystujac
wzmacniacz napieciowy przy badaniu EKG, badz tez przez mikrofon
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w przypadku analizy dzwieku serca. Po przej$ciu tego sygnatu przez
przetwornik analogowo-cyfrowy dostajemy dane, ktore poddajemy analizie. To
znaczy wykonujemy odszumianie, filtracje oraz odrzucenie bledow. Nastepnie
mozemy przetworzy¢ te dane. Po przetwarzaniu wyciagamy z tego sygnatu
potrzebne nam informacje, klasyfikujemy je i wyciggamy wnioski. My skupimy
si¢ na analizie oraz klasyfikacji.

B Proces Przetwornik
Obiekt — oo ‘-‘ Sygnal ﬁ‘ e
1
7
Anali
Dane — Filtracja —-‘ nau=a —v‘ Klasyfikacja
sygnafu
1

[

Whnioski

Rys. 7. Schemat postepowania z sygnatem

4. Metody analizy sygnalu EKG

4.1. Przetwarzanie wstepne

Pierwszy etap przetwarzania sygnalu EKG polega na odpowiednim
przygotowaniu go do dalszej analizy. NajczeSciej spotykane operacje polegaja
na [8]:

e filtrowaniu sygnatu EKG celem usunigcia szumow (filtry adaptacyjne, filtry
gorno i dolno przepustowe, transformata falkowa),
e filtrowaniu sygnatu EKG celem usunigcia sktadowej napigcia sieciowego:

50 Hz (Europa) lub 60 Hz (Ameryka),

e usunigcie ptywajacej izolinii i szumow (transformata falkowa),
e normalizacji amplitudy sygnatu EKG,
e usunigciu (odejmowaniu) sredniej (sktadowe;j statej) sygnatu [7]:
D(j: D):R(j, H)-N(j, n) (1)
gdzie: R(j,n) — probki reprezentujace sygnat surowy, N(j,n) — probki
reprezentujgce czasowo-czestotliwosciowy model szumu.

4.2. Filtrowanie

Powodem wykonywania filtracji sygnatu w pierwszej kolejnosci jest
uniknigcie niepozadanych efektéw powodowanych przez szum. Odfiltrowanie
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niepozadanego szumu jest szczeg6Olnie istotne dla pdzniejszych etapow
przetwarzania. Stosuje sig¢:
o filtry pasmowe  (szczelinowe) —  usuwanie  zakldocen  sieci
elektroenergetycznej 50 Hz,
e filtry gornoprzepustowe — usuwanie dryftu linii izoelektrycznej 0,2-0,5 Hz,
o filtry dolnoprzepustowe — usuwanie artefaktow drzen mig$niowych,
zaklocenia wystgpujace w aparaturze elektromedycznej 25/35 Hz.

Podczas filtracji sygnatu wejsciowego dazymy do tego, aby byl on jak
najbardziej zblizony do sygnalu wzorcowego, a tym samym do
zminimalizowania niepewno$ci, otrzymania optymalnego przebiegu sygnatow
oraz sprawdzenia przeksztalcen sygnatow niestacjonarnych. Rezultatem jest
wytworzenie sygnalu wyjsciowego. Problem z usuwaniem szuméw polega na
tym, ze nie znamy dokladnej czgstotliwo$ci szumu, wigc mnajprostsze
rozwigzania bazujace na filtrach gérnoprzepustowych lub dolnoprzepustowych
nie zawsze spelniaja oczekiwania. Zaktocenia, ktorych zrodtem sg ruchy
pacjenta, a takze artefakty zwigzane z zakldceniami biologicznymi sa czgsto
eliminowane za pomocg filtrow goérnoprzepustowych. Jednakze uzycie filtrow
gornoprzepustowych o czgstotliwosci odcigcia 0,5 Hz moze prowadzi¢ do utraty
cennych informacji poprzez znieksztalcenie morfologii sygnalu EKG,
W szczegdlnosci wptywajac na odcinek ST i falg¢ T. Z tego powodu stosuje si¢
tez filtracje goérnoprzepustowa 0,05 Hz zalecang przez American Heart
Association (AHA), przy ktérej minimalizuje sie znieksztalcenie sygnatu EKG.
AHA wprowadzito zalecenia zwigzane z odpowiedzig amplitudowa (+6% dla
0,5 dB) miedzy 1-30 Hz z ttumieniem -3 dB dla czgstotliwosci mniejszych od
0,67 Hz i wiekszych niz 150 Hz [9].

125



PRZEGLAD METOD ANALIZY SYGNALU ELEKTROKARDIOGRAFICZNEGO...

Sygnat oryginalny

2| | |
D ......A..._J| _,—»"r-\m .r-;,|| .1'\1""»\—#-!-\-“.“"\.|| .""r-"'\d—w\-\
\ ¥ ¥
] 100 200 300 400 500
5 Filtracja dolnoprzepustowa Eﬁ 9 9
1 T
dol . 5 of G 1
0 p— -I|..-": '\.---»._,-'*__nll_a-". M ||_.-/: I‘\- - 'gj z-i(f .
Il i ' @ -1 A b
] 100 200 300 400 500 § -2 1] 2
Real Part
Filtracja gornoprzepustowa &
T 1 T e
1 1
5 || Fa | e l Py % D
1 e AT A Y TRV Y VAW =
05 i o " & 1
] 100 200 300 400 500 E -4
Pochodny filtr bazowy &
0.4 T T T o 9
D'% —-.--"\_.-'I |n-"j\.'"_"—"‘-,_."I|In"'f'\\f'"__'-‘l.-'ll |r\'v’ o % 0
0.2 | | I £ :
0.4 | | | = a1
0 100 200 300 400 500 E =2 ] 2
Real Part

Rys. 8. Wynik filtracji sygnatu elektrokardiograficznego: (1) sygnat oryginalny, (2) po filtracji
filtrem dolnoprzepustowym oraz (3) po filtracji filtrem gbérnoprzepustowym , (4) filtracja
pochodnym filtrem bazowym

4.3. Transformata falkowa

Jednym z istotnych krokow w analizie EKG jest doktadne wykrycie
zatamkow tworzacych caly cykl serca. Wigkszos¢ badan opartych na
transformacie falkowej [7] identyfikuje 99,8% przebiegoéw EKG. Transformatg
falkowa sygnatu uzyskuje si¢ przez pordwnanie sygnatu wejSciowego
Zrozszerzonymi i przesunigtymi wersjami nierozciagnietej falki, tzw. falka
matki. Najbardziej jest przydatna w rozpoznawaniu zatamkow P i T. Jej zaleta
jest mozliwos¢ wykrywania nieprawidtowosci zalamka T bez potrzeby
identyfikacji jego punktu koncowego. Mozemy zauwazyC, ze piki zespotdw
QRS sptaszczajg sig, a fale P i T, zawierajace nizsze czestotliwosci, stajg si¢
bardziej widoczne. Kolejng zaleta transformaty falkowej jest jej zdolnos¢ do
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podkreslenia szczeg6low sygnatu EKG przy optymalnej rozdzielczo$ci
czestotliwo$ci Czasoweyj.
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Rys. 9. Wykresy przedstawiajace filtry falkowe w programie Matlab
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Rys. 10. Filtry falkowe w programie Matlab

4.5. Detekcja

Kolejnym etapem przetwarzania sygnatu EKG, jest detekcja zespotow QRS
i segmentacja sygnatu EKG. Pozwala na znalezienie miejsc, w ktorych znajduja
si¢ zespoly skurczowe serca. Jest to etap podstawowy do interpretacji
elektrokardiogramu, niezwykle kluczowy w rozpoznawaniu zaburzen serca na
podstawie zespotdow QRS, dlatego zazwyczaj wykonywany w pierwszej
kolejnosci po filtrowaniu [8].
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W celu sprawdzenia algorytmu detekcji, konieczne jest skorzystanie
z odpowiedniej bazy danych. Najpowszechniejsza to baza amerykanska: MIT-
BIH. Najpopularniejszymi i najskuteczniejszymi metodami detekcji zespotéw
QRS s3 [8]:
adaptacyjna detekcja progu,
sieci neuronowe,
algorytmy genetyczne,
transformacja falkowa,
metoda katowa.

4.6. Algorytm detekcji

Klasyczna metoda sklada si¢ z filtracji pasmowoprzepustowej, filtru
rozniczkujacego, operacji nieliniowej i filtru dolnoprzepustowego. Pierwszym
krokiem jest wykonanie przeksztatcen matematycznych sygnatu faworyzujacych
cechy ORS, a zarazem wykluczajacych cechy innych elementow. Wynikiem
tych przeksztalcen jest funkcja detekcyjna, ktora ma taka samg ilos¢ probek jak
sygnat EKG. Funkcja ta charakteryzuje si¢ stromo$cig narastania i opadania jej
zboczy w granicach zespotu QRS. Koncowym etapem jest catkowanie
w ruchomym oknie czasowym. Drugim krokiem jest dobranie odpowiedniego
progu funkcji detekcyjnej, pozwalajacego znalez¢ punkty, ktore zostang
przekazane do obrebu zespolu QRS. Ustawianie progu zachodzi zazwyczaj na
biezaco w zaleznosci od funkcji detekcyjnej w punktach wykrywania ekstremow
lokalnych tej funkcji. W maximum funkcji zachodzi selekcja, polegajaca na
wyodrebnieniu czy zostaje przekroczony prég detekcji-jesli tak to punkt ten
nalezy do punktu detekcji, jesli za§ nie to warto$¢ tego punktu uznawana jest za
maximum szumu. Wartosci punktéw sa ze soba porownywalne. W celu
odrzucenia zatamkow nielezacych w obrgbie zespotu QRS, czyli zatamki P i T.
Wynika z tego, ze metoda jest szczegolnie wrazliwa na wykrywanie zatamkow P
oraz T o duzej amplitudzie, ktéore moga powodowac¢ zaklocenie calej detekcji.
Metoda ta ma zaréwno wady i zalety, dlatego tez powstalo nowe rozwigzanie,
ktére opiera si¢ na zastosowaniu rownoleglego przetwarzania sygnalu w trzech

pasmach [6], [8], [9].
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Rys. 11. Algorytm detekcji [7]
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Rys. 12. Filtracja za pomocag filtru o $redniej ruchomej w celu detekcji pracy serca w programie
Matlab [19]
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Rys. 13. Wynik dobrania odpowiedniego progu funkcji detekcyjnej w programie Matlab [19]
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Rys. 14. Koncowy wynik detekcji — wykryte punkty odniesienia QRS i punkty R [19]
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4.7. Algorytm Pan-Tompkins

Jest powszechnie stosowany do wykrywania kompleksu QRS w EKG.
Algorytm[12] sktada sig¢ z pigciu nastgpujacych po sobie etapow, ktdre majg na
celu usuniecie zaklocen sygnatu powstajacych pod wptywem drzenia miesni,
wptywu zaktocen sieci elektroenergetycznej wptywu zatamka T oraz ptywajacej
izolinii elektrycznej. Sthumienie niskoczgstotliwosciowych komponentéw (P i T)
oraz wzmocnienie wysokoczgstotliwo$ciowych cech sygnalu reprezentujacych
nachylenie zespotow QRS. Uzyskanie pojedynczej ,,fali” w obrgbie zespotu
QRS, oraz ustalenie warto$ci progowej i wyznaczenie numeréow probek odpo-
wiadajacych zatamkom R.

Progowanie i
wyznaczenie
zatamkow R

Filtracja
pasmowo-

przepustowa

Rozniczkowanie Potegowanie Catkowanie
syenatu syenatu syenatu

Rys. 15. Algorytm Pan-Tompkins [12]

4.8. Ekstrakcja i selekcja cech

Cechami nazywamy informacje pochodzace z sygnatu EKG, ktore moga
by¢ wykorzystywane do dyskryminacji zaburzen serca. Cechy mozemy
wydoby¢ m.in bezposrednio z przebiegu w dziedzinie czasu, drugg zas metodg
jest przeksztalcenie sygnatu EKG do dziedziny czgstotliwosci, trzecim sposo-
bem jest wydobycie cech z odstgpow RR.

Etap ekstrakcji/selekcji cech jest istotny w komputerowym diagnozowaniu
dysfunkcji mig$nia sercowego. Ekstrakcja cech nazywamy przeksztatcenie
obiektu w celu otrzymania cech charakterystycznych, ktore reprezentuja istotne
informacje. Nastepnie wystepuje redukcja danych w celu odrzucenia nadmiaru
czy btedow informacji. Nastgpuje zmiana transformujgca cechy z poczatkowego
sygnatu do nowej przestrzeni ,,niskowymiarowej”. Selekcja cech nazywamy
szukanie pewnego zestawu charakterystyk, ktére najbardziej nadaja si¢ do
spekulowanego zadania. Wybierane najbardziej reprezentatywne cechy sg bez
transformacji. Zarowno ekstrakcja jak i selekcja odpowiadajg za zmniejszenie
liczby danych, przez co mozemy zwigkszy¢ skutecznos¢ klasyfikacji i skrocic jej
naktad obliczeniowy [8].

Syznat m_]hmmf! Normalizacjai Twarzenie
wejsciowy RIETWSZE] kwantyzacja histogramu
pochodng]

d ] J d d d

FCA Klasteryzacja

Rys. 16. Algorytm ekstrakcji i selekcji cech
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5. Metody analizy sygnalu fonokardiograficznego

Ostuchiwanie sktada si¢ z dwoch faz: akwizycji dzwicku serca i analizy
dzwigku serca. Analiza dzwickdéw serca moze pomoc w klasyfikacji pacjenta na
zdrowego i1 chorego. U zdrowych mozna wyr6zni¢ dwa elementy przebiegu
czasowego sygnalu dzwickowego: pierwszego tonu serca (S1) i tonu dzwicku
serca (S2)[15]. Analize dzwigku serca mozna podzieli¢ na trzy ogdlne etapy:
segmentacja, ekstrakcja cech i klasyfikacja. Segmentacja polega na okresleniu
granic cykli sercowych na podstawie ciggltych sygnalow dzwiekowych serca.
Ekstrakcja cech polega na obliczeniu parametréw identyfikujacych z kazdego
cyklu serca. Klasyfikacja polega na podjeciu decyzji o rodzaju dzwigku serca na
podstawie tych parametrow.

5.1. Segmentacja

Skuteczna segmentacja jest w stanie dostarczy¢ cennych informacji
diagnostycznych dla pacjentéw. Ponadto ma to kluczowe znaczenie dla
niektorych metod klasyfikacji opartych na ekstrakcji cech.

Metoda segmentacji dzwigku serca laczy analize w dziedzinie czasu,
analiz¢ w dziedzinie czgstotliwosci i1 analizg czasowo-czestotliwosciowa.
Korzystajac z tej metody, najpierw lokalizowane sa granice komponentow
dzwigku serca, a nast¢pnie komponenty sg rozpoznawane. W kolejnym kroku
dzwigki serca sg dzielone na kilka segmentoéw na podstawie wynikow lokalizacji
granic i identyfikacji komponentow.

Gltowne cechy dzwigkdw serca to ich amplituda, czestotliwosc, czas trwania
i potozenie wzajemne. Dzwigki serca skladajg si¢ z dwoch regularnie
powtarzajacych si¢ uderzen, S1 1 S2 tworzacych cykl sercowy [15]. Wigkszos¢
metod segmentacji dziala dzigki zatozeniu, Ze przerwa pomiedzy S1, a S2
w ktorej nastepuje skurcz (diastola), jest krotsza niz przerwa migdzy S2 i1 S1
(systola), w ktorej dochodzi do rozkurczu.

5.2. Ekstrakcja

Metody ekstrakcji mozna z grubsza podzieli¢ na dwa rodzaje [15]. Pierwszy
z nich wykorzystuje wiedz¢ medyczng na temat okreslonych choréb i ich
wplywu na generowanie dzwigkow serca. Drugi oparty jest na reprezentacji
elementow sygnatu w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Ten rodzaj reprezentacji
jest szczegdlnie odpowiedni dla dzwigkow serca, poniewaz s3 to sygnaty
niestacjonarne, ktéorych zawarto$¢ zmienia si¢ z czasem. Szczegdlng
reprezentacjg czasowo-czestotliwosciowa powszechnie stosowang w analizie
dzwieku serca jest dyskretna transformata falkowa.
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Funkcje oparte na DWT oferuja dwie zalety w porownaniu do wielu innych
metod. Sg dobrze zbadane i sprawdzone oraz istnieje wiele oprogramowan
pomocnych w ich obliczaniu. Co wigcej, na wspdlczynnik DWT nie ma wplywu
rodzaj zastosowanej metody wykrywania obwiedni, poniewaz sa one obliczane
bezposrednio na podstawie sygnatow dzwickowych serca.

5.3. Klasyfikacja

Do klasyfikowania sygnatu przydatne sg czgsto uzywane modele,

mianowicie:

e Support Vector Machine [17] (SVM) — maszyna wektoréw nosnych,
dziata jak klasyfikator, majacy na celu wyznaczenie hiperptaszczyzny
rozdzielajacej z maksymalnym marginesem przyktady nalezace do
dwoch klas. Ta metoda jest przydatna gdy dane muszg by¢ rozdzielone
liniowo.

o Deep Neural Network [14] (DNN) to algorytm sztucznej inteligencji do
uczenia maszynowego DNN to sie¢ neurondow, zgrupowanych w wielu
warstwach potaczonych ze sobg, gdzie neurony akceptuja aktywacje od
neuronéw z poprzedniej warstwy, przetwarzajg przekazane dane,
nastgpnie przekazuje je do kolejnej warstwy.

e DNN nie radzi sobie dobrze w porownaniu z SVM, z powodu
ograniczonej ilo§¢ dostepnych danych, DNN wymaga tysigcy plikow
i funkcji do szkolenia i klasyfikacji, wiec w przypadku, gdy dostepna
jest wystarczajaca ilos¢ danych, DNN moze osigga¢ wyniki lepsze niz
SVM [14]. Najwyzsza doktadnos¢, uzyska sie dzieki potaczeniu tych
funkciji.

6. Podsumowanie

Interesujagcym  zagadnieniem jest analiza 1 identyfikacja zapisow
elektrokardiograficznych. W tym zakresie szczeg6lny nacisk polozony jest na
lokalizacj¢ oraz identyfikacje¢ charakterystycznych dla EKG zespotow QRS.
Lokalizacja zespotow QRS jest podstawowym etapem, ktory rozpoczyna
analizg. Autentyczno$¢ otrzymanych wynikow wywiera wplyw na warto$¢
parametréw wyznaczanych w kolejnych etapach. Zar6wno w lokalizacji jak
i rozpoznawaniu pochodzenia morfologicznego zespotow QRS przydatng meto-
dg jest transformacja falkowa, ktora daje miarodajne wyniki [20]. Detekcja
zespotow QRS jest zasadnicza w przetwarzaniu sygnatow EKG, poniewaz jest
podstawa do dalszej analizy. Trudnosci w precyzyjnym wykrywaniu miejsca
zespotow QRS w sygnale wynikajg gtownie z ich fizjologicznej zmiennosci, jak
rowniez obecnosci réznorodnych zaklocen. Zaleta przedstawionego algorytmu

133



PRZEGLAD METOD ANALIZY SYGNALU ELEKTROKARDIOGRAFICZNEGO...

detekc;ji jest prostota i zdolno$¢ do wykrycia zatamkow P i T. Kolejnym dobrym
rozwigzaniem jest algorytm Pana Tompkinsa, charakteryzujacy si¢ duza
czulo$cia w przypadku zaktoconego sygnatu.

Przyczyna stosowania autodiagnostyki sygnalu fonokardiograficznego jest
fakt tego, ze do$wiadczeni lekarze czgsto majg problem z rozpoznaniem
zmyslowym patologicznych dzwigkdéw serca. Powodem tego jest przewaga
niskich czegstotliwos$ci, znajdujacych si¢ ponizej progu styszalnosci. Poprzez
potaczenie ze sobg algorytmu SVM i DNN uzyskujemy duza skutecznos¢
rozroznienia stanu zdrowego, a patologicznego.

Dzigki analizie sygnatu elektrokardiograficznego oraz fonokardiograficz-
nego mozemy prawidlowo odczyta¢ sygnat pochodzacy z serca. Za pomoca
przedstawionych algorytmoéw umozliwiona jest wizualizacja, manipulacja
odpowiednimi fragmentami np. mozemy poprawi¢ pomylki. Oczywiscie opisane
algorytmy to tylko propozycje, natomiast istnieje wiele innych metod
nadajacych si¢ do analizy sygnatu, ktore nie zostaly tutaj omoéwione.
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1. Wprowadzenie

Projekt Gospodarka 4.0, ktorego zatozenia sg obecnie implementowane na
$wiecie, to wspolczesna rewolucja przemystowa polegajaca na wzajemnym
powigzaniu oraz wykorzystywaniu automatyzacji przetwarzania i wymiany
danych oraz technik wytwoérczych, zarbwno w przemysle, jak i w ustugach.
Koncepcja ta moze by¢ rowniez rozpatrywana nieco szerzej, jako,,Industry4.0”,
ktore jest zbiorczym pojeciem ukazujacym integracje inteligentnych maszyn,
systemOéw oraz wprowadzania zmian w procesach produkcyjnych, majacych na
celu przede wszystkim zwigkszenie wydajnosci wytwarzania. Doda¢ nalezy, iz
czwarta rewolucja przemystowa dotyczy nie tylko technologii, ale tez nowych
sposobdw pracy i roli ludzi w przemysle — wprowadza wigc zmiany w roznych
obszarach zycia spoteczno-gospodarczego [7].

Pojecie ,,Gospodarka 4.0” oznacza unifikacj¢ Swiata rzeczywistego maszyn
produkcyjnych ze $wiatem wirtualnym Internetu i technologii informacyjne;j.
Ludzie, maszyny oraz system IT automatycznie wymieniajg informacje w toku
produkcji; nastgpuje tu wigc Scista integracja czlowieka z procesem
produkcyjnym w celu ciaglego doskonalenia, koncentrowania si¢ na dziataniach
o wartosci dodanej, atakze unikania marnotrawstwa [17]. Doda¢ nalezy, iz
srodowisko Industry 4.0 jest podpora, lepszym miejscem pracy, zapewniajac
dostgp do praktycznie kazdej przydatnej informacji, w dowolnym czasie,
z dowolnego miejsca, co w konsekwencji umozliwia ekonomiczng produkcje
zindywidualizowanych wyrobdéw [1]. Gospodarke 4.0 charakteryzujg wiec
przede wszystkim: cyfryzacja, automatyzacja, robotyzacja i algorytmizacja.

2. Geneza oraz podstawowe zalozenia czwartej rewolucji przemyslowej

Swiatowa gospodarka rozwijala si¢ stopniowo — kazdy kolejny krok
w przemysle implikowat gltebokie zmiany w metodach, technikach i sposobach
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produkcji. Pierwsza rewolucja przemystowa miata miejsce pod koniec XVIII w.
w Wielkiej Brytanii i1 polegala na mechanizacji produkcji, szczegélnie
przemystu tekstylnego. Zadania wczesniej wykonywane recznie przez setki
tkaczy we wlasnych gospodarstwach przeniesiono do jednego zaktadu tekstyl-
nego, tworzac w ten sposob prototyp fabryki. Wynaleziono wowczas i wdrozono
innowacyjne na tamte czasy maszyny — gtéwnie w oparciu o silnik parowy, co
wprowadzito produkcj¢ w erg industrializacji [3].

Druga rewolucja przemystowa miala miejsce na przetomie XIX i XX w.,
a spektakularnym dowodem sukcesu jej metod bylo uruchomienie linii
produkcyjnej przez Henry’ego Forda i rozpoczgcie stulecia masowej produkcji
samochodow. Rewolucja ta byla wiec zwigzana z wprowadzeniem produkcji
masowej opartej na energii elektrycznej - elektryczno$¢ wyparta silniki parowe,
za$ linie produkcyjne mogly wytwarza¢ towary w duzych seriach. Doda¢ nalezy,
iz pierwsze dwie rewolucje przemystowe doprowadzily do wzrostu zamoznosci
pracownikéw oraz do urbanizacji.

Trzecia rewolucja przemyslowa rozpoczgta sie¢ w latach 70. XX w.
i polegata na zwigkszeniu automatyzacji procesow produkcji z wykorzystaniem
komputerow (elektronika oraz technologie internetowe). Cyfryzacja, coraz
bardziej wydajne komputery 1 uktady przetwarzania danych umozliwity
sterowanie maszynami za pomoca oprogramowania. Dzigki temu maszyny
zyskaly wigksza wydajnos¢, precyzje i elastycznos¢, a proces cyfryzacji
umozliwil osiggnigcie coraz wyzszych stopni automatyzacji. Zaczety powstawac
systemy planowania i1 kontroli, ktorych celem byta koordynacja dziatan
W obrebie produkcji [14].

Czwarta rewolucj¢ przemystowa obserwujemy od kilku lat i polega ona na
integracji systemow oraz maszyn sterowanych cyfrowo 2z Internetem,
technologiami informacyjnymi, a takze na tworzeniu sieci. Cyfryzacja powoduje
glebokie oraz daleko idagce zmiany we wszystkich obszarach naszego zycia.
Umozliwia ona bowiem m.in. powstanie gospodarki wytwarzajacej na zadanie,
atakze dostarczajagcej produkty oraz uslugi zgodnie ze specyficznymi
wymaganiami klienta doktadnie wtedy, kiedy sa potrzebne [11].

Kluczowy element Gospodarki 4.0 stanowig systemy cyberfizyczne (Cyber
Physical System, CPS), czyli systemy integrujgce obliczenia z procesami
fizycznymi. Przyktadowo, w odniesieniu do produkcji oznacza to, ze informacje
dotyczace zarowno realnej hali produkcyjnej, jak i wirtualnej przestrzeni
obliczeniowej sg wysoce zsynchronizowane, co pozwala na uzyskanie lepsze;j
kontroli i wzrost wydajnosci w procesie produkeji [2], [13].

Kolejnym istotnym elementem Gospodarki 4.0 jest Internet Rzeczy
(Internet of Things, ToT), co oznacza, ze przedmioty, urzadzenia wyposazone
W specjalne czujniki i sensory komunikujg si¢ ze sobg oraz wymieniajag dane
z komputerami i innymi urzadzeniami, za pomocg réznorodnych rozwigzan
sieciowych, szybciej isprawniej niz przy pomocy cziowieka [15]. Jako
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przyktady mozna tu poda¢ zautomatyzowane fabryki, wykorzystujace sztuczna
inteligencj¢ do przewidywania potrzeb klientow, czy pojazdy autonomiczne.

Sztuczng inteligencje zasilaja réwniez takie komponenty jak big data
i analityka, dzigki ktorym mozliwe jest badanie zachowan i zwyczajow
konsumpcyjnych, komunikacyjnych, zywieniowych czy zdrowotnych, ale takze
identyfikowanie potrzeb, podpowiadanie optymalnych rozwigzan, oddzielanie
tego, co wazne, od tego, co mniej wazne, czy w koncu sterowanie liniami
produkcyjnymi oraz wspieranie efektywnego transfer wiedzy do realizacji celow
biznesowych [11]. Jest to szczegdlnie istotne, poniewaz w dzisiejszych czasach,
dzigki szybkiemu rozwojowi Internetu, codziennie powstaje i gromadzi si¢ tak
ogromng ilo$¢ informacji, ze ich przetwarzanie i analiza wykracza poza
mozliwosci tradycyjnych narzedzi [18].

3. Zalety implementacji gospodarki 4.0

Producenci, ktorzy opieraja swoja firme¢ na Przemysle 4.0, doprowadzaja do
obnizenia kosztow produkcji 1 tatwo moga si¢ wpasowal w oczekiwania
klientow. Dzigki temu zyskuja przewage nad konkurencjg. Do innych korzysci
generowanych w zwiazku z implementacja rozwigzan z zakresu koncepcji
Gospodarki 4.0 mozna zaliczy¢ rowniez [7]:

e zdobycie wigkszego udzialu w rynku,

e wzmocnienie potencjatu i pozycji konkurencyjnej,

o zwigkszenie produktywnosci i efektywnos$ci pracy, a takze efektywnosci
zasobow produkeyjnych, stawiajacych na otwarte standardy oraz posiada-
jacych wysoki stopien modularnosci,

o ulatwione zarzadzanie produkcja, poprzez integracj¢ systemow produk-
cyjnych,

e produkcje matoseryjng z zaletami produkcji masowe;j,

e udoskonalenie procesow i zapasow,

o wzrost produkcji, ktora opiera si¢ na inteligentnej analizie danych,

e niskie koszty produkcii,

e bazowanie na innowacyjnosci, poprzez potagczenie produkcji z IT.

4. Wyzwania, szanse oraz zagrozenia zwiazane z Gospodarka 4.0
z perspektywy roznych uczestnikow wspélczesnego rynku

Wydaje sig, iz w odniesieniu do szans zwigzanych z implementacja
rozwigzan z zakresu koncepcji Gospodarki 4.0, najwazniejszg kwestig jest
otwarto$¢ na nowoczesne technologie i tempo komercjalizacji. Wyniki badan
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naukowych dowodza bowiem temu, iz zmiany w organizacji produkcji sa bardzo
dynamiczne [10]. Postep techniczny likwiduje tradycyjne strategie walki
konkurencyjnych, a stawia na powstawanie nowych. Nie wazne jest w jakiej
branzy dziata firma, wszedzie bowiem zauwazy¢ mozna istotny wplyw wszech-
obecnej cyfryzacji. Jest ona atrybutem w zmianach produkcji, ustugach,
edukacji, nauce i administracji. Laczy ze sobag zaréwno zycie prywatne,
zawodowe, jak i spoleczne jednostki, a nawet cate spoteczenstwo. Dodaé nalezy,
iz niejednokrotnie fundamentem staje si¢ komunikacja elektroniczna, dzigki
ktorej mozna osiagna¢ wyniki rozwoju firmy, a takze utatwi¢ prace dla siebie —
jako pracodawcow, jak i dla pracownikow.

4.0 to nie tylko symbol, jest to ztozony proces, w ktérym niezbgdna staje
si¢ analiza i kumulowanie danych przez urzadzenia, umozliwiajacych szybsza
i bardziej elastyczng pracg, co w konsekwencji doprowadzi do wzrostu jakosci
produktow, badz ustug. Zyskiem takiego dziatania bedzie rowniez wigksza
wydajno$¢ przemystu oraz podwyzszenie standardu gospodarki. Niestety
poprzez modyfikacje rynku pacy, dostrzec mozna zagrozenie — be¢dzie to zmiana
w zakresie konkurencyjnosci firm i regionow. Z kolei glowne szanse, jakie
mozna otrzymac¢ dzigki Przemystowi 4.0 to: innowacyjno$¢, wpasowanie si¢
W potrzeby najbardziej wymagajacych klientéw, nowe miejsca pracy,
powstawanie nowych firm [4].

Szanse oraz zagrozenia zwigzane z koncepcja Gospodarki 4.0 dla r6znych
uczestnikOw rynku, a mianowicie: konsumenta, firm, a takze dla calej
gospodarki, zestawiono w tabeli 1.

4.1. Konsument a rewolucja przemystowa

We wspodtczesnych czasach konsumenci sg mniej spontaniczni,
jednoczesnie rynek oferuje im szereg produktdéw i ustug, ktore trafiajg nawet do
najbardziej wymagajacych klientow. Kupujacy kieruje si¢ masg czynnikow,
majacych znaczacy wplyw na ostateczng decyzje wyboru produktu, badz ustugi.
Jednakze wigkszos¢ informacji jest pozyskiwana poprzez Internet; tam klienci
poszukuja opinii innych o0s6b, poréwnuja ceny. Dzieki stronom internetowym,
ktore zaktadaja potencjalne firmy, mozliwe staje si¢ bowiem personalizowanie
potrzeb oraz zachowan klientow. Ich aktywnos$¢ pokazuje kim jest klient i czego
potrzebuje - poprzez to firma stara si¢ do niego dopasowaé lepsza oferte.
Pozwalaja na to narzedzia, ktore czgsto dane =zabieraja automatycznie
wykorzystujgc m.in. adres IP, lokalizacje, pliki cookies; w konsekwencji firmy
moga uzyskang wiedzg wykorzysta¢ do odpowiedniego przygotowania swojej
oferty pod upodobania klienta. Dlatego dane o klientach stosunkowo tatwiej
pozyskiwaé podmiotom oferujacym dobra i ustugi w Internecie, gdy podmioty te
réznymi sposobami zachg¢caja do zaktadania kont na swoich stronach [12].
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Tabela 1. Szanse i zagrozenia zwigzane z gospodarka 4.0 [5, 16]

Dla konsumenta

| Dla firmy

| Dla gospodarki

SZANSE

Zindywidualizowane
zaspokajanie potrzeb
konsumpcyjnych

Spadek kosztow produkeji

Atrakcyjnos¢ dla
Inwestorow

Nowe zawody, 0 wysokiej
wartosci dodatniej, oraz
rozwdj nowych branz

Wazrost produktywnosei,
powstawanie nowych,
lepszych produktow

0 wysokiej wartos$ci

Innowacyjna gospodarka

Z potencjalem
nawigzywania rywalizacji
mi¢dzynarodowej, dzieki
otworzeniu nowych frontow
technologicznych

Mozliwos$ci ksztalcenia
i zdobywania kolejnych
umiejetnosci

Rozwo6j nowych branz,
zmiana modeli biznesowych
w tradycyjnych sektorach,
szansa na wejscie dla
nowych graczy

Bardziej efektywne
wykorzystanie energii

i materiatobw, zmniejszenie
zanieczyszczen na jednostke
produkcji

ZAGROZENIA

Redukcja miejsc pracy

Przewaga zagranicznych dostawcow rozwigzan 4.0

Konieczno$é
dostosowania si¢ do
zmieniajacych si¢
warunkow.

Mate przedsi¢biorstwa
moga bacd si¢ ba¢ ryzyka
zZwiazanego z inwestycja
w nowe technologie

Ryzyko bezrobocia,
spowodowanego zlymi
kwalifikacjami do potrzeb
gospodarki 4.0

Brak pracownikéw

z odpowiednimi
kompetencjami, za mato
informatykow, specjalistow
od automatyki, robotyki
badz mechatroniki

Koszty pracy przestajg by¢
zrddlem przewagi
konkurencyjnej, ro$nie
znaczenie kosztow
logistyki.

Ryzyko odptywu inwestycji
W przemysle przetworczym
do gospodarek
rozwinigtych.

Zmniejszenie
konkurencyjnosci
niektorych eksporterow.

4.2. Zaklady produkcyjne w obliczu czwartej rewolucji przemyslowej

Jak juz wspomniano, czwarta rewolucja dla zaktadéw produkcyjnych, to
niewatpliwie szansa, ale i rowniez wyzwanie. Podstawa wdrozenia rozwigzan
Z tego obszaru jest znajomo$¢ czterech technologii i zjawisk [9]:

1. Przemystowy Internet Rzeczy (Industrial InternetOf Things — 110T) — dzieki
temu firma moze dziala¢ globalnie, posiada uzytkowy dostep do danych
oraz mozliwo$¢ kontrolowania wykowywanych procesow;
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2. Autonomiczne systemy wytwarzania — na podstawie tej technologii firma
moze zbudowac ,,inteligentne’’ fabryki, ktore nastgpnie ulatwiaja proces
produkcji i w ktorych w kazdej chwili mozna wprowadza¢ zmiany pod
wymogi na przyktad klienta;

3. Nowoczesne systemy wsparcia stuzb utrzymania ruchu — dzigki algoryt-
mom prewencyjnym zaklad produkcyjny moze przewidzie¢ awarie,
ponadto wykorzystanie urzadzen mobilnych zapewnia staly dostep do
kompletu dokumentacji;

4. Robotyzacja — zastosowanie dostosowujacych si¢ gniazd produkcyjnych,
ktére opierajg si¢ na robotach przemystowych, uzycie ich do wspotpracy
z cztowiekiem.

4.3. Rola pracownika w kontekscie czwartej rewolucji

Pracownik to kluczowa czg$¢ gospodarki 4.0. Uznaje si¢ bowiem, ze
czlowiek jest nadal najwazniejszy, a rozwijajacy si¢ przemyst ma na celu
stworzenie lepszego miejsca pracy, oraz ze pracownicy nie zostang zastgpieni
poprzez roboty. Przemyst 4.0 to obszar, w ktorym Internet Rzeczy odgrywa duza
role, dzieki wspolpracujacym ze sobg inteligentnym maszynom, ktore
komunikujg si¢ z uzytkownikami.

Moéwiac o Przemys$le 4.0, najcze$ciej przed oczami pojawia nam si¢
obrazek maszyn i technologii. Jednak nie nalezy zapomina¢ o tym, ze tempo
i sukces implementacji tej koncepcji w duzym stopniu zalezy od ludzi.
Nadchodzaca czwarta rewolucja przemystowa przenosi produkcje na wyzszy
poziom. Przemyst 4.0 to bardzo szybki rozwdj technologiczny, zmienia sposob
zycia 1 pracy. Jak twierdzi bowiem Alvin Toffler [4]: ,,...analfabetami XXI
wieku nie bedg Ci, ktorzy nie znajg Excela lub nie potrafig programowag, ale Ci,
ktorzy nie potrafig si¢ uczy¢ nowych rzeczy i oduczaé starych...”. Dlatego
wazng kwestig jest przede wszystkim otwarto$¢ na zmiany, nie tylko
w sposobach produkcji, ale rowniez w sposobach myslenia.

5. Mozliwos$ci implementacji rozwigzan koncepcji gospodarki 4.0 w ujeciu
praktycznym

Przyktadem wdrozenia rozwigzan z zakresu projektu Gospodarki 4.0 jest
firma Bosch Rexroth, znajdujacag si¢ w Hamburgu, ktéra zajmuje si¢ montazem
ponad 200 roéznych wariantow zaworéw hydraulicznych przy wykorzystaniu
jednej uniwersalne;j linii produkcyjnej bez koniecznos$ci modyfikowania maszyn.
Ponadto poszczegoélne elementy, czy tez etapy produkcji sg identyfikowane za
pomoca chipow RFID, dzigki czemu az dziewie¢ stacji linii produkcyjnej ma
mozliwo$¢ rozpoznania, jaki kolejny krok jest niezbgdny w procesie montazu.
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Nastegpnie system, ktoéry odpowiada za sterowanie maszynami, otrzymuje
informacje z serwera. Poprzez wykorzystanie procesu zindywidualizowanej
produkcji, do kazdej z dziewigciu stacji dostarczana jest odpowiednia liczba
potrzebnych elementdw i czesci.

Najciekawszym komponentem linii produkcyjnej w odniesieniu do
pracownikow wydaje si¢ to, ze gdy loguje si¢ on na swoim stanowisku
roboczym za pomoca Bluetooth, moze zobaczy¢ instrukcje dotyczaca danego
wariantu produktu, w jezyku przez siebie preferowanym oraz w formie
dostosowanej do jego kwalifikacji. Ma to rowniez znaczny wptyw na wysoka
jakos$¢ produktu finalnego. Latwo mozna bowiem dostrzec, ze pracownicy maja
pod zasiggiem reki kopalni¢ wiedzy, ktora pomaga w pracy, aby byla ona
latwiejsza, wydajniejsza, przyjemniejsza. Poprzez to czlowiek moze wspotgraé
Z tym co oferuje mu firma bazujaca na rozwoju technicznym i wykorzystujaca
w duzej skali systemy cyberfizyczne [8].

Kolejnym przyktadem jest polska mata firma M-wood, zajmujaca si¢
produkcja wyrobow z drewna, bez uzycia plastiku i innych tworzyw sztucznych,
stawiajgca na ekologi¢. Pojawita si¢ dopiero dwa lata temu. Firma postawita na
innowacyjng maszyng¢ Ploter, ktdra poprzez wprowadzenie do programu danych
tworzy dany ksztalt, obraz z drewna. Przeprowadzono réwniez doswiadczenie,
w ktorym pracownik miat z forniru wyrzezbi¢ matego borsuka - praca zajeta mu
2 godziny, podczas gdy maszyna zrobila to w niecate dwie minuty, dzigki
zamontowanemu w niej laserowi. Caty proces nie jest zbyt skomplikowany,
wystarczy odpowiednie zapoznanie si¢ ze sprzgtem. Ponadto ten sam pracownik
stawia na innowacyjng maszyne, twierdzi ze praca jest szybsza, przyjemniejsza,
wydajniejsza oraz doktadniejsza.

Wiasciciel firmy rowniez jest zadowolony z tego, ze od samego poczatku
postawit na technologi¢; twierdzi ze duzo mu to pomoglo na starcie, bez
problemu mégt bowiem podjac sie zlecenia produkcji na wigksza mase, a klienci
byli zadowoleni. Ponadto firma chce si¢ rozwijac¢ i W przysztosci mysli juz nad
produkcja 3D. Wiasciciel firmy podsumowujac powyzsze dodaje, iz mozliwosci
rozwigzan z zakresu Przemystu 4.0 otworzyly mu wiele szans na rozwdj. Wie
réwniez jak bardzo gospodarka si¢ rozwineta w przeciggu kilkunastu lat i chce
podaza¢ w tym kierunku, poniewaz cztowiek uczy si¢ cale zycie i wazne jest,
aby si¢ nie ba¢ zmian.

6. Whnioski i podsumowanie

Gospodarka 4.0 ma duzy wptyw na zmiang §wiata w ktorym zyja ludzie;
zasieg wywotany czwartg rewolucjg przemystowa jest masowy, dotyka nas
wszystkich i przenika w znaczaca czg$¢ codziennego zycia, zar6wno
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prywatnego, jak i sluzbowego. W zyciu prywatnym bowiem, wigkszo$¢
osobistych plikow, m.in. zdje¢, przechowywane sa w Internecie; ponadto
konsumenci niejednokrotnie korzystaja z zakupéw w sklepach internetowych,
posiadaja zegarek, ktory bezposrednio przesyta do sieci dane o wynikach
sportowych, analizuje je i dostarcza raport; rowniez komputer poktadowy auta
jest zdolny si¢ uczy¢. Z kolei w zaktadzie przemystowym mozliwe jest obecnie
m.in. sterowanie procesami produkcyjnymi z telefonu komorkowego; rozwazane
jest takze korzystanie z rozszerzonej rzeczywistosci, by lepiej zaprojektowaé
uktad maszyn na nowym stanowisku produkcyjnym.

To wszystko oznacza, ze cztowiek jest juz czeScig czwartej rewolucji
przemystowej. Pamigta¢ zawsze jednak nalezy, iz ludzie s3a niezmiennie
najwazniejsi, a dzieki ,;rewolucji przemystowej” otrzymujg jedynie wicksze
wsparcie. W praktyce bowiem czlowiek, maszyna iproces sa ze soba
zintegrowane, w efekcie czego otrzymuje si¢ bardziej elastyczng i ekonomiczng
produkcje.
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