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PRZEDMOWA
Szanowni Uczestnicy i Sympatycy Sympozjum, Czytelnicy

Z ogromna dumg przekazujemy w Panstwa rece monografic stanowiaca
zbior wyselekcjonowanych i recenzowanych artykutow po X edycji stu-
denckiego Sympozjum Naukowego Elektrykow i Informatykow (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 Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki wspierane cztonkami
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” — wygloszonej przez

dr inz. Barttomieja Guzowskiego z Politechniki L.odzkiej,
e _Autonomiczne zrédla energii wykorzystywane w trolejbusach”
wygloszonej przez Piotra Hotyszko z Zaktadu 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 wzieli 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 projektoéw realizowanych w kotach naukowych. W trakcie
studenckiej sesji rownolegle odbyla si¢ sesja plenarna dla doktorantow oraz
prezentacja projektow studenckich.

Drugi dzien Sympozjum poswiccony byl doskonaleniu zawodowemu
studentow — dla zainteresowanych studentow odbyty 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 cechowal wysoki poziom merytoryczny. Dowodem jest
niniejsza obszerna publikacja pokonferencyjna, ktére zostala 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, Zze bedzie to interesujace 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 1 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



Katarzyna MOLICKA

Katarzyna MOLICKA®
@ politechnika Lubelska, WEil, Studenckie Koto Naukowe Elektronikow
MICROCHIP”

PROJEKT PROTEZY REKI Z KONTROLA NACISKU

1. Wstep

Reka pelni wiele zadan ruchowych, ale takze stuzy do ekspresji emocji
i jest gleboko zakorzeniona w kulturze jako symbol. Nic wiec dziwnego, ze
amputacja r¢ki jest przezyciem traumatycznym i pacjenci szukajg substytutow ja
imitujacych w jak najwigkszym stopniu badz tez zapewniajacym im duza
funkcjonalnos¢, umozliwiajacg powrot do codziennych aktywnosci.

Mogtoby sie wydawaé, ze osoby zmagajace si¢ z brakiem konczyny
stanowig nieliczny procent spoleczenstwa, a wraz z rozwojem medycyny liczba
amputacji bedzie si¢ zmniejsza¢. Nie jest niestety mozliwe kompletne ich
wyeliminowanie: zawsze istnieje prawdopodobienstwo utraty kofczyny
w wyniku wypadkéw komunikacyjnych, wypadkow przy pracy, urazow
bedacych skutkiem dziatan zbrojnych badz przebiegu choroby. Niektore osoby
rodzg si¢ bez w pelni wyksztatconych konczyn. Pomimo gwaltownego rozwoju
technologii nadal brakuje na rynku funkcjonalnych protez w przystepnej cenie
i niezbgdne jest zapetienie tej luki.

Dostepne protezy reki mozna podzieli¢ na dwie gtowne kategorie: protezy
pasywne oraz protezy aktywne. Protezy pasywne nie sg przystosowane do
wykonywania zadnych zadan, a uzytkownik nie jest w stanie aktywnie
kontrolowaé¢ potozenia poszczegdlnych palcow czy chwyta¢ przedmiotow.
Protezy aktywne sa w stanie wspomoéc uzytkownika przez wykonywanie
konkretnych ruchéw badz czynnosci.

Protezy z komponentami elektronicznymi stanowig obecnie najprezniej
rozwijajaca si¢ nisz¢ na rynku protez. Nowe rozwigzania staraja si¢ wyjsé
naprzeciw oczekiwaniom uzytkownikow oraz wyeliminowa¢ glowne wady
takich protez- duza wage, wysoki koszt oraz nieintuicyjne sterowanie. Protezy te
moga posiada¢ koncowki robocze w postaci uktadéw przypominajacych
wygladem ludzka r¢ke badz tez systemoéw z hakami czy chwytakami dwu- lub
trojpalczastymi. Dostgpne rozwigzania komercyjne w zakresie sterowania
wykorzystuja czujniki mierzace potencjal czynnosciowy migsni, kontrolery IMU
oraz r6znego typu przetworniki i przetaczniki [1], [2].



PROJEKT PROTEZY REKI Z KONTROLA NACISKU

2. Zalozenia projektowe

Gloéwnym zatozeniem projektu bylo stworzenie projektu protezy reki, ktora
pozwoli uzytkownikowi na sterowanie sila, z jaka chwytany jest przedmiot.
W zakresie pobierania sygnalu wejsciowego przyjeto uproszczenie — kontrola
protezy odbywa si¢ przez aplikacje na smartfon stworzona przy pomocy
oprogramowania Open Source: MIT App Inventor [3]. Ogranicza to ruchy
drugiej, zdrowej r¢ki uzytkownika, ale optymalny sposdb pobierania
| interpretacji sygnalow wejsciowych sterujacych protezami jest zagadnieniem
ztozonym i nie zostat on szerzej poruszony w niniejszym projekcie.

Przyjeto, ze uzytkownik protezy jest osobg po amputacji transradialnej
(zachowany staw lokciowy i1 czg§¢ przedramienia) oraz posiada druga zdrowa
reke. Zatozono, ze nie jest osoba niewidoma. Przy projektowaniu protezy
sugerowano si¢ danymi antropometrycznymi dostgpnymi w literaturze [4] dla
mezczyzn z populacji europejskiej w wieku powyzej 30 lat, a zwlaszcza
wymiarami maksymalnymi regki (95 percentyli) w celu zwigkszenia powierzchni
chwytu oraz wymiarami przeci¢tnymi przedramienia (50 percentyli) w celu
bardziej estetycznego dopasowania obudowy na elektronike imitujgcej fragment
przedramienia.

Model powinien by¢ mozliwie lekki, odporny na uszkodzenia, prosty
w obstudze oraz wykonany z ogdlnodostgpnych materiatow i komponentow.
Powinien zapewnia¢ mozliwie tatwy dostep do czeSci elektronicznych oraz
uktadu mechanicznego w celu ewentualnej diagnostyki probleméw lub
uszkodzenia ktorego$ z elementdw. Zalozono, Ze zostanie on wykonany
w technologii druku 3D.

Na rysunku 1. przedstawiono schematycznie dziatanie protezy. Uzytkownik
za pomoca aplikacji na smartfon zmienia poziom napigcia ciggien i kontroluje
chwyt na obiekcie, obserwujac potozenie palcow oraz wartosci sity nacisku
wyswietlane na ekranie LCD.

Rys. 1. Dziatanie protezy
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3. Projekt mechaniczny

Zdecydowano si¢ na wykonanie projektu mechanicznego przy uzyciu
oprogramowania CAD SolidWorks 2018 z powodu jego wczeSniejszej
znajomosci oraz funkcji, jakie oferuje (ztozenia, wykrywanie kolizji, eksport
plikobw w formacie STL, dostgpnos¢ biblioteki komponentéw elektronicznych).
Do wykonania projektu wykorzystano metod¢ modelowania hybrydowego,
taczacego modelowanie brytowe z modelowaniem powierzchniowym, w celu
osiggniecia bardziej organicznego ksztattu protezy.

Projekt protezy wykonano inspirujac si¢ geometrig oraz funkcjami reki
ludzkiej. Bedac jednak swiadomym, ze niemozliwe i nielogiczne bytoby wierne
jej odwzorowanie, zastosowano szereg uproszczen oraz rozwigzan konstrukcyj-
nych w celu osiagnigcia jak najwigkszej funkcjonalnosci.

Przyjeto, ze proteza r¢ki bedzie miata nieruchomy, przeciwstawny keciuk
oraz dwa ruchome palce, poniewaz na podstawie obserwacji czynno$ci dnia
codziennego wykonywanych przy pomocy rak stwierdzono, ze pozwoli to
wykonanie wigkszo$ci z nich przy zachowaniu maksymalnego uproszczenia
uktadu sterujgcego. Zgiecie palcow odbywac si¢ bedzie przez napigcie
i skrocenie ciggien, dlatego w modelu zwrdcono uwage na rozmieszczenie
kanalow, ktorymi zostang poprowadzone. Do wykonania palcow zdecydowano
si¢ na uzycie materialu o pewnym stopniu elastycznosci w celu zminimali-
zowania ryzyka zniszczenia uktadu podczas uderzenia lub zaczepienia o cos.
Dodatkowo, materiat elastyczny przy zaprojektowanej geometrii palca ma row-
niez za zadanie ich odwodzenie w momencie zmnigjszenia naciggu ciggna. Palce
zbudowane sa z dwoch segmentow, poniewaz zdeterminowano, ze zakres ruchu
w stawie migdzypaliczkowym dalszym jest stosunkowo niewielki (zginanie: 5°,
przeprost, przywodzenie, odwodzenie: 0°) i jego usztywnienie pozwoli na
zwickszenie stabilnosci uktadu bez negatywnego wptywu na ogdlng funkcjonal-
no$¢ palca [5], [6]. W migjscu stawu $rodreczno-paliczkowego zastosowano
potaczenie w postaci zawiasu montowanego na bolcu. Zmniejszono ilosci
materialu w podstawie kciuka, aby mozliwa byla pewna jego deformacja przy
montazu. Palce zostaly sptaszczone po stronie wewnetrznej oraz kciuk zostal
nieznacznie poszerzony w celu osiaggnigcia wigkszej powierzchni chwytu.

Dton zaprojektowano tak, aby mozliwe byto wykonanie zaro6wno chwytu
sitowego, jak i precyzyjnego. W tym celu palce nie zostalty zamontowane row-
nolegle wzgledem siebie: osie obrotu palcow przecinajg si¢ pod katem ok. 130°.
Powierzchni¢ dloniowa wyprofilowano na ksztatt tuku. Powierzchnie boczne
zamodelowano tak, aby utatwione byto przytrzymywanie przedmiotéw badz ich
przesuwanie.

Nadgarstek usztywniono w celu uzyskania wickszej stabilno$ci, natomiast
nadal mozliwa jest rotacja protezy reki jako konsekwencja supinacji i pronacji

11
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przedramienia. Powyzej nadgarstka znajduje si¢ fragment obudowy
przystosowany do montazu silnika krokowego i rolki, na ktérg nawijane sg
ciegna.

Rys. 2. Zblizenie ukazujace mechanizm odpowiedzialny za nawijanie

Dalsza czg$¢ przedramienia, stanowigca obudoweg na elektronike oraz
fragmentaryczny lej protetyczny, wykonano modutowo. Lej protetyczny zostat
wykonany jedynie podgladowo, istnieje potrzeba dostosowania go do
konkretnego przypadku. W celu zmniejszenia wagi wygenerowano dziuplasty
wzor wedlug diagramu Woronoja przy pomocy dostepnego online
Voronatora [7]. Zastosowano opcje: format pliku wyjéciowego — STL, liczba
otworéw — mniejsza, grubo$¢ nowej warstwy: grubsza.

Rys. 3. Ztozenie podgladowe z skroconym lejem; przygotowany do druku lej po modyfikacji

12
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4. Projekt elektroniczny

Do sterowania ukladem zastosowano ptytke Arduino UNO w wersji 3.
Plytke wybrano ze wzgledu na jej dostepnos$¢, znajomos¢ Srodowiska oraz
wystarczajace na potrzeby projektu parametry.

Do zasilenia uktadu zastosowano baterie mobilng firmy Xiaomi, model
NDY-02-AN. Bateri¢ wybrano ze wzgledu na jej dostepnosé, wystarczajaco
duza pojemnos$¢ oraz wygode tadowania.

WYSWIETLACZ
LCD CZUJNIK

T
—

ZASILANIE }_’ JEDNOSTKA | STEROWNIK

CENTRALNA SILNIKA
SILNIK
MODUL BLE
APLIKACJA

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu elektronicznego

Naped w projekcie mial za zadanie nacigganie i odpuszczanie ciegna
przywodzacego palce. Powinien by¢ zasilany ze zrodia pradu statego, gdyz
charakterystyka projektu wymaga duzej mobilnosci. Dodatkowo powinien
pozwala¢ na mozliwie prosta i doktadng kontrole potozenia, aby unikngc¢
zniszczenia przedmiotu lub zerwania ciegna. Zdecydowano si¢ na uzycie silnika
krokowego — w projekcie wymagana byla wysoka precyzja napedu oraz duzy
moment obrotowy przy niskich predkosciach wraz z wysokim momentem
trzymania — stwierdzono, ze wazniejsza od szybkiego wykonywania ruchow
palcow jest precyzyjna kontrola sity nacisku.

Mimo, ze silniki krokowe moga pomija¢ kroki przy duzych obcigzeniach
stwierdzono, ze nie bedzie to negatywnie wplywato na ten projekt — uzytkownik
kontroluje napiecie ciggien manualnie, obserwujac pozycje palcow 1 wyswietla-
ng na ekranie LCD warto$¢ sity wywieranej na przedmiot. Wykorzystano
unipolarny silniczek krokowy 28BY1-48 z sterownikiem ULN2003. Silniczek
wybrano ze wzgledu na jego dostgpnosé, matg wage i wymiary, niska cene,

13
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niewielki pobdr pradu (0,1 A na cewke) oraz fakt, ze zasilany jest napieciem 5V,
dzigki czemu nie ma potrzeby stosowania oddzielnego zrodta zasilania i mozna
w tym celu wykorzysta¢ pin 5 V na ptytce Arduino Uno.

Do pomiaru sity nacisku wywieranej na przedmiot podczas chwytania
zdecydowano si¢ na uzycie rezystancyjnego czujnika nacisku RA9P- ze wzgledu
na jego geometri¢ zewnetrzng (zatozono, ze czujnik zamontowany bedzie na
palcu, dlatego musial mie¢ odpowiednio mate rozmiary) oraz korzystng ceng
i parametry w poroéwnaniu do innych dostepnych czujnikow nacisku.

Zdecydowano o wykorzystaniu wyswietlacza LCD, zamontowanego po
wewnetrznej stronie czg¢sci przedramiennej protezy w celu wysSwietlenia
warto$ci sity nacisku na czujniku i otrzymania informacji zwrotne;j.
Wykorzystano wyswietlacz LCD 2X16 znakéw JHD162A-B-W z niebeskim
negatywem bez konwertera magistrali (z powodu jego dostgpnosci,
wystarczajgcej liczby wyswietlanych znakow oraz korzystnej ceny).

Do komunikacji z smartfonem uzyto modutu Bluetooth Low Energy
w wersji 4.0 HM-10 MLT-BTO05 (klon modutu HM-10), gdyz jest on wyjatkowo
energooszczedny, posiada wystarczajacy zasigg, jest szeroko dostgpny, ma
korzystna cene oraz wbudowany konwerter napi¢¢ (mozliwe zasilanie
w standardzie 3,3V i5V).

Rys. 5. Schemat uktadu elektronicznego

14
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5. Algorytm sterujacy

Program sterujacy dziataniem uktadu stworzono w jezyku C w §rodowisku
Arduino IDE. Zadaniem programu bylto sterowanie silnikiem na podstawie
pobranych przez modut BLE do monitora portu szeregowego zmiennych w typie
String, pochodzacych z aplikacji na smartfon (a wigc takze umozliwienie
komunikacji z modutem BLE), odczyt i zmapowanie wartosci na czujniku sity
nacisku oraz wy$wietlenie ich na ekranie LCD.

START

v

INICJALIZACJA PROGRAMU

\/

PRZYGOTOWANIE | ROZPOCZECIE
KOMUNIKACJI

—

f DANE Z APLIKACJI
POBRANIE DANYCH Z CZUJNIKA ]

| WYSWIETLENIE NA ERKANIE LCD [T
o >
I= o
"y
>
JESLI
NIE ODEBRANIE TAK
DANYCH Z
WIRTUALNEGO PORTU
N~ JESL T : T
~ “ODEBRANO ,F° ———N DDE;ESAHO M
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Rys. 6. Uproszczony schemat blokowy dziatania programu

W tym celu dotagczono trzy biblioteki: SoftwareSerial.h (umozliwiajaca
komunikacje z modutem BLE), LiquidCrystal.h (pozwalajagca na uzytkowanie
ekranu LCD) oraz Metro.h (w celu kontroli przeptywu czasu).
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Nie zastosowano zadnej biblioteki pozwalajacej na sterowanie silnikiem
krokowym, a pojedynczy krok zostal wykonany przez pobudzenie kolejnych faz
przez zmian¢ stanu na pinach Arduino skonfigurowanych jako wyjscie
(OUTPUT), potaczonych =z pinami IN1-IN4 sterownika ULNZ2003.
Zdecydowano si¢ na uzycie sterowania pelnokrokowego, gdzie dwie fazy
aktywne sa jednoczesnie. Stwierdzono, ze wigksza precyzja nie bedzie
niezbedna i korzystniejsze bedzie osiagnigcie jak najwigkszego momentu
wyjsciowego- z tego powodu odrzucono sterowanie falowe (tylko jedna faza
aktywna, proste sterowanie, ale nie ma mozliwosci wykorzystania
maksymalnego momentu) oraz sterowanie potkrokowe (w danym momencie
aktywna jedna badz dwie fazy, $Sredni moment wyjsciowy, ale najmniejszy krok,
dobre do bardzo precyzyjnych uktadoéw). Przy wybranej metodzie sterowania
ustalono, ze pojedynczy krok osigga warto$¢ 11,25°, a do wykonania pelnego
obrotu niezbgdne jest wykonanie 32 krokow.

Tabela 1. Opis zmiany aktywnosci faz cewek w silniku krokowym podczas wykonywania kroku

Niebieski Rozowy Zotty Pomaranczowy
(IN1) (IN2) (IN3) (IN4)

Krok 1 1 0 0

w kierunku 0 1 1 0

przeciwnym 0 0 1 1
do ruchu

zegarka 1 0 0 1

Krok 1 0 0 1

w kierunku 0 0 1 1

zgodnym 0 1 1 0
z ruchem

zegarka 1 1 0 0

2.PINK ?
pa—
5.RED .—-—-Frvl

1.BLUE

Rys. 7. Schemat ideowy silnika krokowego 28BY1-48
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6. Aplikacja do sterowania

Aplikacje do sterowania wykonano na system Android, poniewaz taki
znajdowatl si¢ na smartfonie uzywanym do testow. Wykonano ja przy pomocy
dostepnego online darmowego zintegrowanego $rodowiska programistycznego
MIT App Inventor [8]. Pozwala ono na stworzenie prostych aplikacji
w wyjatkowo intuicyjny i szybki sposob. Interfejs aplikacji tworzy sie¢ w sekcji
,Designer” przeciagajac wybrane elementy na ekran wirtualnego smartfona.
Nastepnie, w sekcji Blocks przy pomocy bloczkéw z poleceniami oraz
funkcjami ,,programuje si¢” dziatanie aplikacji.

Program ztozony z bloczkow mozna podzielic na dwa zasadnicze
fragmenty: cze$¢ odpowiadajaca za nawigzanie komunikacji z modutem BLE
oraz cze$¢ odpowiedzialng za wysylanie do niego informacji (w postaci
zmiennych o typie String). Aby mozliwe byto potaczenie z modutem BLE
niezbg¢dna byla instalacja rozszerzenia obstugujacego ten typ Bluetooth, gdyz
byt on niedostgpny w wersji podstawowej [9]. Aplikacja ta stworzona jest
jedynie na uzytek sterowania protezg rcki 1 umozliwia wymiang informacji
z konkretnym modutem BLE (wprowadzono jego Service UUID oraz
Characteristic UUID).

Views: Cormirerts

START

A

9)) Bt || e ZDEFINIOWANIE ZMIENNYCH
GLOBALNYCH

Y

WCISNIECIE PRZYCISKU

&
q 0 m] ad Frl
_ !
Non vissble camponents

WYKONANIE CZYNNOSCI

Rys. 8. Interfejs aplikacji i uproszczony schemat dziatania aplikacji

Interfejs aplikacji sktada si¢ z czterech przyciskow stuzacych do nawigzania
potaczenia z protezg (,,Skanuj”’-wyszukuje dostepne w okolicy urzadzenia BLE,
~Zatrzymaj skanowanie” — zatrzymuje proces skanowania, ,,Polacz” — nawigzuje
potaczenie z wybranym z listy urzadzeniem, ,,Roztacz” — rozlacza potaczenie
z danym urzadzeniem) oraz czterech przyciskow stuzacych do sterowania
potozeniem silnika krokowego (gdzie ,,--->" jest krokiem pojedynczym,
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a ,,—-->>>" wykonuje 10 krokow). Zamieszczona jest takze informacja 0 aktu-
alnym statusie potaczenia.

7. Wykonanie praktyczne modelu i przeprowadzone testy

Do wykonania elementdéw elastycznych wykorzystano elastomer plastyczny
na bazie poliestru Verbatim Primalloy o grubo$ci 1,75 mm w kolorze czarnym.
Posiada on twardos¢ A85 w skali Shore’a i jest odporny na promieniowanie UV
oraz oleje i smary. Wybrano go z powodu jego dostgpnosci oraz fakt, ze jego
wydruk byl mozliwy bez wykonywania szeroko zakrojonych modyfikacji
drukarki 3D uzywanej do wykonania modelu. Creality Ender 3 posiada
Ekstruder Bowden — eksturder zamontowany jest nieruchomo na ramie
zewngtrznej, a filament podawany jest przez teflonowg rurke¢ do hotendu;
w przypadku drukowania materiatow o duzej elastycznosci moze generowac to
problemy i optymalnym rozwigzaniem bylaby zmiana potozenia ekstrudera,
np. montujac go na osi X. W przypadku uzycia Verbatim Primalloy druk
mozliwy byl po jedynie lekkiej modyfikacji ekstrudera [10].

Metoda prob i bledéow dobrano odpowiednig grubo$¢ materialu w miejscu
zgigcia palca (Rys. 9).

Y

Rys. 9. Wykonane modele palcéw

Reszte elementéw wykonano z filamentu PLA 3DGence o grubosci
1,75 mm w kolorze natural. Material ten zostat wybrany ze wzgledu na tatwos¢
druku oraz dostepno$¢. Kolor natural wykazuje pewien stopien przezroczystosci,
dlatego mozliwa jest obserwacja diody na module BLE sygnalizujacej status
potaczenia.

Wydruki wykonano z wypeklieniem 100%. Niektore elementy zostaly
wydrukowane z uzyciem podpor i niezbedne bylo pdzniejsze ich usunigcie.
Czes¢ detali wymagata obrobki przy uzyciu papieru Sciernego.
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Jako ciggna uzyto zylki wedkarskiej Exclusive firmy York o grubos$ci
0,50 mm, zdolnej do przenoszenia obcigzen o wartosci 30,50 kg. Jest ona
wykonana z wtokien poliamidowych i jest migkka oraz gtadka, dzigki czemu nie
ulega zatamaniom oraz nie stawia duzego oporu poruszajac si¢ w kanatach
protezy.

Wykonany model wazy 678 g. Catkowity czas wydruku wszystkich
elementow ostatecznego modelu wyniost okoto 88 h i zuzyto ok. 550 g PLA
i ok. 100 g TPE. Koszt wykonania takiej protezy oszacowano w przyblizeniu
na 300 zt.

Przeprowadzono testy wykonanego modelu, polegajace na symulacji
zachowania potencjalnego uzytkownika protezy. Sprawdzono dziatanie apli-
kacji. Mozliwe jest nawigzanie tacznosci z proteza, wszystkie przyciski dziatajg
zgodnie z zatozeniem i mozliwa jest kontrola pozycji silnika krokowego, a tym
samym naciaganie i poluzowanie zytki.

Wartos¢ z czujnika wyswietlana jest w sposob czytelny na ekranie LCD.
Przetestowano funkcjonalno$¢ uksztattowania powierzchni bocznej dioni.
Przytrzymywanie badz przesuwanie przedmiotow za jej pomoca jest wygodne
i praktyczne.

Rys. 10. Dziatajacy prototyp

Przeprowadzono testy polegajace na chwytaniu przedmiotéw o roznej
geometrii. Model zdolny jest do chwycenia i utrzymania bez ich uszkodzenia
przedmiotow jak ogorek, cebula, plastikowy kubeczek, gumowa kaczka, male
pudetko, kilka kart. Nie udato si¢ natomiast uzyska¢ stabilnego chwytu
pensetowego przedmiotow o matej srednicy (np. marker czy otéwek) oraz nie
jest mozliwe chwytanie przedmiotow o wigkszej Srednicy (np. puszki
z kukurydza).

19



PROJEKT PROTEZY REKI Z KONTROLA NACISKU

Rys. 11. Uzycie wyprofilowanej powierzchni bocznej do przytrzymywania przedmiotow podczas
czynnosci dnia codziennego

Rys. 12. Chwyty wykonywane podczas przeprowadzania testow

8. Podsumowanie

Stworzony model protezy spetnia zatozenia projektowe i jest on w stanie
wspomoéc uzytkownika w wykonywaniu czynnosci dnia codziennego, chociaz
niezbedne sa dalsze badania w celu uzyskania wigkszego stopnia optymalizacji.
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Aby przystosowac proteze dla szerszego grona uzytkownikdéw nalezatoby
podja¢ proby umiejscowienia napgdu i uktadu sterujacego w dtoni, aby jak
najbardziej zminimalizowa¢ dlugo$¢ czesci przedramiennej. Korzystniejsze
byloby takze zastosowanie innej oprocz obserwacji wizualnej metody
otrzymywania przez uzytkownika informacji zwrotnej- przyktadowo przez
wprowadzenie systemu wibrujgcego ze zmiennym natgzeniem.

Mozna byloby w wiekszym stopniu zredukowaé ciezar protezy przez
zmiang zrodla zasilania — uzyta bateria mobilna wazy 206 g i stanowi ponad
30% masy catego modelu.

Chociaz ciagle na rynku brakuje przystepnych cenowo i funkcjonalnych
protez, szybki rozwoj i popularyzacja technologii druku 3D napawa nadzieja na
zmiang tego stanu. Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze caly czas pojawiajg si¢
nowe materiatly przystosowane do druku. Szczegoélnie obiecujacy jest rozwoj
technologii PolyJet, umozliwiajacej symultaniczne drukowane kilku materiatow.
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OPTYMALIZACJA PROCESOW ZARZADZANIA FIRMA
Z ZASTOSOWANIEM KONCEPCJI KAIZEN

1. Wprowadzenie

Zarzadzanie to skomplikowany proces bedacy nieodlaczng czescia
funkcjonowania kazdego przedsigbiorstwa. Obejmuje ono wszystkie dziatania
majgce na celu osiggnigcie wezesniej wyznaczonych celow w sposob skuteczny
i mozliwie najszybszy. Na wydajno$¢ zarzadzania sktadaja si¢ trzy aspekty:
jakos¢, srodowisko i bezpieczenstwo. Podstawowym celem kazdego przed-
sigbiorstva produkcyjnego jest osiagnigcie jak najwyzszego zysku, przy
jednoczesnym dbaniu o odpowiednig jako$¢ wytwarzanych produktow.
Produkcja musi by¢ bezpieczna dla s$rodowiska izgodna z obwigzujacymi
zasadami bezpieczenstwa i higieny pracy.

Filozofia Kaizen jest jedng z wielu koncepcji zarzadzania, ktora
funkcjonuje w coraz wigkszej ilosci wspotczesnych organizacji. Powstala ona
w latach 40-tych XIX wieku w Japonii, a jej prekursorem byt amerykanski
statystyk William Edwards Deming. Naukowiec rzucit nowe §wiatto na pojecie
jakosci. Wykazatl, ze jako$¢ nie moze odnosi¢ si¢ do konkretnych cech, a wrecz
przeciwnie nalezy ja rozpatrywa¢ w pojeciu holistycznym. Podstawg Kaizen jest
ciggle doskonalenie kazdej plaszczyzny przedsigbiorstwa. Ulepszanie
odpowiadajace na zachodzace w otoczeniu zmiany wymaga zaangazowania
I gotowosci na ciagte metamorfozy. W powojennej Japonii wigkszo$¢ firm
zaczynata od podstaw. Zatozenia Kaizen wprowadzily nowg energi¢
w podupadte po II wojnie §wiatowej panstwo i petnily wazng role podczas
gospodarczej odbudowy Japonii. Koncepcja ta metoda matych krokéw
wprowadzata wyczekiwany tad i porzadek i ostatecznie pozwolita zbudowa¢ od
podstaw sposoby zarzgdzania w przedsiebiorstwach produkcyjnych i ustu-
gowych w panstwie, co w konsekwencji doprowadzito do zmiany myslenia
catego spoteczenstwa.
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2. Wprowadzenie filozofii Kaizen poprzez angazowanie pracownikow

Obecnie koncepcja Kaizen jest znana i stosowana na calym $swiecie. Jej
wprowadzenie nalezy rozpocza¢ od podstaw, a wigc od ukierunkowania
mys$lenia i dziatania wszystkich pracownikéw wedtug ogodlnie zdefiniowanych
regut 1izatozen, ktéore mozna modyfikowaé¢ idostosowywaé do wlasnej
dziatalnos$ci w taki sposob, aby istota dziatania koncepcji zostala zachowana.
Kaizen angazuje zarowno najwyzsze kierownictwo, jak i pracownikow na
najnizszych szczeblach. Maja oni realny wptyw na losy firmy, sa zaangazowani
we wprowadzanie zmian majacych na celu ciaggle doskonalenie wlasnych
dziatan, ale rowniez ulepszanie dziatalnosci catego przedsigbiorstwa.

Narzedzia filozofii Kaizen sa konieczne do obnizenia kosztow produkcii,
przy jednoczesnym wzroscie jako$ci. Koncepcja ta przyjmuje za oczywiste
wystepowanie problemow na kazdym szczeblu przedsigbiorstwa, a za swoje
zadanie przyjmuje znalezienie sposobow na ich rozwigzanie. Wedtug Kaizen nie
istniejg zte pomysly, swoje zdanie moze wyrazi¢ kazdy pracownik niezaleznie
od pelnionej funkcji. Wszystkie spostrzezenia i uwagi dotyczace obserwowanej
dziatalnosci przedsigbiorstwa pozwalaja wytypowaé optymalne rozwigzanie
rozpatrywanego problemu. Burza moézgéw wsrdd pracownikow jest jednym
z powszechnie uzywanych narzgdzi, duza liczba pomystow i uwzglednienie
zdania kazdej jednostki wzmacnia wiez pracownika z firmg, co powoduje
generowanie wigkszych korzysci z dziatalnosci pracownikow.

Kaizen opiera si¢ na metodzie malych krokow majacych przynies¢
dlugofalowe skutki. Na pojedyncza zmiang moze si¢ sktada¢ reorganizacja
dziatalnosci grupy ludzi w dlugim okresie czasu. Jednostkowa aktywnos$¢ nie
bedzie wystarczajaca, gdyz tylko sumiennos¢ w zaplanowanym dziataniu, jego
obserwacja i powtarzalno$¢ na przestrzeni czasu pozwoli wyodrebni¢ zmiany,
okresli¢ ich wptyw i dostrzec ewentualne btedy. Doskonalenie i che¢ dokonywa-
nia Korzystnej przebudowy powinno si¢ zatem sta¢ codziennoscia.

3. Zalozenia dla zasad metody Kaizen

Metoda Kaizen w przedsigbiorstwie ma za zadanie wiaczy¢ cata kadrg
W proces doskonalenia na réznych jego etapach. Do zadan pracownikow nalezy
cigglta analiza procesow, zasad postgpowania, sposobow i standardow pracy.
Pozwala to na odnalezienie iwyeliminowanie btedéw i niedoskonatosci
W dziataniu przedsigbiorstwa. Dzicki temu nawet (a moze przede wszystkim)
szeregowi pracownicy uczestniczg w cigglym doskonaleniu (np. poprzez propo-
zycje usprawnienia ich stanowiska pracy, ktére wlasnie oni znajg najlepie;j).
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Co wazne proces doskonalenia metoda tzw. ,,matych krokow” powoduje, iz jego
rezultaty nie sg znane i zauwazalne od razu, lecz po uplywie pewnego czasu.

5.0drzucaj
ustalony stan

rzeczy

10.Ulepszanie nie

ma kornca

Rys. 1. Dziesig¢ zasad koncepcji Kaizen [6]

Koncepcje Kaizen mozna przedstawi¢ w 10 zasadach [6]:
1. Problemy stwarzaja nowe mozliwosci: Kazda nieprzewidziana sytuacja

i powstajaca w jej skutek przeszkoda moze sta¢ si¢ bodzcem do opraco-
wania korzystniejszych rozwiazan;

. Nalezy pyta¢ 5 razy ,,.Dlaczego?” Pierwsza odpowiedz nie jest zadowala-
jaca, gdyz dotyka ona problemu tylko powierzchniowo, kolejne pytania
i doktadniejsza analiza pozwala dostrzec meritum powstatej trudnosci,
okresli¢ jej przyczyne i dlaczego nie zostata wykryta wczesniej oraz wybrac
sposob jej rozwigzania;

. Nalezy przyjmowaé¢ pomysty od wszystkich. Ta zasada po cze$ci zostala
opisana powyzej. Mowi ona o angazowaniu wszystkich pracownikow firmy
niezaleznie od szczebla zatrudnienia. Pomysty nalezy czerpa¢ réwniez
poprzez stuchanie dostawcow i odbiorcow. Wazna jest takze obserwacja
dziatania konkurencji rowniez pozwala wprowadza¢ nowe rozwigzania, tak
aby nadgza¢ nad panujacymi trendami i ulepsza¢ standardy;

. Myslenie nad rozwigzaniami mozliwymi do wdrozenia. Poszukiwane
rozwigzanie powinno by¢é mozliwie najprostsze, co zdecydowanie ulatwi
jego wdrozenie. Wybrany sposob powinien by¢ mozliwy do zrealizowania,
dawac korzysci i uzyskaé aprobate osob, ktorych zmiana wynikajaca z jego
wyboru moze dotyczy¢;

24



Klaudia NOWAK, Karol BUCZEK, Agnieszka DUDZIAK

. Nalezy odrzuci¢ ustalony stan rzeczy. To co jest dobrym rozwigzaniem na
ten moment juz za chwile moze byé niewystarczajace. Swiat ciagle sie
zmienia, nie istnieja wigc sposoby idealne. Aby zarzadza¢ skutecznie
nalezy obserwowa¢ zmieniajace si¢ warunki i ciagle szukac tanszych,
szybszych i wydajniejszych metod;

. Nie przyjmowanie do wiadomosci, ze czego$ nie da si¢ zrobi¢. Obawy
przed nowym i nieznanym sg nieuniknione, jednak nie ma rzeczy niemozli-
wych, na niektore potrzeba po prostu wiecej czasu. Zmiany sg nie unik-
nione, trzeba je zaakceptowac, nauczy¢ si¢ je wprowadzac i traktowac je
jako nieodtaczny element pracy;

. Wybor prostych rozwigzan — nie czekajac na te idealne. Nie istnieje jeden
uniwersalny sposob na pokonanie wszystkich trudnosci. Zbyt duza zlozo-
no$¢ rozwigzania komplikuje sytuacje i1 generuje bardziej ryzykowne
sytuacje. Proste sposoby sg tansze, tatwiejsze do wprowadzenia i przyjgcia
przez wigksza liczbe 0sob;

. Uzywanie sprytu zamiast pienigdzy. Wiele metod wykorzystuje posiadane
juz zasoby ipotencjal bez uzycia nakladow pienigznych. W wielu
przypadkach wystarcza przebudowa biezacej sytuacji, ktora prowadzi do
korzystnych zmian, osiggniccia wigckszej wydajnosci, a w konsekwencji do
uzyskania wigkszego zysku, przy bardzo matym lub zerowym wkladzie
finansowym;

. Korygowanie pomylek na biezaco. Bledy zdarzaja si¢ wszedzie, istota
koncepcji Kaizen jest ich szybkie dostrzezenie, znalezienie przyczyny
I wyeliminowanie. Pomylek nie mozna lekcewazy¢, a momentu ich
rozwigzania nie powinno si¢ odktada¢ na podzniej. Jeden bltad moze
pociagnaé za sobg tancuch nieprawidtowosci;

10.Ulepszanie powinno by¢ realizowane bez kofca. Kaizen wymaga czasu,

koncepcja ta nie opisuje jednorazowej zmiany, a wiele pojedynczych
dziatan roztozonych w czasie. Systematyczno$¢ w stosowaniu tej koncepcji
jest warto$cia nadrzedng. Nalezy ciagle szuka¢ mozliwo$ci udoskonalenia
tej samej rzeczy, ktora ze wzgledu na zmieniajgce si¢ otoczenie nigdy nie
moze by¢ uznana za metode¢ doskonatg i zakonczona.

4. Korzysci plynace ze zastosowania filozofii Kaizen

Wszystkie istniejace obecnie koncepcje zarzadzania posiadajg szereg zalet

ale takze i wad. W zalezno$ci od rodzaju przedsigbiorstwa nalezy wybraé
koncepcje najbardziej dopasowang do swojej dziatalnosci. System Kaizen jest
uwazany za jedng z najbardziej korzystnych i funkcjonalnych wsrod wszystkich
proponowanych wspoétczesnie opcji. Jak kazdy z systeméw posiada wady, ich
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istnienie jest nieuniknione. Kaizen wymaga cierpliwosci, duzego naktadu czasu,
zaangazowania pracownikow na wszystkich szczeblach, ciaglej obserwacji,
dostrzegania bledéw i podejmowaniu dziatanh majacych na celu ich eliminacje.
Powoduje to, ze nie kazda firma moze sobie pozwoli¢ na jej wdrozenie.
Przedsicbiorstwa znajdujace sie w sytuacji kryzysowej potrzebuja naglych
zmian i Kaizen nie bedzie dla nich odpowiednim ratunkiem. Mimo istnienia
powyzszych wad system Kaizen znacznie wyrdznia si¢ wérdd innych systemow.
Posiada on wiele zalet do ktorych zaliczamy:

e Powolne i etapowe dzialanie pozwalajace na wprowadzenie szczegdlowej
reorganizacji dziatalnosci na wielu ptaszczyznach. Wyklucza to zachwianie
sytuacja firmy i eliminuje wigkszo$¢ obaw pracownikow.

e Metode matych krokdw, ktora utatwia ograniczenie naktadow finansowych
i pozwala przemysle¢ metody postgpowania w sytuacji wykrycia ewentu-
alnych biedow.

e Zaangazowanie pracownikoOw na wszystkich stanowiskach powoduje, ze
majg oni realny wptyw na los firmy i czujg si¢ jego nieodlgczng czgscia,
a wiegc bardziej przykladaja si¢ do wykonywanych obowigzkow.

e Niska odpowiedzialnos¢, gdyz wszystkie nowe propozycje sa konsulto-
wane, wigc odpowiedzialno$¢ nie obejmuje bezposrednio tylko jednego
pracownika.

e Niskie koszty wprowadzenia Kaizen, poniewaz podstawg dziatalnosci tej
koncepcji jest szkolenie pracownika, wprowadzenie w firmie swobodnej
atmosfery, ktora rozbudzi w nim ch¢é do angazowania si¢ w los firmy.

e Zmniejszenie kosztow wytworzenia, ktore w konsekwencji powoduja
réwniez obnizenie cen.

e Likwidowanie marnotrawstwa, ktore rozumiemy jako kazde dzialanie, ktore
nie przynosi firmie korzysci. Zasoby przedsigbiorstwa w postaci pracow-
nikow i ich potencjatu sg ciggle wykorzystywane, nie ma przerw W pracy,
ktore narazajg na dodatkowe koszty i opoznienia.

5. Trudno$ci wystepujace podczas wprowadzania koncepcji Kaizen
w polskich przedsiebiorstwach

Przedsigbiorstwa na calym S$wiecie z powodzeniem stosuja réznorodne
metody zarzadzania. Kaizen jest jedng z najpopularniejszych filozofii i z coraz
wickszym powodzeniem zostaje wdrazana w codzienng dziatalno§¢ rowniez
polskich firm. Jej dlugotrwate i konsekwentne stosowanie moze doprowadzi¢ do
sukcesu organizacyjnego. Jednak zanim to si¢ stanie przedsi¢biorstwo bedzie
musiato pokona¢ trudnosci napotkane podczas wdrazania w zycie firmy zlozone;j
filozofii. W zaleznosci od obecnego stanu zarzadzania przedsigbiorstwem,
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nastawienia pracownikow, sytuacji finansowej wystgpujace problemy moga by¢
bardzo zr6éznicowane.
I tak najczgsciej spotykanymi problemami s3:

e Oczekiwanie zadowalajacych wynikow w zbyt krotkim czasie. Wprowa-
dzenie zatozen koncepcji Kaizen wymaga czasu. Skutki dziatalnosci powo-
duja dhugotrwate zmiany, jednak za wzgledu na maty wkiad finansowy
i stopniowe postepowanie efekty nie sg widoczne od razu. Dla przedsie-
biorstw potrzebujacych naglej pomocy i agresywnego zarzadzania ten
problem moze okaza¢ si¢ nie do pokonania.

e Nieodpowiednie podej$cie pracownikow do przejawow filozofii. Nie oka-
Zujg zainteresowania, nie angazuja si¢ wystarczajaco

e w dziatalno$¢ przedsigbiorstwa. Kaizen przewiduje, ze pracownik dzigki
mozliwo$ci zaangazowania w zmiany poczuje wigksza swobode dzialania
i dobro przedsigbiorstwa zacznie utozsamia¢ z wtasnym dobrem.

e Zbyt duze oczekiwania wobec propozycji pracownikow. Kaizen wyroznia
sita wywodzaca si¢ z jego prostoty. Nieskomplikowane pomysty i proste
zmiany s3 jednym z wielu matych krokow sktadajacych si¢ na reorgani-
zacje¢ systemu. Ta zasada czgsto jest lekcewazona i przetozeni nie doceniaja
zaangazowania, ktore przynosi drobne korzysci, oczekujg wielkich zmian.

e Proba wprowadzenia wielu zmian w jednym czasie. Projekty nalezy
realizowa¢ stopniowo, aby zapanowaé¢ nad reformami. Kontrolowaé
dziatalnos¢ pracownikéw i szybko wykrywaé ewentualne btedy.

e Realizowanie tylko niektérych zasad- pelne efekty pozwoli uzyskaé
realizowanie wszystkich elementéw, w przeciwnym wypadku zmiany moga
by¢ niezadowalajace.

6. Rachunek redukcji kosztow w metodzie Kaizen

Kaizen costing, czyli rachunek redukcji kosztow jest metoda
rozporzadzania kosztami. Przedsigbiorstwa w obecnej sytuacji gospodarczej
starajg si¢ zminimalizowaé¢ koszty funkcjonowania. Literatura przedmiotu
pozwala wyr6zni¢ dwa sposoby uzycia rachunku redukcji kosztow:

1. Obejmuje wszystkie dziatania wlgczone, gdy minie czas trzech miesiecy od
chwili wdrozenia nowego produktu lub ustugi na rynek, jesli nie uda si¢
uzyskac zalozonego w ramach koncepcji Kaizen poziomu kosztow.

2. Obejmuje czynnosci podejmowane w sposob systematyczny i staly, aby
osiggnac zalozony poziom zysku oraz okreslong redukcje kosztow.
Pierwszy sposob przewiduje trzymiesigczny etap przejsciowy, ktory

rozpoczyna si¢ od razu po wprowadzeniu nowego produktu lub ustugi na rynek.
Ten czas ma pozwoli¢ pracownikom zapozna¢ si¢ z nowym procesem
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i przyzwyczai¢ si¢ do wytwarzania nowego produktu. Jesli po uptynieciu
zaproponowanego trzymiesigcznego okresu koszty produkcji nie osiggng
zatozonej wysokosci, nalezy znalez¢ strefy funkcjonowania, ktére moga zostac
poddane zmianom, w celu zredukowania kosztow. Te dziatanie jest zazwyczaj
uznawane jako dopelnienie rachunku kosztéw docelowych, gdyz finalnym celem
przy zaangazowaniu koncepcji Kaizen jest osiggniecie zaplanowanego poziomu
kosztow.

Dziatania podejmowane w ramach sposobu drugiego zdecydowanie
bardziej odpowiadajg zatozeniom rachunku cigglego doskonalenia kosztow.
Wszystkie kroki sg tutaj podejmowane systematycznie, od razu od
wprowadzenia produktu na rynek.

7. Zastosowanie metody Kaizen praktyce

Filozofia Kaizen zostata wprowadzona i z powodzeniem wykorzystana
W dziatalno$ci wielu globalnych przedsigbiorstw. Rownoczesnie takze
wdrozenie tej koncepcji zostato odnotowane w matych i §rednich firmach, co
ukazuje uniwersalno$¢ 1 elastyczno$¢ jej metod. Jedng z firm, w ktorej
opisywana filozofia zostata skutecznie wprowadzona jest Daicel Safety Systems
Europe Sp.z.0.0. (DSSE). Firma ta zajmuje si¢ produkcja napelniaczy do
poduszek powietrznych. To japonskie przedsigbiorstwo posiadajace oddziaty na
calym $wiecie, rowniez w Polsce wdrozyto zasady Kaizen w roku 2007. Od
tamte] pory organizacja stara si¢ wprowadzi¢ filozofie w kazda sfere
dziatalnosci w sposob nieprzerwany i uporzadkowany.

DSSE w swoim funkcjonowaniu korzysta takze z zasady 3S [2].

Pierwsze ,,S” oznacza stowo seri, ktore tlumaczone jako sortowanie,
segregacja. Regula ta mowi o przeanalizowaniu narzedzi, przedmiotow,
dokumentacji, z ktérej korzystamy na miejscu pracy i zdecydowaniu, ktore
ztych rzeczy sa nam przydatne, a ktore sg zbedne i moga niepotrzebnie
rozprasza¢ oraz usunigciu ich.

Seiton oznacza organizacj¢ wlasnej pracy i opiera si¢ na solidnym uporzad-
kowaniu. Zasada ta polega na przypisaniu statego miejsca wszystkim
niezbednym narzedziom, przedmiotom i dokumentom uzywanych podczas
pracy. Seiso oznaczajace porzadek, ktore polega na systematycznym sprzataniu
stanowiska roboczego.

Kolejna metoda wykorzystywana w przedsigbiorstwie polega na eliminacji
marnotrawstwa. Filozofia Kaizen wyodrebnia 7 rodzajow strat. Majg one
negatywny wplyw na sytuacj¢ przedsigbiorstwa 1 przyczyniajg si¢ do
wytwarzania bezsensownych kosztow.
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Rys. 2. Eliminacja marnotrawstwa zgodnie z zasada 7 rodzajow strat [5]

Zgodnie z powyzsza zasada:

. Nadprodukcja jest jedng z wyrdznionych strat. Polega ona na wytworzeniu
z wyprzedzeniem wigkszej ilosci produktéw na zapas. Wymaga to zagospo-
darowania wieckszej przestrzeni magazynowej, co wigze sie z dodatkowymi
kosztami.

. Defekty — produkty, ktore nie spetniajg zasad jakosci mogg by¢ wynikiem
nieprawidlowo dziatajacego sprzetu lub dziataniu nieodpowiednio przesz-
kolonego personelu.

. Niepotrzebny ruch — moze powodowac duze straty czasowe. Czgsto jest
spowodowany zle zaprojektowanym procesem lub nieprawidtowo przesz-
kolonymi pracownikami.

. Zapasy — gromadzenie surowcow, ktorych przedsigbiorstwo nie jest
w stanie wykorzystaé. Powoduje to niepotrzebne wykorzystanie powierz-
chni magazynowej. Czas, w ktérym surowce bgdg przechowywane moze
wplynaé negatywnie na ich jako$¢ i by¢ przyczyna powstania ukrytych
niedoskonatosci, ktére moga uniemozliwi¢ wykorzystanie surowcow
W pozniejszym procesie produkcyjnym.

. Zbedny transport — przenoszenie materiatow bez potrzeby, ktéore moze
skutkowa¢ ich uszkodzeniem.
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6. Powtarzanie — nieodpowiednie zaprojektowanie procesu moze powodowac
konieczno$¢ wykonywania dodatkowych czynnosci.

7. Oczekiwanie — straty czasowe, kiedy to pracownik nie moze wykonaé
pewnych czynnosci, z powodu awarii maszyn czy braku surowcow.

Daicel Safety Systems Europe w swojej dziatalnosci wykorzystuje réwniez
zasade, ktora pozwala na angazowanie pracownikéw w funkcjonowanie firmy.
Zatrudniony moze ujawnia¢ swoje pomysty na usprawnienie funkcjonowania. Sa
one przyjmowane i realizowane w ramach programu ,,Before-after”. Polega on
na charakterystyce stanu obecnego oraz problemow, ktére z niego wynikaja,
a takze na opisie stanu przewidywanego po wprowadzeniu usprawnien. Czgs¢
Z propozycji zostaje realizowana w bardzo szybkim tempie. Te pomysty, ktore
wymagajg naktadu finansowego lub poparcia kierownictwa sg analizowane
przez komisj¢ Kaizen. Program ten cieszy si¢ duzym zainteresowaniem wsrod
pracownikoéw przedsigbiorstwa.

Jednym z kolejnych rozwiazan przy wprowadzaniu filozofii jest
klasyfikacja SQCD. Skupia si¢ ona na 4 podstawowych filarach:
bezpieczenstwie, jakosci, dostawie i kosztach, bezpieczenstwo podczas
produkcji, wysoka jako$¢ wytwarzanych produktow oraz jako$¢ wykonywanej
pracy, transport komponentow oraz wprowadzenie idei oszczednosci to
dziatalnosci wprowadzone przez DSSE.

Przedsigbiorstwo wprowadzito rowniez sposob rozwigzywania problemow
przy pomocy cyklu CAPD. Jego wykorzystanie pozwala spojrze¢ na problem w
sposdb systemowy. Polega on na identyfikacji trudnosci i ocenie obecnej
sytuacji, poprzez obserwacje otoczenia oraz wlasnych dziatan. Kolejnym etapem
jest znalezienie zrodet powstania problemu. Moze istnie¢ jedno zrodto
powstajgcych trudnosci, ale problem moze by¢ rowniez bardziej zlozony i jego
catkowite rozwigzanie moze by¢ uwarunkowane przez odkrycie kazdego
z wystepujacych zrodet. Kolejny krok polega na zorganizowaniu dziatan
majacych na celu rozwigzanie zidentyfikowanego problemu na podstawie
zebranych informacji. Ostatni etap to wdrozenie zaplanowanych krokow, ktore
maja spowodowac state wyeliminowanie problemu i zapobieganie powstawania
podobnych zdarzen w przysztosci.

8. Podsumowanie

Metoda Kaizen jest prosta koncepcja coraz chetniej i czgsSciej
wykorzystywana przez wspolczesne przedsigbiorstwa. Nie wymaga ona duzych
nakladow finansowych, lecz zmiany my$lenia i filozofii firmy. Jej zasadniczym
zatozeniem jest wprowadzanie powolnych, sukcesywnych ale jednocze$nie
konkretnych rozwigzan, w celu doskonalenia r6znych obszaréw funkcjonowania
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firmy. Dotyczy funkcjonowania zarowno duzych, §wiadomych organizacji, ale
takze matych firm, ktore odnajduja potrzebe zmiany, niewielkim naktadem.
Whbrew wszystkiemu wielu menedzeréw twierdzi, ze metoda przynosi wigksze
efekty, niz duze, bardziej kosztowne zmiany. Duza role w sukcesie skutecznego
systemu  cigglego doskonalenia odgrywa zwigkszanie $wiadomosci
pracownikéw,  nagradzanie = dobrych  praktyk oraz = monitorowanie
i weryfikowanie zachodzacych w przedsigbiorstwie zmian. Zmian, ktore sa
nieuniknione w przedsi¢biorstwach nastawionych na zysk, bo gdy
przedsigbiorstwo przestaje si¢ rozwijac to tak jakby zaczynato si¢ cofac.
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ZJAWISKO GALOPUJACEJ ROBOTYZACJI W PROCESACH
PRODUKCYJNYCH

1.Wprowadzenie

Tempo oraz skala zmian otaczajacego nas $wiata napedzajg zarowno mate
firmy, jak i przedsigbiorstwa miedzynarodowe, do ciaglego ulepszania swojej
oferty poprzez reorganizacj¢ wszystkich etapéw dziatalnosci. Wprowadzanie
nowoczesnych rozwiazan pomaga dogoni¢ konkurencje lub nawet wybic sig¢
ponad wszystkich konkurentdow. Robotyzacja proceséw produkcyjnych jest
jednym z najwazniejszych elementow rozwoju organizacji. W dzisiejszych
czasach moze si¢ ona okaza¢ nie tylko pomocna, lecz niezb¢dna do stworzenia
dziatalnosci lub do jej dalszego istnienia.

Jako robotyzacje rozumiemy proces zmierzajacy do zastgpienia pracy
ludzkich rak praca wykonywana przez maszyny [1], [2]. Pamigta¢ przy tym
nalezy, ze przedsigbiorstwa nieustannie daza do zmniejszenia kosztow
produkcji przy jednoczesnej mozliwosci produkowania coraz wigkszej ilosci
wyrobow o poprawionej jakos$ci. Robotyzacja procesow jest wiec metoda
pozwalajacg dokonac¢ tych korzystnych zmian i wplynaé na pozytywny rozwoj
organizacji.

Zapotrzebowanie na roboty na $§wiecie ciaggle rosnie; maszyny coraz
czesciej usprawniajg, a niejednokrotnie nawet wypieraja prac¢ ludzkich rak.
Najczesciej zastgpuja one cztowieka na stanowiskach, na ktérych wymaga sig¢
duzej doktadnosci, ale réwniez na stanowiskach niebezpiecznych, zagrazajg-
cych zyciu, monotonnych lub w inny sposéb problematycznych.

Stad tez, celem pracy jest przedstawienie sytuacji dynamicznego rozwoju
rynku robotéw na $wiecie z uwzglednieniem wad i1 zalet, jakie wynikaja
Z wdrozenia omawianych rozwigzan.

2. Przyczyny robotyzacji

Jak juz wspomniano, organizacje — w przewazajacej czesci — dazg do
ciggtego rozwoju. Jest to niejednokrotnie jedyna mozliwos¢, aby trzymac si¢ na
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ciggle i dynamicznie zmieniajacym sie rynku. Swiat si¢ zmienia, zmieniaja si¢
wymagania konsumentow, pojawiajg si¢ nowe mozliwosci i nowe Ssposoby
produkcji. Robotyzacja jest procesem, ktory stawia na rozwoj przedsigbiorstwa
na wielu ptaszczyznach, co przedstawiono na rysunku 1.

ROZWG) ORGANIZACH DOROWNANIE LUB 1
POKONANIE PRZY A NA
KONKURENC)! SYTUACIE KRYZYSOWE PRODUKTOW

ZWIEKSZENIE ZAPEWNIENIE CEL: 2¥SK
PRODUKCY BEZPIECZENSTWA

Rys. 1. Gloéwne przyczyny robotyzacji [3]

Na ogolnie rozumiany rozwoj sklada si¢ wiele elementow. Jednym z nich
jest wilasnie zwigkszenie mozliwosci produkcyjnych. Che¢ produkowania
wickszej ilosci wyrobow w jak krotszym czasie jest jedng z przyczyn
wprowadzenia robotow przemyslowych do wilasnych dziatow produkcji.
Przedsigbiorstwo obserwujac sytuacje na rynku i dzialanie konkurencji stara si¢
jej dorownac lub znalez¢ rozwigzania nowocze$niejsze i korzystniejsze. W tym
wypadku zastosowanie maszyn rowniez okazuje si¢ niezbgdne, gdyz praca
I osiggniecia najwickszych globalnych przedsigbiorstw bez zastosowania
robotyzacji bytyby niemozliwe.

Wspblczesne roboty mogag pracowa¢ w sposob ciggly i nieprzerwany,
wytwarzajac przedmioty identyczne, o nienagannej jako$ci. Natomiast praca
czlowieka uzalezniona jest od wielu wewnetrznych i zewngtrznych czynnikow,
ktére mogg mie¢ niekorzystny wplyw na efekt koncowy produkcji. Pora pracy,
sytuacja prywatna, choroba to nieliczne z okolicznosci, ktoére wplywaja
negatywnie na pracownikow, poziom ich zaangazowania oraz doktadnos¢
wykonywanych czynnosci. Wszystkie te problemy staja si¢ niewazne, gdy prace
rak ludzkich zastepuje robot [4].

Kolejna przyczyna robotyzacji rowniez bezposrednio wiaze si¢ z praca
cztowieka. Je$li pracownik nie pojawi si¢ w miejscu pracy, nie bedzie
konieczne zmniejszenie ilosci produkcyjnych. Gdyby przedsigbiorstwo nie
korzystato z mozliwosci robotow, to wowczas nieobecnos¢ kilku pracownikow
bylaby sytuacja kryzysowa i mogtaby spowodowac nawet zatrzymanie produk-
cji na pewien okres czasu.
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Roboty przemystowe pozwalaja ponadto na prace bez przerwy; powoduje
to zminimalizowanie lub catkowite wyeliminowanie strat migdzy
poszczegblnymi etapami produkcji. Zmniejszenie marnotrawstwa i zaoszcze-
dzenie czasu pozwalaja w konsekwencji lepiej przygotowac si¢ na ewentualne
sytuacje kryzysowe, gdyz mozliwe jest przygotowanie pewnej ilosci produktow
na zapas. Wszystkie te powody sktadajg si¢ na jeden najwazniejszy cel przed-
siebiorstwa produkcyjnego, jakim jest osiagniecie jak najwiekszego zysku.

3. Wady i zalety robotyzacji

W dzisiejszych czasach wprowadzenie robotyzacji w dziatalnosé¢
wigkszosci przedsicbiorstw na catym §wiecie jest nieunikniona. To rozwigzanie,
jak kazde inne posiada swoje mocne i slabe strony. Do najczeSciej
wskazywanych wad zwigzanych z wprowadzeniem robotyzacji zaliczy¢ mozna
(Rys. 2) [2]:

e wysokie koszty zwigzane z zakupem i instalacjg robotéw przemystowych;

e w przypadku btednego oszacowania wielko$ci rynku mozliwosci produk-
cyjne maszyn moga nie zosta¢ wykorzystane, co réwniez bedzie
generowac duze straty;

e naklady przeznaczone na robotyzacje moga si¢ nie zwroci¢, gdy produkt,
do ktérego wytwarzania byla przeznaczona maszyna przestaje si¢ sprzeda-
wac. W takiej sytuacji produkcja zostaje zatrzymana, a robot przemystowy
staje si¢ bezuzyteczny;

e 7 perspektywy spoteczenstwa taka sytuacja moze okazaé si¢ klopotliwa,
gdyz coraz wigksza ilo$¢ miejsc pracy zostaje zlikwidowana. Zadania,
ktore wczesniej wykonywal cztowiek dzisiaj moze wykonac robot.

Koszt wprowadzenia zmian

Btedy w oszacowaniu rynku

Zatrzymanie produkgcji

Likwidacja stanowisk pracy

Rys. 2. Wady robotyzacji [2]
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Jednakze robotyzacja proces6w przemystowych niesie ze sobg rOwniez
wiele korzysci. Wymieni¢ wéréd nich mozna m.in. [5]:

e zwickszong wydajno§¢ produkcji — maszyna w krotszym czasie jest
W stanie wytworzy¢ wigksza ilo$¢ produktu, niz byloby to mozliwe przy
pracy ludzkich rak;

e wytworzone przy uzyciu robotow produkty daja wysoka gwarancje
niezmiennej i oczekiwanej jako$ci; sytuacje, w ktorych precyzja jest
bardzo wazna wymagajg zastosowania maszyn, ktore niezaleznie od pory
dnia dziataja ze starannoscia;

e wplyw na zwigkszenie bezpieczenstwa i poprawe higieny pracy. Jest to
jeden z najwazniejszych powodow, nie tylko ze wzgledu na pracodawce,
ale rowniez pracownika. Kadra na stanowiskach zarzadzajacych czesto
dazy do zmniejszenia niekorzystnego wptywu szkodliwych warunkow
pracy. Powodem tego sa rowniez aspekty ekonomiczne — zadania wypet-
niane przez pracownikow w srodowisku problematycznym wyrdzniajg sie
bowiem niejednokrotnie zmniejszong staranno$cia i efektywnoscia,
a wszelkie rozwigzania zabezpieczajace przed niebezpiecznym wpltywem
srodowiska pracy dodatkowo jeszcze zmniejszaja wydajno$¢ pracowni-
kow. Pamigta¢ nalezy, iz najwazniejszym aspektem dla wykonujacych
zlecone zadania jest dbanie o wlasne bezpieczenstwo i ochrona zdrowia.
Jako$¢ oraz tempo realizowanych czynnosci schodza na dalszy plan.
Dlatego tez, wykorzystanie robotdow przemystowych pozwala
zminimalizowa¢ lub catkowicie usuna¢ ta problematyczng perspektywe.
Roboty moga przeja¢ obowigzki pracownikow na stanowiskach
zagrazajacych zdrowiu lub nawet zyciu cztowieka. Maszyny moga rowniez
wykonywa¢ zadania zwigzane z transportowaniem i uktadaniem przed-
miotow ciezkich, o duzych gabarytach. Roboty przemystowe sg bowiem
zdolne do pracy z produktami o bardzo duzej masie, ktora dla cztowieka
moze by¢ trudna lub nawet niemozliwa do wykonania [6].

Zwigkszona wydajnosc

Gwarancja niezmiennie wysokie]
jakosci

Wzrost bezpieczenstwa i
poprawa higieny pracy

Rys. 3. Zalety robotyzacji [5]
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4. Zaawansowanie robotyzacji na Swiecie

Na rynku §wiatowym obserwujemy orientacj¢ wzrostowa zapotrzebowania
na roboty wykorzystywane w przemysle, co przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Sprzedaz robotow przemystowych na $wiecie w latach 2008-2018 [7]

Wplyw na zmiany popytu ma ciagle zmieniajgca si¢ sytuacja gospodarcza
na $wiecie lub tylko w konkretnych jego regionach. Orientacja sprzedazy moze
si¢ gwaltownie zmienia¢, gdy na rynku wystepuje sytuacja kryzysowa. Tak
stato si¢ m.in. w roku 2009, kiedy to zaobserwowano nagly spadek sprzedazy
robotow przemystowych. Rok pozniej nastgpit powrdt ilosci zblizonych do
kilku ostatnich lat. W kolejnych latach sprzedaz stopniowo rosta, niewielki
spadek zostat odnotowany jedynie w roku w 2012, natomiast w roku 2017
pojawil si¢ dynamiczniejszy wzrost. Jak wynika z dostepnych danych rokiem,
w ktorym zostala osiggnigta najwigcksza Swiatowa sprzedaz robotow
przemystowych byt rok 2018, jednak tendencja wzrostowa wzglgdem roku
poprzedniego byla niewielka, gdyz globalna sprzedaz wzrosta tylko o 2 tys.
sztuk. Dla poréwnania, roznica migdzy ilo$cig robotow sprzedanych w 2016,
a iloscig w 2017 roku wyniosta 88 tys. sztuk.

Obecnie popyt na roboty przemystowe wystepuje na calym $wiecie.
Istniejg jednak miejsca, w ktorych jest on szczegdlnie wysoki. Najwigksze
zapotrzebowanie generuje rynek azjatycki, jednak widoczna jest w nim
zaskakujgca stagnacja. Wzrost wzgledem roku poprzedniego jest niewielki.
Mimo tych niekorzystnych obserwacji Azja nadal wyréznia si¢ na tle
konkurentow, gdyz 2 z 3 nowo wdrozonych robotéw zostalo zainstalowanych
wilasnie w Azji. Nastepna w kolejnosci jest Europa, pozniej Ameryka. Te
obszary §wiata wyrdzniajg si¢ z kolei dynamicznym wzrostem w poréwnaniu do
lat ubiegltych. W Europie zaobserwowano bowiem wzrost o 14%, natomiast
W obu Amerykach wynosit on az 20%.
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Az 75% instalacji robotow przemystowych zaobserwowaé mozna w 5 do-
minujgcych krajach: Chiny, Japonia, Stany Zjednoczone, Korea Potudniowa
i Niemcy (Rys. 5).

» Chiny = Japonia Stany Zjednoczone Korea Poludniowa = Niemcy

Rys. 5. Glowne rynki robotoéw przemystowych [7]

Chiny sa wiodacym rynkiem robotow przemystowych na calym $wiecie.
36% wszystkich robotow w 2018 r. zostato zakupionych wtasnie w Chinach —
154.032 roboty. Wynik ten jest o 1% nizszy od wyniku z roku 2017 r., ale wcigz
jest to wigcej niz liczba zamontowanych robotéw w obu Amerykach i Europie
tacznie. W 2018 r. liczba robotow zainstalowanych w Japonii wzrosta o 21% do
ilosci 55.240 sztuk, co okazato sie¢ nowym rekordem dla tego panstwa. Doda¢
nalezy, iz kraj ten wyrdznia si¢ wysokim poziomem automatyzacji w produkcji
przemystowe;j.

Stany Zjednoczone w roku 2018 po raz kolejny zwiekszyly przyrost liczby
robotow w poréwnaniu do roku poprzedniego; byt to wzrost na poziomie 22%.
Tym razem warto$¢ wyniosta 40.373 jednostki. Z kolei w Korei Potudniowe;j
spada roczna suma instalacji robotow W 2018 r. zamontowano tam bowiem
37.807 sztuk (co oznacza -5% w stosunku do poprzedniego roku). Wptyw na
takg sytuacj¢ miat ciezki rok przemystu elektronicznego, ktory w znacznym
stopniu zmniejszyt zapotrzebowanie na roboty przemystowe.

Pigtym co do wielkosci globalnym rynkiem robotow sa Niemcy. W roku
2018 ilos¢ zakupionych robotow wzrosta tam o 26% do wartosci 26.723 sztuk.
Najwieksze zapotrzebowanie na roboty przemystowe w tym kraju wykazuje
przemyst motoryzacyjny.

Wspomniany przemyst motoryzacyjny jest rowniez branzg generujaca
najwigkszg liczbe klientow na catym $§wiecie; pozostawia inne sektory w tyle.
Whasnie ten sektor wykorzystuje 30% wszystkich $wiatowych instalacji
robotéw przemystowych. Drugim co do znaczenia sektorem jest przemyst
elektryczny i elektroniczny. Udziat tego obszaru w sprzedazy globalnej wyniost
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25%. Nastgpng w kolejnosci jest produkcja wyrobow metalowych oraz
przemyst maszynowy, osiagajac 10% s$wiatowej produkcji. Ilo$¢ robotow
przemystowych zainstalowanych dla przemystu spozywczego wyniosta 3%. Nie
ma natomiast dostgpnych informacji w jakiej branzy sa wykorzystywane
pozostate zakupione roboty.

5. Roboty przemyslowe w Polsce

Ilo$¢ robotow instalowanych w Polsce stale rosnie, co zaprezentowano na
rysunku 6.

Annual installations of industrial robots

in Poland
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P b
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. I

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Rys. 6. Roczne instalacje robotow przemystowych w Polsce [9]

Wynik z roku 2018 pozwolit Polsce osiggna¢ 16 miejsce na $wiecie, przy
wyniku 2.651 zakupionych urzadzen [8]. Wynik ten jest zaskakujacy, gdyz
W poréwnaniu z rokiem poprzednim wzrdst az o 40%. Mowi si¢ o najlepszym
roku w historii krajowego przemyshu. Liczby te jednak sg wcigz niewielkie
W porownaniu z wynikami, jakie osiggaja gospodarki przodujace w dziedzinie
automatyzacji i robotyzacji procesow.

Jak mozna zauwazy¢ rowniez na rysunku nr 6 polski rynek robotow
przemystowych od roku 2014 rozwija si¢ do$¢ intensywnie. W tym i kazdym
kolejnym roku ilo$¢ nowych instalacji przekroczyta bowiem 1000 szt. Jak juz
wspomniano, w 2018 warto$¢ ta byta zaskakujaco wysoka. Dodaé¢ nalezy, iz
suma wszystkich robotow przemystowych zainstalowanych na terenie Polski do
konca 2018 roku wyniosta 13.600 sztuk.
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Tendencja wzrostowa jest zauwazalna nie tylko w najwigkszych polskich
przedsiebiorstwach, ale takze w firmach $rednich oraz matych. Daje to
optymistyczne prognozy na kolejne lata, gdyz ich dziatalno§¢ moze mie¢
pozytywny wplyw na dynamiczny wzrost robotyzacji w naszym Kkraju.
Producenci w Polsce w 2018 roku najczesciej korzystali z robotow przemysto-
wych wykorzystywanych w transporcie i obstudze maszyn, a takze tych
uzywanych podczas spawania i lutowania. Wsparcie robotdéw w procesie pro-
dukcyjnym jest szczegdlnie zauwazalne rowniez W sektorze motoryzacyjnym.

6. Zadania robotoéw przemyslowych

Jak juz wczesniej wspomniano, roboty przemystowe znajdujg swoje

zastosowanie w wielu gatgziach przemyslu. W kazdym z sektorow spetniaja
okreslone funkcje i sg wykorzystywane do wykonywania rozmaitych zadan.
Czynnosci jakie moga wykonywac roboty przemystowe to m.in. [10], [11]:
laczenie elementow (spawanie, lutowanie, zgrzewanie, klejenie),
paletyzacja,
obstuga maszyn,
lakierowanie i malowanie,
cigcie 1 obrobka mechaniczna,
inzynieria odwrotna, metrologia.
Jedng z podstawowych funkcji robotow jest ich wykorzystywanie podczas
laczenia elementéw przy uzyciu réznych metod. Roboty przemystowe
szczegblne zastosowanie znajduja podczas operacji spawania (Rys. 7), lutowa-
nia, zgrzewania i Klejenia [4]. Wspolpraca postepowych metod w dziedzinie
spawania oraz robotow przemystowych umozliwia scalanie elementow
powstatych z rdznych surowcow z precyzja, ktoéra moze by¢ niemozliwa do
osiggnigcia przy uzyciu standardowych rozwigzan. Ceny robotow spawalni-
czych znaczaco spadaja, co za tym idzie zwigksza si¢ ich dostepno$¢. Na chwile
obecng nawet mate przedsigbiorstwa moga sobie pozwoli¢ na ich zakup.
Zrobotyzowane spawanie staje si¢ wigc z jednej strony korzystne finansowo,
a z drugiej — pozwala uzyska¢ duza doktadno$¢ dziatania.

Roboty przemystowe sg rowniez wykorzystywane do rozwoju linii pras.
Robotyzacja tej strefy pozwala odsunaé pracownikow z miejsca zagrozenia
wypadkiem, dyskomfortu spowodowanego hatasem czy drganiami. Pozwala to
rowniez na zwigkszenie wydajnosci 1 wykluczenie marnotrawstwa
spowodowanego wykonywaniem niepotrzebnych czynnosci. Dziatalnosé
robotéw na tym etapie pozwala ponadto uzyska¢ okreslony, powtarzalny ksztalt
wyrobow. W sytuacji, gdy material, z ktorego wytwarzany jest dany produkt
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jest elastyczny i niesztywny, mozliwe jest programowanie predkosci, przyspie-
szenie dziatalno$ci maszyny i uzyskanie zamierzonego efektu.

Rys. 7 Robot Kawasaki FAOO6E z pozycjonerem dwuosiowym wykorzystywany w technologii
zrobotyzowanego spawania [12]

7. Podsumowanie

Wymagania dzisiejszego rynku wymuszaja na przedsigbiorstwach
zastosowanie nowoczesniejszych rozwigzan, technik dziatania, a takze maszyn
i urzadzen. Robotyzacja proceséw produkcyjnych staje si¢ zatem zjawiskiem
nieuniknionym. Potwierdzajg to rowniez rézne prognozy, ktore pokazuja ciagly
wzrost ilosci instalowanych robotéw przemystowych w roznych dziedzinach
i obszarach gospodarki.

Robotyzacja, pomimo posiadania pewnych wad, z perspektywy
przedsigbiorstwa jest zjawiskiem zdecydowanie korzystnym. Gospodarki na
catym $wiecie odnotowujg bowiem wzrost swojej potegi przede wszystkim przy
uzyciu na duza skalg robotow przemystowych. Szerokie zastosowanie,
mozliwo$ci dostosowania do kazdej dziedziny uzytkowej, wzrost bezpieczen-
stwa to jedne z nielicznych zalet, ktore niesie za sobg robotyzacja. Na ten
moment rozw0] organizacji bez uzycia maszyn prawdopodobnie bylby nie-
mozliwy. Duza konkurencja, ktéra proponuje coraz to nowe rozwigzania
i wytwarza wiele réznorodnych produktéw w krotkim czasie, swoja dziatal-
nos$cig moze przyttoczy¢ tych, ktorzy nie beda w stanie jej doréwnac.

Jest wiec pewne, Ze robotyzacja staje si¢ zjawiskiem, ktore w najblizszych
latach nie zaniknie, a wrgcz przeciwnie — bedzie si¢ ona ciagle rozwijac
i zaskakiwa¢ nowymi pomystami.
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APPLICATION OF NEURAL NETWORK TECHNOLOGIES IN
AN AUTOMATED SYSTEM FOR MONITORING THE FLOW
RATE OF OIL PRODUCTS

1. Introduction

The main means of oil transportation nowadays is pipeline transportation.
Compared to other means, it has a number of undeniable advantages: the
possibility of laying in almost any area, high pumping capacity, process
continuity, high level of automation, environmental friendliness. Leak Detection
System (LDS) — automated information system designed to control the integrity
of the pipeline. The key element in this system is the measurement of oil
products flow.

2. Leak Detection System

One of the most common LDS is parametric one (Fig. 1). The oil pipeline is
divided into several control sections of the pipeline, where flow meters and
pressure and temperature sensors are installed. Leak detection systems are based
on the «pressure-flow» method and mass balance method. When applying the
«pressure-flow» method, the measured values of pressure and flow in the
pipeline are compared with the values calculated by means of a mathematical
model for a pipeline section. The essence of the mass balance method is to
compare the readings of flowmeters installed at the inlet and outlet of each
section of the pipeline. There are strict requirements for measurement errors in
the used flow meters, as this directly affects the performance of the entire
system. In practice, there are a number of factors that prevent such requirements
from being met.
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Fig. 1. Scheme of the parametric leak detection system: PLC — programmable logic controller

3. Simplified pumping station scheme

Let's consider a simplified scheme of a typical oil pumping station (Fig. 2).
The oil pumping station consists of pumping unit and a pressure control unit,
antifriction additive block box and oil quality control unit are connected at the
outlet of Oil Pumping Station. Antifriction additive (AFA) — special additive
which is pumped into the pipeline during oil transportation. The main purpose of
AFA is to reduce turbulence along pipeline walls to reduce hydraulic resistance.

Antifriction
Additive

Ol Quality
Control Unit
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|
|
|
|
|
t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
J

Fig. 2. Simplified pumping station scheme
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The following technological parameters are monitored:

PT 1-1, PT 1-2 —inlet/outlet pressure of Pumping Unit;

TT 1-1, TT 1-2 — inlet/outlet temperature of Pumping Unit;

PT 2-1 — outlet pressure of Pressure Control Unit;

PDT 1-1 — pressure difference of Pressure Control Unit;

TT 2-1 — outlet temperature of Oil Pumping Station;

FT 2-1 — outlet flow rate of Oil Pumping Station;

Opening percent of Pressure Control Unit;

shut-off valve statuses of Oil Pumping Station i pumps;

flow rate of antifriction additive;

parameters measured in Oil quality control unit (density, viscosity, tempe-
rature, pressure).

After studying the different flowmeters, we concluded that the most optimal
flowmeter for our system is an ultrasonic flowmeter, which has a number
advantages compared to others.

4. Ultrasonic flowmeter

At the present time it is important to improve oil flow measurement
instruments. One of the most promising in this direction is ultrasonic method of
control, especially given the characteristics of accuracy and reliability of
measuring equipment [1].

Ultrasonic flow meters are used to determine the flow rate in large diameter
pipelines, as they can provide non-contact measurement, do not create local
resistance, do not prevent the passage of diagnostic and cleaning devices in the
pipeline. Ultrasonic flow meters and counters are based on the time-pulse
principle, the essence of which is to determine the difference in velocity of
ultrasonic probing pulses passing in the direction of the flow and against it.

Sensors of ultrasonic flowmeters by type of installation on the pipeline are
divided into mortise and surface. The mortise sensors (Fig. 3) are placed directly
in the wall of the pipeline and surface sensors are installed over the pipeline
(Fig. 4).

Let's consider the characteristics and operation features of these flowmeters.
Installation place of the ultrasonic flowmeters determines the mode of the
measured flow termination. To ensure the laminar flow, a straight line section is
selected — usually a section of at least 10 pipeline diameters to the flowmeter's
installation site and 5 diameters — after the installation site [2].

When operating the sensors, incorrect operation, increased measurement
error or failure can occur. Reasons can be different. Given the peculiarities of the
pipeline, it is not always possible to meet the conditions for selecting a straight
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section, which leads to unstable operation of the device from the very beginning
of operation. After a certain amount of time, the surface of the pipeline is
contaminated and the contact lubricant layer of the surface sensor must be
replaced. For mortise sensors, wax deposits on pipeline walls are a negative
factor. As a result, there is an increase in the error of information processing.

Fig. 4. Ultrasonic flowmeter with surface sensors [8]

5. Simplified pumping station scheme

In the course of the research the structure of the measurement system of oil
products flow rate was developed. It is designed to reflect the general structure
of the model, i.e. its main blocks and main links between them (Fig. 5).
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Fig. 5. Structure of the measurement system of the oil product flow rate

To represent the system in the process of design and development it is
necessary to model it. The most universal method of modelling is UML as it
allows to analyse accurately structure of system and its work. A UML-diagram
(Fig. 6) of usage options of oil flow rate measurement system was developed.
The use case diagrams describe the relationships between groups of use case and
actors (actors) who take part in the process.

The oil flow rate control system has a significant number of actors
interacting with the system through use options:

e Operator — person who has access to the system functionality analyzes data
from sensors and is engaged in forming and creating a report for the system.

¢ Ultrasonic flowmeter — a device that measures the flow rate of liquids and
gases.

o Data Base is a data warehouse with reports on oil product flow rate.

e Administrator — the person responsible for setting the parameters of the oil
flow rate control system.
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¢ Neural Network — this is where the signal is identified.
e FEtalon flow data — the data is recorded in the data base, on which the
comparison is made and deviations are detected.

'
Use Case J Information collection and processing system N

Data receiving from Analog-to-digital /k
T ultrazonic flowmeter 4 conversion Sensors mounted
—
— "’-‘r.‘ S 4 on the flowmeter
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/—\ case of an accident L
___—A Report generation } T

Administrator

o ~
— 1 L
————_(0il flow accountin ,_f ;

Operator

Fig. 6. Diagram of usage options (Use Case)

6. The concept of a virtual flowmeter

The purpose of this study is to create a diagnostic system for ultrasonic
flowmeters and to duplicate oil flow rate measurement in the main pipeline. To
solve the problems associated with the operation of ultrasonic flowmeters, we
offer the use of a system that would allow not only to diagnose, but also
duplicate the readings of the flowmeter in case of failure of the device or its
withdrawal from service during scheduled maintenance or repair. In the English
literature the system data are described as soft sensor/virtual sensor. [3].

When we talk about a measuring instrument, we assume that we are talking
about measuring instruments or converters such as thermometers or pressure
converters. However, it is possible to implement measuring instruments that use
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only information and exist only in software form. Virtual sensor is
a mathematical calculation or processing of data coming from technical
measuring instruments in real time or the results of experiments or analyses
carried out under laboratory conditions.

Most virtual sensors are based on the calculation of linear equations, but
technologies with fuzzy logic and neural networks are increasingly being
introduced. The increased performance of modern computing machines allows
to create measurement systems that provide real-time data that were previously
calculated manually by a specialist.

In a source [4] the basic directions of application of virtual sensors are
stated. Firstly, technical requirements are imposed on each measuring
instrument, which determine the features of its design (without limitation of its
technical improvement) in order to preserve its metrological characteristics
during the operation of measuring instruments, to achieve the reliability of the
measurement result, to prevent unauthorized tuning and interference, as well as
requirements that ensure the safety and electromagnetic compatibility of
measuring instruments. The virtual sensor can become the solution of the
problem of technological parameter determination in such a situation.

Secondly, virtual sensors can be used to duplicate measuring instruments
during scheduled maintenance or repair of the latter. Switching can be
implemented if the signal from the instrument is lost.

Thirdly, virtual sensors can be used to diagnose equipment operation by
comparing signals from virtual sensors and existing devices.

And fourthly, the use of virtual sensors can reduce financial costs by
reducing the number of technical measuring instruments.

Thus, it can be concluded that it is reasonable to use a virtual flowmeter. To
solve the problem of oil products flow rate it is proposed to introduce a flow
measurement system based on historical data of the transportation process.

There are three main approaches to creating a virtual flowmeter: physical
modeling, multidimensional statistics and the use of artificial intelligence
elements (neural networks, fuzzy logic and hybrid methods) [3]. Physical
modelling often does not allow to consider external influence on model because
not all parameters of system can be measured. The multivariate statistics does
not allow to estimate settlement value at input parameters which have not been
fixed earlier [5]. Thus, the work of the given system of definition of parameters
is based on application of a neural network which input data will be the
parameters interconnected with it.
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7. Neural network

Most neural networks are organized in layers that consist of several
interconnected nodes containing an activation function. The information is fed to
the input layer associated with one or more hidden layers, where data is
processed through a weighted link system. The hidden layers are in turn connec-
ted to the source layer where the neural network response is displayed [6], [7].

The flow rate in the pipeline is assumed to be calculated using the following
method. Data from the following converters will be used as input parameters to
the neural network (Fig. 7):

e outlet pressure of Pumping Unit;
outlet temperature of Pumping Unit;
outlet pressure of Pressure Control Unit;
pressure difference of Pressure Control Unit;
outlet temperature of Oil Pumping Station;
opening percent of Pressure Control Unit;
flow rate of antifriction additive;
parameters measured in Oil quality control unit (density, viscosity, etc).
The flow rate at the output of the Oil Pumping Station is taken as a control
parameter for teaching the neural network. Figure 7 shows the number of hidden
layers conditionally. On the basis of experimental data in the MATLAB NNTool
environment, a model of the neural network for measuring oil flow rate was
constructed. To check the adequacy of the model, the data set of experimental
data accumulated during two days was used. Oil density, viscosity and
temperature are constant. The result of the simulation is shown in figure 8.

According to the calculation, the relative error of oil flow rate measurement
of the obtained model by the flowmeter FT 2-1, installed at the outlet of the Oil
Pumping Station, was 5.6%.

Input layer

Pumping unit output pressure  ————>
Hidden layer

Presurre control unit output pressure  ————>

Differential pressure
at the pressure control unit
Output layer
Pumping unit output temperature ——— >

Oil pumping station >
outlet temperature

Oil pumping station
outlet flow rate

Opening percentage >
of pressure control unit

Antifriction additive flow rate —————>
Density ~———>

Viscosity ~———>

Fig. 7. Neural network for oil flow rate measurement
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Flow rate m%hour

Fig. 8. Comparison of flowmeter and neural network readings

7. Conclusions

Measuring oil flow rate
by neural network

Oil pumping station
outlet flow rate

Application of the neural network allows to create a mathematical model of
oil flow measurement in the main oil pipeline, which does not depend on
uncontrolled parameters. Implementation of this neural network will solve the
problem of artificial generation of signals from ultrasonic flowmeter for the time
of its decommissioning. At this stage it has been established that the neural
network allows to calculate the oil flow rate by parameters of the technological
process of transportation by pipelines. Additional research is needed to improve
the accuracy of this model and to check its performance in real time.
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BADANIA TOKSYCZNOSCI NANOSTRUKTUR WEGLOWYCH 1 ZASTOSOWANIA...

Paulina PLONKA
Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Inzynieria Biomedyczna

BADANIA TOKSYCZNOSCI NANOSTRUKTUR WEGLOWYCH
I ZASTOSOWANIA W MEDYCYNIE

1. Nanotechnologia jako dziedzina nauki

XXI wiek przyniost ogromny rozwdj w dziedzinie nanotechnologii, gdzie
istotng rolg petni rozwoj nanomedycyny. Ma ona na celu diagnozowanie, analize
struktur komérkowych, rekonstrukcje tkanek uszkodzonych przy wykorzystaniu
nanostruktur. Dziedziny medycyny, ktore chetnie korzystaja w mozliwosci
nanotechnologii  to:  nanofarmakologia, = nanodiagnostyka, = medycyna
regeneracyjna, nanochirurgia, nanoonkologia. Razem z informatyka i biotechno-
logig tworzy si¢ zesp6t dziedzin, ktérych wspdlny rozwdj moze bardzo wyraznie
wplynaé na ludzkie zycie. Dzigki prowadzeniu badan i eksperymentéw jest
mozliwe poznanie cech nanomateriatow bardzo doktadnie oraz scharaktery-
zowanie ich w celu wykorzystania w konkretnej aplikacji medycznej. Postep
w dziedzinie nanodiagnostyki pozwala na wczesne wykrycie i rozpoznanie
choroby, co daje szans¢ na calkowite wyleczenie. Nanostruktury weglowe
pozwalajg na dostarczanie medykamentow bezposrednio do tkanek zmienionych
chorobowo. Odgrywa to duza role w leczeniu nowotworow. Nanoczastki sg
stosowane takze do znakowania substancji w testach biologicznych czy jako
wskaznik. Nanoczastki jako wskazniki ujawniajg obecnos$¢ lub aktywnos$¢
wybranych substancji, np. magnetyczne nanoczastki potgczone z przeciw-
cialami, odgrywaja role w znakowaniu molekut i struktur. Nanodiagnostyka
znajduje zastosowanie nanostruktur weglowych jako biosensoréw. Biosensory
zbudowane sg z czesci biologicznej i fizycznej [1].

Rys. 1. Modele nanorurek weglowych [26]: (a) jedno$ciennej, (b) dwusciennej,
(c) wielosciennej
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Rys. 3. Model budowy fulerenow [26]

2. Biokompatybilno$¢ nanomaterialéw weglowych

Materialy stosowane w medycynie powinny przede wszystkim spelniac¢
zasade bezpieczenstwa. Skutki uboczne stosowania takich materialow powinny
by¢ wyeliminowane catkowicie lub jak najbardziej zminimalizowane.
W przypadku materialtdw weglowych muszg one by¢ biokompatybilne
z tkankami ludzkimi i hematobilne z krwia. Prowadzi si¢ wiele badan nad
toksycznos$cig nanostruktur weglowych, co jest bardzo istotne, aby jak
najdoktadniej pozna¢ profil toksycznosci danego materiatu. Uzyskanie
bezpiecznego 1 biokompatybilnego materiatu polega na przeprowadzeniu wielu
prob jego uzytecznosci w srodowisku in vivo.

Cechy, ktore powinien spelnia¢ biomateriat:
a) brak reakcji alergicznych, toksycznych, zapalnych, trombogenicznych;
b) nieuszkadzanie komorek krwi;
C) brak reakcji szkodliwych w stosunku do biatek i enzymow;
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d) brak reakcji immunologicznych;

e) brak uszkodzenia sasiadujgcych tkanek;

f) brak skutkow kancerogennych.

W przypadku materialdéw majacych kontakt z krwia, wazne sg cechy:

a) czysto$¢ chemiczna — proces adsorpcyjny zwigzany ze Srodowiskiem;

b) dobra zwilzalno$¢ wodna — dobra mieszalno$¢ z krwia, ktorej gtdéwnym
sktadnikiem jest woda;

€) wysoka pojemno$¢ adsorpcyjna — wydobywanie z krwi trucizn, toksyn
przez hemotosorbent;

d) brak pylenia — hematosorbent nie powinien si¢ kruszy¢ i uwalnia¢ drobin
<Sum [36].

3. Charakterystyka nanomaterialow weglowych

Grafen, nanorurki oraz fulereny nalezag do nanomaterialow weglowych
cieszacych si¢ bardzo duzym zainteresowaniem ostatnich lat ze wzgledu na duze
mozliwos$ci zastosowan w chemii analitycznej, przemysle nanotechnologicznym.
Dzigki wlasciwosciom chemicznym jak adsorpcyjno$é (wynikajaca z duzej
powierzchni wlasciwej) oraz przez modyfikacje grupami funkcyjnymi jest
mozliwo$¢ modyfikacji struktury materiatow. Mozliwe jest takze dotgczanie
nowych grup funkcyjnych dajacych zmiany struktury i sktadu chemicznego
otrzymywanych nanomateriatow.

Grafen jest odmiang alotropowg wegla. Posiada cenne wlasciwosci fizyko-
chemiczne: dobre przewodnictwo elektryczne oraz wysoka odpornos¢ na
wysokie temperatury. Pojedyncza warstwa atomow wegla tworzy szeScioele-
mentowe pierscienie. Ulozenie atomow przypomina plaster miodu [14]. Grafen
ma wilasciwosci antybakteryjne powodujace niszczenie blony komorkowej
bakterii, a ponadto hamujace wzrost bakterii Escherichia coli. Fulereny sg to
struktury o kulistej budowie, zlozone z parzystej liczby atoméw wegla.
Ksztattem fulereny przypominaja pitkg. Ciekawa wlasciwoscia fulerenow jest
mozliwos$¢ taczenia si¢ z polimerami, przez co mozna uzyskac¢ bardzo rozwinigte
powierzchnie. Ponadto we wnetrzu fulerendw mozna zamkng¢ prawie wszystkie
pierwiastki i mate czasteczki zwigzkéw chemicznych. Fulereny nie sa
wchlaniane ani absorbowane przez skore, nie maja wlasciwosci draznigcych ani
uczulajacych na skére. Moga by¢ wykorzystywane jako inhibitory asparaginowe
proteaz HIV przez dopasowanie si¢ do centrum aktywnego enzymu oraz
dziatania sitami van der Waalsa. Mogg rowniez neutralizowa¢ wolne rodniki
poprzez wysoki potencjat antyoksydacyjny [13].

Nanorurki (nanoptatki, nanoarkusze) sa bardzo wytrzymatym materiatem.
Poprzez duza powierzchni¢ wtasciwg oraz odporno$¢ na rozcigganie i wysokie
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przewodnictwo cieplne, mozna stwierdzi¢, ze sa lepszym materiatem od stali
(wyzsza wytrzymalos¢ CNT), aluminium (mniejszy cigzar CNT), diamentu
(CNT sa ponad dwukrotnie twardsze) [13].

Nanoczastki posiadaja wymiary w nanoskali. Zmiany cech fizyczno-
chemicznych s3 spowodowane duzym stosunkiem liczby atoméw na
powierzchni do liczby atomdéw rdzeniowych czastki. Reaktywno$¢ chemiczna
i biologiczna zwigksza si¢ pod wplywem sit zewnetrznych dziatajacych na
nanoczastki 1 zmienia si¢ ich zachowanie[10]. Nanorurki dzielimy na
jednoscienne i wielo$cienne. Wielo$cienne nanorurki weglowe sg stosowane do
hamowania wzrostu komorek nowotoworwych (leczenie raka piersi, nowotworu
pecherza moczowego). Nanorurki weglowe jednos$cienne s3 stosowane do
produkcji materiatow bakteriobdjczych, gdyz sg zdolne do penetracji przez
bton¢ komorkowa bakterii. CNT sa rowniez wykorzystywane do immobilizacji
biomolekul[13]. Innym zastosowaniem jest transport lekow w organizmie
cztowieka. CNT moga zwigksza¢ takze szybko$¢ przyswajania antybiotyku
przeciwgrzybicznego (amfoterycyny B). Ponadto prowadzone sa terapie
fotodynamiczne polegajace na wstrzykiwaniu CNT w tkanki nowotworowe
i dziataniu na nie falami radiowymi, powodujac niszczenie komorek
nowotworowych [7].

4. Nanotoksykologia

Nanotechnologia ciggle wprowadza do srodowiska nowe materialy, ktore sg
coraz chetniej stosowane, przez co ich ilo§¢ ciagle si¢ zwigcksza. Kontakt
z nanoczastkami jest nie do uniknigcia.

Ekspozycja zachodzi réznymi drogami, najlatwiej z powietrzem
atmosferycznym. Badanie toksycznosci nie jest tatwym zadaniem, gdyz musimy
zapozna¢ si¢ ze zlozonymi mechanizmami kinetyki, oddziatywan
wewnatrzkomérkowych (zaburzenia proceséw biochemicznych, uszkodzenie
organelli komorkowych, uszkodzenie genomu). Nanoczastki posiadaja cechy,
ktére moga powodowac skomplikowane interakcje z komérkami czy tkankami,
a takze calymi narzadami.

Aktywno$¢ biologiczna nanoczastek ma zwiagzek z wiasciwosciami danego
materiatu. Badania skupiajg si¢ na tym, ktore wlasciwosci majg najwickszy
wptyw na indukowanie cytotoksyczno$ci. Jest to zadanie skomplikowane, gdyz
nawet najmniejsze zmiany medium powodujg zmiany wtasciwosci nanoczastek.
Cechy wptywajace na cytotoksyczno$¢ nanoczastek to ich ksztalt, wlasciwosci
powierzchni i jej reaktywno$é, rozpuszczalnosé, mozliwosé agregacji i sktad
chemiczny [16].
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5. Wplyw nanoczastek na organizm i ich toksycznos¢

Nanoczastki mogg mie¢ rdézny wplyw na organizm czlowieka. Moga
gromadzi¢ si¢ w ukladzie oddechowym czy przechodzi¢ przez skore. Moga
powodowac dysfunkcje organelli komdrkowych, poniewaz po przedostaniu si¢
do retikulum endoplazmatycznego, wewnatrz aparatu Golgiego oraz lizosoméw
powstajag wolne rodniki. Powstaja wysoko reaktywne rodniki hydroksylowe.
Uszkadzajace DNA oraz btony komodrkowe i biatka. Ponadto nanoczastki moga
stymulowa¢ wytwarzanie genotoksycznych sktadnikow czy tez blokowaé
transport elektrondow w mitochondriach. Niebezpieczne jest przechodzenie
nanoczastek bariery krew-mozg. Do tej pory przeprowadzono wiele badan,
podczas ktorych obserwowano uszkodzenia DNA. Stopien uszkodzenia zalezat
od rodzaju nanoczastek, a takze od rodzaju badanych linii komorkowych
(ludzkie lub zwierzgce). Na przyktad nonoczastki zawierajgce srebro powodujg
zmiany blon komorkowych i1 zwigkszaja ich porowatos¢. Uwalniane sa
toksyczne jony metali lub powstaja reaktywne formy tlenu. Wazng informacja
jest to, ze nanoczastki moga by¢ rowniez no$nikami substancji toksycznych.
Prowadzenie badan nad toksyczno$cia nanoczasteczek jest ztozonym
i skomplikowanych procesem wieloetapowym. Na poczatku zbierane sg infor-
macje o wlasciwosciach fizykochemicznych.

Drugim krokiem jest charakterystyka nanoczastki pod wzgledem sktadu
chemicznego, pola powierzchni, tadunku powierzchniowego, ksztattu,
wymiaréw, wlasciwosci redoks, funkcjonalizacji, rodzaju powloki, formy
krystalicznej, agregacji i aglomeracji, niejednorodnosci materiatu. Nastgpnie
wybierana jest metoda do badan toksycznosci biorac po uwage wlasciwosci
adsorpcyjne, stres oksydacyjny, cytotoksycznos¢ i genotoksyczno$¢, chemo-
taksje. Z kolei przeprowadzane sg teksty cytotoksyczno$ci in vitro, np. testy
ATp, redukcji MTT, uwalniania LDH, tworzenia wolnych rodnikow ROS,
polimeryzacji F-aktyny (fagocytozy), profil cytokin oraz testy syntezy kolagenu.
Badania mogg by¢ prowadzone na komorkach ludzkich lub liniach ko-
morkowych. Wykorzystywane komorki ludzkie pochodza z nabtonka drog
oddechowych, makrofagéw, §rodbtonka, fibroblastéw, komorek neuroblastomy,
keratynocytow. Natomiast badane linie komorkowe to gtownie komorki watroby
szczura, makrofagi ptuc. Ostatnim etapem przed wydaniem decyzji o toksycz-
nosci sa dodatkowe testy takie jak badania koagulacji czy proliferacji [37].

Nanomaterialty mogg wnika¢ r6znymi drogami do organizmow zywych tak
jak: przez wdychanie, kontakt ze skora, z pokarmem i z iniekcjami. Badania in
vivo sg bardziej skomplikowane i bardzo istotne do przeprowadzenia, ze
wzgledu na tatwe drogi wnikania do organizméw oraz ciagle narazenie
i mozliwo$¢ gromadzenia w narzgdach. Ponadto grafen i jego pochodne
wchodzg w interakcje z biomolekutami i zdarza si¢, ze szkodliwe dla komorek.
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Jest to powodem zbadania i oceny toksycznosci in vivo, w celu dokladnego
opisania zachowania tego materialu w stosunku do organizméw zywych.
Podjeto prace nad badaniem wilasciwoséci krwi, zakrzepdéw krwi i zmian
patologicznych. Nanomaterialy stosowane w medycynie i aplikacjach
biomedycznych musza by¢ kompatybilne z krwig. W przeciwnym razie moga
agregowac, absorbowac biatka osocza i ptytki krwi ze wzgledu na duzg energie
powierzchniowa i duza powierzchni¢ (w efekcie prowadzi¢ do zakrzepéw czy
aktywowaé kaskade dopelniacza). Znajac zagrozenia spowodowane niewiedza
oddziatywania nanoczgstek z krwig istotne sg liczne badania przed
zastosowaniem w praktyce tych materiatow [21].

6. Zastosowanie medyczne nanorurek weglowych

Nanorurki weglowe charakteryzuja si¢ zréznicowang morfologia oraz
unikatowymi wilasciwosciami fizykochemicznymi. Czynniki te zadecydowaty
0 gwattownym rozwoju prac do§wiadczalnych w ciggu ostatnich dwudziestu lat,
dotyczacych weglowych nanostruktur i ich perspektywicznych zastosowan
Nanomedycyna jest niezwykle wazng dziedzing, w ktorej nanorurki moga
znalez¢ réznorodne zastosowania, zarbwno w terapii, jak i diagnostyce. Jednym
z kierunkow jest rozwoj czujnikdw biologicznych (ang. biosensors) oraz
bioreaktoréw w skali nano, gdzie podstawe¢ stanowi unieruchomienie biatka lub
enzymu na powierzchni nanorurki weglowej lub we wnetrzu grafitowego
cylindra[3]. Pojawiaja si¢ doniesienia o elektroanalitycznych urzadzeniach
bazujacych na nanorurkach, ktore moga by¢ skutecznie wykorzystywane do
rozpoznawania antygenow, a takze katalizowania reakcji enzymatycznych [6].
Przylaczajac specyficzny ligand na zakonczeniu nanorurki weglowej, mozna
uzyska¢ nanosondy diagnostyczne, przydatne np. w mapowaniu receptorow na
powierzchni komorek. Nanorurki weglowe moga rowniez sta¢ si¢ przetomem
w inzynierii tkankowej. Prowadzone sa wstgpne badania sugerujace mozliwos¢
ich dziatania jako elektromechanicznego rozrusznika dla sztucznych migsni oraz
prace nad odpowiednig biofunkcjonalizacja nanorurek, ktéore maja stanowic
substrat dla wzrostu neuronalnego[19]. Podejmuje si¢ takze liczne proby
taczenia nanorurek weglowych z czastkami aktywnymi w celu tworzenia
nowoczesnych docelowych transporterow lekow, co jest szczegoélnie istotne
Z punktu widzenia przemystu farmaceutycznego [4].

Na rynku farmaceutycznym znajduja si¢ preparaty wykorzystujace jako
nos$niki lekow m.in. liposomy, surfaktanty czy struktury polimerowe [22].
W badaniach klinicznych wykazano wzrost skuteczno$ci przy jednoczesnym
zmniejszeniu toksycznosci doksorubicyny zwigzanej z nosnikiem liposomalnym
oraz polietylenoglikolem. Systemy transportujgce substancje lecznicza moga
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takze wpltywaé na inne wilasciwosci leku, jak rozpuszczalno$¢ w wodzie,
pozwalajg uzyska¢ spowolnione uwalnianie lub kontrolowa¢ uwalnianie
substancji czynnej[9]. Ponadto moga chroni¢ substancje leczniczg przed
degradacja chemiczna (hydroliza i rozktad enzymatyczny), fotorozkladem,
a takze poprawic jej biodostepnosc. Wykorzystanie nanorurek weglowych jako
nos$nikow jest mozliwe dzigki postepowi badan nad ich chemiczng modyfikacja
endo- i egzohedralng [2]. Nanorurki weglowe moga by¢ poddawane funkcjonali-
zacji z roznymi czastkami aktywnymi odpowiedzialnymi za rozpoznanie celu
(terapia celowana), obrazowanie oraz terapi¢. Powstaje w ten sposob
wielofunkcyjny system transportujacy lek, ktory moze znacznie poprawic jego
profil farmakologiczny [27].

Rys. 4. System do transportu lekéw z zastosowaniem nanorurki weglowej z réznymi
ligandami [23]

6.1 Nanokontery

Nanorurki wypetnione réznymi indywiduami chemicznymi mogg by¢
zastosowane w terapii nowotworoéw, diagnostyce oraz jako $rodki kontrastowe
[29]. Trwaja badania nad ,,czysta”, efektywng i powtarzalng synteza nanorurek
weglowych wypelionych zelazem, przeznaczonych do leczenia nowotworow,
tzw. metoda przegrzania ptynem ferromagnetycznym [8]. W fazie badan kli-
nicznych znajdujg si¢ analogiczne nanoczgstki otaczajace metal lub tlenek
metalu ijednoczesnie posiadajace na powierzchni ligandy (kwas foliowy lub
odpowiednia glikoproteing), zapewniajace transport nanoczastek do komorek
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rakowych. Czastki takie po podaniu dozylnym i osiagnigciu celu, sa poddawane
dziataniu zewngtrznego pola magnetycznego, co prowadzi do kontrolowanego
ogrzania czastek metalu i w konsekwencji do zniszczenia zmienionych komorek.
Wyniki wskazuja, ze metoda ta jest bardziej precyzyjna niz chemioterapia,
niesie takze mniejsze ryzyko wystapienia dziatan niepozadanych i generuje
nizsze koszty [5].

6.2. Nos$niki genow

Terapia genowa jest obiecujacg metoda leczenia nowotwordéw i zaburzen
genetycznych. Do transportu gendéw stuza specjalne wirusowe i niewirusowe
no$niki (liposomy, polimery, mikro- i nanoczastki). Pierwsze, niosa ryzyko
wystapienia dzialan niepozadanych, takich jak odpowiedz immunologiczna,
stany zapalne czy onkogeneza. Natomiast transportery niewirusowe, cho¢
bardziej bezpieczne, nie zawsze zapewniaja odpowiedni poziom ekspresji genu.
Dlatego naukowcy podejmuja wysitki w celu poszukiwania nowych, bardziej
efektywnych no$nikéw[4]. Wielkoczasteczkowy 1 kationowy charakter
sfunkcjonalizowanych nanorurek weglowych (f-CNT) umozliwia elektrostatycz-
ne oddzialywanie z plazmidowym DNA. W celu zbadania zdolnosci f-CNT do
tworzenia kompleksow z kwasami nukleinowymi i ich translokacji. Czgsé¢
naukowcoOw tgczyta w roznych stosunkach f-CNT oraz plazmidowe DNA,
zawierajace gen markerowy [B-galaktozydazy. Obrazy uzyskane dzigki TEM
wykazaly obecnos¢ kompleksow CNT-DNA. Nanorurki f-SWCNT byty obecne
w postaci wigzek, migdzy ktorymi wystepowaty plazmidy w formie
pierscieniowych skupisk lub super zwinigtych struktur. Badania stopnia
ekspresji genu [-galaktozydazy, wykazaly zdolno$¢ przenikania tych
kompleksow do komorek. Ponadto stwierdzono 5-10 razy wigkszy poziom
ekspresji genu dla kompleksow f-SWCNT i DNA niz dla samej helisy
DNA [25]. Transportowanie genéw przy pomocy nanorurek weglowych, moze
by¢ skutecznie wykorzystane w terapii polegajacej na wyciszaniu gendw.
Naukowcy przygotowali odpowiednie kompleksy f-SWCNT i siRNA genu
telomerazy. Stwierdzono szybkie wnikanie tych komplekséw do linii mysich
komoérek nowotworowych, uwalnianie siRNA oraz skuteczng supresj¢ genu
telomerazy [38].

6.3. Nos$niki antygenow

Polgczenie zewnetrznych $cian nanorurek z syntetycznie otrzymanymi
peptydami, np. epitopami antygendw, tworzy uktad, ktéry w zywym organizmie
moze wywota¢ odpowiedz immunologiczng [29]. Naukowcy przeprowadzili
chemoselektywna reakcje przebiegajaca miedzy grupami maleimidowymi
f-CNT oraz grupami tiolowymi cysteiny, prowadzaca do powstania trwatych
wigzan. Dzigki temu potaczono f-CNT z fragmentem proteinowej otoczki wirusa
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pryszczycy (FMDV), rozpoznawanym przez limfocyty typu B. Utworzono dwa
typy ligandow, z pojedynczym i podwojnym tancuchem peptydowym. Nastepnie
badano wtasciwosci antygenowe i immunologiczne f-CNT z r6znymi ligandami.
Stwierdzono, ze przeciwciala w porodwnywalny sposob rozpoznaja wolny
antygen oraz w potaczeniu z f-CNT, natomiast nie rozpoznajg f-CNT. Sam
nos$nik nie wywotywat rowniez odpowiedzi immunologicznej. Wykazano takze
zdolno$¢ przeciwciat do neutralizacji wirusow. Powyzsze wyniki wskazuja, ze
nanorurki mogg by¢é w przyszto$ci skutecznym transporterem szczepionek
otrzymywanych droga syntezy [17].

6.4. Nos$niki lekow

Poprawa parametréw farmakokinetycznych jest szczegdlnie istotna dla
lekow o znacznej toksycznos$ci oraz niskiej biodostepnosci. Stad duze
zainteresowanie  naukowcOw  potencjalnym  zastosowaniem  nanorurek
weglowych w terapii nowotworow. Wysoki stosunek dlugosci do s$rednicy
nanorurek umozliwia przylaczenie wielu czastek aktywnych, ktére moga petnié
rézne funkcje w transporcie lekow. Uzyskuje si¢ dzigki temu wielofunkcyjne
nosniki, ktore udoskonalaja transport leku. Niestety problemem pozostaje
optymalizacja otrzymywania takich potaczen oraz efektywne
wewnatrzkomérkowe uwalnianie z nich substancji czynnej [4]. Naukowcy
przeprowadzili reakcje cykloaddycji z wudziatem MWOCNT 1 azydku
alkiloksykarbonylowego. Uzyskane -MWCNT majg dwie zablokowane grupy
aminowe, do ktorych przylaczano kolejno czasteczki fluoresceiny oraz
metotreksatu. Nie wykazano istotnego wzrostu aktywnosci leku, co moze by¢
spowodowane zbyt powolnym uwalnianiem metotreksatu, na skutek obecnosci
dos¢ stabilnych chemicznie wigzan amidowych[27] nanorurki moga posrednio
prowadzi¢ do wzrostu toksycznosci lekéw przeciwnowotworowych wobec
komorek guza, przez zwigkszenie ich zdolnos$ci do przenikania do cytoplazmy,
co zostalo wykazane w innych badaniach. Powierzchni¢ nanorurek poddano
chemicznej niekowalencyjnej modyfikacji z PEG oraz fosfolipidami. Nastepnie,
kompleksy platyny(IV) laczono zaktywowanymi grupami aminowymi
fosfolipidow. Stwierdzono we wnetrzu komorek sze$ciokrotnie wyzsze stezenie
kompleksu platyny, transportowanego w potaczeniu z SWCNT na drodze
endocytozy, w porownaniu do kompleksow transportowanych bez udziatu
no$nika [11]. Nasilone wtasciwosci cytotoksyczne maja réwniez niekowalen-
cyjne kompleksy doksorubicyny otoczone polimerem MWCNT [1].
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Rys. 4. Schemat no$nika lekéw w terapii kierowanej [28]
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Rys. 5. Schemat biosensora zbudowanego z jednosciennych nanorurek weglowych [28]

6.5 Toksycznos$¢ nanorurek weglowych

Gwattowny rozwo6j nanotechnologii wciggu ostatnich kilkudziesigciu lat
rodzi pytania o wplyw, jaki nanomaterialy moga wywiera¢ na zdrowe tkanki.
Potencjalna toksyczno$¢ nanorurek weglowych moze wynika¢ z wysokiego
stosunku dtugosci do $rednicy oraz z toksyczno$ci materialu, jakim jest grafit.
W przeciwienstwie do czastek o srednicy powyzej 100 nm, nanorurki (zwlaszcza
dos¢ diugie) wykazuja potencjalnie wyzsza toksycznos¢ wobec uktadu
oddechowego. Latwo ulegaja redystrybucji z miejsca magazynowania, moga
unikng¢ fagocytozy oraz zmienia¢ strukture protein. Dziatania te prowadza do
aktywacji czynnikow zapalnych oraz odpowiedzi immunologicznej i zaburzenia
czynno$ci komorek. Nanorurki weglowe, w aspekcie toksykologicznym, mozna
zaklasyfikowa¢ do ,nanoczastek”, ktére moga uczestniczy¢ w nieznanych
i nieprzewidywalnych interakcjach z uktadami biologicznymi [17]. Wewnetrzng
toksyczno$¢ nanorurek weglowych mozna ograniczy¢ dzigki poddaniu
odpowiedniej funkcjonalizacji. Badania in vitro prowadzone przez grupe
badaczy. wskazuja, ze SWCNT sfunkcjonalizowane kowalencyjnie przez
ugrupowania sulfofenylowe i karboksyfenylowe wywotuja stabsze dziatanie
cytotoksyczne niz wodna zawiesina oczyszczonych SWCNT stabilizowana 1%
roztworem surfaktantu (Pluronic F108). Ponadto w tym samym badaniu
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udowodniono, ze wzrost stopnia kowalencyjnej modyfikacji $cian bocznych
nanorurek moze prowadzi¢c do dalszego zmnigjszenia cytotoksycznos$ci
SWCNT[30]. Ze wzgledu na niezwykle wymiary, nanorurki weglowe mozna
zaliczy¢ do materiatow wioknistych, charakteryzujacych sie¢ zwykle wysoka
toksycznos$cig wobec phluc. Oceniono toksycznos¢ SWCNT u myszy, majac na
wzgledzie mozliwo$¢ zawodowego narazenia ludzi na oddziatywanie zaréwno
oczyszczonych, jak i nieoczyszczonych CNT. W tym celu, po uptywie 7 i 90 dni
od wprowadzenia SWCNT (zawiesina w surowicy) do tchawicy, przeprowa-
dzono badanie histopatologiczne tkanki plucnej. Wykazano, ze zaleznie od
dawki oraz zawarto$ci katalizatora, zastosowanie SWCNT prowadzito do
powstania ziarniakow 1 wywolywalo $rodmigzszowe stany zapalne, a w wyniku
dalszego rozwoju zmian patologicznych w ciggu 90 dni dochodzito do
odoskrzelowego zapalenia ptuc [18]. Pojawiaja si¢ rowniez doniesienia
0 mozliwosci inicjowania przez CNT procesu wtoknienia ptuc. Podawano rdzne
dawki SWCNT do gardta myszy w taki sposob, aby uzyska¢ aerozol. W wyniku
tego powstaly dwie frakcje SWCNT roznigce si¢ wielkoscig czgstek oraz
dziataniem szkodliwym. Uznano, ze pierwsza czg$¢, pod wzgledem
morfologicznym stanowigca agregaty nanorurek, byla odpowiedzialna za
wywotlanie ostrego stanu zapalnego oraz powstanie ziarniakOw w miejscu ich
nagromadzenia. Drugi rodzaj czastek to cienkie, delikatne nanorurki weglowe
0 $rednicy ponizej 50 nm, ktorym przypisano zapoczatkowanie wtoknienia
i zwigkszenia grubosci $cian pecherzykow ptucnych w obszarach, do ktorych nie
docieralty agregaty CNT [31]. Zarowno dotchawicze podanie materiatu, jak tez
aspiracja gardtowa prowadzi do aglomeracji CNT. Nanorurki wypeknione
réznymi indywiduami chemicznymi mogg znalezé zastosowanie w terapii
nowotworowej, diagnostyce i jako srodki kontrastowe w gornej czesci oskrzeli
oraz do formowania pierwszych zmian widknistych.

Jednak te metody inhalacji nie w pelni oddajg fizjologiczny mechanizm
wdechu i1 nie uwzgledniajg na przyktad zatrzymania czesci czastek w gérnych
drogach oddechowych. Ponadto, badania wykazaty, ze wzbudzenie i uwolnienie
drobnych czastek CNT w powietrzu wymaga pewnego naktadu energii oraz, ze
podczas procesow produkcyjnych nie dochodzi do wytworzenia znacznych
ilosci CNT w powietrzu. Kolejng drogg narazenia na CNT jest droga dermalna.
Pierwsze badania poswigcone tej problematyce zostaly opublikowane przez
Huczko i1 Lange. Test dermatologiczny z udzialem 40 ochotnikoéw oraz test
Draize’a, nie wykazaly draznigcego dziatania CNT na skore [15]. Jednak
badania wykorzystujace linie ludzkich keratynocytow nieco podwazajg te
wyniki. W 2005 roku naukowcy, badajac wptyw nieoczyszczonych SWCNT na
lini¢ komorek unie$miertelnionych ludzkich keratocytow (HaCaT), uzyskali
wyniki §wiadczace o znacznym wzroscie stresu oksydacyjnego z wyczerpaniem
rezerw przeciwutleniaczy, utracie zywotnosci oraz morfologicznych zmianach
w strukturze tych komorek. Wystgpienie tych dziatan byto w pewnym stopniu
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uwarunkowane do$¢ duzym zanieczyszczeniem materiatu resztkami katalizatora
(ok. 30%) [31]. Z tego wzgledu autorzy zwracali uwage na konieczno$¢ unikania
bezposredniego kontaktu skoéry z nanorurkami podczas pracy z materiatem.
Podobne badania, przeprowadzone na zywych keratynocytach (HEK) przez
Monteiro-Riviere, wykazaly wystgpienie odpowiedzi w postaci zwigkszenia
produkcji prozapalnych cytokin oraz zmniejszenia zywotno$ci komorek.
Wystgpienie reakcji bylo zalezne zarowno od dawki, jak i od czasu narazenia
komorek na dziatanie oczyszczonych MWCNT. W niektorych badaniach, ktore
dotyczyly limfocytow T oraz linii zarodkowych komoérek nerki wykazano
zdolno$¢ CNT do indukcji apoptozy. Nie zaobserwowano takiej reakcji dla
keratynocytow. Roznice te moga wynikac ze sposobu przygotowania materiatu
oraz z wyzszej wrazliwosci niektorych komorek na dziatanie CNT [24].
Powyzsze przyktady §wiadcza, ze ocena toksycznosci CNT nie jest zadaniem
tatwym. Dotad przeprowadzono niewiele badan poswigconych tej tematyce,
aich wyniki sg czesto nieprzekonujace, a nawet sprzeczne. Podsumowujac,
mozna stwierdzi¢, ze nieoczyszczone nanorurki wykazuja do$¢ duzy stopien
toksycznosci (in vitro i in vivo), jednak za te wlasciwosci odpowiada gtoéwnie
obecno$¢ katalizatorow (Fe, Ni, Co, Zn). Ekspozycja na oczyszczone CNT,
zwlaszcza ich wysokie stgzenia, powoduje wystgpienie znacznie mniejszych
dziatah toksycznych. Najmniejsza szkodliwos$cig charakteryzuja si¢ nanorurki
sfunkcjonalizowane, przeznaczone mi¢dzy innymi do aplikacji biomedycznych.
Badania toksycznosci 1 cytotoksyczno$ci CNT powinny by¢ kontynuowane,
awyniki poddawane szczegélowej analizie, aby zapewni¢ bezpieczenstwo
osobom pracujagcym przy produkcji CNT oraz aby umozliwi¢ wykorzystywanie
nanorurek weglowych na szersza skale w przysztosci [30].

7. Najnowsze osiagniecia

Postep w dziedzinie tzw. nanodiagnostyki pozwala na wczesne rozpoznanie
choroby, co daje szans¢ nawet na stuprocentowe wyleczenie. Uzyskanie
znacznie lepszych pomiaréw ma zwigzek z zastosowaniem nanoczgstek w roli
wskaznika lub znacznika w testach biologicznych, ktore ujawniajg obecnos¢ lub
aktywno$¢ wybranych substancji. Jako przyklad moga postuzy¢é magnetyczne
nanoczastki polaczone z odpowiednim przeciwcialem, odgrywajace duzg role
W znakowaniu molekut, struktur lub mikroorganizméw. Nanodiagnostyka wigze
duze nadzieje z zastosowaniem w przyszto$ci nanostrukturalnych materiatow
weglowych jako biosensorow. Typowe biosensory zbudowane sa z elementu
biologicznego i fizycznego — pelnigcego role przetwornika. W sktad czesci
biologicznej zwykle wchodzg: naturalne przeciwciata lub antygeny, enzymy,
kwasy nukleinowe czy syntetyczne receptory utworzone z materiatow
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biometrycznych. Do cze$ci fizycznej zaliczamy: detektory optyczne,
wykorzystujace takie zjawiska, jak fluorescencja czy polaryzacja; detektory
elektrochemiczne — konduktometryczne, amperometryczne, potencjometryczne;
czujniki wrazliwe na zmiang masy; czujniki z detekcja selektywna. Badania
przeprowadzone przez grup¢ badaczy [34] pozwolily na opracowanie pierwszej
elektrody na bazie CNT do amperometrycznego i woltamperometrycznego
oznaczania insuliny. Stosujac kombinacje nanorurek i tlenkéw metali, autorzy
wykazali, ze taka elektroda charakteryzuje si¢ szybszym transferem tadunkow.
Roéwniez inni [32] opracowali detektor insuliny przy uzyciu kompozytu
MWCNT z polidihydropiranem. Dzigki wykorzystaniu tej elektrody
W specjalnym chipie autorzy byli w stanie w sposob ciagly kontrolowaé
wydzielanie insuliny w komoérkach wysp trzustki. Z tej przyczyny sensory takie
pomyslnie rokuja jako narzedzie do szybkiej i cigglej detekcji insuliny. Do
innych zastosowan biosensorow w diagnostyce nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢
wczesnego wykrywania markeréw niektorych chorob w plynach ustrojowych,
np. badanie st¢zenia pochodnej B-amyloidu jako markera choroby Alzheimera
W plynie mézgowo-rdzeniowym. Dzigki zastosowaniu tego testu mozliwe jest
wykrycie u chorych juz 50 czasteczek pochodnej B-amyloidu. W poréwnaniu do
tradycyjnego testu immunologicznego (ELISA), ktoéry pozwala wykryé
B-amyloid tylko w tkance mozgowej, jest on znacznie skuteczniejszy. Obecnie
w wigkszos$ci terapii konieczne jest stosowanie duzych dawek leku, ktore
niszcza nie tylko komorki chorobowe, ale takze te zdrowe, co zwigzane jest
z brakiem precyzji w dostarczaniu leku w miejsce docelowe. Rozwiazanie tego
problemu staje si¢ coraz bardziej realne dzigki zastosowaniu nanotechnologii.
Wykorzystanie znajomos$ci natury zjawiska umozliwia precyzyjne dostarczenie
leku w pozadane miejsce, co pozwala na bardziej efektywne dzialanie leku
I znaczne ograniczenie skutkéw ubocznych. Obecnie ,,na rynku” funkcjonuja
trzy rodzaje systemow dostarczania lekow:

1. system I generacji, do ktorego naleza mikrokapsutki i mikrosfery,

2. system II generacji, do ktorego naleza no$niki o $rednicy 1 nm — liposomy,

nanokapsultki, nanosfery nazywane biernymi no$nikami koloidowymi,

3. system III generacji to nosniki drugiej generacji potaczone

Z dedykowanymi przeciwciatami monoklonalnymi.

Bardzo istotnym przykladem zastosowania nanotechnologii sg terapie
przeciwnowotworowe taczace w sobie zarowno diagnostyke, jak i terapie, co ma
istotne znaczenie we wczesnym wykryciu choroby. Wykorzystywane sg w tym
celu nanodruty, ktére dziatajg z duzg selektywnoscia. Pokrycie ich czasteczkami
wykrywajacymi specyficzne biatka lub sekwencje RNA, tj. przeciwciata Iub
oligonukleotydy, wywotuje =zmiang¢ elektrycznej przewodnosci czynnej
mierzonej przez odpowiedni detektor. Umozliwia to weczesne wykrycie biatek
produkowanych przez komorki rakowe. Wczesna diagnostyka wiaze takze duze
nadzieje w wykorzystaniu kropek kwantowych. Majg one zdolno$¢ emitowania
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$wiatta np. po wczesniejszym wystawieniu na dzialanie $wiatta UV.
Wstrzyknigte pacjentowi przed operacja, przedostaja si¢ do guza, uwidaczniajac
g0, 1 w ten sposob poprawiaja znacznie jako$¢ i skuteczno$¢ pracy chirurga [33].
W nanoonkologii badane sg najczgséciej takie nanoczastki, jak: dendrymery,
nanorurki weglowe, fulereny, liposomy czy kropki kwantowe. Wykorzystanie
nanorurek weglowych jako nosénika lekow przeciwnowotworowych zostato
opisane w wielu pracach. W badaniach wykorzystano jedno$cienne nanorurki
weglowe wypelnione cisplatyng znajdujace zastosowanie w leczeniu raka
prostaty. W pierwszym etapie przeprowadzono otwarcie struktury jednoscienne;j
nanorurki weglowej. Nastepnie do wnetrza otwartych nanorurek wprowadzono
lek metoda nanokondensacji kapilarnej. Metoda ta opiera si¢ na adsorpcji czaste-
czek rozpuszczalnika na wewnetrznych 1 zewngtrznych $cianach nosnika.
Czasteczki leku przenikaja przez utworzona cienka warstwe i tacza si¢ ze $ciang
no$nika oddziatywaniami van der Waalsa. Po dokonaniu analiz zauwazono, ze
wraz ze wzrostem zawarto$ci nanonosnika z cisplatyng rosnie liczba niszczo-
nych komoérek nowotworowych. Niestety zastosowanie uktadu: jednoscienna
nanorurka weglowa — cisplatyna nie zwigkszyto cytotoksycznosci — oddziaty-
wato réwnie silnie na komorki nowotworowe jak ,,wolny” lek. Jednakze uktad
ten przyczynit si¢ do ograniczenia wystgpowania skutkéw ubocznych.
Przeprowadzono badania nad wykorzystaniem otwartych wielo$ciennych
nanorurek weglowych napelionych cisplatyna metoda nanokondensacji
kapilarnej. Zaobserwowano, ze wieloScienne nanorurki weglowe uwalniajg
prawie calg ilos¢ leku znacznie szybciej w poréwnaniu do jednosciennych
nanorurek weglowych. Ttumaczono to faktem braku wzajemnych oddzialywan
w ukltadzie cisplatyna — wielo$cienna nanorurka weglowa. Grupa badawcza [13]
wykorzystata inny lek przeciwnowotworowy, w tym przypadku karboplatyne
lumiescita ja we wnetrzu nanorurki weglowej metoda ,,mokra” po
wczesniejszym otwarciu nanonos$nika. Karboplatyna znacznie spowalniata
wzrost komoérek nowotworowych krwi. Wykorzystano paklitaksel przylaczony
wigzaniem amidowym do jednosciennych nanorurek weglowych [20].
W pierwszej kolejno$ci nanorurki weglowe zmodyfikowano, poddajac je
dziataniu glikolu polietylenowego z ugrupowaniem aminowym. Natomiast do
czasteczki leku przytaczono grupe karboksylowa. Polaczenie lek — nanono$nik
odznacza si¢ wigksza rozpuszczalnoscia niz kliniczna forma paklitakselu,
dhuzszym czasem przebywania w obiegu krwiono$nym oraz lepszym
wychwytem przez komoérki nowotworowe. Uklad jednoscienna nanorurka
weglowa - paklitaksel powoduje réwniez resorpcje guza przy zastosowaniu
niewielkich ilosci chemioterapeutyku. Paklitaksel przylaczony wigzaniem
disiarczkowym do powierzchni jedno$ciennych nanorurek znalazt zastosowanie
w leczeniu biataczki. Jedno$cienne nanorurki weglowe zmodyfikowano poprzez:
utlenienie, wprowadzenie grup amidowych, funkcjonalizacj¢ ugrupowaniami
aminowymi. Uklad taki powodowal bardzo efektywne niszczenie komodrek
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nowotworowych. Grupa badawcza [1] wykorzystata nickowalencyjne potaczenie
doksorubicyny z nanorurkami weglowymi. Wieloscienne nanorurki weglowe
zmodyfikowano za pomoca trojblokowego kopolimeru, ktéry przyczynit sie do
zwigkszenia rozpuszczalno$ci w srodowisku wodnym. Potaczenie doksorubi-
cyna - nanorurka weglowa przyczynito si¢ do zwigkszenia toksycznego dziatania
leku na komorki raka piersi. Stwierdzono, ze uzycie wielo$ciennych nanorurek
weglowych ulatwilo dostarczenie leku do zmienionych chorobowo komoérek
przez bariery biologiczne oraz poprawito jego aktywnos¢ [35]. Kropki
kwantowe, $wiecagce fluorescencyjnie, badane sa w celu tatwego obrazowania
nowotworow w okreslaniu miejsca zmienionego chorobowo podczas zabiegu
chirurgicznego. Wprowadzone do guza fulereny, zamiast kropek kwantowych,
dajg mozliwos¢ obserwacji tzw. weztow wartowniczych, czyli weztow
chlonnych umiejscowionych najblizej ogniska nowotworowego. Zaobserwo-
wano, ze kropki kwantowe niemal natychmiast wydostaty si¢ z guza wraz
z chtonka. Na stapito szybkie pojawienie si¢ sieci potaczen limfatycznych,
poprzez ktore rozchodzg si¢ komorki nowotworowe. Prowadzone sg wigc liczne
badania nad wykorzystaniem fulerenow jako $rodkoéw kontrastowych. Ponadto,
w $rodku fulerenu umieszczono wiele izotopow, otrzymujac endohedralne
metalofulereny. Czasteczki te cechuje wysoka stabilno$¢ oraz brak biotransfor-
macji, co uniemozliwia wydostanie si¢ toksycznych izotopéw podczas terapii.
Podczas badan nad ich wykorzystaniem zaobserwowano, ze cyrkulacja zwigzku
we krwi wynosita ponad godzing. Po pewnym czasie fulereny zostaly prawie
catkowicie usunigte z ustroju, nie ujawniajac toksycznosci w badaniach in vivo.
Trwaja rowniez badania nad zastosowaniem endohedralnych metalofulerenow
W obrazowaniu rezonansem magnetycznym [12]. Material weglowy na przes-
trzeni wielu lat sprawdzil si¢ nie tylko jako doskonaly adsorbent réznych
rodzajow trucizn, ale takze m.in. jako substancja znacznie zmniejszajaca skutki
napromieniowania organizmu.

Dzigki temu ten coraz czesciej doceniany przez lekarzy i pacjentdw
material zyskal w ostatnich latach na znaczeniu. Zaskakujace odkrycia nano-
strukturalnych materialow weglowych pozwolity na wprowadzenie ich do
laboratoriow XXI wieku, gdzie uwazane sg za doskonaly material do badan,
ktorymi zajmuje si¢ nanotechnologia. Nanorurki, nanoczastki, magnetyczne
nanoczasteczki, ich mozliwosci i udoskonalanie ich zastosowan sa caly czas
przedmiotem badan wielu naukowcow [36].
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ZASTOSOWANIE ROZWIAZAN KOMPUTEROWYCH
W RUCHU KOLEJOWYM

1.Wprowadzenie

Poczatki ruchu kolejowego moglibySmy datowa¢ na 1804 rok, czyli
skonstruowanie pierwszej lokomotywy parowej. Jej tworca byl Richard
Trevithick, brytyjski inzynier i wynalazca. Jednak z uwagi na konstrukcje
i dziatanie, za ojca wspotczesnej lokomotywy uwaza si¢ George’a Stephensona,
ktory swoja lokomotywe ,,Rakieta” skonstruowat w 1829 roku. Byla to wielka
rewolucja w transporcie, konstrukcja parowa byla ,jiskrg” do powstania
kolejnych urzadzen, budowli, jak i otoczenia wokot nowo powstatych linii
kolejowych. T tak w 1825 roku w Anglii powstata pierwsza linia kolejowa, jej
faczna dlugos$¢ wynosita 19 kilometrow, a maksymalna predkos$¢ 39 km/h. Wraz
z tym powstawaly co raz to nowocze$niejsze lokomotywy, urzadzenia, zaczety
rozwijaé¢ si¢ tereny wokot nowo powstatych linii i stacji. Z czasem potrzebna
byla réwniez lepsza, nowoczesniejsza i bardziej przystosowana infrastruktura
transportu.

1.1. Reczne sterowanie ruchem

Systemy kierowania i sterowania ruchem kolejowym (ksrk) sa
podstawowym narzedziem pracy personelu zarzadcy infrastruktury w zakresie
nadzoru nad ruchem pojazddéw poruszajacych sie po sieci kolejowej [11].

Wraz z powstawaniem coraz ggstszych i wigkszych linii kolejowych pojawit
si¢ problem kontrolowania ruchu i utrzymania w nim porzadku, dlatego
postanowiono stworzy¢ pewnego rodzaju obiekty kontrolujace. Tak powstato
rgeczne prowadzenie ruchu. Wykorzystywalo ono chorggwie i piszczaltki, ktérymi
postugiwali si¢ uprawnieni pracownicy kolejowi. A w celu ujednolicenia
powstaly specjalne sygnaty odpowiadajace poszczegdlnym czynnosciom,
0 ktorych mialy informowac.
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Od poczatku istnienia kolei stosowano urzadzenia pozwalajace bezpiecznie
pro-wadzi¢ ruch po torach. Z kazdym dniem nastgpowat rozwoj tych urzadzen,
rosty stawiane im wymagania, rosty potrzeby i oczekiwania uzytkownikow,
natomiast bez zmian pozostawaly podstawowe cele stosowania tych urzadzen,
tzn. bezpieczenstwo i sprawnos¢ ruchu kolejowego. Wiasnie dlatego niezbedne
s urzadzenia sterowania ruchem kolejowym (srk) [12].

Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym wraz z rozwojem kolejnictwa
doskonality swoje rozwigzania techniczne w miarg rosngcych potrzeb, wymagan
i oczekiwan. Przez kolejne lata systemy srk przechodzity stopniowg ewolucje od
urzadzen mechanicznych, przez elektromechaniczne, przekaznikowe, az do

hybrydowych i komputerowych [13].

1.2. Urzadzenia mechaniczne

Postgp techniczny spowodowal powstanie pierwszego systemu urzadzen
stuzacych do prowadzenia ruchu — urzadzenia mechaniczne kluczowe. Sposob
ten opieral si¢ na przestawianiu uzaleznionych urzadzen za pomocg rgcznych
napedow, ktore byly trudne do przestawienia. W celu przestawienia zwrotnic,
czy tez wykolejnic pracownik musiat uzywac klucza odnoszacego si¢ do danego
rozjazdu bezposrednio na miejscu.

Drugim rodzajem takich urzadzen byly urzadzenia scentralizowane. Byt to
dogodniejszy sposob prowadzenia ruchu, poniewaz urzadzenia nastawcze
znajdowaly si¢ w nastawni. Sposob ich funkcjonowania opierat si¢ na
przestawianiu uzaleznionych urzadzen z pednig drutowa za pomoca dzwigni
nastawczych.

1.3. Urzadzenia elektryczne

Urzadzenia tego typu sa najbardziej rozwini¢te i funkcjonalne, a tym
samym najlepiej przystosowane do obecnych wymagan ruchu kolejowego
I rozwoju technologicznego. Powstaja rowniez rozne potaczenia poszczegodlnych
rodzajow urzadzen, jednak najwazniejszy jest gtowny podzial. Pierwszy rodzaj
tych urzadzen, urzadzenia suwakowe, byly potaczeniem urzadzen mechanicz-
nych i elektrycznych, dlatego nazywane tez sg urzadzeniami elektromechanicz-
nymi. Ich gléwne zaleznosci realizuje si¢ za pomocg zaleznosci mechanicznych,
a napedy zwrotnic i wykolejnic posiadajg dziatanie elektryczne.

Urzadzenia przekaznikowe zdominowaly urzadzenia mechaniczne
I kluczowe, obecnie maja najwiekszy procentowy udzial w uzyciu. Ich dziatanie
jest dosy¢ proste w porownaniu do poprzednich sposoboéw, dziatanie opiera si¢
na planie $§wietlnym uktadu toréw i pulpicie nastawczym, na ktérym znajduja
si¢ przyciski i przetaczniki pozwalajace sterowac uzaleznionymi od nich
urzadzeniami.
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Jako ostatnie pojawily si¢ urzadzenia komputerowe. Jest to najbardziej
rozwinigty sposob prowadzenia ruchu. W celu jego sprawnego funkcjonowania
powstato specjalne oprogramowanie umozliwiajace prowadzenie ruchu. Wszyst-
kie czynnosci wykonywane przez pracownikdéw w poprzednich sposobach
zostaly zamknigte w tym systemie, dzigki czemu prowadzenie ruchu na calej
stacji odbywa si¢ za pomocg komputera.

2. Klasyfikacja funkcjonalna urzadzen sterowania ruchem kolejowym

Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym to zestaw urzadzen, na
podstawie, ktorych prowadzony jest ruch pociggéow. Urzadzenia te przez lata
ewoluowaly wyksztatcajgc szereg odmian, réznigcych si¢ konstrukcja i zasadami
dziatania. Wigkszo$¢ z tych konstrukcji do dzi§ mozemy spotka¢ w czynnej

stuzbie na posterunkach ruchu.

| Liniowe

| Mechaniczne ‘ I Elektryczne
I
I ] ]
Kluczowe } | Scentralizowane ‘ Automatyczne

sterowanie
rozrzadzaniem

[ I ]

Elektro- | Przekaznikowe l [ Komputerowe
mechaniczne

Przekaznikowo-
komputerowe

[ I I
Blokady liniowe Urzgdzenia Urzadzenia
przejazdowe oddziatywania
tor - pojazd
[ ]
Pdéisamoczynne ‘ [ Samoczynne
I I ]
Urzgdzenia Urzgdzenia Urzadzenia srk
zdalnego przekazywania dia finii
sterowania informacji mafoobcigzonych
© pociggu

Rys. 1. Podziat funkcjonalny urzadzen sterowania ruchem kolejowym
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Powyzszy schemat prezentuje gtowny podziat urzadzen srk ze wzgledu na
ich funkcjonalno$¢. Urzadzenia stacyjne stuza do prowadzenia ruchu w obregbie
posterunkéw zapowiadawczych, a liniowe na szlaku.

W 2012 roku przeprowadzono badania sprawdzajace procentowy udziat
danego typu urzadzen, ktéry przedstawia nastgpujace wyniki zwrotnic
uzaleznionych w urzgdzeniach:

1. mechaniczne:
— kluczowe (10%),
— scentralizowane (32%),
2. elektryczne:
elektromechaniczne (suwakowe) (7%),
przekaznikowe (43%),
przekaznikowo-komputerowe (hybrydowe) (2%),
komputerowe (6%).

Dzicki tym badaniom tatwo mozna wywnioskowaé, ktore z badanych
urzadzen najprezniej dziatajg na polskich torach, a tym samym jakie braki
wystepuja na polskiej kolei.

2.1. Funkcje urzadzen srk

Jedng z gltownych funkcji urzadzen sterowania ruchem kolejowym jest
zapewnienie bezpieczenstwa. Dzieki temu, w razie popelnienia btgedu przez
pracownika, urzadzenia blokujg czynno$¢ powodujgca zaistnienie niebezpie-
czenstwa. Najwigkszg skuteczno$¢ w tym wypadku wykazuja najnowsze
I najbardziej rozbudowane urzadzenia wyposazone w blokady liniowe.

7 funkcji bezpieczenstwa mozemy réwniez wydzieli¢ funkcje kontroli
pracownikow. Jest ona bardzo wazna ze wzgledu na uzaleznienie pracownika od
urzadzen oraz urzadzen od pracownika. Ta zalezno$¢ gwarantuje nam jak
najlepsze i najbardziej sprawne prowadzenie ruchu. Jedno bez drugiego nie
bytoby w stanie w peti sprawnie funkcjonowac.

Urzadzenia sterowania ruchem, a dokladniej blokady liniowe zapewniaja
wigksza przepustowos¢ pociagéw, usprawniajaca funkcjonowanie i pltynnosc
ruchu. Wzrost przepustu pociagdw korzystnie wptywa na gospodarke — wzrost
przepltywu towarow krajowych, czy tez migdzynarodowych.

3. Lokalne Centrum Sterowania (LCS)

Lokalne Centrum Sterowania to nowoczesny, komputerowy system
wspomagajacy prace dyzurnych ruchu. Ma na celu zastepowanie wielu ré6znych
urzadzen srk, a tym samym funkcjonalne prowadzenie ruchu.
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Lokalne Centra Sterowania pojawity si¢ w Polsce niedawno, pierwsze takie
sposoby prowadzenia ruchu zostaty wprowadzone do uzytku na polskich torach
w 2016 r. Aktualnie stan LCS w Polsce przedstawia si¢ w nastepujacy sposob:
37 czynnych, 11 w budowie lub planowanych oraz 1 zlikwidowany (w Woli
Rzedzinskiej).

3.1. Dzialanie LCS

Dzialanie tego systemu opiera si¢ na zdalnym sterowaniu, co oznacza, ze
obstuguje urzadzenia na wyznaczonym odcinku linii znajdujacymi si¢ nawet
w kilkudziesieciu kilometrowych odlegtosciach. Ten system znacznie ulatwia
prace pracownikom kolejowym ze wzgledu na mozliwo$¢ kontrolowania
sytuacji na linii na biezaco. Dzigki zastosowaniu tego systemu mozna kilka
posterunkéw ruchu zastgpi¢ jednym zdalnym, ktory obejmie nad nimi kontrolg
oraz przejazdami kolejowymi znajdujacymi si¢ pomi¢dzy tymi posterunkami.
Usprawnia on réwniez pracg, dzigki swojej funkcjonalnosci i1 tatwemu
sposobowi sterowania.

W celu prowadzenia ruchu za pomoca LCS posterunek zostaje wyposazony
w szereg monitorow, na ktorych umieszczony jest schemat obslugiwanego
odcinka i inne podlegajace sterowaniu punkty. Czgsto tez taki posterunek ma
kontrole monitorowania obstugiwanych przejazdow kolejowych. Dzigki LCS
pracownicy steruja takim odcinkiem za pomoca myszy zamiast rozbudowanych
i skomplikowanych urzadzen, nie raz cigzkich w obstudze. Pozwala to na
szybsze i sprawniejsze prowadzenie ruchu.

LCS-y w potaczeniu z nowoczesng infrastrukturg oraz taborami stanowig
przysztos¢ dla polskiej kolei, usprawnienie przepustu pociaggow, w tego typu
rozwigzaniach doréwnujac w tej dziedzinie innym panstwom. Takie polaczenie
mogloby sprawnie zastgpi¢ iodcigzy¢ transport drogowy oraz uatrakcyjnié
I zwickszy¢ cheé podrozy koleja.

4. Systemy informacyjne

Systemy informacyjne to programy wspomagajace prace dyzurnych ruchu,
w ktorych umieszczone sg informacje odno$nie linii, pociagow w formie
elektronicznej. Dzigki nim informacje te sg aktualizowane na biezaco. Pozwalaja
one na sprawng wymian¢ informacji migdzy pracownikiem a dyspozytura.
Systemy te sg pomocne gldéwnie w pracy dyzurnego ruchu, ktéry ma kontrolg
nad stacja, a tym samym podlegajg mu inni pracownicy, rozporzadza on takze
pociagami przyjezdzajagcymi i wyjezdzajacymi z obslugiwanej przez niego
stacji, czy posterunku.
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4.1. System Ewidencji Pracy Eksploatacyjnej (SEPE)

System Ewidencji Pracy Eksploatacyjnej (SEPE), jest systemem, ktory
gromadzi dane dotyczace obcigzenia odcinkow linii kolejowych w podziale na
kategorie pociagdéw uruchamianych na sieci PKP PLK S.A. Dzigki
zainstalowanym w lokomotywach modutom lokalizacji i integracji z systemem
SEPE do PKP PLK S.A. transmitowane s3 informacje dotyczace potozenia
pociagu. Transmisja tych danych jest obustronna. Wspomaga on kontrol¢ przez
dyspozyture ptynnosci ruchu oraz w sytuacji zaburzenia tej pltynno$ci, wskazuje
jej przyczyne. W przypadku wystgpienia takiej przyczyny informacje o niej sg
szybko przekazywane pomig¢dzy wszystkimi zainteresowanymi posterunkami.

4.2. System Wspomagania Dyzurnego Ruchu (SWDR)

System  Wspomagania Dyzurnego Ruchu (SWDR) to zestaw
dedykowanych aplikacji komputerowych dla potrzeb pracy dyzurnych ruchu.
Dzialanie jego opiera si¢ o system SEPE, ktory dostarcza mu niezbgdnych
informacji o pociggach.

Symulacja Narzedzia Pomoc
Podglad sytuach w terenie | Pulpit nastawcay | Urzadzenia tacznodci Rozkrad jazdy | RASPUZK | Pozostate urzadzenia |
Wikaz pociagéw | Opis pociagu |

Potwierdzenie przez dyspozytora Pociagi Akt
@ wszystkie potwmdz (" niepotwierdz.  (* wszystkie  C uuch+kor ( uruchamian. C koriczace ( kursujgce
Uwagi Nr pociggu
[ ] B 0pis oznaczen
P C2 Rod Nt ;| poc. M eru U po

M || 15-06 0411 0 | 15060411 | TKS | 332132|  Skemien
M|~ | 15060421 | 0 | 15060421 | MPS | Borek 43100 |  Slemen | 462 | 10 | 1.0 | ph | 11
|| 15060432 | 0 | 15060432 | TPE  Lskéw | 631370  Slemien 42| 00 | 00 | |
|| 15060435 | 0 | 15060435 MPE | 36101 Slemiers | uskw  [463 10 | 10 | ph | 01 |
| 15050508 | 0 | 15060508 | ROJ | 36221 Slemier | ukew [ 463 | 05 | 10 | ph | 01
|| 15060522 | 0 | 15060522 | EIE Liskéw 6304 |  Semen | 462 | 00 | 00 | | |
M| 15060524| 0 |15-060524| PXE |365301)  Slemen | iskew [ 463 00 | 00 ‘
M || 15060543| 0 | 15060543 ROJ | Liskow 63220 | Skemien 462 | 05 | 10 | pn | W2
v 06 06:0 0 06 06:0 RO 6 o Liskow | 463 7057 7]:67
|| 15-0606:28| 0 | 150606:28| ROJ Liskom 63222 Slemer | 462 | 05 | 10 | ph | W2 |1
|| 1506 06:33 | 0 | 1506 06:33| MPE | 36103 Slemiers | lskow | 483 | 10 | 1.0 | ph | W2 |1
W || 15-0606:36 | 0 | 15-0606:35 | APM | Borek 43220 |  Semen | 462 | 05 | 10 | ph | 11 |1
| [150606:48 | 0 | 150606:48| TLS | Borek 432800  Slemen | 462 | 00 | 00 | | K
|| 15060651 | 0 | 15060651 | APM | 34221 Slemien Borek 462 | 05 | 10 | ph T E
M| 15060656 | 0 | 15060656 ROJ Liském 63224 Semer | 462 | 05 | 10 | ph | W2 |1
|| 15-0607.00| 0 |150607.00| ROJ | 36225 Slemiers | tskew | 463 | 05 | 10 | ph | 11 |1
FIr | 15060723 0 [150607:23| TMS | Borek 463702 Lskew | 463 | 120 | 120 | pt | |1
|| 150607:26| 0 | 15050726 TOE [361621)  Slemien | | skew [ 463 00 | 00 | I
zl‘_]’_ on F 272990 Clammind ARD nn nn " _'I_,

! Wprowadzanie godzin I
Pn 06:01:53 [ | Wookg | SWOR | | Doz iiomece. |

Rys. 2. Przyktadowy obraz z SWDR w oparciu o aplikacje ISDR

Dzigki tej aplikacji pracownicy kolejowi maja staly dostep do danych
0 pociggach oraz informacji o rozkladzie jazdy i jego realizacji (kursowanie
pociagdw, opdznienia, uwagi). Kazde oznaczenie w tym systemie oznacza inng
informacj¢ o pociagu, tj. kolory tla, ramek.
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5. Sygnalizacja

Na liniach kolejowych stosuje si¢ sygnaly, za pomocg ktorych
przekazywane sg nakazy polecenia wykonania czynnosci zwigzanych z ruchem
pociagdéw, wykonywaniem manewrdéw taboru kolejowego, bezpieczenstwem
ruchu, mienia kolejowego i os6b. Sygnaly te moga by¢: nadawane przez
sygnalizatory przytorowe, przekazywane przez stale lub przenosne tarcze lub
latarnie, dawane przez osoby do tego uprawnione, umieszczone na taborze
kolejowym.

Stosuje si¢ rowniez wskazniki, ktore speniaja takg samg role jak sygnaty
i dzielg sie na: zwrotnicowe, ogoélnoeksploatacyjne, dotyczace zelektryfikowa-
nych linii kolejowych i systemu ERTMS/ETCS. Wszystkie sygnalizatory
umieszcza si¢ ze prawej strony toru lub nad nim [1].

5.1. Semafory

Semafory dzielimy na ksztalttowe 1 $wietlne. Semafory ksztattowe
W zaleznosci od ilo$ci ramion sg jedno- lub dwuramienne. Semafory te nadaja
sygnaly za pomoca odpowiedniego ulozenia ramion w porze dzienngj
i dodatkowo $wiattami w porze nocnej. Natomiast semafory $wietlne zbudowane
sa z glowicy, ktéra znajduje si¢ na stupie zwanym masztem. W zalezno$ci od
typu semaforéw nadaje si¢ sygnaly koloru: czerwonego, zielonego,
pomaranczowego, niebieskiego lub biatego. Moga posiada¢ one od jednej do
szesciu komor $wietlnych a takze pod glowicg moze by¢ umieszczony pas
$wietlny koloru zielonego lub pomaranczowego [2].

Kolory masztow sg zalezne od tego w jaka blokade liniowa wyposazony
jest szlak. Maszty pomalowane sa na kolor biaty, gdy na szlaku wystepuje
samoczynna blokada, natomiast semafory poélsamoczynnej blokady sa
pomalowane w poziome, czerwono-biate pasy [1].

5.2. Samoczynna blokada liniowa

Jest to blokada, ktorej dziatanie jest automatyczne i kontrolowane przez
dyzurnych ruchu stacji, miedzy ktorymi zostata zainstalowana. Dzigki temu, ze
dzieli ona szlak na odstepy, na ktérych w jednym momencie moze znajdowac sie
jeden pociag, na catym szlaku moze znajdowac si¢ tyle pociggow ile jest
odstepow, dzigki temu na szlaku moze znajdowac si¢ wigksza ilos¢ pociagow,
zwigkszona jest takze ich przepustowos¢. W Polsce blokade ta dzieli si¢ na:
dwustawng, trzystawna i czterostawng. Zalezy to od ilosci sygnalow jaka mozna
poda¢, w zaleznosci od rodzaju blokady. Na blokadzie dwustawnej moga by¢
wys$wietlone tylko dwa sygnaty, analogicznie dla pozostatych blokad [3].
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Pracownicy stacji widza stan zajetoSci odstepow dzigki aparaturze
kontrolno-sterowniczej. Wspoétpracuje ona z odcinkami izolowanymi torow,
dzieki temu mozliwe jest wykrywanie zajetosci odstepdw przez tabor, na skutek
tego na semaforach wyswietlaja si¢ odpowiednie sygnaty. Odcinki izolowane to
podziat szyn na niezalezne od siebie fragmenty. Tabor, ktory przez nie
przejezdza zwiera zestawami kotlowymi izolowane toki szyn [2].

Wolny odstep Wolny odstep Wolny odstep Zajety odstep

Blokada dwustawna m
BN L

-» =3 =>»® @

Blokada trzystawna
I 1

a e (O @

Blokada czterostawna m
| - o

- @ (D -

Rys. 2. Samoczynna blokada liniowa

6. Przejazdy kolejowe

Przejazdy kolejowe dzielg si¢ wedtlug szesciu kategorii, ktore zaleza od
rodzaju drogi i szlaku kolejowego jaki jg przecina a takze od iloczynu ruchu,
ktory oblicza si¢ na podstawie pomiardw natezenia ruchu drogowego
I kolejowego. Przejazdy kategorii:

A — zabezpiecza si¢ rogatkami obstugiwanymi zdalnie lub na miejscu;

B i C — zabezpiecza si¢ poprzez stosowanie samoczynnej sygnalizacji
przejazdowej $wietlnej wraz z dwoma lub czterema potrogatkami;

D — nie stosuje si¢ urzadzen zabezpieczania ruchu drogowego, przed takim
przejazdem stawiany jest tzw. krzyz $w. Andrzeja ewentualnie znak ,,.STOP”
informujacy o przejezdzie;
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E — sa zabezpieczone za pomoca rogatek, furtek, ogrodzenia z koto-
wrotkami lub barierek;

F — to przejazdy niepubliczne, ktore zabezpiecza si¢ stale zamknigtymi
rogatkami, ktore sg obslugiwane przez uzytkownika drogi [2].

6.1. Samoczynna sygnalizacja przejazdowa

Do urzadzen samoczynnej sygnalizacji przejazdowej zalicza si¢: rogatki,
sygnalizatory drogowe, urzadzenia oddziatywania (czujniki, obwody torowe),
urzadzenia sterujgce oraz urzadzenia zdalnej kontroli. Wiaczenie sygnatow
ostrzegawczych i uruchomienie rogatek nastgpuje samoczynnie po wykryciu
najezajgcego pociggu przez urzadzenia w torze. Wigczenie ostrzegania powinno
nastgpowac nie wczesniej niz 90 i nie pozniej niz 30 sekund przed wjazdem
pociagu na przejazd.

Ze wzgledu na technologi¢ jaka zastosowano mozna wyr6zni¢ urzadzenia
samoczynnej sygnalizacji przejazdowej: przekaznikowe, przekaznikowo-
elektroniczne 1 komputerowe. Urzadzenia przekaznikowe wykorzystujg uktady
przekaznikdéw, poczatkowo wykorzystywane w nich byly proste czujniki
pneumatyczne, jednak one czgsto zawodzily dlatego zastgpiono je czujnikami
magnetycznymi. Uktad oddzialywania sklada si¢ z trzech czujnikow, dwoch
wilgczajacych, ktore umieszczone sa w pewnej odleglosci od przejazdu i jednego
wylaczajacego umieszczonego na przejezdzie. W urzadzeniach przekaznikowo-
elektronicznych (hybrydowych) oprocz przekaznikow stosowano elementy
elektroniczne, ktore stopniowo zaczety wypieraé przekazniki. System opiera si¢
na dziataniu czterech zestawOw: sterujgcego, kontrolno-wykonawczego,
zasilajagcego 1  bezpiecznikowego. W  urzadzeniach  komputerowych
wykorzystywane sa czujniki, dzigki ktorym po najechaniu na nie pociggu
najpierw wlaczane jest ostrzeganie, nastepnie wyswietlany jest odpowiedni
sygnal na tarczach ostrzegawczych przejazdowych i nastepuje zamknigcie
rogatek. Gdy pociag zjedzie z czujnikOw nastgpuje otwarcie rogatek
i wygaszenie sygnatow swietlnych [4].

7. Nowoczesne pojazdy kolejowe

Obecnie istnieje wiele technologii, ktore pozwalaja pociagom na osiaganie
duzych predkosci. Niektore z nich osiggaja predkos¢ nawet 600 km/h dzigki
zastosowaniu technologii przyciggania lub odpychania magnetycznego.
W pociagach wykorzystujacych te technologie nie ma silnika, przemieszcza si¢
on dzigki polu magnetycznemu. W Polsce pociagi osiggaja predkos¢ do
max. 200 km/h.
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7.1. Maglev

Jest to super szybka, magnetyczna kolej japonska. Wykorzystuje
technologie EDS (unoszenie przez odpychanie). Wykorzystane sa dwa zestawy
magnesow, ktore zastapily tradycyjne tory. Jeden zestaw odpycha pojazd od toru
a drugi sprawia, ze pojazd si¢ porusza. Sg one ulokowane po bokach torowiska
na catej dtugosci. Unoszg one pocigg W korytarzu powietrznym 10 mm nad
torem i sprawiaja, ze pociag jedzie ciszej i szybciej. Podczas rozpedzania
i hamowania pocigg musi podpiera¢ sie na dodatkowych kotach. Magnesy te
kontroluja predkos¢ pojazdu. Pojazdy te osiagaja wicksze predkosci, dzigki
braku tarcia kot nawet 603 km/h (rekord na torze testowym w miescie
Yamanashi, Japonia).

7.2. Transrapid

Jest to kolej magnetyczna duzych predkosci. Wykorzystana jest tu
technologia EMS (unoszenie przez przyciaganie). Podwozie pociagu
uksztaltowane jest w taki sposob, by siggaé pod tor i jest przyciggane do niego,
dzieki czemu pociag si¢ unosi. Odlegto$¢ miedzy torem a pojazdem jest bardzo
mala, pociag wykorzystujacy ta technologi¢ nie musi posiada¢ dodatkowych kot.
Rozwijana jest ona w Niemczech, a jedyna komercyjna linia znajduje sig
w Chinach, natomiast pociag zostal wyprodukowany w Niemczech. Najwigksza
predkos¢ osiagnigta przez Transrapid wynosi 550 km/h.

ELECTRODYNAMIC ELECTROMAGNETIC

Electromagnets on the Electromagnets on the cars
guideway levitate the car. lift the cars.

Rys. 3. System EDS i EMS

7.3. TGV

Jest to kolej duzych predkosci we Francji. Poczatkowo do napedzania
pociagéw wykorzystywano turbiny gazowe. Jednak pozniej zaczgto pracowac
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nad napedami catkowicie elektrycznymi. Pobieraja one energi¢ elektryczna
z napowietrznej sieci trakcyjnej. Wszystkie pociagi TGV mogg by¢ zasilane
dwoma réznymi napigciami i s3 wyposazone w dwie pary pantograféw, jedng do
wspotpracy z siecia pradu statego, a drugg dla sieci pradu przemiennego.
Osiggajg predkos¢ do 320 km/h, jednak rekord wynosi 574,8 km/h. System
zarzadzajacy pociagiem sktada si¢ z 18 komputerow potaczonych siecig zwang
TORNAD. Zarzadza ona pracg systemOéw pociggu i dostarcza obstudze
informacji o usterkach. Komputery te sg oparte na mikroprocesorach MC68020
przedsigbiorstwa Motorola a ich oprogramowanie jest napisane w jezyku Ada.

8. Podsumowanie

Nowoczesne systemy komputerowe w znacznym stopniu ulatwiajg prace
w ruchu kolejowym. Posiadajg system podpowiedzi i komunikatow takze
mozliwos$¢ rejestracji wszystkich czynnosci wykonanych przez pracownika
aoraz stanow alarmowych urzadzen. Drzigki takim urzadzeniom mozna
wykonywa¢ czynno$¢ nie wstajac od stanowiska. Nie trzeba wychodzi¢ na
zewnatrz, czy przekladac cigzkich dzwigni aby ulozy¢ droge dla pociagu. Na
ekranie komputera wida¢ stan zajetosci torow, system sam podpowiada, ktore
polecenia majg by¢ w danej chwili wykonane. Dzigki rejestracji czynno$ci
wykonanych przez pracownika mozna w prosty stwierdzi¢ czy wszystkie zasady
prowadzenia ruchu zostaly zachowane np. zeby stwierdzi¢ z czyjej winy byt
wypadek. W pociggach TGV komputery przekazuja informacje¢ o powstatych
usterkach co tez jest bardzo pomocne. Jezyk, ktorym =zostalo napisane
oprogramowanie do tych komputeréw jest stosowany do aplikacji
wymagajacych wysokiej niezawodnosci dziatania.

Pomimo wielu zalet urzadzen komputerowych, jak kazda technologia
posiada takze wady. Budowa kazdego LCS powoduje zamknigcie kilku
nastawni, poniewaz obstuguje on wigkszy obszar. W skutek tego potrzebna jest
mniejsza ilo$¢ pracownikow i dochodzi do zwolnien. Przez to, ze jedna osoba
musi obstugiwa¢ wigkszy obszar, zwigksza si¢ odpowiedzialnos¢. Jak w kazdym
systemie moze dochodzi¢ do awarii. W przypadku awarii komputera
podstawowego, dostepny jest komputer rezerwowy. Koszt dostosowania nas-
tawni do takich urzadzen jest do§¢ wysoki, poniewaz trzeba ja catkowicie do
nich dostosowa¢. Bardzo czgsto w wielu przypadkach buduje si¢ nowa
nastawnie.
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PROJEKT PROTEZY KONCZYNY GORNEJ STEROWANEJ
SYGNALEM EM

1. Wstep

Wedlug danych statystycznych, az 3 miliony os6b utracito konczyng gorna,
badz nie posiada jej wskutek wad wrodzonych [1]. Dysfunkcja ta powoduje,
iz czynno$ci zycia codziennego staja si¢ wyzwaniem. Ponadto, sama utrata
konczyny niesie za soba czesto skutki psychiczne. Poprawienie jakosci zycia
oraz przezwycig¢zenie ograniczen w takich przypadkach jest mozliwe dzigki
preznie rozwijajacej si¢ dziedzinie, jaka jest protetyka. Podj¢to wiele prob
opracowania protezy konczyny gornej. Na rynku pojawily si¢ rowniez protezy
wykonane przy uzyciu druku 3D. Wazne jest, aby spetnialy one wymagania,
takie jak wytrzymatos¢, niska waga oraz komfort w uzytkowaniu.

Sposroéd dostepnych na rynku protez konczyny gornej wyrdzni¢ mozna
protezy czynne oraz bierne. Znacznie bardziej funkcjonalne protezy, to te
nalezace do pierwszej grupy. Zaliczy¢ mozna do nich protezy sterowane
mechanicznie oraz za pomoca sygnatéw bioelektrycznych pochodzacych
z aktywnych mig$ni cztowieka. Badanie czynnosci elektrycznej migéni i nerwow
nazwane zostalo elektromiografia (EMG). Sygnaly te sa mozliwe
do przechwycenia, miedzy innymi, z powierzchni skory. Do pozyskania w ten
sposob sygnatu EMG stosowane sa elektrody, ktore sg naklejane
na powierzchni¢ skoéry [2]. Surowe sygnaly EMG nie nadaja si¢ jednak
do bezposredniego pozyskiwania informacji z powodu duzej ilosci zaktocen.
Szum, w tym przypadku, jest definiowany jako sygnaty elektryczne, ktore nie
sg czescig pozadanego sygnalu EMG. Na jakos¢ sygnatu wplywaja zaktocenia
biologiczne oraz zaktdcenia pochodzace ze zrodet technicznych [3]. Dlatego tez
niezbedne jest przetworzenie sygnatu, zanim zostanie on uzyty do sterowania
proteza.

W projekcie do sterowania protezg konczyny gornej wykorzystano sygnat
EMG. Za pomocg komponentéw elektronicznych zrealizowane zostanie
sterowanie ruchem paliczkéw. Waznym aspektem przy projektowaniu protezy
mioelektrycznej jest potaczenie funkcjonalnosci z estetykag wykonania.
Dlatego tez istotna jest dbato$¢ o wyglad, w jak najwigkszym stopniu
anatomicznie zblizony do naturalnej konczyny. Dzigki tak powstalemu
projektowi protezy, mozliwe bedzie zapewnienie podstawowego zakresu
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ruchomos$ci osobie nieposiadajacej konczyny gornej. Stosunkowo niski koszt
oraz prostota w obsludze takiej protezy, moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
komfortu zycia osoby z wczesniej wspomniang dysfunkcja.

2. Cel projektu

Projekt zaktada zbudowanie prototypu protezy elektronicznej konczyny
gornej sterowanej sygnatem EMG. Zaprojektowane zostang paliczki, $rodrgcze
znadgarstkiem oraz czg$ci przedramienia. Cz¢§¢ mechaniczna zostanie
wykonana za pomocg techniki druku 3D. Jej glowna funkcjg jest zapewnienie
podstawowego zakresu ruchomosci konczyny gornej. Sygnal zostanie pobrany
za pomoca sondy i podany na wej$cie mikrokontrolera, a nast¢pnie przet-
worzony. Wymagane jest aby, proteza byla wytrzymata, a zarazem lekka oraz
prosta w obstudze.

3. Zalozenia projektowe

Projekt polega na stworzeniu protezy mioelektrycznej lewej konczyny
gornej. Opiera si¢ on na elementach mechanicznych wykonanych za pomoca
druku 3D oraz komponentach sterujgcych opartych o mikrokontroler. Wymiary
i waga kazdej protezy powinny zosta¢ indywidualnie do uzytkownika. Budowa
konczyny powinna by¢ jak najbardziej zblizona do budowy anatomiczne;j.
Wymiary paliczkow, nadgarstka, $rodrgcza oraz cze$ci przedramienia sg
odpowiednie dla cztowieka ptci meskiej o wadze 80 kg i wzroscie 190 cm. Na
podstawie dostepnej literatury (siatki centylowe) oraz prawej konczyny,
opracowano wymiary protezy. Jednym z gtownych zatozen projektu protezy
mioelektrycznej jest sterowanie oparte o sygnal EMG pobrany z migéni tej
konczyny gornej. Wymagane jest, aby pobieranie sygnalu odbywato sie¢
W sposob nieinwazyjny. Dlatego do tego celu nalezy uzy¢ elektrod powierzch-
niowych. Podczas doboru komponentow wazne jest, alby ich waga byla jak
najmniejsza, ze wzgledu na zdrowie uzytkownika. Niewlasciwa waga protezy
moze przyczyni¢ si¢ do wad postawy. Technika wykonania takze wptywa na
wage. Dlatego czg$¢ mechaniczna zostanie zrealizowana za pomocg techniki
druku 3D. Zapewnia to niskg wage oraz maty koszt elementow modelu reki.
Dlatego tez wymiary poszczegdlnych elementéw nie moga przekraczaé
wymiaroOw stolu roboczego drukarki 3D. Ponadto, wszystkie komponenty
powinny by¢ tanie i dost¢gpne na rynku. Kolejnym zalozeniem projektowym jest
nieskomplikowana obsluga urzadzenia. Korzystanie z niej powinno by¢
intuicyjne. Zatozono, ze wszystkie paliczki bedg zaciskaty si¢ w jednym
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momencie, co sprawi, iz do sterowania proteza wymagane jest pobranie sygnatu
tylko z jednego migsnia. Waznym aspektem przy projektowaniu protezy
mioelektrycznej jest polaczenie funkcjonalnosci z estetyka wykonania. Dlatego
tez istotna jest dbalos¢ o wyglad w jak najwiekszym stopniu zblizony do
naturalnej konczyny.

4. Cze¢$¢ mechaniczna protezy

Stworzenie modelu protezy zostalo wykonane w programie Solid Edge.
Zaprojektowano 12 czgéci: dwie cze$ci przedramienia, nadgarstek ze
srodreczem, kciuk, 4 paliczki blizsze oraz 4 potaczone paliczki $rodkowe
z dalszymi (Rys.1).

Rys. 1. Projekt protezy

Zaprojektowanie mechanizmu, ktoéry umozliwia ruch palcéw jest jednym
z kluczowych czgéci projektu. Poczawszy od paliczkow, az po nadgarstek
wyciete zostaty kanaty, w ktorych znajdowaé si¢ bedzie zytka (kanat dolny),
spelniajaca rolg ciggien, oraz gumki (kanal gorny), ktore petnia role odwodzenia
paliczkow (Rys. 2). Sam ruch zapewni silnik, dzigki ktoremu na wal przektadni
silnika zostanie nawinigta zytka wychodzaca z kazdego palca.

Przedrami¢ zostalo zaprojektowane w taki sposob, by mozliwe bylto
umieszczenie w S$rodku elementow zasilania, przetwarzania sygnatu oraz
sterowania. Laczenie poszczegodlnych elementow wykonane jest za pomoca
$rub, na ktore zostaly zaprojektowane wycigcia w zawiasach. Sruby M2x20
zostang wykorzystane do potaczen paliczkow. Potgczenie zaprojektowanych
palcow ze $rodreczem zrealizowano za pomocg preta gwintowanego. Podczas
dobierania wymiardw zawiasOw nalezato uwzgledni¢ dostepnos$¢ na rynku Srub,
zapewni¢ miejsce na nakretki. Dodatkowo, wymiary zawiaséw powinny by¢ na
tyle duze, aby przy uzytkowaniu protezy nie ulegty zniszczeniu.
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Rys. 2. Projekt $rodrgeza i nadgarstka z widocznymi kanatami

5. Dobér komponentéw

W  celu zrealizowania zatozen projektowych zaistniala potrzeba
zamodelowana uktadu elektroniczno-mechanicznego. Do wygenerowania
niezbednych sygnatow sterujacych potrzebny jest czujnik EMG oraz uktad
pomiaru pradu przeptywajacego w obwodzie silnika. Do sterowania calym
procesem potrzebna jest jednostka nadrzedna w postaci mikrokontrolera. W nim
przetwarzane sg pobierane sygnaty na podstawie ktorych zapada decyzja o ruchu
proteza. Elementem wykonawczym jest silnik, ktory wymaga sterownika
w postaci Mostka H. Dodatkowe zabezpieczenie stanowi zabezpieczenie
krancowe.

5.1. Zrodto zasilania

Jako zrédlo zasilania w projekcie wykorzystano ogniwo, przy wyborze
ktérego kierowano si¢ nastepujagcymi wytycznymi:
e duza gesto$¢ mocy,
e napigcie na zaciskach minimum 5 V,
e male wymiary,
o wysoka klasa bezpieczenstwa.
Zasada dzialania ogniwa opiera si¢ na przetwarzaniu energii pochodzacej
z reakcji chemicznej na energie elektryczng. Na rynku dostepne sg dwa rodzaje
ogniw: pierwotne i wtorme czyli akumulatory. Roznica polega na tym, iz
W ogniwach pierwotnych, zachodzace reakcje chemiczne sa nieodwracalne.
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Konsekwencja tego jest fakt, ze takie ogniwa s3 nietadowalne. W ogniwach
wtornych reakcja chemiczna jest odwracalna, wigc mogg by¢ one wielokrotnie
uzytkowane i ponownie tadowane. Na rynku dostepne sg akumulatory litowo-
jonowe, kwasowo-otowiowe, litowo-polimerowe, niklowo-metalowo-wodorowe
oraz niklowo-cynkowe. Kluczowym czynnikiem, ktérym kierowano si¢ przy
wyborze zrodla zasilania byta gesto$¢ mocy. Oznacza to skumulowanie duzej
ilosci energii w stosunkowo matym cigzarze i rozmiarach. Najwieksza gestos¢
mocy sposrod dostepnych Zrodet energii posiadajg ogniwa litowo-polimerowe.
Nie zastosowano jednak takiego ogniwa ze wzgledu na niski poziom
bezpieczenstwa przy uzytkowaniu. Opakowanie typu pouch w jakich najczesciej
znajduja si¢ ogniwa litowo-polimerowe charakteryzuje si¢ niskim poziomem
bezpieczenstwa przy bezposrednim kontakcie z ciatem cztowieka. Taki rodzaj
obudowy jest rowniez sktonny do odksztatcen. Pod wplywem duzej temperatury
oraz duzej ilosci cykli fadowania i roztadowywania takie ogniwo ma tendencje
do niebezpiecznego powigkszania swojej objetosci potocznie nazywanego
puchnigciem. Fakt ten dyskwalifikuje zastosowanie ogniwa pouch litowo-
polimerowego w protetyce. Analizujagc wszystkie parametry i wlasciwosci
dostepnych akumulatorow wybrano ogniwo litowo-jonowe (Li-lon) w obudowie
14500. Ten rodzaj akumulatoréw taczy duza gesto$¢ mocy przy jednoczesnej
wysokiej klasie bezpieczenstwa. Ponadto, wybrany model posiada
zabezpieczenia przez przetadowaniem, nadmiernym roztadowaniem, przeciaze-
niem oraz przed zwarciem. Stanowi to znaczne ulatwienie w budowie czeSci
zasilania protezy. Nie jest konieczne stosowanie zabezpieczenia przed gltgbokim
roztadowaniem ogniw. Wptywa to bardzo korzystnie na wymiary oraz ceng
protezy. Zastosowanie takiego ogniwa dodatkowo chroni uzytkownika, a takze
sprzet przed awarig oraz wydluza jego zywotnos¢. Pojemnos$¢ uzytego
pojedynczego ogniwa wynosi 800 mAh, a masa to zaledwie 21 g. Napigcie
nominalne pojedynczego ogniwa Li-on wynosi 3,7 V. W projekcie uzyto dwoch
ogniw polgczonych szeregowo za pomoca koszyczka, co zapewnia napigcie
znamionowe 7,4 V, a tym samym spetnia wymog napigcia minimalnego. Uzycia
koszyczka pozwala na bezproblemowa wymiang¢ ogniw po roztadowaniu, €O jest
niezbedne dla uzytkownika.

5.2. Uklad sterowania

Elementem wykonawczym pozwalajgcym na ruch paliczkéw protezy jest
silnik elektryczny. Sposréd dostepnych silnikow elektrycznych, ktérych
rozmiary i masa pozwala na zastosowanie w tego typu projekcie wyréznié
mozna: silniki szczotkowe (DC), bezszczotkowe (BLDC), krokowe oraz
serwonapedy. Podczas wyboru silnika nalezy rozpatrzy¢ wady i zalety kazdego
znich. Silnik BLDC charakteryzuje si¢ prosta budowg mechaniczna,
a w konsekwencji dlugotrwata i bezawaryjng praca. Niestety, w porownaniu
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do silnika szczotkowego (DC) sterowanie jest duzo bardziej skomplikowane pod
wzgledem oprogramowania, jak i elementéw elektronicznych. Ponadto,
niewatpliwa wada silnika BLDC jest wysoki koszt oraz duza masa. Silniki
krokowe pozwalaja na precyzyjne okreslenie potozenia, jednak ich sterowanie
jest skomplikowane. Wada, ktora wyklucza uzycie tego rodzaju silnika do
sterowania mechanicznymi czg¢$ciami protezy jest duzy pobdr pradu.
Serwonapedy zapewniaja precyzyjng prace, jednak ich cena jest wysoka,
a sterowanie jest bardziej skomplikowane w pordéwnaniu ze sterowaniem
silnikiem DC.

Gléwnym wymaganiem podczas opracowywania prototypu protezy byly jej
wymiary oraz waga. Wazne jest, by miata naturalny ksztalt oraz korzystanie
Z niej byto komfortowe. Dlatego tez bardzo duzg uwage zwrocono na dobor
elementow sterujacych. Do ruchu elementdw mechanicznych (paliczkow)
nalezato uzy¢ silnika o matych wymiarach, matej masie, stosunkowo duzym
momencie obrotowym oraz prostym sposobie sterowania. Dlatego tez do tego
celu wykorzystano silnik pradu statego wraz z przektadnig (180:1) wyposazong
w sprzegto.

Dzigki takiemu rozwigzaniu uzyskano wyj$ciowy moment obrotowy na
poziomie 0,2 Nm. Predko$¢ obrotowa silnika przy znamionowym napigciu
zasilania wynosi 80 obr/min. Taka predko$¢ obrotowa pozwala uzytkownikowi
na zareagowanie i ewentualne przerwanie procesu zamykania badz otwierania
protezy w momencie wystgpienia komplikacji. Wewnetrzne sprzeglo chroni
silnik, przektadni¢ oraz czgsci mechaniczne protezy przed uszkodzeniem. Masa
zastosowanego silnika wynosi zaledwie 19 g. Znamionowe napigcie zasilania
silnika rowne jest 4,5 V. Producent silnika w nocie katalogowej zamieszcza
informacj¢ o tym, ze w bezpieczny sposob silnik mozna zasila¢ napieciem do
6 V. Predkos¢ obrotowa silnika zmienia si¢ liniowo wraz ze wzrostem napigcia
na zaciskach silnika. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ zasilenia silnika napigciem
rownym 5 V. Takim napig¢ciem zasilany jest rowniez mikrokontroler oraz
dodatkowe obwody peryferyjne. Utatwia to dobor rodzaju zasilania oraz
minimalizuje konieczno$¢ korzystania z pomocniczych obwody zasilania. Do
zmiany kierunku obrotow silnika uzyto uktadu elektronicznego w postaci
mostka H.

5.3. Uklad przetwarzania sygnatu

Kontrolowanie  silnika  elektrycznego za  pomocg  sygnalow
bioelektrycznych mozliwe jest dzicki zastosowaniu czujnika do pomiaru
aktywnosci migsni EMG. Na rynku dostgpne sa czujniki, ktére wymagaja
zastosowania elektrod biomedycznych z przewodami, oraz takie, ktore
umozliwiajg ich bezposrednie podlaczenie. Coraz wigkszg popularno$¢ zyskuje
takze bransoleta Gforce Gest, w ktorej sondy sg juz wbudowane. Uzytkowanie
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jej polega na umiejscowieniu bransolety jak najblizej czeéci nadgarstkowe;.
Dzicki sensorom ruchu oraz czujnikom EMG mozliwe staje si¢ rozroznienie
nawet 6 réznych gestow reki [4]. Zastosowanie tego rozwigzania do protezy
konczyny gornej jest mozliwe jedynie w przypadku umieszczenia bransolety na
uszkodzonej konczynie, aby nie ogranicza¢ ruchu konczyna zdrowa. Stopien
utraty nie moze wiec by¢ duzy. Konieczne jest takze, aby uzytkownik miat
dobrze wyksztatcone miesnie w utraconej czesci konczyny, poniewaz bransoleta
wykorzystuje potencjal miesni do generowania sygnalu. Komunikacja
bransolety opiera si¢ na tgcznosci bezprzewodowej Bluetooth, co wymaga
dodatkowego modutu do mikrokontrolera. Zasilana jest za pomoca
wbudowanego ogniwa, pozwalajacego na dziesi¢gciogodzinng prace. Wymaga to
czasu na ponowne natadowanie, w ktorym niemozliwa staje si¢ praca protezy.
Stosowne jest wigc zastosowanie czujnika wymagajacego elektrod. Najbardziej
uniwersalnym rozwigzaniem jest czujnik z mozliwosciag podtaczenia elektrod
powierzchniowych z przewodami. Sposérdéd czujnikow do pomiaru EMG
dostepnych na rynku spetniajgcych wymogi projektowe wybrano czujnik Muscle
Sensor Platinum v3. Komponent ten umozliwia zbadanie potencjalu migsni,
wzmocnienie sygnalu, a nastgpnie przestanie go w postaci analogowej
do dowolnego mikrokontrolera z przetwornikiem analogowo-cyfrowym.
Do zasilenia modutu wymagane jest napigcie Symetryczne z zakresu od £3 V
do +30 V. Producent zamieszcza w nocie katalogowej informacj¢, iz napiecie
nominalne wynosi +5 V.

W celu potaczenia wszystkich komponentéw elektronicznych ze sobg
zaprojektowano dodatkowg plytke PCB na ktorej zostaly zawarte niezbgdne
obwody do dziatania calego uktadu. Projekt stworzono w programie KiCad. Jest
to narzedzie na licencji open source, co czyni go dostgpnym dla kazdego.

Schemat mozna podzieli¢ na kilka czgsci, ktore majg okreslone zadania.
Pierwszym elementem jest stabilizator napigcia. Napigcie zastosowanych ogniw
wynosi okoto 7,4 V, za$ potencjal jakim nalezy zasili¢ zastosowane uktady oraz
mikrokontroler wynosi 5 V. Dlatego tez uzyto stabilizator liniowy, ktory ma za
zadanie utrzymywa¢ napiecie wyjsciowe na poziomie 5 V, pod warunkiem, Ze
na jego wejscie jest podane napiecie nie mniejsze niz 5 V i nie wieksze niz 35 V.
Maksymalny prad wyj$ciowy wynosi 1,5 A. Miedzy wejsciem uktadu a masg
dodatkowo zostal podlaczony kondensator filtrujacy 330 nF zgodnie
z zaleceniami producenta. Miedzy wyjéciem a masg roéwniez podigczono
kondensator filtrujacy, o pojemnosci 100 nF. Wartosci pojemnosci
kondensatorow, sposob ich podiaczenia, zakres napig¢ wejsciowych oraz
maksymalny prad wyj$ciowy zaczerpnigto z noty katalogowej producenta [5].

Nastepnym elementem jest uktad scalony L293DD. Zasada jego dzialania
opiera si¢ on na podwdjnego mostka H, co umozliwia sterowanie kierunkiem
obrotow silnika. Mostek H jest ukladem elektronicznym, ktéry zmienia
biegunowo$¢ napigcia przytozonego do obcigzenia [6]. Jego zasada dziatania
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bazuje na zmianie kierunku przeptywu pradu. Zataczenie dwoch odpowiednich
stykow, ktorymi mogg by¢ przekazniki lub tranzystory, wymusza przeptyw
tadunkéw w pozadanym kierunku.

Zastosowany uklad jest w stanie obstuzy¢ dwa silniki jednoczes$nie. Do
potrzeb projektu wykorzystano potowe jego mozliwosci. Do uktadu nalezato
podtaczy¢ zasilanie (+5 V), napiecie zasilania silnika, oraz trzy sygnaly:

e enable — sygnal wlaczajacy uktad,
e input_1 — sygnal wymuszajacy obroty silnika w prawg strong,
e input_2 — sygnal wymuszajacy obroty silnika w lewg strong.

Sygnatly opisane powyzej wysylane sa z mikrokontrolera. Uktad ten posiada
rowniez dwa wyjscia, do ktorych podiaczony jest zastosowany silnik.

Kolejng czgscig schematu jest uktad do pomiaru pradu pobieranego przez
silnik. Dzieki temu mozna oszacowac obciazenie silnika. Jest to informacja
pozwalajaca stwierdzi¢ czy elementy mechaniczne protezy dziatajg poprawnie
lub czy pomigdzy paliczkami a $rédreczem znajduje si¢ jakis przedmiot. W tym
celu w obwodzie zasilania ukladu L293DD wstawiono rezystor pomiarowy
0 rezystancji 500 mQ. Na podstawie prawa Ohma wyliczono, ze spadek napigcia
na rezystorze wyniesie okoto 40 mV. Sygnat o tak matej amplitudzie podany na
wejScie przetwornika analogowo-cyfrowego w mikrokontrolerze mierzony jest
z mata doktadnos$cig.. Dlatego tez wzmocniono sygnal tak, aby jego wartos¢
przy maksymalnym obcigzeniu wynosita 3 V. W tym celu zastosowano uktad ze
wzmacniaczem roznicowym INA146UA. Wzmocnienie uktadu wyznaczono za
pomoca dwoch rezystorow o rezystancji odpowiednio R2=10,2 kQ, R3=1 MQ.
W celu poprawnego dziatania uktadu podlaczono kondensatory filtrujace
0 pojemnosci 100 nF. Warto$ci pojemnosci kondensatoréw, sposéb ich
podtaczenia, sposob podigczenia rezystoréw oraz sposob doboru ich wartosci
zaczerpnigto z noty katalogowej producenta [7].

Ostatnig cze$cig schematu jest uktad zasilania czujnika EMG. Czujnik ten
do poprawnego dziatlania potrzebuje zasilania symetrycznego. Wedlug
producenta najbardziej preferowanym rozwiazaniem jest zasilenie go napigciem
+5 V. Zagwarantowanie symetrycznego napigcia niesie za soba pewne
problemy. Rozwigzaniem najtatwiejszym jest skonstruowanie zrodta zasilania
0 dwukrotnie wyzszym napigciu oraz zastosowac sztuczng mas¢. Rozwigzanie to
niesie za sobg potrzebe zwigkszenia wymiarow zrodla zasilania. Drugg wada jest
to, ze dodatnia cze$¢ zrodla zasilania bedzie dodatkowo obcigzana przez uktad
mostka H, uklad pomiaru pradu oraz mikrokontroler. Sprawi to, iz zrédto
zasilania begdzie obcigzane niesymetrycznie. Mogloby to spowodowac
przesuni¢cie si¢ punktu odniesienia sygnatu EMG. Drugim rozwigzaniem jest
zastosowanie tak zwanej pompy tadunku. Rozwigzanie to opiera si¢ na uktadzie
scalonym TPS60403 oraz 3 kondensatorach o pojemnosci 1 uF odpowiednio
podtaczonych do wyprowadzen.
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Prace ukladu, mozna podzieli¢ na dwa poétcykle. Podczas pierwszego
poétcyklu przetaczniki S1 1 S3 w postaci tranzystorow sg zamkniete,
aprzetaczniki S2 i S4 s3 otwarte. Sprawia to, ze prad przeptywa przez
kondensator C(fly). Stan ten trwa do momentu w ktérym kondensator C(fly)
zostanie natadowany. Drugi poélcykl nastgpuje gdy przetaczniki S2 i S4
W postaci tranzystorow sg zamknigte, a przetaczniki S1 i S3 sg otwarte.
Doprowadza to do sytuacji, w ktorej dodatnia do tej pory oktadka kondensatora
taczy si¢ z masg przez przetacznik S2. Powoduje to, ze potencjat odniesienia jest
wyzszy o VI (napigcie wejsciowe) od potencjalu na wyjsciu uktadu. W ten
sposob otrzymano napigcie o ujemnej wartosci.

Na zaprojektowanej ptytce znalazly si¢ réwniez zlacza J1- zlgcze
sygnalowe, ktore nalezy odpowiednio podtaczy¢ do mikrokontrolera. Znajduja
si¢ tam wszystkie sygnaly wejsciowe i wyjsciowe oraz GND (masa). Zlacze J2
jest to wyprowadzenie, do ktérego nalezy podiaczy¢ zrodlo zasilania. W zlaczu
J3 wyprowadzono sygnaty do elementu wykonawczego w tym przypadku
silnika. Ztacze J4 jest miejscem wyprowadzenia zasilania dla mikrokontrolera.
Ztacza J5 1 J6 odpowiadaja odpowiednio za zasilanie symetryczne czujnika
EMG oraz przesyt pobranego sygnatu z mig¢sni.

Opracowana ptytka PCB (Rys. 3) wykonana zostala na dwoch warstwach.
Jej wymiary wynosza 44 mm x 37 mm. Wykorzystano elementy elektroniczce
SMD, ktére mozna w latwy sposob zamontowa¢ powierzchniowo.
Wykorzystane ztgcza wykonane sg w technologii THT. Spowodowane jest to ich
wickszg wytrzymato$cia mechaniczng oraz mniejszym prawdopodobienstwem
uszkodzenia $ciezek.

Rys. 3. Wykonana plytka PCB

Wedhug zatozen projektowych do kontrolowania protezy potrzebowano
jednostki nadrzednej, ktora przetwarza sygnaty wejsciowe oraz na ich podstawie
podaza wedtug $cisle okre§lonego algorytmu. Jednostka nadrzgdna powinna by¢
malych wymiaréw, charakteryzowac sie niskim poborem energii, gwarantowac
dostep, podglad danych wejsciowych i wyjsciowych w czasie rzeczywistym.
Urzadzeniem, ktore spelnia opisane wymagania jest mikrokontroler. Ilo$¢
urzadzen spetniajacych te wymagania jest duza.
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W ukladzie do sterowania rozwazano zastosowanie modulu Arduino.
Wyposazone sg one w uktad megaAVR. Do tej rodziny zaliczane sg migdzy
innymi procesory ATmega8, ATmegal68, ATmega328, ATmegal280 oraz
ATmega 2560. Zaleta tej rodziny mikrokontroleréw jest niewatpliwie ich cena,
dostepnos¢ oraz powszechne wsparcie ze strony producenta oraz innych
uzytkownikow. Podobnym dostgpnym na rynku urzadzeniem sg mikrokontrolery
z rodziny Raspberry Pi. Ich praca opiera si¢ gléwnie o system linux. Oferuja
duze mozliwosci, ich peryferia sg w znacznym stopniu rozbudowane, co wigze
si¢ z wyzszg ceng. Niestety opisanych uktadoéw nie stosuje si¢ w rozwigzaniach
komercyjnych. Zostaly stworzone w celach dydaktycznych, naukowych
i amatorskich. Dlatego tez ze wzgledu na charakter projektu, bezpieczenstwo
uzytkownika postanowiono zrezygnowa¢ z wykorzystania tego rodzaju
rozwigzan.

Wsrod producentow podzespotow na rynku znajduje si¢ Texas Instruments.
Firma ta oferuje mikrokontrolery, ktore przeznaczone sa do zastosowan
przemystowych. LAUNCHXL-F28027 z serii C2000 Piccolo LaunchPad to
mikrokontroler wyposazony w procesor Piccolo TMS320F28027. Jedna
z funkcji, ktora jest niezbg¢dna do projektu, jest mozliwo$¢ pracy w czasie
rzeczywistym z programem Matlab Simulink. Dzigki temu, mozliwa staje si¢
analiza programu, kalibracja uktadu, odpowiednie umieszczenie sond oraz
zmiana parametrow w czasie rzeczywistym. Dodatkowo, mikrokontroler ten
posiada izolowany emulator XDS100 JTAG dla tatwego programowania
i debugowania. Ponadto zapewniona kompatybilno$¢ z pakietem Simulink
poprzez narzedzie Embedded Coder Support Package for Texas Instruments
C2000 Processors Umozliwia ono tworzenie schematéw blokowych, ktore sg
konwertowane na jezyk C. Dzigki temu tworzenie i implementacja kodu do
mikrokontrolera jest szybka i tatwa. Wszystkie wyzej opisane zalety sprawily, iz
zastosowano ten mikrokontroler w projekcie, poniewaz spelnia on wszystkie
zatozenia projektowe. Ponadto jego korzystna cena takze jest zaleta.

5.4. Algorytm sterowania

Opisane wczes$niej narzedzia pozwalaja i utatwiaja opracowanie algorytmu
sterowania. Jest on niezbedny do pracy protezy. W nim zdeklarowane sa
warunki 1 czynno$ci jakie powinny by¢ wykonane. Algorytm bazuje na
zatozeniach. W przypadku tego projektu zatozono, ze sterowanie opiera si¢ na
dwoch sygnatach oraz zmystem wzroku uzytkownika. Pierwszym sygnatem jest
sygnat EMG pobrany z mig$ni, drugim za$ sygnat uzyskany z pomiaru pradu
przeptywajacego przez silnik DC. Dzigki ich wartosciom wiadomo kiedy
uzytkownik postanowi zmieni¢ chwyt protezy, oraz kiedy obcigzona jest
W maksymalny bezpieczny sposob. Proteza w poréwnaniu do naturalnej
konczyny roézni si¢ wygladem oraz tym, ze nie mozliwe jest korzystanie ze
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zmyshu dotyku. To dzieki niemu jesteSmy w stanie stwierdzi¢ jakiej sily nalezy
uzy¢, by utrzymaé dany przedmiot. W celu zapewnienia tej funkcji w protezie
uzyto zmyshu wzroku oraz informacji o natezeniu pradu przeptywajacego przez
silnik. W tym przypadku pomiar pradu na silniku informuje nas o uzytej sile
nacisku. Na podstawie tej informacji w bezpieczny sposéb mozemy unies¢
kubek bez ryzyka uszkodzenia protezy badz kubka. Dodatkowo, uzyto dwoch
zabezpieczen w postaci mechanicznych wytacznikow krancowych, ktore
zabezpieczaja ruchome czgsci protezy przed ich nadmiernych wychyleniem.
Sekwencja sterowania odbywa sie wedlug schematu: Skurcz mig$nia, z ktérego
pobrany jest sygnat, powoduje zwigkszenie amplitudy sygnalu EMG. Jezeli
sygnat pomiaru pradu nie przekracza warto$ci granicznej nastgpuje generowanie
sygnatu do mostka H, co skutkuje rozpoczegciem zamykania dtoni. Stan ten trwa
do momentu, kiedy amplituda sygnalu EMG zmniejszy si¢ ponizej warto$ci
zadanej, warto$¢ pradu pobieranego przez silnik przekroczy warto$¢ graniczng
lub zadziala zabezpieczenie krancowe. Ponowny skurcz migénia spowoduje
ponowne rozpoczecie sekwencji, lecz tym razem dton zacznie si¢ otwierac.

Implementacja stworzonego algorytmu odbywa si¢ za pomoca
oprogramowania Matlab, a doktadnie za pomocg pakietu Simulink.
Wykorzystanie tego oprogramowania pozwolito zasymulowaé dziatanie catego
uktadu. Ponizej przedstawiono algorytm sterowania w formie schematu
blokowego (Rys. 4).

Na podstawie symulacji stworzono program sterujacy. Oprogramowanie
Matlab Simulink zawiera dodatkowe narzedzie, ktére umozliwia automatyczng
generacje kodu bezposrednio na mikrokontroler. Zastosowany mikrokontroler
oraz Srodowisko Simulink pozwalajg na odczyt i zmiang parametrOw w czasie
rzeczywistym. Jest funkcja niezwykle pomocna, poniewaz dzieki niej w szybki
i doktadny sposob mozna skalibrowa¢ urzadzenie. Po umiejscowieniu sond
mozna odczyta¢ potencjal, a w konsekwencji jaka amplitude sygnatu jest
w stanie wygenerowaé uzytkownik. Na podstawie tej informacji dobiera si¢
prog zalaczania.
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Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu sterowania

6. Realizacja praktyczna

Ostatnim etapem w realizowanym projekcie byto zmontowanie i testowanie

catego uktadu. Potaczono wszystkie podzespoly i umieszczono je W wydruko-
wanej cze$ci przedramienia. Elementy, ktore zostaly zaimplementowane
w protezie to:

mikrokontroler,

silnik DC,

zasianie w postaci ogniw Li-lon w koszyczku,
zabezpieczenia krancowe,
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e ptytka PCB zawierajaca mostek H, stabilizator napigcia, uktad do pomiaru
pradu pobieranego przez silnik oraz uklad zasilania czujnika EMG,
e czujnik EMG z wyprowadzonymi sondami powierzchniowymi (Rys. 5).

Rys. 5. Proteza ze zmontowanymi podzespotami

Ponadto, w zaprojektowanych kanatach w paliczkach oraz S$rodreczu
przeprowadzono system zytek, nawijanych na wal przektadni silnika, ktore
umozliwiajag wykonanie chwytu proteza. Znajduja sie tam takze gumki, dzigki
ktorym mozliwe jest odwodzenie paliczkow. Wyprowadzone z paliczkow zytki
oraz gumki zostaty zawigzane (Rys. 6).

Rys. 6. Wyprowadzony system zylek
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Do montazu elementéw elektroniki uzyto kleju na gorgco. Dzigki temu
zewnetrzna czg$¢ przedramienia jest oplywowa 1 nie zawiera zadnych
wystajacych elementow (Rys. 7).

Rys. 7. Wykonana proteza koficzyny goérnej

Do badan uzyto elektrod pomiarowych EK-S 30 PSG firmy SORIMEX. Sg
to elektrody jednorazowego uzycia. Jest to produkt wykonany z elastycznej
pianki polietylenowej, pozbawionej lateksu i PVC. Zmniejsza to ryzyko
wystgpienia uczulenia. Warstwa klejaca elektrody to hipoalergiczny klej
zabezpieczony folig, ktora nalezy usungé bezposrednio przed uzyciem.
Elektroda jest wyposazona w przylacze Ag/Cl, dzigki ktéremu mozliwe jest
podlaczenie przewodéw przekazujacych pobierane sygnaty. Srednica elektrod to
30 mm [8]. Umiejscowienie elektrod zostato zrealizowane zgodnie z zalecenia-
mi producenta czujnika EMG.

7. Badania

Przeprowadzono badania symulacyjne, w programie Matlab Simulink. Ich
zadaniem bylo sprawdzenia dziatania algorytmu. Podczas symulacji zmieniano
warto$ci zmiennych wejsciowych oraz obserwowano, jaki maja wplyw na
zmienne wyjsciowe. Wykonano pomiary potwierdzajagce dziatanie uktadu
Z wykorzystaniem apertury pomiarowej w postaci oscyloskopu. Pomiaru doko-
nano na wejsciu i wyjsciu uktadu, przy nieobcigzonym silniku. Pierwsza sonde
(kolor zo6tty) podiaczono na wyjsciu zastosowanego czujnika EMG za$ druga
(kolor fioletowy) na zaciskach silnika. Otrzymane wyniki przedstawiono na
rysunku 8.
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RMS:115mY

Rys. 8. Oscylogram zaleznosci napigcia na wyjsciu czujnika EMG (kolor z6lty) oraz napigcie
sterujacego silnikiem (kolor fioletowy) w dziedzinie czasu

Na przedstawionym oscylogramie zapisano dwa sygnaty. Pierwszy sygnal
otrzymano na wyjsciu wzmacniacza EMG. Drugi sygnat odwzorowuje
parametry wyjsciowe uktadu. Jednoznacznie mozna stwierdzi¢, iz w momencie
pojawienia si¢ i utrzymania wyraznego przyrostu wartosci sygnalu EMG na
wyjsciu uktadu zarejestrowano zmiane amplitudy z 0 V na 5 V. Wartos¢
graniczng sygnatu okresla si¢ na podstawie uzyskanych wynikéw podczas
kalibracji protezy pod konkretnego uzytkownika. Natomiast w momencie, gdy
sygnat EMG powraca do warto$ci wyjsciowej napigcie na zaciskach silnika
zanika. Po ponownym wzro$cie amplitudy sygnalu EMG napi¢cie wyjSciowe
uktadu wynosi -5 V. Jest to spowodowane zmiang polaryzacji biegundw silnika.
Wedlug warunku algorytmu sterowania proteza ma wykonywac na zmiang ruch
otwierania i zamykania reki.

Drugie badanie, ktore przeprowadzono miato na celu sprawdzenie
poprawnosci dzialania uktadu do pomiaru pradu. W tym celu do trzech punktow
podtaczono sondy. Pierwszy punkt znajduje si¢ na wyjsciu czujnika EMG, drugi
na wyjsciu uktadu do pomiaru pradu, za$§ trzeci na zaciskach silnika. Ponizej
przedstawiono otrzymane wyniki (Rys. 9).
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BMS109mV

Rys. 9. Oscylogram zaleznosci sygnalu na wyjsciu czujnika EMG (kolor zoétty), pradu silnika
(kolor niebieski) oraz napigcia na zaciskach silnika (kolor fioletowy) w dziedzinie czasu

Po zarejestrowanych przebiegach mozna stwierdzi¢, iz uklad dziata
poprawnie. W chwili, gdy sygnal pomiaru pradu osigga warto$¢ graniczna,
sygnal na zaciskach silnika zanika pomimo duzej amplitudy sygnalu EMG.
Swiadczy to o tym, ze obciazenie silnika osiggneto warto$é maksymalna.

Ostatnim badaniem jest test zabezpieczen krancowych. Badanie zostalo
wykonane przy nieobcigzonym silniku. Do trzech punktéw podiaczono sondy.
Pierwszy punkt znajduje si¢ na wyjsciu czujnika EMG, drugi na wyjsciu uktadu
do pomiaru pradu za$ trzeci w obwodzie zabezpieczenia krancowego. Ponizej
przedstawiono wyniki (Rys. 10).

Po zarejestrowanych przebiegach jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze
zabezpieczenia krancowe dziatajg. W momencie przerwania sygnalu obwodu
zabezpieczenia krancowego (numer 2 kolor niebieski) napigcie na zaciskach
silnika spada do wartosci 0 V (sygnal numer 3 kolor fioletowy), przy duzej
amplitudzie sygnatu EMG (sygnat numer 1 kolor z6tty).
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Rys. 10. Oscylogram zaleznosci sygnatu na wyjsciu czujnika EMG (kolor z6tty), zabezpieczen
krancowych (kolor niebieski) oraz napigcia na zaciskach silnika (kolor fioletowy) w dziedzinie
Czasu

8. Podsumowanie

Cel projektu zostal osiggnigty: zbudowano prototyp protezy elektronicznej
konczyny gornej sterowanej sygnatem EMG. Podczas opracowywania projektu
zauwazono problem z duzym wahaniem amplitudy sygnalu EMG.
Prawdopodobnie zastosowanie dodatkowych filtréw pasywnych lub filtréw
W programie sterujacym zniwelowatoby powstate zjawisko. Dokonano testow
I badan majacych na celu potwierdzenie dziatania ukladu pod wzglgdem
zarowno elektronicznym, jak i programowym. Zauwazono, ze umiejscowienie
sond w bardzo duzym stopniu wplywa na jako$¢ wygenerowanego sygnatu.

W przysztosci nalezy zoptymalizowa¢ umiejscowienie sond, co w znacz-
nym stopniu poprawi dziatanie protezy. Stosowne byloby takze zaprojektowanie
nowego uktadu z wbudowanym procesorem mikrokontrolera na jednej ptytce
PCB. Zmniejszyloby to w znacznym stopniu wymiary i mas¢ co ma kluczowe
znaczenie w tego rodzaju projektach. Dodatkowo zauwazono, iz zastosowanie
drugiego czujnika EMG usprawnitoby dzialanie protezy. Przejscie z sekwencji
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otwierania do zamykania bytoby znacznie prostsze i szybsze. Poprawiloby to
rowniez precyzyjno$¢ chwytu.
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BADANIE WARSTW FOTOREZYSTOWYCH STOSOWANYCH
W PROCESACH FOTOLITOGRAFII

1. Wstep

Fotolitografia  jest jednym z  najpopularniejszych  procesow
technologicznych, stuzacych do odwzorowywania ksztattow, umozliwiajac tym
samym produkowanie nowoczesnych przyrzadow poétprzewodnikowych. Za
odkrycie procesu fotolitografii uznaje si¢ rok 1798, podczas ktorego Alois
Senefelder rozpoczat eksperyment poczatkowo uzywajac kamienia oraz thustej
substancji. Obecnie podczas przebiegu procesu fotolitografii stosuje si¢
fotorezyst, aby maskowa¢ i wytrawia¢ odpowiednie obszary ptytki. Podczas
naswietlania wzorow wykorzystywane jest promieniowanie optyczne. Dzigki
tym czynnikom mozliwe jest otrzymanie odpowiednich ksztattow obszarow
dyfuzyjnych, otworéw kontaktowych oraz $ciezek przewodzacych. Innymi
znanymi odmianami litografii s3 migdzy innymi litografia rentgenowska, XUV,
litografia jonowa oraz litografia elektronowa [1]-[3].

2. Wykonanie struktur testowych

Pierwszym etapem prowadzonych badan bylo przygotowanie tacznie
21 plytek, poprzez ich oznaczenie, widoczne w tabeli 1. Dodatkowo, w tabeli 1
zostalo umieszczone objasnienie kryteriow wedtug ktorych badane byty plytki.
Nastgpnie zostaly one umieszczone i wygrzewane w piecu dyfuzyjnym przez
15 min. Celem byto usunigcie zanieczyszczen oraz poprawa adhezji podtoza. Po
wystygnigciu plytek byly one kolejno umieszczane w wirowce.
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Tabela 2. Oznaczenie plytek wraz z objasnieniem zmieniajacych sie parametrow

Oznaczenie Objasnienie Opis
PS 1 -zmiana ilo$ci obrotow w wiréwce co 500rpm
Zmiana predko$ci rozwirowywania fotorezystu -staly czas wynoszacy 30s
PS_10 -temperatura wygrzewania wstepnego wynoszaca 95°C
PC_1 -stata ilo§ci obrotow wynoszaca 3000rpm
Zmiana czasu rozwirowywania fotorezystu -zmiana czasu wzrastajaca o 10s
PC_6 -temperatura wygrzewania wstepnego wynoszaca 95°C
-stala ilosci obrotd 3000
PT_1 Zmiana temperatury wygrzewania wstgpnego Staia 105C1 ObIOloW Wynoszaca pm
fotorezvstu -staly czas wynoszacy 30s
PT_5 %y -temperatura wygrzewania wstgpnego wzrastajaca o 10°C

Kolejnym krokiem byto umieszczenie plytek w ,,Mask aligner” w celu
odpowiedniego wycentrowania i naswietlenia. Do tego procesu zostata uzyta
maska Resolution Test, aby mozliwe bylo zauwazenie zmian zachodzacych na
podtozach. Dalszym etapem byta kapiel w wywotywaczu, w celu usunigcia
zbednego fotorezystu oraz w wodzie dejonizowanej w celu oczyszczenia phytki.
Nastepnie probki byly osuszane poprzez uzycie sprzg¢zonego powietrza. Przed
dalszymi krokami procesu ptytki zostaly skontrolowane przy uzyciu
mikroskopu optycznego. Na tym etapie mozna byto okresli¢ rowniez jak dla
r6znych plytek wyglada ich rozdzielczo$¢. Po obserwacji zmian na podtozach
zostala zbadana grubo$¢ fotorezystu. Poczatkowo do tego celu zostal
wykorzystany elipsometr. Ze wzgledu na brak informacji o wspdtczynniku
zatamania $wiatta badanego fotorezystu oraz dlugosci fali niezbednej do
okreslenia grubosci warstwy ostatecznie zostat uzyty profilometr, ktory dzigki
potaczeniu ze specjalnie dedykowanym programem zobrazowat profil ptytki. Po
zbadaniu plytek kolejnym krokiem bylo umieszczenie probek w specjalnych
uchwytach umieszczanych w komorze proézniowej, w celu ich naparowania. Do
naparowania plytek zostata uzyta Ipm warstwa aluminium. Predkos¢
rozwirowania wynosita okolo 12 A/s, a calkowity czas tego etapu wynosit
okoto 15 minut. Kolejnym etapem bylo usunig¢cie warstwy metalu poprzez
wykorzystanie myjki ultradzwigkowej. Po usunigciu warstwy aluminium
ostatnim krokiem bylo uzycie mikroskopu do obserwacji zmian jakie zaszly
podczas wykonanych wszystkich etapow procesu fotolitografii.

3. Predkos¢ rozwirowywania fotorezystu

W pierwszym etapie badana byla grubo$¢ warstwy fotorezystu oraz
rozdzielczo$¢ naswietlonych elementow. W zwiazku z duzag iloScig plytek
przedstawiam dwa skrajne przypadki (PS_1, PS_10). Na widocznej, na rysunku
1, plytce PS 1 mozna dostrzec niska rozdzielczos¢ naswietlonych wzorow.
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Dodatkowo wystepowaly problemy w trakcie procesu wywotywania. Ptytka
musiata spedzi¢ duzo czasu w wywotywaczu ze wzgledu na grubg warstwe
fotorezystu.

Rys. 1. Widok ksztattu 5 pm na ptytce PS_1

Najlepsza rozdzielczo$¢ mozna zauwazy¢ na ptytce PS 10 widniejacej na
rysunku. 2. Proces wywotania rowniez przebiegt bez wigkszych problemow.
Biorgc pod uwagg ten etap procesu mozna wywnioskowaé, ze im ciensza
warstwa fotorezystu tym rozdzielczo§¢ odzwierciedlanych ksztattow jest lepsza.

Rys. 2. Widok ksztaltu 5 pm na ptytce PS_10

Po przebadaniu grubosci warstw fotorezystu na wszystkich ptytkach
widoczny jest na rysunku. 3 spadek grubosci wraz ze wzrostem predkosci
wirowania probek w wiréwce. Zbadane grubosci warstw zostaty przedstawione
w tabeli 2.
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Grubosé warstwy [um]

Tabela 3. Zmiana grubosci warstwy biorac pod uwage predkos¢ wirowania

Szybkosé wirowania[rpm] [ Grubos$é warstwy[um]
500 2,64

1000 1,60

1500 1,31

2000 1,14

2500 1,04

3000 0,95

3500 0,85

4000 0,80

4500 0,77

5000 0,73
1,70

°
1,50 !
1,30 ."‘._
1,10
..
“»...
0,90
o °
.
0,70 I,
0,50
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Szybkos¢ wirowania [rpm]

Rys. 3. Wptyw predkosci wirowania na grubo$¢ warstwy fotorezystu
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4. Czas rozwirowywania fotorezystu

Kolejnym badanym parametrem byl czas, podczas ktorego ptytki byly
rozwirowane. Liczba obrotow, podczas tych badan, byla stata i wynosita 3000.
Na rysunku 4 mozna zauwazy¢ znieksztatlcone ksztatty. Powodem tego efektu
jest gorszy proces wywolywania niz w przypadku pozostatych ptytek.

Rys. 4. Widok ksztaltu 5 um na plytce PC 1

Podczas wirowania w czasie 60 sekund na ptytce PC_6 mozna dostrzec
wyrazne linie, bez wigkszych znieksztatcen, réwniez proces wywotywania nie
byt problematyczny. Ukazane zostato to na rysunku 5.

Rys. 5. Widok ksztattu Sum na ptytce PC_6
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Na rysunku 6 oraz w tabeli 3 mozna zauwazy¢ nieznaczny wpltyw czasu
wirowania na grubo$§¢ warstwy fotorezystu, ktora oscyluje koto lum.
W zwigzku z tym dalsze dziatanie na tych ptytkach zostato wstrzymane.

1,20
1,15

1,10

1,05 [ Yo

00 R T T St
0,95

0,90

0,85

0,80

Grubo$¢ warstwy [um]

0 10 20 30 40 50 60 70

Czas wirowania [s]

Rys. 6. Wptyw czasu wirowania na grubo$¢ warstwy fotorezystu

Tab. 4. Zmiana grubosci warstwy biorac pod uwage czas wirowania

Czas wirowania[s] | Grubos¢ warstwy[um]
10 1,04
20 1,01
30 1,00
40 0,99
50 0,99
60 0,98

5. Temperatura wygrzewania wstepnego fotorezystu

Ostatnim obiektem zainteresowania stata si¢ temperatura wygrzewania
wstepnego na plycie grzewczej. Parametry rozwirowania plytki w wirowce
wynosily 3000obrotow/30sekund, czyli tyle ile podaje producent jako
optymalne. Plytka PT 1 byla wygrzewana w temperaturze 75°C. Jak wida¢ na
rysunku 7, fotorezyst jest ,,rozlany” i nie mozna dostrzec zadnej z oczekiwanych
linii. Jednoczes$nie proces wywolywania przebiegl poprawnie.
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Rys. 7. Widok ksztattu 5 pm na plytce PT_1

W przypadku wstepnego wygrzewania plytki PT_5 w temperaturze 115°C
znacznie trudniej przebiegal proces wywotywania. Dodatkowo mozna zauwazy¢
na rysunku 8 polaczone ze soba linie, bez wyraznych obrysow.

/

Rys. 8. Widok ksztaltu 5 um na plytce PT 5

Podobnie jak w przypadku zmiany czasu wirowania, tak i przy zmianie
temperatury suszenia wstgpnego, zmiana grubosci warstwy fotorezystu jest
pomijalna, co przedstawia rysunek 9 oraz tabela 4. Spowodowalo to, ze w tym
przypadku rowniez dalsza czg$¢ procesu zostata wstrzymana.
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Tab. 5. Zmiana grubo$ci warstwy biorgc pod uwage temperature wstepnego wygrzewania

Temperatura wstepnego wygrzewania [°C] | Grubo$é warstwy[um]

75,00 0,95
85,00 0,99
95,00 1,06
105,00 1,02
115,00 0,97
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Rys. 9. Wplyw temperatury wstgpnego wygrzewania ptytek na grubos$é warstwy

6. Proces lift-off

Po naparowaniu na ptytki aluminium o spodziewanej grubosci 1 um na
rysunku 10 mozna zauwazy¢ rozmyte ksztalty. Jest to zwigzane z grubg warstwa
fotorezystu, ktora przy zastosowaniu grubej metalizacji powoduje niska
rozdzielczo$¢ naswietlonych wzorow. Spodziewana grubo$¢ otrzymywanej
warstwy aluminium zwigzana jest z zakresem optymalnych grubosci
naparowanego metalu podawanym przez producenta uzywanego fotorezystu.
Przy pomocy profilometru zostala zbadana faktyczna grubo$¢ naparowanego
metalu i wynosita 0,75 um. Rozdzielczo$¢ plytki PS_10, widocznej na
rysunku 11, jest zdecydowanie najlepsza biorac pod uwage wczesniejsze ptytki.
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Rys. 10. Widok ksztattu 5 um na ptytce PS_1 po naparowaniu aluminium

Rys. 11. Widok ksztattu 5 pm na ptytce PS_10 po naparowaniu aluminium

Ostatnim etapem badan byl wpltyw grubosci warstwy, uzyskanej przy
roznych predkosciach wirowania, na proces lift-off. W tym celu kazda z ptytek
zostala poddana kapieli w acetonie przy uzyciu myjki ultradzwigkowej. Ptytka
PS 1 widoczna na rysunku 12 przebywata w myjce 8 minut. Mozna zauwazy¢,
ze odwzorowane wzory nie s3 wyraznie widoczne oraz ze cze¢$¢ z nich jest ze
sobg potaczona lub jest zerwana.
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Rys. 12. Widok ksztattu Spm na ptytce PS_1 po usunigciu warstwy metalu

Ptytka PS_10 spedzita w myjce ultradzwickowej najwiecej czasu, sposrod
wszystkich badanych plytek, czyli az 25 minut. Efektami tego procesu
widocznymi na rysunku 13 sg przede wszystkim przesunigte i oderwane cze$ci
wzoréw. Dodatkowo w niektorych obszarach mozna zauwazy¢ niecatkowite
,,oderwanie” metalu.

™

3% . 9 "_
:&. AL

Rys. 13. Widok ksztattu S5pm na ptytce PS_10 po usunigciu warstwy metalu

Na rysunku 14 mozna zaobserwowaé zmian¢ stosunku grubosci
naparowanego metalu w zaleznoséci od grubosci warstwy fotorezystu. Liniami
przerywanymi zostaly oznaczone warstwy aluminium, a liniami ciggtymi
fotorezystu. W przypadku ptytki PS 1 stosunek tych dwoch grubosci jest
najmniejszy i wynosi okolo 2:10. Rozklad grubosci warstw dla ptytki PS 10
réwny jest 8:10, spowodowane jest to cienkg warstwg fotorezystu. W rezultacie
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zapewniona jest najwyzsza rozdzielczos¢, lecz problematyczna staje si¢ tatwos¢
usuwania aluminium.

PS_10

a} 7 b} ;'1?:.;1':‘5!12:.:5'.": E

. FOtDI’EZ\l’St

ninium  Aluminium Aluminium

Rys. 14. Stosunek grubosci warstwy aluminium do grubosci warstw fotorezystu dla plytek a) PS 1
b) PS_10

7. Podsumowanie

Podczas przeprowadzonych badan sprawdzony zostal wplyw parametrow
na grubos¢ warstwy fotorezystu oraz na calkowity przebieg procesu
fotolitografii. Parametrami branymi pod uwage byly: predko$¢ wirowania, czas
wirowania oraz temperatura wstepnego suszenia warstwy fotorezystu. Dzieki
przeprowadzonemu eksperymentowi mozna zauwazy¢, ze predkos¢ wirowania
ptytek w wirdwce ma znaczacy wplyw na grubo$¢ warstwy, mianowicie im
wieksza predko$¢ wirowania tym ciensza warstwa fotorezystu. Co wiecej im
ciensza warstwa fotorezystu to lepsza rozdzielczo$¢ odwzorowywanych wzorow
oraz wystgpuje mniej probleméw z etapem wywotywania. Probki z cienka
warstwg emulsji potrzebujg jednak stosunkowo duzo czasu, aby usungé z nich
naparowany metal. Dodatkowym problemem cienkiej warstwy fotorezystu jest
przesuwanie oraz odrywanie elementoéw wzoru po wykonaniu procesu lift-off.
Pozostate parametry, czyli czas wirowania i temperatura wstepnego suszenia, nie
miaty znaczacego wplywu na grubos$¢ warstwy fotorezystu, ktdéra wynosita
w tych przypadkach okoto 1pm. Zbyt krotki czas wirowania powodowal jednak
wystepowanie problemow podczas przeprowadzanego etapu wywolywania.
Dodatkowo podczas kontroli pod mikroskopem mozna bylo zauwazyé
poodrywane oraz znieksztalcone naswietlone wzory. Gdy ptytki byty wirowane
w czasie 60 sekund zauwazalna byla duza rozdzielczo$¢ wzorow, lecz czesé
znich ulegta oderwaniu. W przypadku wysokiej temperatury wstepnego
suszenia plytki po naswietleniu musialy spedzi¢ stosunkowo duzo czasu
w wywotywaczu. W zwigzku z tym cze¢$§¢ odwzorowanych ksztalttow zostata
oderwana. Natomiast zbyt niska temperatura spowodowata zauwazalny efekt
,rozlania” fotorezystu. Wigze si¢ to bezposrednio z gorszg rozdzielczo$cia
naswietlonych ksztaltow.
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Badania wykazaty, ze w przypadku, gdy proporcje metalu do fotorezystu
wynosza 2:10, ptytki charakteryzujg si¢ fatwoscig usuwania warstw metalu, lecz
odwzorowane wzory posiadaja niska rozdzielczo$¢. Chcac uzyskaé najlepsza
rozdzielczo$¢, stosunek grubosci warstw powinien wynosi¢ 8:10, jednak w tym
przypadku wystepuja problemy z procesem lift-off.

Podsumowujac przebadane parametry majg znaczacy wpltyw na przebieg
procesu fotolitografii, dlatego korzystne jest, aby stosowa¢ wytyczne podawane
przez producentow fotorezystow.
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NOWE TECHNOLOGIE W URZADZENIACH
ELEKTRONICZNYCH STOSOWANYCH W FIZJOTERAPII

1. Wstep

Rehabilitacja jest nieodtacznym, koncowym elementem procesu leczenia
pacjenta gdyz ma na celu poprawe jakosci zycia oraz umozliwienie pacjentowi
brania czynnego udzialu w zyciu spotecznym. Rehabilitacja dotyczy ludzi
w kazdym wieku o réznych dolegliwosciach, zaré6wno wrodzonych, jak
i nabytych np. w wyniku wypadku. W zwiazku z tym, jest ona bardzo waznym
obszarem medycyny i tak jak kazde inne dziedziny rozwija si¢, by zapewnié
pacjentom jak najbardziej skuteczng terapi¢. Szczegdlne znaczenie ma rozwoj
technologiczny elektronicznych urzadzen do fizjoterapii. Fizjoterapia skupia si¢
na leczeniu niepetnosprawnosci ruchowej, a wiec gléwnie terapii narzadow
ruchu. Elektroniczne urzadzenia stosowane w tym celu muszg spetlniac¢ szereg
wymagan, gdyz sa to urzadzenia medyczne majace niejednokrotnie bezposredni
kontakt z zar6wno z pacjentem jak i z personelem medycznym. Wymagania te
dotycza w szczegolnosci bezpieczenstwa oraz jakosci konstrukeji 1 sg okreslane
przez szczegdlowe dokumenty prawne. Urzadzenia stosowane w fizjoterapii
powinny by¢ uniwersalne aby umozliwi¢ terapi¢ wielu rodzajow dolegliwosci
dla pacjentéw roéznych grup wiekowych, a jednoczesnie powinny pozwala¢ na
jak najlepszg jej personalizacje¢ w celu zapewnienia wysokiej skutecznosci oraz
jak najlepszych efektow leczenia. Aby to osiggnaé¢ stosuje si¢
najnowoczesniejsze rozwigzania miedzy innymi z dziedzin informatyki,
mechaniki i inzynierii materiatlowej. Prowadzi to do ulepszania istniejacych juz
urzadzen opierajacych swoje dzialanie na znanych wczesniej rozwiazaniach,
0 nowe technologie lub do tworzenia calkiem nowych urzadzen o nowatorskim
podejsciu do fizjoterapii znanych dolegliwosci.

Nowe technologie w elektronicznych sprzetach do fizjoterapii maja duze
znaczenie dla wspolczesnej medycyny, potrafig utatwia¢ i usprawnia¢ prace
fizjoterapeuty a czasem nawet wykluczaé potrzebg statego nadzoru pacjenta przy
jednoczesnym zapewnieniu wysokiej lub nawet zwigkszonej skuteczno$ci
wykonywanych zabiegow lub ¢wiczen.
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2. Pojecie i zadania fizjoterapii

Fizjoterapia lub fizykoterapia, jest to rehabilitacja ruchu, a wigc polega na
terapii narzadéw ruchu oraz innych uktadow organizmu bedacych przyczyna
uposledzenia poruszania si¢ pacjenta. Rehabilitacja medyczna w ujeciu ogélnym
ma na celu poprawe jakoSci zycia pacjenta a takze zapewnienie komfortu
psychicznego oraz przywrocenie pacjentowi sprawnosci fizycznej badz
psychicznej. Ma to umozliwi¢ pacjentowi czynny udzial w Zyciu spotecznym np.
poprzez przywrdcenie zdolnosci do wykonywania pracy zawodowe;j.
Rehabilitacja jest ostatnim etapem w procesie terapeutycznym rozpoczynajgcym
si¢ kolejno od diagnozy i leczenia i powinna charakteryzowac si¢ (Rys. 1):

e powszechno$cia — kazdy obywatel, ktory potrzebuje rehabilitacji,
powinien mie¢ do niej prawo;

o kompleksowo$cig — powinna sktada¢ si¢ z wszystkich dostepnych metod
i technik;

e wczesnoscig — powinna by¢ wprowadzona najwczesniej jak to mozliwe;
ciggloscig — jesli nie jest to zalecane, nie powinna by¢ przerywana.

POWSZECHNA CIAGEA

REHABILITACIA

WCZESNA KOMPLEKSOWA

Rys. 1. Wymagania dotyczace rehabilitacji

Fizjoterapia wykorzystuje terapeutyczne wiasciwosci  naturalnych
czynnikow fizycznych, do ktoérych mozna zaliczy¢: bodzce ruchowe, kinetyczne,
mechaniczne, $wietlne, termiczne, chemiczne czy tez elektryczne. Urzadzenia
stosowane w fizjoterapii odtwarzaja te bodzce w sposob sztuczny, w warunkach
kontrolowanych dobierajgc odpowiednig ich intensywnos$¢, czas i sposob
podania. Czynniki oddzialuja na dane tkanki, uktady lub tez caty organizm
wywotujac odczyn, czyli specyficzng odpowiedz ustroju. Na przestrzeni lat, na
drodze badan klinicznych odkryto najskuteczniejsze metody stosowania roznych
czynnikow fizycznych, tak aby wywota¢ pozadane odczyny fizjologiczne.
Metody te sg wykorzystywane w réoznych obszarach fizykoterapii (Tab. 1).
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Tab. 1. Rodzaje czynnikow fizycznych wraz z obszarami fizykoterapii,
w ktorych sg wykorzystywane

Rodzaj wykorzystywanego czynnika

fizycznego Obszary fizykoterapii

terapia z wykorzystaniem ultradzwiekdw,
naswietlanie promieniami
podczerwonymi,

krioterapia

czynnik termiczny

laseroterapia,
czynnik fotochemiczny ledoterapia,
terapia $wiattem spolaryzowanym

galwanizacja,

czynnik elektrochemiczny jonoforeza

elektrostymulacja,
czynnik elektrokinetyczny terapia pradami diadynamicznymi,
terapia pradami interferencyjnymi

masaz leczniczy,

trening funkcjonalny,

hydromasaz,

terapia z wykorzystaniem ultradzwickow

czynnik mechaniczny i kinetyczny

3. Wymagania dotyczace urzadzen stosowanych w fizjoterapii

Elektroniczne urzadzenia medyczne, w tym urzadzenia fizjoterapeutyczne,
muszg spetnia¢ szereg wymagan zwigzanych z bezpieczenstwem oraz jakoscia,
dotyczacych szczegélnie posiadania odpowiednich oznaczen. Gloéwne
dokumenty, ktére okreslaja te wymagania to aktualne normy Polskiego
Komitetu Normalizacyjnego, aktualne dyrektywy Rady Wspodlnot Europejskich,
jak rowniez ustawa z dnia 20 maja 2010 o wyrobach medycznych, ktéra wdraza
dyrektywy europejskie do prawa polskiego. Dodatkowo elektryczne urzadzenia
medyczne moga zosta¢ oznaczone znakiem CE jesli spetniaja wymagania tzw.
dyrektyw Nowego Podejscia Unii Europejskiej. Wszelkie wyroby medyczne sa
klasyfikowane ze wzgledu na stopien ryzyka zwigzany z ich stosowaniem.

W duzej mierze to jednak konstruktorzy, a nie normy prawne, decyduja
0 ergonomii urzadzenia. Przy projektowaniu dowolnych urzadzen medycznych
majacych kontakt z pacjentem nalezy mie¢ na uwadze przede wszystkim
zapewnienie bezpieczenstwa zaré6wno dla pacjenta, jak i fizjoterapeuty
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obslugujacego urzadzenie, szczegdlnie jesli jest ono zasilane sieciowo lub
generuje czynniki fizyczne, ktore w pewnych warunkach moga by¢
niebezpieczne. Rownie wazne jest zapewnienie sterylnosci czgsci aplikacyjnych,
czyli czg$ci ktore maja bezposredni kontakt z pacjentem. Nie mozna dopusci¢ do
sytuacji, w ktorej urzadzenie stanie si¢ potencjalnym zagrozeniem
bakteriologicznym dla korzystajacych z niego pacjentow. Czesci aplikacyjne
powinny zatem by¢ zaprojektowane z odpowiedniego materialu, z wymiennymi
koncowkami jednorazowymi badz umozliwiajacymi tatwe, szybkie i bezpieczne
czyszczenie oraz sterylizacj¢. Urzadzenia powinny by¢ roéwniez tatwe
w obstudze dla fizjoterapeuty, a wigc posiada¢ czytelne oraz intuicyjne interfejsy
oraz charakteryzowac¢ si¢ nieskomplikowang budowg czgsci aplikacyjnych. Jest
to szczegdlne zadanie projektantow oraz konstruktorow. Programy nowych
urzadzen oferujg coraz wigcej trybow pracy oraz dodatkowych funkcji, nalezy
wigc dopilnowaé aby nie byly utrudnieniem dla uzytkownikéw. Oprocz
czytelnego tekstu powinny wyrdznia¢ si¢ funkcjonalng grafika, tak by nie
powodowa¢ pomylek przy nastawianiu parametréow zabiegu. Elektroniczne
urzadzenia do fizjoterapii musza wyrdoznia¢ si¢ wysoka jakoscia
i niezawodnos$cia. W nowoczesnych urzadzeniach stuza do tego systemy
zwickszajace ochrone przed awarig takie jak auto-test, ktéory na biezgco
sprawdza czy wszystkie elementy urzadzenia dziatajg poprawnie i wyswietla
ewentualne problemy.

4. Przyczyny poszukiwania nowych rozwiazan w fizjoterapii

Coraz wigkszym problemem w obecnych czasach staje si¢ starzejace si¢
spoteczenstwo spowodowane niskim przyrostem naturalnym. Powoduje to
zwickszone zapotrzebowanie na personel medyczny oraz opiekunéw dla
seniorow, ktorych liczba niestety jest ograniczona. W zwigzku z tym, szuka si¢
rozwigzan tego problemu od strony technologicznej. Urzadzenia medyczne sg
projektowane w taki sposob, aby byly jak najbardziej autonomiczne,
obstugiwane zdalnie przez wykwalifikowany personel lub stosowane
samodzielnie w domach przez pacjentow. Niektore z tych rozwigzan cigzko
jednak zastosowac przez wysoki koszt takich urzadzen lub brak odpowiedniego
wyszkolenia czy wuprawnien pacjentow. Najtatwiejszym warunkiem do
spelnienia jest wigc zapewnienie urzadzeniu pewnej autonomii, aby ultatwié
I usprawni¢ prace fizjoterapeuty. Umozliwiaja to np. urzadzenia, ktore sa
W stanie zapisa¢ w swojej pamigci okreslone parametry zabiegow i odtworzy¢ je
wielokrotnie np. w ciaggu kilkutygodniowego cyklu terapeutycznego. Wiele
urzagdzen moze tez wykonywaé zabiegi automatycznie bez potrzeby
wykonywania zabiegu przez fizjoterapeutg. Takie funkcjonalno$ci sg dostgpne
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w wielu nowoczesnych urzadzeniach, ktore oferuja mozliwo$¢ programowania
trybow zabiegowych, tak aby jak najlepiej dopasowac je do potrzeb kazdego
pacjenta.

Inng przyczyna poszukiwania nowych rozwigzan w fizjoterapii sa odkrycia
w dziedzinie fizjologii czlowieka i mechanizméw dzialania ludzkiego
organizmu oraz poznawanie wplywu danych czynnikow fizycznych na
okreslone uktady ciata czlowieka. Poznajac lepiej mechanizmy dziatania
organizmu ludzkiego mozna lepiej dopasowa¢ metody leczenia a wigc takze
obszary fizjoterapii.

Bez watpienia rozwoj dzialow technicznych takich jak: informatyka,
mechanika oraz inzynieria materialowa maja ogromny wplyw na tworzenie
coraz to efektywniejszych elektronicznych urzadzen do fizjoterapii. Nowe
technologie umozliwiaja zaréwno ulepszanie istniejacych juz urzadzen, jak
i szukanie nowatorskich rozwigzan.

Wszystkie te czynniki sg powodem intensywnych poszukiwan oraz
projektowania i1 tworzenia nowych rozwigzan z obszaru elektronicznych
sprzetdéw medycznych, w tym fizjoterapeutycznych.

5. Przyklady nowoczesnych urzadzen stosowanych w fizjoterapii

5.1. Urzadzenie BTL-5000 do terapii skojarzonej

Urzadzenie BTL-5000 posiada system modutowy, z ktérego kazdy modut
realizuje zabiegi z réznych dziedzin fizjoterapii wykorzystujacych specyficzne
czynniki fizyczne. Urzadzenie jest wyposazone w jeden panel sterujgcy
wszystkimi modutami (Rys. 2), ktéry umozliwia prowadzenie kilku rodzajow
zabiegow: elektroterapi¢, magnetoterapi¢, terapi¢ ultradzwigkami oraz
laseroterapig.

Aparat jest wyposazony w baze gotowych protokotow zabiegowych
i umozliwia terapie w kilku trybach. Urzadzenie jest skonstruowane tak, aby
poszczegdlne moduty nie zaklocaly pracy pozostatych. Duzg zaleta urzadzenia
jest mozliwo$¢ prowadzenia terapii skojarzonej, czyli réwnoczesnej terapii
roznymi metodami np. pradem elektrycznym 1 ultradzwigkami w celu
zapewnienia kompleksowego leczenia o wysokiej skutecznosci.

Urzadzenie BTL-5000 jest niewielkie, a jednocze$nie oferuje wiele
rodzajow terapii. Wazng zaleta jest takze mozliwo§¢ zapamigtywania cyklu
terapeutycznego poszczegélnych pacjentow, co umozliwia wbudowana
W urzadzenie baza danych. Dodatkowo, kazdy zapisywany cykl terapeutyczny
moze sktada¢ si¢ z roznych rodzajow terapii, ktére sg realizowane przez
okreslone moduty urzadzenia.
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Rys. 2. Urzadzenie BTL-5000

5.2. Urzadzenie MagnetoStym do magnetoterapii

Urzadzenie MagnetoStym stuzy do bezkontaktowej elektromagnetycznej
stymulacji migéni dna miednicy (Rys. 3). Urzadzenie zamiast klasycznych
elektrod, wykorzystuje aplikator emitujacy pole elektromagnetyczne w siedzenie
fotela. Zabiegi nie wymagaja zdejmowania odziezy i sa bezbolesne dla pacjenta.
Urzadzenie umozliwia gleboka stymulacje migsni w sposob catkiem
nieinwazyjny i bez skutkdw ubocznych. Ze wzgledu na wysokie pole
elektromagnetyczne nalezy usungé wszelkie metalowe przedmioty z pola
dziatania urzadzenia.

Stymulacja magnetyczna zwigksza sile migéni dna miednicy
i wytrzymato$¢ zwieracza, ma szczegdlne zastosowanie w leczeniu nietrzymania
moczu, ktore jest bardzo ucigzliwg i czesto trudng do wyleczenia choroba.
Terapia urzadzeniem MagnetoStym charakteryzuje si¢ wysoka skuteczno$cia
w wyjatkowo krotkim czasie, zazwyczaj juz po kilku zabiegach pacjenci
odczuwaja znaczng poprawe.

Innowacyjno$¢ urzadzenia polega na metodzie podania czynnika (pola
elektromagnetycznego) do trudno dostepnych miejsc, ktorych leczenie innymi
terapiami moze by¢ nieprzyjemne badz catkiem niemozliwe. Ta metoda jest
catkiem nieinwazyjna oraz bezbolesna przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
skutecznosci.
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Rys. 3. Urzadzenie MagnetoStym wraz z aplikatorem wbudowanym w fotel

5.3. Robot ROBERT stosowany w kinezyterapii

Robot ROBERT to urzadzenie, ktore automatycznie powtarza, dowolng
ilo$¢ razy, ¢wiczenia zadane przez fizjoterapeute (Rys. 4). Odcigza dzigki temu
fizjoterapeute od koniecznosci samodzielnego wykonywania ¢wiczen z pacjen-
tem przez okoto kilkanascie minut, a w tym czasie fizjoterapeuta moze zajac si¢
kolejnym pacjentem lub dokumentacjg medyczna.

Rys. 4. Robot ROBERT
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Robot umozliwia przeprowadzanie terapii biernej, czynnej lub taczonej,
w ktorej pacjent wykonuje np. tylko ruchy odwodzace. Fizjoterapeuta otrzymuje
informacj¢ zwrotng o przebiegu ¢wiczen oraz sile z jaka pacjent wykonywat
ruchy. Urzadzenie jest bardzo tatwe oraz przyjemne w obstudze dzigki
czytelnemu wyswietlaczowi dotykowemu, z ktéorego moze korzysta¢ takze
pacjent. Robot ROBERT jest dobrym przyktadem urzadzenia, ktére dzigki duzej
autonomii wyklucza potrzebe cigglego nadzoru i wysitku fizjoterapeuty, a wiec
ogranicza ilo§¢ potrzebnego personelu medycznego.

5.4. Robot FOURIER M2 stosowany w rehabilitacji reki

Robot FOURIER M2 jest wykorzystywany w celu poprawy zdolno$ci
motorycznych r¢ki poprzez poruszanie uchwytu urzadzenia (Rys. 5). Dodatko-
wym atutem urzadzenia jest zwigkszenie skuteczno$ci terapii poprzez
zwickszanie motywacji pacjenta do wykonywania ¢wiczen dzigki polaczeniu
terapii z grami wideo.

Rys. 5. Robot FOURIER M2

Urzadzenie oferuje pracg w trybie aktywnym, pasywnym, asystowanym
i oporowym. Gry wideo oparte sa na informacji zwrotnej w czasie
rzeczywistym, a ich trudno$¢ oraz kierunek wykonywania ruchéw sa
dostosowywane do aktualnych mozliwosci pacjenta. Robot generuje raporty
wstepne oraz po kazdej zakonczonej sesji terapeutycznej, dzigki czemu
fizjoterapeuta moze obserwowac i ocenia¢ postgpy pacjenta.
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6. Podsumowanie

Rozwdj elektronicznych urzadzen do fizjoterapii polega na zwickszaniu ich
autonomii w celu zmniejszania ilo§ci potrzebnego personelu medycznego,
tworzeniu urzadzen wielozadaniowych w celu przeprowadzania kompleksowej
terapii oraz umozliwianiu jak najwigkszej personalizacji terapii w celu
zwickszenia jej skuteczno$ci.

Odkrycia w dziedzinie medycyny, jak rowniez rozwoj takich dziedzin, jak
informatyka, mechanika oraz inzynieria materiatowa umozliwiaja zastosowanie
nowoczesnych rozwigzan w elektronicznych urzadzeniach fizjoterapeutycznych.
Jest to tak wazne ze wzgledu na znaczenie fizjoterapii w prawidlowym
przebyciu procesu terapeutycznego skutkujgcego skroceniem czasu rekonwa-
lescencji, poprawa komfortu pacjenta i w rezultacie umozliwieniem pacjentowi
samodzielnego funkcjonowania.
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STANOWISKO POMIAROWE DO ANALIZY WEASCIWOSCI
FIZYKOCHEMICZNYCH MIESZANINY SYPKIEJ

1. Wstep

Spektroskopia to dziedzina nauki zajmujgca si¢ oddzialywaniem
promieniowania elektromagnetycznego na materie. Za poczgtek historii
spektroskopii mozna uzna¢ eksperymentalne do$wiadczenia Isaaca Newtona
zwigzane z optyka. To on jako pierwszy uzyl stowa ,,widmo” jako opis zjawiska
rozczepienia si¢ biatej wigzki $wiatla na tecze kolorow po przejsciu przez
pryzmat. Metody spektroskopowe zwigzane sg ze zjawiskami absorbcji lub
emisji promieniowania elektromagnetycznego w zakresie okre$lonej dtugosci
fali przez konkretne pierwiastki badz czasteczki chemiczne, a takze na
pozwalajg na analizg ilo$ciowa i jakoSciowg danych substancji. Ze wzgledow
praktycznych oraz komfortu analizy badan promieniowanie elektromagnetyczne
zostato podzielone szereg umownych zakresow, uwzgledniajacych jego cechy
jako$ciowe. Obecnie badania sia przeprowadzane w kazdym zakresie
promieniowania elektromagnetycznego poczawszy od fal radiowych,
podczerwieni (IR), $wiatla widzialnego (VIS), az po $wiatto ultrafioletowe
(UV), promieniowanie X i promieniowanie y.

Spektrofotometria to jedna z najstarszych metod instrumentalnych
wykorzystywana do celow analitycznych. Dzigki badania
spektrofotometrycznym uzyskuje si¢ wiele informacji dotyczacych struktury
substancji, a takze pozwalaja na iloSciowe i jakoSciowe oznaczenie substancji.

W latach 40-stych XX wieku A. O. Beckmana zbudowal pierwszy
spektrofotometr bedacy rozwigzaniem dla dotychczasowych urzadzen, ktoére
miaty problemy 2z pomiarami w nadfiolecie. Dzigki jego postepom
eksperymentalnym metoda spektrofotometryczna stata si¢ dokladniejsza oraz
zaczeta umozliwia¢ wykonywanie ilosciowych analiz probek. Sukces Beckmana
zapoczatkowat rozwdj i upowszechnienie technik spektrofotometrycznych.
Metody te juz od prawie wieku odgrywajg coraz istotniejsza role w fizyce,
chemii, ale takze naukach o ziemi i $rodowisku.

Spektrofotometria wykorzystuje zjawiska absorbcji i transmitancji. Polega
ona na ilosSciowym pomiarze absorbancji lub przepuszczalnosci analizowanego
osrodka. Jedng z zalet tej metody jest fakt, ze pozwala ona na badania zaréwno
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cial stalych, cieczy jak i gazéw. Z uwagi na to, ze spektrofotometria
w przeciwienstwie do fotometrii pozwala na pomiar promieniowania
elektromagnetycznego w zaleznosci od dhlugosci fali, wyrdznia si¢ jej trzy
podstawowe dzialy: spektrofotometriec w §wietle ultrafioletowym (w zakresie
200-380 nm), spektrofotometri¢ w $wietle widzialnym (w zakresie 380—780 nm)
oraz spektrofotometri¢ w podczerwieni (w zakresie 1-16 um). Ze wzgledu na
nie wielkie rdznice teoretyczne i aparaturowe najczesciej stosuje si¢ potaczenie
spektrofotometrii UV i VIS [2], [3].

2. Budowa i zasada dzialania spektrofotometru UV/VIS

Do badania absorbancji analizowanej probki w zakresie $wiatla widzialnego
i ultrafioletu wykorzystuje si¢ jednozwiazkowe spektrofotometry UV/VIS.
Podstawowym elementem budowy urzadzenia jest zroédlo $wiatta. Dobrze
dobrane zrodto promieniowania charakteryzuje si¢ w miare ciggtym widmem
emisji w catym zakresie stosowania, przy czym zakres odpowiadajacy
maksymalnej emisji energii byl bliski zakresowi maksymalnej czutosci
detektora, a moc zrédla byla dostosowana do $wiattosci monochromatora oraz
czulosci detektora. Jako zrédlo promieniowania elektromagnetycznego
najczesciej wykorzystuje si¢ lampy wolframowe (dla promieniowana w zakresie
widzialnym), lampy wodorowe (dla promieniowania ultrafioletowego) oraz
lampy wolframowo-halogenowe. W najnowoczes$niejszych spektrofotometrach
stosuje si¢ coraz czgsciej lampy niskonapigciowe, niewymagajace wysokich
napi¢¢ przy jednoczesnym zapewnieniu lepszych parametréw spektralnych oraz
eksploatacyjnych. W celu uzyskania monochromatyzacji promieniowania
elektromagnetycznego wykorzystuje si¢ najczesciej siatki dyfrakcyjne, ktérych
zadaniem jest rozszczepienie polichromatycznej wigzki emitowanej przez zrodto
i wyeksponowanie z uzyskanego widma fragmentu zawierajacego promieniowa-
nie o konkretnej dtugosci fali. Zasada dziatania siatki opiera si¢ na zjawisku
interferencji promieni ugigtych. Zadang dlugos$¢ fali uzyskuje si¢ dzigki
osiowemu obrotowi monochromatora. Do analizy probek ciektych lub gazowych
stosuje si¢ kuwety. Dobrze dobrane naczynia pomiarowe majg wysoka
przejrzystos$¢ optyczna, duza transmisjg promieniowg w zadanym zakresie, niska
przewodno$¢ cieplna, a takze wykazujg dobrg odpornos$¢ chemiczng. W uktadzie
optycznym w urzadzeniu spektrofotometrycznym przy pomocy detektora
odbywa si¢ pomiar natezenia $wiatta. Jego zasada dziatania polega na zamianie
energii promieniowania elektromagnetycznego na energi¢ elektryczng. Detektor
musi charakteryzowaé wysokg czuto$cig, niskim poziomem szumoéw wiasnych
oraz wykazywac¢ liniowos$¢ przetwarzania otrzymywanych sygnatow optycznych
na sygnaty elektryczne. Uklad rejestrujacy sktada si¢ z szeregu wspolgrajacych
mniejszych podzespoldéw. Jego podstawowym zadaniem jest zapisie sygnatow
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odbieranych przez detektor. Wspoélczesne spektrofotometry do rejestracji
pomiaré6w wykorzystuja uklady elektroniczne obstugiwane komputerowo.
W spektrofotometrach wyzszej klasy zastosowanie odpowiedniego oprogramo-
wania pozwala na cyfrowy odczyt warto$ci ekstynkcji (absorbancji), ale
autodiagnostyke urzadzenia, wzorcowanie, korekcje, petng optymalizacj¢ syg-
natu, prezentacje wynikow oraz przechowywanie 1 przetwarzanie danych

pomiarowych [2], [3], [4].

Monochromator
Detektor

Kuweta

Szczelina wyjsciowa

Element rozszczepiajacy

g Szczelina wejsciowa
Zrodlo
promieniowania

Rys. 1. Schemat budowy spektrofotometru [1]

Aby zrozumie¢ zasade dziatania spektrofotometru wystarczy przesledzi¢
drogg jaka pokonuje promieniowanie elektromagnetyczne od uktadu optycznego
do uklad sterujaco-rejestrujacy spektrofotometru. Zrddlo promieniowania
emituje wigzke $wiatta polichromatycznego o danym natezeniu. Nastepnie,
na monochromatorze (siatce dyfrakcyjnej) wydzielana jest wigzka promienio-
wania o zadanej dtugosci fali. Swiatlo przepuszczone przez monochromator
trafia na szczeline.

Monochromatyczna wigzka promieniowania pada na naczynko pomiarowe
zawierajacg analizowang probkg. W wyniku zjawiska zatamania na $ciankach
kuwety wiazka padajaca ro6zni si¢ od wiazki wyjsciowej. Bezposredni pomiar
nat¢zenia promieniowania oraz ocen¢ intensywnosci barwy probki zapewnia
detektor. Dane dotyczace natezenia wytworzonego przez detektor pradu
fotoelektrycznego rejestrowane sa przez uklad pomiarowy i rejestrujacy, ktory
w zaleznosci od zastosowanego oprogramowania, zapisuje je i przetwarza [4].
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3. Projekt stanowiska pomiarowego

Zaprojektowanie i wykonanie spektrofotometru w zakresie $wiatla
widzialnego, jako cze$ci stanowiska do badania probki sypkiej do zastosowania
w mobilnej praformie sensorycznej ,,Orion” to jeden z celow projektu.
Stanowisko to ma stanowi¢ czg$¢ tazika, nad ktérym prace prowadzi Koto
Naukowe Elektronikow "MicroChip" z Politechniki Lubelskie;.

PRZESIANIE PROBKI

=

BADANIE
MIKOSKOPOWE

<

PRZYGOTOWANIE
ZAWIESINY

<

MIESZANIE

g

BADANIE pH

9

BADANIE
KONDUKTANCII

<

PRZEPLUKANIE
KUWETY POMIAROWE]

POMIAR
SPEKTROFOTOMERTEM

<

USUNIECIE PROBKI

Rys. 2. Schemat ideowy procesu analizy probki ziemi

Podstawowymi funkcjami urzadzenia do badania probki sypkiej gleby to:
badanie mikroskopowe (w stanie statym), analiza wlasciwosci chemicznych
zawiesiny wody i probki ziemi, realizowana przez spektrofotometr, pehametr
oraz czujnik konduktometryczny. Gtownym celem jest zautomatyzowanie
wszystkich procesow pomiarowych, a podstawowg witasno$cig stanowiska jest
zapewnienie przeptywowosci badanej probki. Dzieki temu jedna probka
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w bardzo krétkim czasie poddawana jest kilku analizom wlasciwosci
fizykochemicznych. Kluczowe aspekty budowy stanowiska to: system
przeptukiwania naczyn z zamontowanym czujnikiem konduktometrycznym
i pehametrem oraz kuwety spektrofotometru, od ktorego zalezy doktadnosc
i jako§¢ pomiarow, a takze dobor odpowiedniej $rednicy przewodow
doprowadzajacych probke oraz szczelno$¢ potgczen migdzy elementami. Do
analizy probki sypkiej metoda spektrofotometryczna zostala wybrana sposrod
wielu technik instrumentalnych ze wzgledu na: krotki czas pomiaru, bezposredni
pomiar przy uzyciu oprogramowania komputerowego oraz mozliwos¢ pomiarow
w Swietle o roznej dlugosci fali. Przed rozpoczgciem projektowania
spektrofotometru niezb¢dne bylo wyznaczenie zatozen dotyczacych aparatury,
do ktérych nalezg: zbudowanie jednowigzkowego spektrofotometru w zakresie
Swiatta widzialnego przy wykorzystaniu tatwo dostgpnych elementéw oraz
prostota budowy uktadu pomiarowego (zastosowanie nieskomplikowanego
oprogramowania sterujgcego), dajaca mozliwo$¢ ulepszania i modyfikacji
w zaleznosci od potrzeb.

Spektrofotometr o zalozonej prostocie budowy umozliwia przeprowadzanie
tylko analizy iloSciowej probki. Do budowy urzadzenia jako zrddio
promieniowania elektromagnetycznego, wykorzystano lampe halogenowa,
generujaca promieniowanie o nat¢zeniu okolo 765 lm z wydzieleniem duzej
ilosci ciepla. Ze wzgledu na mozliwy wzrost temperatury lampa zostaje zasilana
tuz przed wykonywaniem pomiarow wilasciwych. Aby wigzka S$wietlna
bezposrednio padata na monochromator w wyliczonej odlegto$ci zamontowana
zostata soczewka skupiajaca. Jako monochromator uzyto siatki dyfrakcyjnej
zamontowanej w specjalnej ramce umieszczonej na silniku krokowym
z przektadniag redukcyjng. Silnik sterowany jest cyfrowo napedem stosowanym
do pozycjonowania, umozliwiajagc dokladne wyznaczenie kata i1 kontrole
predkosci obrotowej. Jego rola jest obrot ramki wraz z siatka dyfrakcyjna, ktora
ustawiona pod danym katem, kieruje fale promieniowania elektromagnetycz-
nego o wymaganej dlugosci fali wprost na naczynie pomiarowa. Sterowanie
silnika zapewnia ptytka PCB UIn2003 Line Stepper Motor. Aby na kuwete wraz
z analizowang probka padalo promieniowanie jedynie o zadanej dhugosci fali,
miedzy siatka dyfrakcyjng a naczyniem pomiarowym ustawiona zostala
przystona z regulowana szczeling. Jako detektor wykorzystano fotodiode
BPW34, ktorej dziatanie oparte jest na zjawisku zachodzacym w miejscu styku
warstw pélprzewodnikowych. Sterowanie catym ukladem pomiarowym
I rejestrujacym zapewnia modut Arduino NANO z wbudowanym z mikrokontro-
lerem AVR Atmega328. Za pomoca platformy programistycznej Arduino zostat
napisany program, umozliwiajacy zsynchronizowane sterowanie poszczegol-
nymi elementami spektrofotometru. Obudowa oraz poszczegélne elementy
konstrukcji zostaty zaprojektowane w programie Solid Edge, a nastgpnie
wykonane przy uzyciu drukarka 3D o doktadnosci do 0,2 mm. [5], [6]
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Rys. 4. Spektrofotometr wiasnej konstrukcji
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Rys. 5. Schemat budowy spektrofotometru
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Rys. 6. Schemat potaczenia elementow sterujacych
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4. Badanie absorbancji probki sypkiej

Materialem do badan byly probki gleby z trzech réznych lokalizacji
Lublina. W spektrofotometrze zostaty one zbadane w postaci zawiesiny z woda
destylowang. Przed przystapieniem do badan wiasciwych przeprowadzone
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zostaly testy probne z wykorzystaniem probek wody destylowanej, soli
fizjologicznej oraz barwnego alkoholu etylowego (osrodki o wigkszej przepusz-
czalnosci promieniowania elektromagnetycznego).

Woda destylowana =350l fizjologiczna Alkohol etylowy
850 H

00 A
TS0 ma
700 A
650 -
600 -

550 A

Wzgledne natgzenie $wiatla

450 1

400

450 500 550 600 650 700 750
Dlugose fali [nm]

Rys. 7. Zalezno$¢ wzglednego nat¢zenia $wiatta od dtugosci fali dla trzech roztworow wodnych
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Rys. 8. Zaleznos¢ wzglednego natezenia Swiatta od dtugosci fali dla trzech roznych probek gleby
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Zarejestrowane odczyty z badan wstgpnych i docelowych z urzadzenia
spektrofotometrycznego (mieszczace sie w zakresie dtugosci fali 800—1100 nm)
zostaly zapisane przez program Realterm i przedstawione w formie wykresu
zalezno$ci wzglednego nat¢zenia $wiatta od dhlugosci fali. Przy analizie
pomiaréw nalezy przyjac, ze im wysokie warto$ci wzglednego natezenia Swiatta
na wykresie odpowiadaja niskim ilosci energii promieniowania padajacej na
detektor.

5. Podsumowanie i wnioski

Spektrofotometr zostal wykonany czgsci stanowiska do badania prébki
sypkiej do zastosowania w mobilnej praformie sensorycznej ,,Orion”. Zalozenia
dotyczace zbudowania uktadu pomiarowego skonstruowanego z tatwo
dostepnych elementow zostaly spetnione. Wykonany spektrofotometr jest
czescig projektu, ktory bedzie rozbudowywany i udoskonalany. Modyfikacje
urzgdzenia zapewnia prostota budowy oraz stworzone nieskomplikowane
oprogramowanie. W nastepnych etapach projektu jest planowane potacznie
i synchronizowanie pracy spektrofotometru z pozostatymi czgéciami stanowiska
do pomiaru wiasciwosci fizykochemicznych probki sypkiej oraz realizacja
koncepcji  przewodniej dotyczacej zautomatyzowania calego procesu
pomiarowego.

Przeprowadzone badania udowodnity, ze urzadzenie spektrofotometryczne
jest sprawne. Uzyskane wykresy odpowiadajg teoretycznym charakterystykom
wzglednej czuloéci spektralnej diody w zaleznosci od dlugosci fali. Na
podstawie testow wstgpnych mozna stwierdzi¢, ze woda destylowana
charakteryzuje si¢ najmniejsza absorbancja w stosunku do pozostatych
substancji. Wyniki analiz wtasciwych poszczegdlnych probek ziemi sg do siebie
bardzo zblizone, dlatego tez rozrdznienie ich pochodzenia na podstawie badan
tym urzadzeniem byloby mozliwe dopiero po odpowiednim przetworzeniu
danych pomiarowych, a takze docelowo po rozbudowie i1 poprawieniu
parametréw spektrofotometru.

Podczas obrébki danych pomiarowych zaobserwowano wysokie wahania
wartosci miedzy kolejnymi, sgsiadujagcymi ze sobg odczytami (pojawiajace si¢
W postaci tzw. piki), ktéore prawdopodobnie sg wynikiem zaklocen. W celu
eliminacji zaktécen dynamika uktadu mechanicznego zostata skorygowana, po
przez zmniejszenie wpltywu drgan silnika krokowego na uktad optyczny.
Po wprowadzeniu modyfikacji poziom zakldcen zmniejszyt si¢ nieznacznie.
Whnikliwa analiza problemu wskazuje, ze zrédlem pikdéw moga by¢
niekontrolowane odbicia promieniowania wewnatrz urzadzenia. Dla uzyskania
doktadniejszych analiz spektrofotometr nalezy przeprojektowac z uwzglednie-
niem: wykorzystanie odblysnika przy zrddle $wiatta, wydtuzenia toru uktadu
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optycznego, maksymalne zwezenia wigzki promieniowania padajacej na
detektor zapewne przez przystong o mniejszej szeroko$ci szczeliny, a takze
zastosowanie rozbudowanej matrycy diodowej umozliwiajacej detekcje
rownoleglta z uwzglednieniem jej charakterystyki.
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PROJEKT INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ DLA LODZI
REKREACYJNEJ

1. Wstep

W rozwijajacym si¢ spoteczenstwie zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng stale rosnie. Wysokie tempo rozwoju, dostepnos¢ wigkszej ilosci
urzadzen technicznych, zwigkszajaca si¢ liczba ludnosci 1 szybkie tempo urbani-
zacji sprawiajg, ze wzrasta rOwniez zapotrzebowanie na energi¢. Jest ona
w gldwnie wytwarzana z paliw kopalnych, ale te zaczynajg by¢ juz w duzej
mierze niewystarczajace. Dodatkowo, korzystanie z nieodnawialnych Zzrodet
energii wigze si¢ z degradacja Srodowiska. Na szczescie ochrona naturalnych
zasobow w ostatnich latach staje si¢ istotnym tematem, bardzo czgsto
pojawiajacym si¢ w $wiadomos$ci opinii publicznej. Spoteczenstwo w chwili
obecnej czgsciej zwraca si¢ z tego powodu ku alternatywnym zrédtom energii.
Ich obecno$¢ na rynku staje si¢ coraz bardziej zauwazalna 1 chetniej
wykorzystywana, zarowno przez uzytkownikow indywidualnych, jak i przedsie-
biorstwa. Jednym z wazniejszych zrodet ,,zielonej” energii jest ta pozyskiwana
ze stonca.

Fotowoltaika znajduje swoje zastosowanie w bardzo wielu aspektach
technologicznych i uzytkowych. Jednym z nich sa systemy napedowe. Energia
stoneczna nie jest co prawda dostgpna przez cata dobe, w dodatku jest bardzo
rozproszona, ale przy odpowiednim zapleczu technicznym, mozna ja optacalnie
magazynowac. W takim przypadku fotowoltaika moze stuzy¢ za zrodto napedu
dla silnikow elektrycznych, ktéore tym samym sg $wietng alternatywa dla
silnikow spalinowych. Silniki elektryczne bowiem, w przeciwienstwie do tych
napedzanych paliwami nieodnawialnymi, dysponuja zdecydowanie wicksza
moc3g i nie wytwarzajg spalin. Poza tym nie generuja hatasu i oferujg maksymal-
ny moment obrotowy praktycznie natychmiast.
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2. Instalacje off-grid

Sieci off-grid sprawdzajg si¢ tam, gdzie nie ma dostepu do publicznej sieci
elektroenergetycznej. To rozwigzanie nie wymaga konieczno$ci montowania
drugiego licznika energii i rozliczania si¢ z operatorem za wprowadzong do sieci
energie. Najwigksza zaleta tego typu rozwigzania jest duza mobilnos¢. Sie¢ wys-
powa moze shuzy¢ do zasilania kazdego rodzaju urzadzenia poruszajace sie, ale
tez takie, ktore nie sa zamontowane na State, poniewaz nie sg zwigzane z Siecia-
mi elektroenergetycznymi. Podczas projektowania instalacji wyspowej nalezy
oszacowac pobor maksymalny mocy chwilowej i dobowe zuzycie energii. Na tej
podstawie mozna dobra¢ odpowiednie panele. Kolejnym krokiem jest dobor
akumulatorow. Pojemno$¢ baterii okresla si¢, zwracajac uwage na zalecenia
i wytyczne ich producenta, a takze warto$¢ kompensacji energii. Uwzglednia si¢
takze rodzaj zastosowanej przetwornicy napigcia. Z kolei przy doborze
przetwornicy zaleca sig¢, aby jej moc byla o potowe wyzsza, od mocy wszystkich
pracujacych jednoczesnie urzadzen w danym systemie [5].

3. Metodyka projektowa

W celu wykonania projektu nalezalo najpierw okresli¢c mase wtasng todzi
I moc silnika, nastepnie okresli¢ ilo$¢ energii potrzebng do zasilenia napedu. Na
tej podstawie dobra¢ wielko$¢ i moc paneli. Kolejnym krokiem byt dobor
akumulatorow o odpowiedniej pojemnosci i wybor regulatora tadowania. Panele
fotowoltaiczne maja zosta¢ zlokalizowane na konstrukcji, ktéra bedzie jedno-
czes$nie peita funkcje daszku chronigcego przed warunkami atmosferycznymi.
Obliczenia kosztow calej instalacji dokonano na podstawie aktualnych ofert
rynkowych producentow poszczegdlnych komponentow.

3.1. Dobror kadluba

Do projektu wybrano aluminiowy kadtub todzi ptaskodennej, posiadajgcej
podwdjne dno, charakteryzujacej sie lepszymi parametrami plywalnosci
I niezatapialno$ci. Dhugos¢ kadluba to 430 cm, szerokos$¢ to 156 cm, natomiast
masa — 166 kg. Wypornos¢ wynosi 380 kg. Na podstawie parametrow wy-
pornosci stwierdzono, ze no$no$¢ todzi wyniesie: 380 kg — 166 kg = 214 kg.
Oznacza to, ze cata projektowana instalacja, wraz z wyposazeniem, nie powinna
przekroczy¢ tego limitu kilogramow.

3.2. Dobor jednostki napedzajacej

Do powyzszego kadtuba nalezy dobra¢ silnik. Ze wzgledu na stosunkowo
niewielki, jak na todzie, rozmiar kadluba, bedzie to zaburtowa jednostka
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elektryczna. Kolejne kryterium stanowita mozliwos$¢ osiagniecia predkosci eko-
nomicznej czyli takiej, przy ktorej 10dz bgdzie w stanie pokonac jak najwiekszy
dystans, zuzywajac jak najmniej energii na pokonanie jednostki odleglosci. Aby
16dz osiggata efektywna predko$¢ ekonomiczng, czyli miedzy 6 a 10 km/h, bez
wzgledu na warunki pogodowe, silnik musi posiada¢ odpowiedni uciag. Musi
wigc mie¢ mozliwo$¢ napedzenia statku przy oporach stawianych przez wodg,
wiatr i mas¢ wlasng jednostki. Wazne jest to, zeby jednostka nie przekroczyta
okreslonej w prawie polskim mocy 10 kW [20], powyzej ktorej do prowadzenia
jachtu beda potrzebne dodatkowe uprawnienia. Istotne jest tez, by silnik
charakteryzowatl si¢ niewielka masa. Wedtug tabeli 1, ktora pokazuje zalecenia
jednego z producentéw, uciag silnika powinien wynosi¢ migdzy 55 a 120 Ibs.
Positkujac si¢ wszystkimi wyzej wymienionymi informacjami, wybrano jed-
nostke o mocy 55 W.

3.3. Dobor instalacji solarnej

Aby mozliwe bylo operowanie todzig réwniez po zmierzchu, wybrano
halogen LED do doswietlenia trasy i1 o$wietlenie oparte na tasmie LED, aby
uwidoczni¢ sama jednostke. Przy zalozeniu, Ze silnik w ciggu doby pracuje
przez 8 godzin, catkowita moc potrzebna na zasilenie silnika powinna wynosi¢:

55W- 8h = 440Wh.

Moc na zasilenie o$wietlenia, przy zalozeniu, ze o$wietlenie bedzie wlaczone
przez 6 godzin:

10W + (10 - 10W) = 110W, czyli 110W - 6h = 660Wh.

Na zasilenie dodatkowych urzadzen, o mocy do 15 W, przez 6 godzin:
15W - 6h = 90Wh.
Laczne zuzycie energii podczas calej doby szacowane jest na:

440Wh 4+ 660Wh 4+ 90Wh = 1190Wh = 1,19kWh.
Napiecie w calej instalacji wynosi¢ bedzie 12 V, wigc pojemnos¢ akumulatorow
powinna wynie$¢ nie mniej niz:
1190Wh : 12V = 99,17Ah.

Do instalacji dobrany zostal zestaw solarny, w ktérego sktad wchodza dwa
elastyczne panele fotowoltaiczne kazdy o mocy 180 W, regulator fadowania oraz
kable i elementy mocujgce. Jest to zestaw dedykowany do zasilania kamperow.
Do tego zestawu zaleca si¢ akumulatory o pojemnosci od 200 Ah do 400 Ah.
Okreslono wigc warto$¢ posrednig jako 300 Ah i na tej podstawie dobrano dwa
akumulatory o pojemnosci 150 Ah kazdy.
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Tabela 1. Dobor silnika ze wzgledu na wymiary todzi [16]
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3.4. Wymagania techniczne

Jako drugi, awaryjny naped, zastosowano sktadane wiosta. Na zbudowanie
stelazu pod panele fotowoltaiczne, potrzebne bedzie okoto 15 rurek o dtugosci
100 cm. Akumulatory jako najciezsze elementy instalacji, powinny zostaé
umieszczone w centralnym miejscu todzi. Rurki na stelaz powinny zostaé
odpowiednio dogigte i zespawane, tak aby stworzy¢ rusztowanie pod panele
fotowoltaicznie, jak to przedstawia wizualizacja projektu. Stelaz powinien by¢
zamontowany tak, aby da¢ uzytkownikom mozliwo$¢ stania w pozycji
wyprostowanej. Powinien wigc zapewnia¢ uzytkownikom okoto 2 m wolnej
przestrzeni pod szczytowym elementem konstrukcji. Montaz paneli mozliwy jest
zarowno poprzez przykrecenie, jak i przyklejenie ich do stelazu. Profil gigcia
paneli powinien by¢ symetryczny. Przy prawidlowym podtaczeniu
i zabezpieczeniu odpowiednim $rodkiem potaczen, cata instalacja powinna by¢
szczelna 1 wodoodporna. Jednak nalezy okresowo sprawdza¢ jej stan
i kontrolowaé, czy nie pojawiajg si¢ ewentualne uszkodzenia. W obowigzkowym
wyposazeniu powinny tez znalez¢ si¢ kamizelki ratunkowe. Masa wszystkich
zastosowanych komponentéw nie moze przekroczy¢ warto$ci nosnosci todzi,
ktora zostata okreslna jako 214 kg. Masa poszczegdlnych elementow zostata
przedstawiona w tabeli 2.

Tabela 2. Masa elementow konstrukcyjnych projektu

Masa paneli 2x4 kg
Masa akumulatorow 2x45 Kg
Masa regulatora tadowania 1,3 kg
Masa silnika 10 kg
Masa konstrukcji rurowej 15x0,05 kg
Masa halogenu 0,18 kg
Masa pozostalego wyposazenia (wiosel, kamizelek) | ok.4 kg

Laczna masa instalacji i wyposazenia: ok.114 kg
Masa kadiuba | 166 kg
tacznie masa todzi: 280 kg

Laczna masa instalacji i wyposazenia wynosi ok. 114 kg. Jest to dopusz-
czalna masa. Lacznie masa todzi to 280 kg. Bezpieczna ilo$¢ osob, ktore moga
korzysta¢ jednoczes$nie z todzi, zostata okre$lona jako dwie. Wizualizacje
projektu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wizualizacja projektu todzi

3.5. Koszt projektu

Koszt projektu, wyliczony na podstawie cen producentow, przedstawiono

w tabeli 3. Koszt catego projektu to 23 914,01 zt.

Tabela 3. Koszt poszczegdlnych elementow todzi

Kadtub aluminiowy

12 900,00 zt

Zestaw fotowoltaiczny (elastyczne panele fotowoltaiczne, regulator
tadowania, okablowanie, przylacza)

3323,81 zt

Akumulatory zelowe 2 x1170,00 zt
Zaburtowy silnik elektryczny 4 220,00 zt
Tasma LED RGB 2 x 171,40 zt
Halogen LED 24,99 zt
Wiosta sktadane 2 x 39,00 zt
Rurki aluminiowe — 7/6 x 1000 mm 15 x 28,00 zt
Kamizelki ratunkowe 2 % 99,49 7t
Modutowy wytacznik nadprgdowy — 10 A, 6 KA 5,73 z
Przetwornica step-down z gniazdem USB -5V, 3 A 9,95 zt
Srodek zabezpieczajacy styki przed woda 49,75 7zt

4. Podsumowanie i wnioski

L6dz moze shuzy¢ zaréwno do celow turystycznych, jak i wedkarskich.
Budowa todzi i jej niewielkie gabaryty pozwalajg na zegluge po jeziorach
i rzekach. Panele stoneczne tworzg daszek, zapewniajgcy uzytkownikom ostone
przed warunkami atmosferycznymi. Wysoko$¢ daszku zapewnia uzytkownikom
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mozliwo$¢ przebywania pod nim w pozycji wyprostowanej. Pozwala to na wigk-
sza swobode¢ na przyktad podczas wedkowania. Rozmieszczenie akumulatorow
obniza $rodek ciezkosci catej konstrukcji, dzieki czemu 16dz jest stabilniejsza.
Dzigki zastosowaniu zasilania energia stoneczna podczas eksploatacji jacht nie
stanowi obcigzenia dla srodowiska. Zastosowanie silnika elektrycznego zapew-
nia cichg i komfortowa zeglugg.
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WPLYW NATEZENIA RUCHU POJAZDOW SPALINOWYCH
NA STEZENIE SUBSTANCJI SZKODLIWYCH W POWIETRZU
NA TERENACH REKREACYJNYCH SZCZECINA

1. Substancje szkodliwe w powietrzu

Transport ladowy w duzej mierze uzalezniony jest od paliw konwencjo-
nalnych (olej napedowy 1 benzyna). Rosngce =zainteresowanie ochrong
srodowiska spowodowato, iz coraz wigcej uwagi poswigca si¢ toksycznemu
oddzialywaniu ww. substancji na jego stan. Spalanie substancji ropopochodnych
negatywnie wplywa na jako$¢ powietrza atmosferycznego [1]. Wedlug
Witaszek, transport samochodowy jest najmniej ekologicznym sposobem
przemieszczania si¢. Jak podaje literatura [2], transport stanowi jedno
z podstawowych zrédet zanieczyszczen gazowych i pytowych emitowanych do
powietrza atmosferycznego na terenach aglomeracji miejskich. Emisja
substancji szkodliwych na niewielkiej wysokosci, do ktorej zrodet zliczmy m.in.
samochody, powoduje wystgpowanie smogu. Smog to nienaturalne zjawisko
atmosferyczne, polegajace na wspolistnieniu zanieczyszczen pylowych oraz
niekorzystnych warunkoéw atmosferycznych: tj. wysoka wilgotnos¢ powietrza
i brak wiatru [3].

Stopniowe zwickszenie poziomu §wiadomosci ekologicznej doprowadzito
do wprowadzania na rynek pojazdow bezemisyjnych. Pojazdy o napedzie
elektrycznym charakteryzujag si¢ prosta budowa, wysokim poziomem
bezpieczenstwa, a takze elastyczno$cig. Ich podstawowym atutem jest fakt, ze
nie emitujg do powietrza zanieczyszczen. Pojazd o napedzie elektrycznym jest
zeroemisyjny [1]. Silnik w tych pojazdach nie wibruje, a co za tym idzie, nie
emituje hatasu. W niniejszej pracy podjeto si¢ analizy tego, jaki wplyw na
zmniejszenie emisji gazow i pyldw w centrum miasta mialoby wprowadzenie
samochodéw bezemisyjnych. W tym celu dokonano pomiaréw sonda ATMON
FL, posiadajaca zdolnosci pomiarowe: 1AQ, SO,, NO,, H,S, PM 2,5 i PM 10.
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Do pomiaréw wybrano miejsca rekreacji, w najbardziej sprzyjajacych
warunkach atmosferycznych — dni stoneczne i bezwietrzne. W pracy skupiono
si¢ na przedstawieniu =zalet, jakie niosloby wprowadzenie pojazdéw
bezemisyjnych w celu zminimalizowania ilo$ci wprowadzanych zanieczyszczen
pylowych i gazowych do atmosfery wytworzonych przez pojazdy spalinowe.

Na terenach zurbanizowanych wystepuje duze prawdopodobienstwo
wysokiej koncentracji substancji szkodliwych. Zrodlem tych zanieczyszczen sa
przemyst, zaklady energetyczne i pojazdy spalinowe. Pomiary jako$ci powietrza
1 monitorowanie poziomu jego zanieczyszczen majg duze znaczenie dla ochrony
srodowiska i1 zdrowia ludzi. Pomiarami i jakos$cig powietrza w Polsce, zgodnie
Z prawem, zajmujg si¢ stacje Panstwowego Monitoringu Srodowiska GIOS.
Zaréwno umiejscowienie stacji pomiarowych, jak i metody pomiarowe sa
znormalizowane, a wyniki publikowane. Wyniki te stanowia najlepsza dost¢pna
informacj¢ o ogolnej jakosci powietrza w naszym kraju. Nie dajg one jednak
informacji 0o chwilowym st¢zeniu substancji szkodliwych w kazdym punkcie
miasta. Istniejg obszary, dla ktérych lokalnie powietrze jest mniej zanieczysz-
czone i miejsca, w ktorych zdrowie ludzkie jest bardziej narazone. Pod
szczegdlnym nadzorem powinny znajdowac si¢ obszary rekreacyjne w centrach
miast, gdyz na obszarach tych gromadzi si¢ duza liczba osob aktywnych
fizycznie.

Do najczesciej wystepujacych na terenach zurbanizowanych, i jednoczesnie
najgrozniejszych dla zdrowia ludzi, zanieczyszczen powietrza naleza tlenki
siarki, w tym dwutlenek siarki pochodzacy gléwnie ze spalania paliw kopalnych
— silnie toksyczny zwigzek chemiczny dla roélin i zwierzat. Innym zwigzkiem
siarki emitowanym do atmosfery jest H2S. Powszechnie wystepujg rowniez
tlenki azotu pochodzace z produktéw spalania silnikdw spalinowych
I przemystu. Sa to silnie toksyczne zwiazki chemiczne, bedace czegscig smogu.

Kolejng grupe zanieczyszczen stanowig lotne zwigzki organiczne,
stanowigce mieszaning wielu toksycznych substancji, powstajacych zar6wno na
skutek dziatania przemystowego, jak i transportu. Do substancji szkodliwych
zalicza si¢ rowniez ozon troposferyczny. Na szczeg6lng uwage zastuguja pyty
zawieszone w powietrzu. W zaleznoSci od rozmiarow czasteczek moga one
powodowac choroby ptuc — pyly PM 10 i wigksze lub nawet wnikaé bezposred-
nio do krwioobiegu i powodowa¢ choroby uktadu krwionosnego, a posrednio
rowniez negatywnie wptywaé na caty organizm (PM 2,5 — pyly o rozmiarze
mniejszym niz 2,5 um).

Zanieczyszczenia powietrza stanowig bardzo powazny problemem dla
zdrowia 1 zycia mieszkancow naszego kraju. Badania jako$ci powietrza
Z ostatnich lat pokazuja niestety, ze na terenie Polski jest bardzo duzo miast
0 ztej jakos$ci powietrza. Sposrod 50 najbardziej zanieczyszczonych miast Unii
Europejskiej az 36 lezy w naszym kraju. Szacuje si¢, ze w Polsce
zanieczyszczenia powietrza sg odpowiedzialne za 150 zgonéw na 100 tysigcy
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mieszkancéw rocznie [5]. Trudno oszacowaé natomiast straty dla gospodarki
zwigzane z pogarszaniem si¢ stanu zdrowia obywateli, chordb, zwolnien
lekarskich, obcigzenia sluzby zdrowia. Koszty te obcigzaja w sposob niejawny
korzystanie z paliw kopalnych i nie s3 uwzgledniane w bilansach ekonomicz-
nych kraju. Sposobem na ograniczenie tych strat i kosztow jest korzystanie
z odnawialnych zrédet energii i konsekwentne wprowadzanie do uzytku
pojazdéw bezemisyjnych, szczegdlnie w centrach miast. Badania naukowe
potwierdzaja, ze wprowadzenie samochodow elektrycznych szczegdlnie
W centrach miast przyczynia si¢ do znacznej redukcji stezenia NOX, tlenkow
siarki i pytow zawieszonych w powietrzu [6].

2. Metody pomiarowe

W badaniach wykorzystano mobilng sond¢ pomiarowa Atmon FL
umozliwiajacg terenowe pomiary ilosci pylow zawieszonych w powietrzu
(PM 2,5; PM 10), tlenku wegla, dwutlenkow siarki i azotu oraz siarkowodoru.
Urzadzenie to pozwala na monitorowanie wybranych obszarow stacjonarnie, jak
i mobilnie — podczas pomiarow moze by¢ zamontowana na samochodzie
I r6znego rodzaju dronach. Wbudowany modut GPS pozwala powiaza¢ wyniki
pomiaréw z potozeniem i wysoko$cig sondy. Pyly zawieszone w powietrzu:

e PM2,5iPM 10 +15%: zakres 0-999 £1% pg/m®,

rozdzielczo$é 15 pg/m®;

o dwutlenek siarki SO,: zakres 0-20 ppm 5%,

rozdzielczo$¢ 0,05 ppm;

o dwutlenek azotu NO,: zakres 0—5 ppm £2%,

rozdzielczo$¢ 0,02 ppm;

o siarkowodor: H,S: zakres 0—50 ppm +1%,

rozdzielczos¢ 0,005 ppm.

Ogoélny wskaznik jakosci powietrza (europejski wskaznik jako$ci
powietrza) AQ- zakres 0—100 +1% ppm, rozdzielczos¢ 0,1 ppm. Wskaznik ten
daje znormalizowany obraz stanu powietrza mierzac sumaryczng zawarto$¢
substancji szkodliwych takich jak: PM 10; PM 2,5; NR 2; Os; CO; SO,; NHs;
Pb. Spetnia normy zharmonizowane PN-EN 50270-2015; PN-EN 50271-2011,
oraz zasadnicze wymagania dyrektyw UE: dyrektywa EMC 2004/108/WE.

2.1. Wybor lokalizacji

Do badan wybrano trzy szczecinskie tereny rekreacyjne cieszace si¢ duza
popularnoscia, znajdujace si¢ w poblizu ulic o znacznym nat¢zeniu ruchu.
Pierwszy teren wybrany do pomiaré6w — park i sitownia na $wiezym powietrzu
W poblizu skrzyzowania ulic Sebastiana Klonowica i Litewskiej, drugi — park
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i plac zabaw — Park Romana Lyczywka, na ktorym znajduje si¢ plac zabaw
i tereny do jazdy na rolkach oraz Skwer Imienia Telesfora Badetki — park, plac
zabaw i sitownia na §wiezym powietrzu. Wszystkie te punkty sprzyjaja rekreacji
1 aktywnosci fizycznej. Lokalizacje przedstawiono na rysunku 1.

r
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Rys. 1. Obszary wybrane do pomiaréw — tereny rekreacyjne w Szczecinie

2.2. Terminy pomiarow

Pierwsza seri¢ pomiaréw wykonano 27 lutego 2020, drugg seri¢ 24 czerwca
2020 roku w godzinach 11:00-15:00. W czerwcu w wyniku postepow prac
remontowych na al. Wojska Polskiego zwigkszyt si¢ $redni ruch pojazdoéw
mechanicznych w badanym rejonie w poréwnaniu z lutym 2020 .

2.3. Wyniki

Zmierzone stezenia substancji szkodliwych w powietrzu w wybranych
miejscach nie przekraczaty dopuszczalnych norm i okazaty si¢ lepsze, niz mozna
si¢ bylo spodziewaé. Nie zanotowano mierzalnych stgzen dwutlenku siarki
i dwutlenku azotu i siarkowodoru. Niepokojacy wydaje si¢ wzrost wartosci
wskaznika jakosci powietrza, ktéry mozna interpretowaé jako ogolng zawarto$¢
substancji szkodliwych i draznigcych. Spowodowane to moze by¢ wzrostem
natezenia ruchu kolowego w poréwnaniu z pierwszym terminem pomiarow.
Zmiany wynikaja z postepdw prac remontowych i zwiekszenia natezenia ruchy
na al. Wojska Polskiego w Szczecinie (Rys. 2 i 3).
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AQI-wskaznik jakosci powietrza
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw wskaznika jakosci powietrza w ppm — ilo$ci czasteczek na milion

Zawartos¢ pytow zawieszonych w powietrzu
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw ilodci czasteczek pylow zawieszonych w powietrzu w pg/m®

142



Kamil STEMPOWSKI, Krzysztof BOROWY, Andrzej GAWLIK, Adam KONIUSZY

3. Whioski

Wyniki pomiarow substancji szkodliwych pokazaly silng zalezno$¢ ich
zawarto$ci od ruchu samochodéw na pobliskich ulicach. Wybrane tereny
rekreacyjne sg wzglednie bezpieczne dla 0sob wypoczywajacych i uprawia-
jacych sport. Stezenie substancji szkodliwych z konca czerwca, mimo, ze nie
przekracza dopuszczalnych norm, nie zacheca do dtuzszego uprawiania sportu
na §wiezym powietrzu w badanych lokalizacjach. Poprawi¢ sytuacje moze albo
ograniczenie ruchu pojazdow spalinowych, albo wprowadzenie znaczacej ilosci
pojazdow bezemisyjnych.

Artykut zrealizowany dzigki wsparciu finansowemu PGE Gornictwo
i Energetyka Konwencjonalna S.A.- sponsora sondy pomiarowe;j.
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