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Katarzyna Zdeb"

Cyfryzacja w muzeach archeologicznych
— wirtualna popularyzacja wiedzy

1. Wstep

Rewolucja technologiczna, ktoéra nastgpita w momencie rozpowszechnienia
telefondow komorkowych, a pdzniej roOwniez miedzy innymi tabletdw, wymusila
niejako konieczno$¢ wzmozonego rozwoju pozostatych dziedzin zycia. W tej grupie
znalazty si¢ takze tzw. kultura wysoka czyli muzealnictwo oraz dziedzina nauk
humanistycznych jakg jest archeologia. Wirtualna rzeczywisto$¢ oraz mozliwo$é
digitalizowania zbioréw, w tym réwniez tworzenie ich kopii w formie 2D i 3D, stalo
si¢ wyjatkowa okazja do uatrakcyjnienia ofert muzealnych pod katem spolecznym
i naukowym [19].

Termin muzeum wirtualne pojawit si¢ w latach 90-tych. Zaadaptowanie rozwoju
techniki do potrzeb muzealnych traktowane jest jako powrdt do idei ,,muzeum bez
$cian”. Mialo zosta¢ zbudowane na podstawie reprodukcji przygotowanych w formie
fotografii eksponatow. A. Malaraux (tworca tego pojecia) postulowal konieczno$é
zmiany podejscia do prezentowanych dotychczas zalozen muzealnych. Jego koncepcja
miala przyciaggna¢ nowych odbiorcow poprzez zapewnienie nowych doznania
wizualnych i intelektualnych [5]. Koncepcja otwartego muzeum zostala powigzana
Z globalizacjg i popkulturg. Z jednej strony cale kolekcje mialy sta¢ si¢ ogdlnie
dostepne, niezaleznie od ich potozenia geograficznego. Natomiast z drugiej strony
powinny by¢ prezentowane na tyle atrakcyjnie, aby pozyska¢ nowych odbiorcow,
podnoszac jako$¢ swoich ustug [1, s. 163]. Otwarcie nowego rynku w postaci
internetu, muzea stacjonarne zostaly niejako sprowadzone do jednego poziomu
z firmami konkurujacymi w mediach spoteczno$ciowych [3].

2. Muzea tradycyjne, interaktywne i wirtualne

Za podstawowe zadania muzeow, oprocz gromadzenia zabytkow, uznaje si¢ nauke
i edukacj¢, zgodnie z art. 1 i 2 ustawy o muzeach [15]. Do pierwszej z nich nalezy
,»powinnos¢ wobec nauki i kultury” rozumiana jako szereg czynnosci zwigzanych
bezposrednio z zabytkami [18]. W przypadku ruchomych zabytkéw archeologicznych
wigze si¢ to z ich gromadzeniem i przechowywaniem. Ponadto pojedyncze
przedmioty, jak i cate zbiory winne by¢ poddawane opracowaniu przy jednoczesnym
udostepnianiu wiedzy naukowcom. Warto rowniez zwroci¢ uwagg, iz samo tworzenie
kolekcji muzealnych jest jednoczesnie elementem kreowania dziedzictwa kulturowego.
Wszystkie wymienione powyzej dziatania majg na celu rowniez ochrone dziedzictwa
archeologicznego.

! k.h.zdeb@gmail.com, Instytut Archeologii, Wydziat Nauk Historycznych i Spotecznych, Uniwersytet
Kardynata Stefana Wyszynskiego
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Drugi element dziatalnosci tych placowek nawiazuje do dziatan popularyzujacych
naukeg. Stanowi to mozliwo$¢ przetwarzania naukowych poje¢ w taki sposdb, aby staty
si¢ one dostgpne dla szerszego grona odbiorcow. Prezentacja kolekcji w interesujacy
sposOb przyczynia si¢ nie tylko do poszerzania wiedzy ludzi w réznym wieku
odwiedzajacych placowke. Ponadto stanowi element budowania tozsamosci
spotecznej, ktory przyczynia si¢ do rozpowszechniania koniecznosci podejmowania
dziatan zwigzanych z ochrong i zarzadzaniem dziedzictwem [4].

Zmiany spofeczne zachodzgce w s$wiecie w XX wieku spowodowaly m.in.
odmienne podejscia do muzeum. Instytucja przestata by¢ jedynie budynkiem,
w ktorym spotykajg si¢ elity, aby studiowa¢ wyeksponowane przedmioty. Wraz
z dynamicznym rozwojem techniki, na przetomie XX i XXI wieku muzea musialy
zmierzy¢ si¢ z koniecznoscia ,,wyjscia” do zwiedzajacych i ,,wejscia” z nimi w pewna
interakcje. Stanowi to mozliwo$¢ do rozwoju sposobu prezentacji zabytkéw. Muzeum
niejako ,,zaprasza” zwiedzajacych poprzez prezentacje ,,oferty”, ktorej zadaniem jest
prezentacja mozliwo$ci spedzenia wolnego czasu poprzez aktywny wypoczynek [6, S.
44, 57]. Dodatkowa, nowa cechg przejeta przez muzea jest tatwos¢ dostepu. Wigze sie
to z kulturg popularng, ktora umozliwia wszystkim otwarty i mozliwie ulatwiony
dostep do zasobow, w tym takze katalogdw zabytkow [6, S. 63].

Muzeum tradycyjne Koncentrowalo swoje dziatania wokot prezentowania
zgromadzonych zbiorow, zapewniajac jednoczesnie mozliwo$¢ obcowania
Z autentyczng substancja zabytkowg [6, S. 65]. Na skutek zmian zwigzanych
z prowadzaniem nowych technologii w placowkach tych wprowadzono pewnego
rodzaju ,,od$wiezenie”. Obecnie nawet muzea tradycyjne posiadaja swoje witryny
internetowe, chociaz w duzej mierze zawieraja one jedynie informacje o dziatalnosci
placowki, a brak w niej miejsca na wirtualny dostgp do kolekeji [17].

Pierwsza ze zmian dotyczyla zauwazenia, iz prezentowane obiekty pozostaja
wyrwane z kontekstu. Dotyczy to przede wszystkim zabytkow archeologicznych, ktore
pozyskiwane sg glownie z okreslonych miejsc takich, jak cmentarzyska czy osady.
Nierzadko to wilasnie kontekst definiuje funkcj¢ odkrytego przedmiotu i staje si¢
przyczynkiem do rozwazan nad jego rola w spotecznosci.

Definicja muzeum wirtualnego nie jest do konca jasna. Aneta Kaminska rozroznia
muzea tradycyjne od wspomnianych juz wirtualnych, za gtéwne kryterium podziatu
obierajac posiadanie wlasnej siedziby oraz osobowos$¢ prawng, przez jednostke
muzealng. Ponadto rozgranicza je ze wzgledu na rodzaj i sposob prezentowanych
zbiorow. W muzeum wirtualnym eksponowane sg kopie zabytkowych przedmiotow
pochodzacych z réznych stron $wiata, a ich opis jest znacznie bardziej rozbudowany.
Obcowanie z dziedzictwem mozliwe jest tylko poprzez zastosowanie posrednikow
W postaci ekrandw komputerow lub urzadzen mobilnych. W opozycji do tej grupy
znajdujg si¢ tradycyjne placowki, w ktorych prezentowane sa przede wszystkim
oryginalne przedmioty [6, s. 214].

Rowniez J. Kowalczyk-Aniot i J. Papinska-Kacperek rozr6zniajg jedynie dwa typy
muzeow, przytoczonych powyzej. Dla tych autorek muzeum wirtualne pozbawione
jest swojej siedziby, a zgromadzone zbiory stanowig jedynie elementy zdigitalizowanej
bazy danych [7].
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Natomiast M. Stefanik i M. Kamel dodatkowo definicje muzeéw tradycyjnych
uzupetniajg o konieczno$¢ umiejscowienia ich w konkretnej rzeczywistej przestrzeni.
Eksponaty prezentowane sa poza zasiggiem zwiedzajacych. Natomiast muzea
wirtualne tworzg mozliwo$¢ do zapoznania si¢ z zabytkami ruchomymi lub wngtrzami
zabytkéw nieruchomych upublicznionych w internecie. Wirtualne prezentowanie
zbiorow moze stanowi¢ uzupetnienie dla oferty edukacyjnej muzeum tradycyjnego lub
sta¢ si¢ niezalezng placowka funkcjonujaca w przestrzeni wirtualnej. Do trzeciego
rodzaju muzeow nalezag muzea interaktywne. Zwiedzajacym prezentuja mozliwosé
skorzystania z technologii multimedialnych wraz z prawdziwym zabytkiem. Wystawy,
pomimo iz prezentowane sg w sposob cyfrowy, znajduja si¢ w konkretnych budynkach
muzealnych. W przypadku muzedw tradycyjnych, jak i interaktywnych, mozliwosci
prezentacji zbioro6w ograniczone s3 kubatura budynku. Jednakze w muzea
interaktywne stwarzaja mozliwosci do szerszego zapozhania sie z eksponatami
W przestrzeni cyfrowej oraz z zabytkami, ktore nie zostaly wyeksponowane. Takie
muzea umozliwiaja jednoczesny kontakt z wirtualnymi kopiami, jak i oryginatem
umieszczonym obok przygotowanej prezentacji [11].

Wydaje si¢ by¢ zasadne stosowanie rozrdznienia pomiedzy muzeami wirtualnymi
a interaktywnymi. Nie tylko ze wzgledu na konieczno$¢ posiadania przez t¢ druga
grupe placowki muzealnej, co raczej ze wzgledu na wejScie w interakcje ze
zwiedzajacym wystawy, oferujac jednoczesnie mozliwos¢ skorzystania z rozszerzonej
rzeczywisto$ci. Stanowia one forme przejSciowa pomiedzy muzeum tradycyjnym
a muzeum wirtualnym — catkowicie cyfrowym, dostgpnym chociazby dla uzytkownikow
tabletow i telefonéw komdrkowych z niemalze kazdego miejsca na Swiecie.

Muzea, w ktérych zastosowano nowe technologie, czy to jedynie wprowadzajac
pewne elementy takie, jak ekrany dotykowe, czy tez przeksztalcajac lub tworzac
muzea wirtualne, pozwalaja przede wszystkim na popularyzacje dziedzictwa na
szeroka — globalng skalg. Swiatowe dziedzictwo kulturowe staje sie dzieki temu
zrédlem wiedzy o innych spoteczno$ciach i kulturach, jak rowniez elementem edukacji
na gruncie tolerancji poprzez budowanie wzorcow postaw otwartych dla tego co
niecodzienne.

W takiej edukacji muzealnej istnieje mozliwos$¢ przedstawienia w roéznoraki sposob,
dostosowany do odpowiednich grup wiekowych, jak i stopnia niepelnosprawnosci
zwiedzajacych, dziedzictwa kulturowego [16]. Mozliwa jest prezentacja rekonstruke;ji,
ktora wiernie przedstawia cechy oryginatlu wraz z prezentacjg naturalnego kontekstu
i jego w nim funkcjonowania. Druga za$ polega na realizmie — zabytek umieszczany
jest w tak odmienionym przez nowe technologie otoczeniu, zeby stworzy¢ wrazenie
realnosci prezentowanych zdarzen (np. odtworzenie filmu z eksperymentdéw, ktore
przedstawiaty powstanie przedmiotu lub inscenizacja otoczenia w jakim 6w przedmiot
funkcjonowal). Mozliwe jest rowniez z przygotowaniem symulacji, ktdére maja
podkresli¢ histori¢ prezentowanego przedmiotu poprzez wzmacnianie doznan, np.
odglosy $cinania drewna, rozpalania ogniska czy pracy kowala. Natomiast czwarta
strategia (ludyczna) polega na upraszczaniu przekazu [6 s. 302]. Po wybraniu jednej
Iub kilku z powyzszych strategii prezentacji eksponatéw, nalezy dostosowaé do nich
odpowiednie narz¢dzia bedace $rodkami wyrazu planowanych tresci edukacyjnych.
W przypadku muzeum interaktywnego, jak 1 wirtualnego istnieje mozliwos¢
wykorzystania multimediow takich jak filmy, muzyka, wizualizacje i fotografie.
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Natomiast tylko muzeum interaktywne umozliwia zaprezentowanie jednocze$nie
gablot z oryginalami. Stanowi to szans¢ na oddzialywanie na zaangazowanie
zwiedzajacych poprzez wszystkie zmysty [6, 5.169].

3. Cyfryzacja muzeow

Cyfryzacja muzedw, w tym réwniez archeologicznych, stala si¢ szansg dla ochrony
dziedzictwa kulturowego. Nowe technologie umozliwity zdigitalizowanie zbiorow
— nie tylko zdje¢ i dokumentow, ale rowniez zabytkow takich, jak m.in. naczynia
ceramiczne, szklane puchary czy narzedzia krzemienne. Stanowi to niezwykle
wygodng forme katalogowania zbiorow, ktoére moga by¢ w taki wiasnie sposob tatwo
dostgpne dla pracownikow muzeum, jak i dla naukowcow, korzystajacych
z materiatéw do prac naukowych [9].

Forma ochrony zbioréw jest zamieszczenie opisowych informacji o kolekcjach.
Obecnie mozliwe stato si¢ rowniez odtworzenie catych zabytkow w formie 2D lub 3D.
Ponadto taka forma zabezpieczenia zbioréw w celu ich zachowania dla przysztych
pokolen, stala si¢ rowniez szansga na ich upowszechnienie poprzez udostgpnianie
w sieci [2]. Prezentacja eksponatow mozliwa jest poprzez strony internetowe lub
aplikacje na urzadzenia mobilne, gdzie znajduja si¢ pojedyncze zabytki lub cate
kolekcje z odpowiednimi opisami. Mozliwe jest zaprezentowanie obiektow lub catych
wnetrz dzigki panoramie 360 stopni oraz animacji poklatkowej. Dodatkowy aspekt
stanowig rowniez filmy zamieszczane na YouTube, ktore moga mie¢ forme kreskowek
dla najmlodszych lub reportazy i wywiadow dla nieco starszych odbiorcow. Dzigki
temu, iz w przy takiej formie prezentacji nie istnieje ograniczenie przestrzenne, istnieje
rowniez mozliwos¢ prezentacji materialow zazwyczaj niedostgpnych. Stanowi to
niezwykle interesujgce uzupetnienie i wzbogacenie materialow, a co za tym idzie takze
wiedzy odbiorcow [10]. Ciekawa formg edukacji jest stworzenie aplikacji — gry nie
tylko dla zwiedzajacych wystawe, ale takze dla zainteresowanych osob, ktore beda
mogly uczestniczy¢ w niej rowniez, np. siedzac przed komputerem w domu lub idac na
spacer i korzystajace z aplikacji pobranej na telefon komoérkowy. Ponadto stwarza to
rowniez mozliwo$§¢ integracji uczestnikow lub odwrotnie — pozwoli na spersonali-
zowanie tras zwiedzania, np. pod wzglgdem wieku lub zainteresowan [1, 5.160-161].
Dlatego tez, niektore jednostki muzealne decyduja si¢ na korzystnie z tzw.
rozszerzonej rzeczywistosci poprzez mozliwos¢ uzywania okularow do wirtualnej
rzeczywistosci. Zmysty zwiedzajacych sa poddawane duzej liczbie impulsow
zewnetrznych, aby pobudzi¢ zmysly podczas poznawania elementow wystaw.

Natomiast w Kkwestii samego zwiedzania muzedéw interaktywnych to oprocz
aplikacji mobilnych, o ktorych byla juz mowa powyzej, wciaz obecne sa audio-
przewodniki. Z kolei w muzeach wirtualnych ich rolg zastapity spacery wirtualne
w formie, np. panoramy 360 stopni. Wiasnie dzigki tak rozbudowanym pakietom ofert
edukacji muzealnej pojawita si¢ szansa na przyciagnigcie nowych odbiorcow
i rozbudowania dziatalnosci oswiatowej dla pokolenia odbiorcow, ktore przywykto do
korzystania z technologii w kazdym aspekcie zycia [§]. Muzea wirtualne moga okazac
si¢ motywacja do zapoznania si¢ z oryginalnym zabytkiem [1, s. 164]. Cyfryzacja
wprowadzona do muzedéw tak specyficznych, jakimi sa placowki archeologiczne
pozwala na przedstawienie w interesujacy sposob zabytku ruchomego w jego
kontekscie przy jednoczesnej prezentacji sposobow jego wytwarzania, a nawet
pozyskiwania materialow do jego powstania.
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Ryc. 1 Wirtualne Muzeum Chodlika — strona internetowa (chodlik.edu.pl)

Sposrod muzeéw archeologicznych do niniejszego rozwazan wybrano placowki
muzealne, ktore do swojej oferty wprowadzity nowe technologie. W wyborze kierowano
si¢ powyzej przedstawionymi wyroznikami, uznajac podziat archeologicznych muzeow
na wirtualne — nieposiadajace wlasnej siedziby oraz interaktywne — z placowka, w ktorej
ulokowane ekspozycje w duzym stopniu zostaty uzupetnione o elementy technologiczne.

Pierwszym z przykladow jest Wirtualne Muzeum Chodlika, ktore prezentuje
rezultaty prac archeologicznych prowadzonych w Dolinie Chodelki (Ryc. 1). Projekt
realizowany jest przez Stowarzyszenie Naukowe Archeologéw Polskich Oddziat
w Warszawie we wspotpracy z Instytutem Archeologii i Etnologii Polskiej Akademii
Nauk i Muzeum Nadwislanskim z Kazimierza Dolnego, finansowany ze $rodkow
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Na stronie internetowej prezentowane
jest historia badan wykopaliskowych, ktore rozpoczeto na tym terenie juz w drugiej
potowie XIX wieku. Ponadto zaprezentowano wspolczesnie prowadzone prace, m. in.
badania nieinwazyjne na terenie grodziska w Chodliku oraz projekt archeologia lasow
Kotliny Chodelskiej. Wirtualne muzeum oferuje mozliwo$¢ wzigcia udziatu w spacerze
stworzonym na bazie panoramy 360 stopni. Niezwykle ciekawym elementem projektu
jest prezentacja zabytkow archeologicznych pozyskanych z prac wykopaliskowych
prowadzonych na badanym terenie (Ryc. 2.). Na stronie internetowej znajduja si¢
rowniez materialy filmowe oraz dzwigkowe (zespot Percival uzyczyt do projektu
swoich utworow). Ponadto strona zawiera odno$niki do portalu spotecznosciowego
Facebook i do fotograficznego serwisu spoteczno$ciowego Instagram. W tych
miejscach zamieszczane sg aktualne informacje o trwajacych pracach wraz
Z materiatem juz opracowanym [12]. Wirtualne Muzeum w Chodliku przedstawia
cickawg oferte¢ edukacyjng dla oséb zainteresowanych archeologia, jednakze cato$¢
projektu skierowana jest raczej do odbiorcow zaznajomionych z archeologia a nizeli
dla laikéw. Jednakze kontakt z takim muzeum moze skloni¢ zwiedzajacych do
dalszego poglebiania wiedzy na temat archeologicznego dziedzictwa kulturowego.

11
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Ryc. 2 Topor z badan archeologicznych — Wirtualne Muzeum Chodlika (chodlik.edu.pl )

Drugim muzeum, ktére prowadzi intensywne dziala w sferze wirtualnej jest
Muzeum Starozytnego Hutnictwa Mazowieckiego im. Stefana Woydy w Pruszkowie.
Instytucja ta, w przeciwienstwie do poprzedniej, posiada stala siedzibe, jednakze
oprocz zwyklej dziatalnosci edukacyjnej, prowadza rowniez intensywng kampani¢
promocyjna w mediach spotecznosciowych. Jest to przyktad muzeum interaktywnego.
Dziatalno$¢ tej placowki silnie zwigzana jest z promocja i upowszechnianiem wiedzy
archeologicznej. Dzieje si¢ tak poprzez podejmowanie dziatan edukacyjnych nie tylko
w postaci licznych zajeé i festynow, ale takze poprzez aktywng obecnos¢ w sieci.

Poczynania pracownikéw muzeum mozna obserwowa¢ na Twitterze, Instagramie
i Facebooku (Ryc. 3).

NASZA MISJA

SIEDZIBA MUZEUM DZIS PATRON

",..F» *-

Ryc. 3 Muzeum Starozytengo Hutnictwa Mazow1eck1ego — strona internetowa (mshm.pl/)
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Ponadto podczas przygotowan do festynu ,,Artefakty” powstaly filmiki promujace
wydarzenie, zamieszczane na serwisach spotecznosciowych.

Samo muzeum zostato utworzone na skutek prac archeologicznych prowadzonych
w okolicy Pruszkowa. Zostalo tam odkryte Mazowieckie Centrum Metalurgiczne. To
wlasnie na podstawie przeprowadzonych badan oraz na skutek zgromadzenia licznych
zabytkéw. Dziatalno$¢ rozpoczgto 1 czerwca 1975 r. [13]. Wystawa, ktora obecnie
znajduje si¢ w muzeum nosi nazwe ,,Przedswit — Mazowieckie Centrum Metalurgiczne
z przetomu er” (Ryc. 4). Na wystawie prezentowane sg zarOwno oryginalne eksponaty
(w kilku gablotach), jak i kopie, ktore mozna wzia¢ do rgki (kosciane igly, miecz,
paciorki szklane i inne). Ponadto znajduja si¢ tam réwniez rekonstrukcji fragmentow
domoéw czy pochéwku konia. Jednakze najwigksza uwage zwiedzajacych przyciagaja
ekrany dotykowe, ktdre umozliwiaja uruchomienie filmu opowiadajacego o sposobie
wytapiania zelaza, gry i quizy dla najmlodszych oraz film poswigcony sktadaniu ofiar
z koni. Co ciekawe do jego uruchomienia niezbedne jest uzycie miecha. Duzym
zainteresowaniem cieszy si¢ takze studnia znajdujac si¢ po $rodku jednej z sal, ktora
umozliwia wirtualny spacer po gockiej wiosce znajdujacej si¢ w Mastomgczu.
,LWejscie” do studni pozwala réwniez na przyjrzenie si¢ blizej filmikom nagranym
W poszczegdlnych chatach, na ktorych prezentowana jest rdznego rodzaju
wytworczo$¢. Podczas zapoznawania si¢ z ekspozycja, zwiedzajagcym towarzysza
réwniez odglosy lasu. Warto rowniez nadmieni¢, iz na wystawie znajduje si¢ rOwniez
rekonstrukcja 3D szklanego pucharka, ktory zostal odkryty na jednym ze stanowisk.
Jest to zabytek unikatowy, a zaprezentowanie go odwiedzajacym wilasnie w takiej
formie jeszcze bardziej podkresla jego wyjatkowosé. Muzeum Starozytnego Hutnictwa
Mazowieckiego jest miejscem niezwyklym, nastawionym na interakcje ze
zwiedzajagcymi. Muzeum to ma na celu przede wszystkim popularyzacje archeologii
przy uzyciu najnowszych elementoéw technik [13].

Ryc. 4 Zabytki metalowe z wystawy znajdujacej si¢ w Muzeum Starozytnego Hutnictwa Mazowieckiego
(mshm.pl)
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Ostatnim spos$réd wybranych przyktadow jest Wirtualne Muzeum Archeologiczne
w Herkulanum (MAV) potozone we wloskiej Kampaii. Pawilon muzealny miesci si¢
w pewnej odleglosci od stanowiska archeologicznego, ktdre prezentuje gosciom
pozostatosci dawnych domostw wydobyte z wulkanicznego tufu. Jednakze samo
muzeum, poza tematyka, nie jest zwigzane z miejscem dawnych badan archeolo-
gicznych i funkcjonuje jako autonomiczna placowka.Podczas zwiedzania mozliwy jest
spacer czarnym tunelem, ktory co pewien czas roz$wietlany jest prezentacjami, np.
animacji patrolu zolierzy, ktory spaceruje tuz obok (Ryc. 5). Mozna zajrze¢ do
rzymskiego domu, w ktorym kto$ pisze list na woskowej tabliczce. Istnieje mozliwos¢
zapoznania si¢ Z najbardziej znanymi zachowanymi freskami.

Ryc. 5 Wngtrze Wirtualnego Muzeum Herkulanum (fot. K. Zdeb)

Niektore spo$réd zamieszczonych tam ekranéw pozwalajg zwiedzajagcym na
zapoznanie si¢ z definicjami hasel. Jednakze wszystkie tresci prezentowane sa
w jezyku wioskim.

W poszczegolnych pomieszczeniach wyswietlane sg filmy, na ktorych zaprezento-
wano uliczki dawnego miasta. Ponadto umozliwiaja zapoznanie si¢ z historig
starozytnego Rzymu przez pryzmat odstonigtych pozostatosci miast Herkulanum
i Pompei (Ryc. 6).

A rrovec il : SQAl
AFFRESCHI DEL OAu
A Bect

ViLi1A DH

POMPEHI

Ryc. 6 Prezentacja w sali poswieconej freskom z Pompei (fot. K. Zdeb)
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W niektorych miejscach znajduja si¢ mozaiki podtogowe, ktore poddano animacji.
Wszystkie prezentowane eksponaty to hologramy, jak w przypadku jednego
z pucharkow lub wyswietlane animacje. Do niektorych sposrod nich dodane zostaty
dzwieki, jak w przypadku patroli Zzotierzy rzymskich. Mozna odnie$¢ wrazenie, iz jest
to miejsce przeznaczone jedynie dla dzieci, ktore beda miaty okazje podczas wycieczki
szkolnej zwiedzi¢ to muzeum z przewodnikiem. Osoby doroste, zwlaszcza te znajace
si¢ nieco bardziej na archeologii moga odczuwaé niedosyt pod wzgledem dostepu do
informacji, jak i do samych zabytkow archeologicznych. Warto zwrdci¢ uwage na
filmiki zamieszczone na YouTube, na ktérych prezentowane sa wystawy z muzeum
[14]. Pomimo, iz samo muzeum moze pozostawi¢ pewien niedosyt wiedzy to jego
bliskie sasiedztwo dawnego obszaru prac archeologicznych, bedacych obecnie trwala
ruing, stanowi niezwykle uzupehienie.

Kazda z powyzszych instytucji prezentuje zdigitalizowane zbiory w nieco inny
sposob. Z punktu widzenia popularyzacji archeologii wszystkie sg niezmiernie
interesujace i ukierunkowane na nieco inne grupy odbiorcow. Cyfryzacja muzeow od
modyfikacji juz istniejacych placowek, jak mialo to miejsce w przypadku
pruszkowskiego muzeum, czy tez tworzenie ich od nowa (Wirtualne Muzeum
Chodlika), stanowi szans¢ ochrony dziedzictwa archeologicznego. R6znorodno$¢ prob
uwspolczesniania ekspozycji przy jednoczesnym umozliwianiu dostepu do nich
W sposob wirtualny zwigksza szans¢ na edukowanie kolejnych pokolen pod wzgledem
wrazliwoséci na histori¢, ale takze na réznorodno$¢ kulturows, ktora towarzyszyta
cztowiekowi od jego poczatkow.

4. Podsumowanie

Wprowadzenie nowych technologii do muzealnictwa przyczynito si¢ nie tylko do
digitalizacji gromadzonych zbioréw w celu zapewnienia im ochrony i mozliwosci
przetrwania dla przysztych pokolen. Rozszerzenie oferty edukacyjnej o wirtualne
spacery, nowe ekspozycje czy prezentowanie zabytkow na ogédt niedostepnych
w placowkach stanowi punkt wyjscia do zainteresowania i rozbudzenia ciekawoSci
zwiedzajacych. Wprowadzanie interaktywnych elementow do wnetrza muzedw
umozliwia zintensyfikowanie doznan odbiorcow, zatrzymanie ich nieco dluzej
w placowkach, jak réwniez zacheca do powrotu oraz zwiedzania innych, podobnych
miejsc. Cyfryzacja placowek muzealnych zwigzanych z dziedzictwem archeolo-
gicznym jest niezwykle warto§ciowa, réwniez ze wzgledu na fakt, iz same badania
archeologiczne sg niszczace. Kazda ingerencja badacza sprawia, iz warstwy kulturowe
Zostaja naruszone, a tym co pozostaje jest pozyskana informacja naukowa stworzona
na podstawie znalezisk (warstw, obiektow, zabytkéw). Ponadto nowe technologie
pozwalaja na przyblizenie kontekstoéw odkry¢ archeologicznych réwniez poprzez
odtworzenie miejsca odkrycia czy uzytkowania. Jest to niezwykle cenne, zwazywszy
iz archeolog spotyka si¢ w swojej pracy z pozostaloSciami po ludzkiej obecnosci z nie
zawsze kompletnymi informacjami. Wirtualna rzeczywisto$¢ stanowi szans¢ na
przetrwanie 1 umie¢dzynarodowienie dziedzictwa kulturowego, przy jednoczesnym
zapewnieniu mu jak najlepszych form ochrony.
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Cyfryzacja archeologii — szansa na wirtualng popularyzacje wiedzy

Abstrakt

W niniejszym artykule zaprezentowano mozliwosci wykorzystania nowych technologii w muzeach
archeologicznych w celu promocji i popularyzacji wiedzy. Przedstawiono koncepcje ,,muzeum bez $cian”,
ktorej odrodzeniem jest stworzenie otwartych muzeéw w przestrzeni wirtualnej. Digitalizacja zbiorow
stanowi mozliwo$¢ do przygotowania nowych wystaw i form prezentacji ekspozycji, ktorych nie ogranicza
kubatura budynku. Rozwoj technologii wptynat rowniez na przemiany w tzw. muzeach tradycyjnych,
gdzie statyczne wystawy skladajace si¢ z zabytkéw umieszczonych w gablotach zastapiono muzeami
interaktywnymi. W takich placowkach zwiedzajacy ma mozliwos¢ zapoznania si¢ nie tylko z pojedynczym
przedmiotem, ale przede wszystkim z kontekstem, ktory towarzyszyl mu w momencie odkrycia, jak
i w czasie, gdy byt uzytkowany. Cyfryzacja archeologii w placowkach muzealnych przyczynia si¢ nie
tylko do popularyzacji wiedzy wérdéd migdzynarodowych odbiorcow, ale takze ma swoj wptyw na ochrone
dziedzictwa archeologicznego.

Stowa kluczowe:archeologia, muzea, dziedzictwokulturowe, cyfryzacja, museum wirtualne

Digitization of archeology — a chance for virtual popularization of knowledge

Abstract

This article presents the possibilities of using new technologies in archaeological museums to promote and
popularize knowledge. The concept of "museum without walls" is presented, which revitalizes the creation
of open museums in virtual space. Digitization of collections is an opportunity to prepare new exhibitions
and forms of exhibition presentations, which do not limit the volume of the building. Technological
development has also influenced the transformation of the so-called. Traditional museums, where static
exhibits made up of monuments in display cases are replaced by interactive museums. In such institutions,
visitors have the opportunity not only to familiarize themselves with a single object, but primarily with the
context that accompanied it at the time of discovery and at the time when it was used. Digitization of
archeology in museums contributes not only to popularizing knowledge among international audiences, but
also has an impact on the preservation of archaeological heritage.

Keywords:archeology, museums, cultural heritage, digitization, virtual museum
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Innowacyjne rozwigzania
przy osuszaniu Scian budynkow zabytkowych

1. Wprowadzenie

Wszystkie obiekty budowlane z biegiem czasu ulegaja degradacji. Istotng role
odgrywaja czynniki zewnetrzne, ktore podzieli¢ mozna na procesy atmosferyczne,
biologiczne, oddzialywanie wody wraz z rozpuszczonymi w niej solami oraz czynniki
mechaniczne. Porowata struktura materiatdw, z ktorych wykonane sa mury, brak
izolacji przeciwwodnych jak tez nieprawidtowe odprowadzenie wod opadowych
skutkuje zawilgoceniem muréw. Jednym z mechanizméw przedostawania si¢ wilgoci
do muru jest transport kapilarny wody z gruntu. Wraz z wilgocia do muréow
przedostaja si¢ jony soli mineralnych. Jest to gldéwng przyczynag zluszczania powlok
malarskich, destrukcji tynkéw. Ponadto s6l silnie absorbuje wilgo¢ z powietrza co
zwigksza wilgotno$¢ murdw i sprzyjaé moze rozwojowi grzybow i plesni [1].
Zachowanie soli w porowatej strukturze materialu oraz ich oddzialywanie na
substancj¢ budowlang w duzej mierze zalezy od zawartosci wilgoci w murze,
rozpuszczalnos$ci soli, temperatury i wilgotnosci otoczenia [2]. Najwyzszy poziom
zawilgocenia wystepuje najczesciej w wewnetrznych cze$ciach muru, z ktérych
odparowanie wilgoci jest utrudnione. Sole rozpuszczalne w wodzie transportowane sg
przez system porow kapilarnych do strefy odparowania na powierzchni muru, gdzie
krystalizujg w warstwach przypowierzchniowych lub na powierzchni $ciany tworzac
wykwity. W trakcie krystalizacji sole zwigkszajg swoja objetosé, w wyniku czego
w murach generowane sa wewnetrzne naprezenia rozciggajace obnizajace ich
wytrzymatos¢. W konsekwencji mury oraz tynki ulegaja stopniowej degradacji.
Waznym czynnikiem wplywajacym na trwato$¢ zabytkowych ceglanych budynkéw
jest, jakos¢ cegiet 1 spajajacych je zapraw wapiennych [3, 4].

Renowacja obiektow zabytkowych jest procesem ztozonym, na ktory sktadajg sie:
analiza stanu murow — w szczegélnosci okreslenie ich zawilgocenia i zasolenia,
diagnostyka, dobdr odpowiednich materiatdw oraz opracowanie metodologii
i technologii prac renowacyjnych.

2. Diagnostyka

Jednym z pierwszych podejmowanych dziatan w renowacji budynkéw jest
wykonanie analizy historycznej opartej na zachowanych dokumentach. Dostarcza ona
informacji m.in. o technologii wykonania i rodzaju posadowienia obiektu. Zrodlem
wiedzy historycznej moga by¢ zachowane dokumentacje projektowe. Cenny zbidr
informacji o obiekcie znalezé mozna w karcie ewidencyjnej zabytkow architektury
i budownictwa, tzw. bialej karcie. Poprawnie wykonana biala karta zawiera

! whrachaczek@ath.bielsko.pl, Wydziat Inzynierii Materialow, Budownictwa i Srodowiska, Akademia
Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biate;.
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kompleksowa informacj¢ o obiekcie dostosowang do potrzeb i zakresu dziatan

konserwatorskich. Do konca lat siedemdziesigtych dla obiektow zabytkowych

wykonywano zielone karty, ktore stanowi¢ moga cenne archiwalne zrodlo informacji.

Wiedzy na temat ewentualnych spigtrzen poziomu wod gruntowych, lokalnych

uszkodzen i awarii obiektu, zmian uwidaczniajacych si¢ podczas opadéw deszczu

dostarczy¢ moze wywiad z mieszkancami obiektu [5].

Do kolejnych dziatan diagnostycznych naleza:

+ Badania makroskopowe polegajace na wstepnej obserwacji obiektu bez uzycia
specjalistycznego sprzgtu. Maja one na celu ustalenie stopnia i zrodta zawilgocenia
obiektu przy uwzglgdnieniu czynnikow takich jak warunki gruntowo-wodne
i uksztattowanie terenu. Ponadto badania obejmuja rozpoznanie rodzaju muru i jego
stanu, uktadu pomieszczen oraz stanu izolacji jak tez elewacji, wystepowania rys,
spekan czy zaciekow.

» Tlosciowa i jakosciowa analiza szkodliwych soli wykonywana jest laboratoryjnie
na podstawie pobranych probek. Moga one stuzy¢ takze do badania struktury muru,
parametrow wytrzymatosciowych, okreslania bilansu wilgoci a takze do badan
mykologicznych. Najpopularniejszymi metodami pobierania probek sa rdzenie
wiertnicze, zwierciny, wykuwanie, wycinanie i zeskrobywanie materiatu.

* Pomiar zawilgocenia muréow dokonywany metodami: bezposrednimi, do ktoérych
naleza metody suszarkowo-wagowe, poOlposrednie — metoda karbidowa lub
posrednimi — np. miernikow korzystajacych z technologii elektrooporowej,
dielektrycznej czy mikrofalowej [5, 7, 9].

Uzyskane na podstawie dziatan diagnostycznych wyniki sg podstawa do
sporzadzenia dokumentacji stuzacej do opracowania technologii renowacji obiektu
zabytkowego. Jednym z takich dokumentéw sa mapy zawilgocen, Na rysunku 1
przedstawiono przyklad takiej mapy utworzonej w oparciu o wyniki pomiaru metoda
suszarkowo/wagowa. Jest to rozklad zawilgocenia na dtugosci oraz wysokosci prze-
grody. Wykonuje si¢ je w oparciu o pojedyncze pomiary wilgoci, zwykle przepro-
wadzane na wysokosci 0,5 m, jednakze w bardziej szczegdtowych ekspertyzach, gdzie
zrédlo zawilgocenia jest trudne do okreslenia, zaleca si¢ wykonywac je na wysokosci
0,5 m, 1 m oraz 1,5 m nad poziomem posadzki, wzglednie terenu w odstgpach nie
wiekszych niz 2 m [8]. Wilgotno$¢ zaznacza si¢ za pomocg warstwic, gdzie
poszczegélne kolory odpowiadajg poziomowi wilgotnosci masowej (rys. 1).
W literaturze polskiej przyjmuje si¢ nastepujacy podziat ze wzgledu na zawilgocenie
murow W,[%] [13]:

W, = 0-3% — $ciany o dopuszczalnej wilgotnosci,

o W, =3-5% — $ciany o podwyzszonej wilgotnosci,

o W, =5-8% — Sciany $rednio zawilgocone,

o W, =8-12% — $ciany mocno zawilgocone,

o Wy, > 12% — $ciany mokre.
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Rys. 1. Rozklad zawilgocenia elewacji frontowej budynku [opracowanie wiasne]

3. Metodologia i technologia prac renowacyjnych zawilgoconych muréw

3.1. Odtwarzanie bariery przeciwwilgociowej

Sposobem zahamowania niekorzystnych procesOw zwigzanych z obecnoscia
wilgoci 1 soli jest odcigcie doptywu wody transportujacej rozpuszczalne sole. Zabiegi
te realizuje si¢ na drodze fizycznej lub chemicznej. Odtworzenie fizyczne polega na
mechanicznym przecigciu muru i wprowadzeniu do niego bariery wykonanej
Z nieprzepuszczalnego materiatu, takiego jak metal lub tworzywo sztuczne [9].
Znaczna inwazyjno$¢ takiego przedsigwziecia, gesta zabudowa miejska w obrebie
budynku, duze koszty oraz trudnosci z uzyskaniem zezwolen konserwatorskich
sprawiaja, ze metode ta stosuje si¢ w obiektach zabytkowych rzadko.

Bardziej popularnym rozwigzaniem jest chemiczne odtworzenie bariery przeciw-
wilgociowej. Polega ono na wykonaniu iniekcji poprzez nawiercenie w przegrodzie
otworow, do ktorych wprowadza si¢ preparaty iniekcyjny o hydrofobowym charak-
terze. Najczesciej stosuje si¢ preparaty na bazie krzemiandéw metali alkalicznych,
alkilometylosiloksanéw oraz kompozycji krzemianéw alkalicznych 1 metylo-
siloksanow.

Ze wzgledu na mechanizm dzialania preparatow iniekcyjnych wyrdznia si¢ trzy
grupy tych preparatow:

* zmniejszanie $rednicy kapilarow lub catkowite ich zamknigcie,
* hydrofobizacja kapilar na skutek dziatania iniektu,
* hydrofobizacja $cian kapilar przy jednoczesnym zwezeniu ich $wiatla.

W dotychczasowej praktyce preparaty iniekcyjne dostgpne byly w postaci ciekle;.
Sposob wprowadzania substancji iniekcyjnej zalezny jest od wybranego rodzaju
iniekcji. Byla to albo metoda grawitacyjna, polegajaca na bezci$nieniowym
wprowadzaniu iniektu do muru badz tez za pomoca niskocisnieniowych pomp
iniekcyjnych. Do wykonania iniekcji niskoci$nieniowej uzywane sa pompy iniekcyjne
wyposazone w pakery jednokrotnego lub wielokrotnego uzytku o $rednicy ok. 20 mm,
cisnienie robocze oscyluje w zakresie 0,2-0,4 MPa. Zaréwno jedna jak i druga metoda
najlepiej sprawdza si¢ w murach o jednolitej strukturze, pozbawionych pustek
i peknigé. W przypadku renowacji zawilgoconych budynkéw zabytkowych mury
sktadaja sie z r6znych materiatow, nierzadko budynki posadowione sa na fundamencie
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kamiennym. W przesztosci do wykonania fundamentéw czesto wykorzystywano
przypadkowe materiaty, ktore nastepnie obmurowane zostaly materiatami cerami-
cznymi. Konstrukcja takie nazwane sg murami zebraczymi. W takich przypadkach
bezposrednie stosowanie cieklych iniektow czesto nie przynosi oczekiwanych
rezultatdw. Dobrym rozwigzaniem odtwarzania bariery przeciwwilgociowej w takich
murach jest stosowanie iniekcji wielostopniowej. Operacja sktada si¢ najczeSciej
z dwoch etapow. W pierwszym przeprowadzana jest wstepna iniekcja polegajaca na
wttaczaniu, do wykonanych Wczesme] otworéw, uplynnionej zaprawy systemowej
przeznaczoneJ do wypelmama rys i pustek. Po uptywie 24 godzin ponowme nawierca
si¢ otwory, odpyla si¢ je 1 przeprowadza si¢ whasciwa iniekcjg¢, najczesciej nisko-
cisnieniowa [8, 10].

Innym rozwigzaniem jest stosowanie kreméw iniekcyjnych produkowanych na
bazie silanow 1 siloksanéw oligomerycznych. Stosowany w tej metodzie specjalny
krem iniekcyjny umieszcza si¢ w aplikatorze, a nast¢pnie rOwnomiernie wyciska sie
jego zawarto$¢ wewnatrz otworu w kierunku od konca nawiertu do lica $ciany,
zwracajac przy tym szczegdlng uwage, by rownomierne rozprowadzi¢ substancje
i wypelni¢ nig caly otwor. Po catkowitym wchlonieciu kremu otwédr wypetnia si¢
zaprawg systemowg lub zaszpachlowuje si¢ szlamem systemowym [8, 10].

3.2. Tynki renowacyjne

Samo wykonanie przepony, niezaleznie od sposobu, nie gwarantuje jednak
wyschniecia muru. Jest to jeden ze sposobow odtwarzania izolacji poziomej, w efekcie
jej zastosowania mur moze wysychac, ale nie musi. Pozostawienie zas§ muru samemu
sobie po wykonaniu takiej przepony moze wrgcz przyspieszy¢ jego degradacje. Po
utworzeniu bariery przeciwwilgociowej i rozpoczgciu wysychania $ciany, powyzej
przepony moze dojs¢ do wykrystalizowania si¢ soli wewnatrz murdéw, co wywota ich
dalsze niszczenie. W celu uniknigcia zniszczen zwiazanych z krystalizacja soli
konieczne jest usunigcie soli z murow, ktore mozna przeprowadza¢ za pomoca
wyekstrahowania z zastosowaniem kompresé6w z materiatdw absorbujacych sole,
takich jak kompresy z wapna czy pulp drzewnych. Sole bardzo dobrze migruja tez do
tynkow porowatych [9]. Tynki takie nazywane sg tynkami renowacyjnymi. Stosowane
sa one w kompleksowej renowacji zawilgoconych i zasolonych muréw wskutek
podciagania kapilarnego wody, w ktorych przewiduje si¢ obok odtworzenia bariery
przeciwwilgociowej, uszczelnienie pionowe w obszarze cokotu i fundamentéw oraz
zastosowanie preparatow do zwalczania korozji biologiczne;j. Istotng funkcja systemu
tynkow renowacyjnych jest wspomaganie osuszania i odsalanie $cian [12]. Ze wzgledu
na wlasciwosci i strukture, sam system tynkéw renowacyjnych nazywa si¢ je rowniez
tynkami  szerokoporowymi, solochtonnymi, kompresowymi lub traconymi.
W zaleznoS$ci od wilasciwos$ci rozroznia si¢ dwie podstawowe kategorie tych tynkow:
transportujace i akumulujgce sole oraz hydrofobowe [8, 10, 12]. W tynkach
transportujacych i akumulujacych sole zakres wielkosci porow jest szeroki. Obok
poréw aktywnych kapilarnie, o $rednicy od kilku do kilkudziesieciu mikrometrow,
wystepuja tez pory przerywajace przeplyw cieczy. Sg to tzw. pory powietrzne
0 srednicy powyzej 70 mikrometrow. W wyniku sit kapilarnych wilgo¢ z muru
przechodzi do tynku transportujacego wilgo¢. W nim nastgpuje odparowanie wody,
asole wykrystalizowuja w porach powietrznych, w wyniku czego nie powstaja
zniszczenia tynku.
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Rysunek 2. Transport i akumulacja soli w tynkach solochtonnych: model transportowy a) i akumulacyjny b)
[opracowanie wiasne]

W tynkach hydrofobowych nie zaktada si¢ transportu wilgoci w formie cieklej.
Cechy te maja bezposredni zwigzek z krystalizacja soli zawartych w wilgoci. Rysunek
2, przedstawia zasadnicze réznice w akumulacji soli dwoch rodzajow tynkow:
transportujacych wilgo¢ i hydrofobowych. Jak mozna zauwazy¢ przy stosowaniu
samego tynku renowacyjnego hydrofobowego, sole beda krystalizowaly na styku
warstwa tynku-podtoze. Rozwigzanie takie, aczkolwiek dopuszczalne tylko przy
niewielkim zasoleniu podtoza, w dluzszym czasie ogranicza¢ bedzie dyfuzje wilgoci
z podtoza do powierzchni zewngtrznej tynku. Sole beda krystalizowaly na niewielkiej
przestrzeni i, z biegiem czasu, wypelniaty beda przestrzen porow niezbedng dla dyfuzji
pary wodnej. Wadg takiego rozwigzania jest ograniczona mozliwo$¢ odprowadzania
wilgoci przy duzym zawilgoceniu lub/i znacznym obcigzeniu muru solami.

Dobra skuteczno$¢ w odsalaniu i akumulacji soli uzyskuje si¢ przez potaczenie
W jeden system tynkow transportujacych i akumulujacych z tynkami hydrofobowymi.
Poprzez odpowiedni dobdr mikrostruktury poréw oraz wilasciwosci sorpcyjnych tych
tynkdw mozna przyspiesza¢ szybko$¢ osuszania $cian przy jednoczesnym tworzeniu
przestrzeni magazynujacej sole wewnatrz porowatej struktury — w taki sposob, aby
unikna¢ powstania szkod zwigzanych z krystalizacja [8, 10, 12].

O ile zalety wynikajace ze stosowania iniekcji chemicznej z systemem tynkow
renowacyjnych do osuszania murow sg znane i wiele budynkow zabytkowych jest
poddanych renowacji ta technologia, to $wiat nauki prowadzi dyskusje dotyczace
wplywu czynnikdéw, na jakosS¢ i skuteczno$¢ tych zabiegdw.

4. Cze$¢ badawcza
4.1. Cel badania

Celem badan byla ocena jakos$ciowa prac renowacyjnych zawilgoconych muréw
uwzgledniajacych odtworzenie bariery przeciwwilgociowej metoda iniekcji che-
micznej z zastosowaniem roznych preparatow. Analiz¢ przeprowadzono na
przyktadzie konkretnych budynkéw wpisanych do Ewidencji Zabytkow. W ocenie
jakosci prac positkowano si¢ pomiarem zmian wilgotnosci murdw w czasie od
zakonczenia prac renowacyjnych.
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4.2. Obiekt badan i materialy

Badania przeprowadzono na trzech budynkach zlokalizowanych w Bielsku-Biate;j,
w ktorych zastosowana zostala kompletna technologia osuszania $cian. Do badan
wybrano budynki pochodzace z podobnego okresu, o podobnej konstrukcji murow.

Budynek 1

Zabytkowa parterowa kamienica, ktora wzniesiona zostala na przelomie XVIII
i XIX wieku w stylu klasycystycznym. Obiekt jest czgSciowo podpiwniczony, fasade
budynku stanowi kompletny wystrdj architektoniczny z elementami klasycystycznymi
oraz historyzujacymi. Glowne elementy konstrukcje obiektu to: fundamenty z kamienia
naturalnego, $ciany piwnic murowane z cegly pelnej i z kamienia naturalnego, $ciany
nadziemia murowane z cegly pelnej, strop nad piwnica — sklepienie kolebkowe ceglane,
pozostate stropy o konstrukcji drewniane;.

Budynek 2

Obiekt zlokalizowany jest w centrum miasta przy ul. 11-go listopada, w przejsciu
ulicy, ktora stanowi glowny deptak oraz historyczne centrum handlowe. Pochodzi on
Z pierwszej potowy XIX wieku. Jest to budynek jednopietrowy czgsciowo podpiw-
niczony, ze strychem i oficyna w podworzu, wykonany w technologii tradycyjnej
z cegly pelnej, kryty dachem dwuspadowym. Elewacja wykonana jest tynkiem
cementowo- wapiennym.

Budynek 3

Budynek przy ulicy Stanistawa Dubois. Pochodzi z konca XIX wieku i jest
posadowiony na ceglanych $cianach fundamentowych.

Pod wzgledem usytuowania budynki byly w zabudowie zwartej, kamienicowej
Z jednej strony graniczyly z ulicami, za domem natomiast znajdowalo si¢ podworko,
czesto wybetonowane, oddzielone od sgsiadujacych kamienic dylatacjami.

4.3. Ocena stanu budynkéw

Stan techniczny budynkdéw mozna ocenié, jako dostateczny, jednak ze wzgledu na
duze zawilgocenie $cian i niszczenie muréw, konieczne jest wykonanie renowacji
polegajace na odtworzeniu bariery przeciwwilgociowej oraz przeprowadzeniu remontu
elewacji. Podczas ogledzin nie stwierdzono spekan, ugieé, korozji mechanicznej lub
biologicznej elementéw konstrukcyjnych budynkow.

Pomiar wilgotno$ci muréw przeprowadzono metodg suszarkowo-wagowa, materiat
do badan pobrano za pomoca wybijaka ze S$rodkowej czeSci murow. Pomiary
wykonane zostaly na wysokosci 10 cm, 60 cm, 110 cm oraz 160 cm powyzej poziomu
gruntu. Srednie wartosci wilgotnosci dla poszczegélnych budynkéw, uzyskane dla
Sciany frontowej (z indeksem f) oraz od podwérza (z indeksem z) zestawione zostaty
w tabeli 1.

Tabela 1. Usrednione wyniki pomiarow wilgotnosci $ciany frontowej oznaczonej indeksem f i od strony
podworza z indeksem z

Wilgotno$¢ masowa [%]
Nr budynku 1f 1z 2f 2z 3f 3z
160cm 3.2 2.7 2.1 2.7 3.1 1.6
110cm 4.1 : 4.8
60cm
10cm

7Zrddlo: Opracowanie wlasne

23



Wactaw Brachaczek

Najwyzszy poziom wilgotnosci odnotowano na wysokosci 10 cm powyzej poziomu
gruntu, wraz ze wzrostem wysokosci wilgotno$¢ stopniowo malata. Na poziomie 160
cm dla kazdego punktu pomiarowego wilgotnos¢ masowa jest niska lub bardzo niska.
Rozktady poziomu wilgotnos$ci wskazuja, zatem na kapilarne pochodzenie wilgoci
znajdujacej si¢ w $cianach obiektu. W oparciu o powyzsze dane zdecydowano
0 stworzeniu przepony poziomej przerywajacej zjawisko kapilarnego podciggania
wilgoci z gruntu.

Tabela 2. Usredniony stopien zasolenia $cian

Stopien zasolenia [%]

Nr budynku 1f 1z 2f 27 3f 3z
azotany (NO3) 0.19 0.06 0.24 0.08 0.0 0.0
siarczany (SO,%) 1.32 0.37 0.42 1.44 0.22 0.13
chlorki (CI) 0.14 0.00 0.35 0.19 0.34 0.2

Zr6dio: Opracowanie wlasne

Analizujac stopien zasolenia stwierdzono, ze w przypadku S$cian frontowych
zawartos$¢ siarczanoéw i azotanow jest na poziomie srednim, w przypadku chlorkéw na
poziomie zblizonym do $redniej. Natomiast w $cianach od podworza i od strony
przylegajacych kamienic zawarto$ci siarczanow i azotanow w murach byly nizsze,
a w przypadku chlorkéw bliskie zeru. Zaobserwowane réznice w przypadku chlorkow
wytlumaczy¢ mozna uzywaniem soli drogowej. Za$ przyczynami podwyzszonego
stezenia azotanOw 1 siarczanow jest migracja soli z woda podciagang kapilarnie.
Stopnie zasolenia ustalono w oparciu o tabel¢ 3. Pochodzaca z instrukcji WTA
Merkblatt 2-9-04 [14].

Tabela 3. Stopnie zasolenia okreslone na podstawie ilosciowej i jakosciowej analizy soli [14].

— —
Rodzaj soli Stopien zasolenia [%]

Azotany (NO3) <0,1 0,1-0,3 >0,3
Siarczany (SO4%) <0,5 0,5-15 >1,5
Chlorki (CI") <0,2 0,2-0,5 >0,5

4.4. Opis technologii i materialy

Na podstawie zgromadzonych danych dokonano wyboru sposobu przeprowadzenia
iniekcji $cian, jak tez uktadu i grubosci warstw tynkow renowacyjnych. W analizie
oparto si¢ na materiatach posiadajacych dopuszczenie do stosowania w budownictwie,
w renowacji obiektow zabytkowych, pozytywnie zaopiniowanych przez
Wissenschaftlich-Technische  Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und
Denkmalpflege e. V. — Naukowo-Badawcza Grupe Robocza ds. Restauracji Zabytkow
i Ochrony Budowli.

4.4.1. Wykonanie iniekcji

W celu przerwania kapilarnego podciggania wilgoci, utworzona zostata przepona
pozioma, na drodze iniekcji. Na podstawie wstepnych prob stwierdzono, ze
odtwarzanie bariery przeciwwilgociowej z zastosowaniem preparatow iniekcyjnych
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w formie plynnej przeprowadzone powinno by¢ dwustopniowo metoda ci$nieniows.
Wprowadzenie iniektu do muru bezposrednio po nawierceniu otworé6w nie pozwolito
na uzyskanie zatozonego cisnienia aplikacji jak rowniez zwigzane byto ze znacznym
zuzyciem iniektu. Swiadczylo to o wystgpowaniu duzej ilosci szczelin i pustek
w fundamentach budynkéw. Drugim wariantem, bylo zastosowanie kremow
iniekcyjnych.

Do odtworzenia bariery przeciwwilgociowej w poszczegdlnych obiektach
zastosowano trzy roézne preparaty iniekcyjne:

* Budynek 1: Renowator 100 preparat iniekcyjny na bazie alkilometylosilikonow,
* Budynek 2: Renowator 120 preparat iniekcyjny na bazie silanow i siloksanow,
» Budynek 3: Renowator 190 krem iniekcyjny na bazie silandéw i siloksanow.

W murach wykonano otwory o $rednicy 20 mm, o rozstawie 0siowym wynoszacym
10 cm, na glebokosci o 5 cm mniejszej od grubosci murow. Otwory wykonano
w jednym rzedzie, ktérego wysoko$¢ dla czesci niepodpiwniczonej wynosita 20 cm od
poziomu gruntu, za$ dla czgsci podpiwniczonej na wysokosci 10 cm od posadzki.

Do wykonania wstepnej iniekcji wykorzystano zaprawe uszczelniajgcg do murdw
Renowator 200, ktora aplikowano stosujac agregat — pompe iniekcyjng D1 IC firmy
INJECTOR.

Wtorne wykonanie otworow przeprowadzono w dwoch wariantach:

* Wariant 1: po stwardnieniu zaprawy, (co przecigtnie wynosito od 3 do 4 dni) przez
ponowne nawiercanie,

* Wariant 2: przez nakluwanie wstepnie stwardnialej zaprawy przy pomocy pretow
stalowych.

Wrtasciwg iniekcje Renowatorem 100 i Renowatorem 120 przeprowadzono za
pomocg pompy iniekcyjnej. W tym celu do przygotowanych otworéw zamontowano
pakery, ktore potaczone zostaly z pompa. Aplikacje prowadzono przez okres 15-20
minut, utrzymujac stale ciénienie 3-5 baréw. Srednie zuzycie preparatu iniekcyjnego
wynosilo ok. 15 dm*/m? przekroju poprzecznego muru.

W budynku nr 3 w jednej strefie krem iniekcyjny wprowadzono bezposrednio do
otworéw bez iniekcji wstepnej za pomocg pompy, zas w strefie drugiej po iniekcji
wstepnej zaprawg uszczelniajgca.

Po przeprowadzeniu iniekcji otwory zamknigto Renowatorem 200.

4.4.2. Wykonanie tynkéw renowacyjnych

W przypadku elewacji frontowej stare tynki zewnetrzne zostaty usunigte, fugi
poglebione do 2 cm, a nastepnie catlos¢ muru zostata odpylona i oczyszczona. Na tak
przygotowane podloze zastosowano system tynkoéw renowacyjnych o nastgpujacym
uktadzie warstw:

* preparat do wzmacniania podtozy Renowator 350,

» obrzutka pétkryjaca Renowator 500 o grubosci Smm,
* podktadowy tynk Renowator 520 o grubosci 15 mm,
» tynk renowacyjny Renowator 540 o grubosci 15 mm.

W celu zabezpieczenia warstw cokolowych budynkow przed woda rozbryzgowa,
elewacje od strony ulicy, do wysokosci 50 cm od powierzchni gruntu zabezpieczono
dwoma warstwami elastycznej cementowej mikrozaprawy uszczelniajacej Renowator
300.

Wykonanie pozostalych zabiegow renowacyjnych fundamentow budynku
schematycznie przedstawiono na rysunku 3.
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Renowator 300
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Renowator 520

Renowator 540
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Rysunek 3. Schemat przeprowadzenia zabezpieczenia fundamentéw przed wilgocig gruntowa
[opracowanie wiasne]

4.5. Wyniki i ich omowienie

Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono usrednione wartosci zmian wilgotnosci muré6w
nalezacych do budynkéw po renowacji, w funkcji czasu. Byty to mury od strony
podworza niepodpiwniczonych czeéci budynkow. Ze wzgledu na inwazyjny sposob
przeprowadzenia pomiaru wilgotnosci (metoda suszarkowo/wagowa) zrezygnowano
Z pomiaru wilgotno$ci muréw od strony ulicy.

Na rysunku 4a przedstawiono wyniki dla budynkéw 1 i 2 — wariant 1 z wtornym
wykonywaniem otworéw przez nawiercanie, zestawione z wynikami uzyskanymi dla
budynku 3 ze strefy, w ktorej preparat iniekcyjny wprowadzono metoda jedno-
stopniowa — bez wstepnego uszczelnienia muru.

Na rysunku 4b przedstawiono wyniki dla budynkéw 1 1 2 — wariant 2 z wtornym
wykonywaniem otwordéw przez nakluwanie wstepnie zwigzanej zaprawy, zestawione
z wynikami uzyskanymi dla budynku 3 ze strefy, w ktorej preparat iniekcyjny
wprowadzono metoda dwustopniowa. Pomiary wykonane na wysokosci 10 cm od
poziomu utworzenia bariery przeciwwodne;.

Przedstawione wyniki wskazujg, ze najskuteczniejszym rozwigzaniem w odtwa-
rzaniu bariery przeciwwilgociowej, mocno zawilgoconych muréw budynkow
zabytkowych jest dwustopniowa iniekcja z wykorzystaniem preparatow na bazie
silanéw 1 siloksanéw. W tym przypadku juz po 6 miesigcach od wykonania iniekcji
spadek wilgotno$ci masowej muréw wynosit ponad 20 % w stosunku do wilgotnosci
sprzed renowacji. Dobre efekty uzyskano rowniez stosujgc kremy iniekcyjne na bazie
silanéow i siloksanéow. Réwniez w tym przypadku, po 6 miesigcach, odnotowano
spadek wilgotnoséci masowej muru o ponad 20%.
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Rysunek 4. Usrednione zmiany wilgotnosci muréw po renowacji, w funkcji czasu [opracowanie wiasne]

Najmniej skutecznym rozwigzaniem dla mocno zawilgoconych muréw byt preparat
na bazie krzemianéw. Mury wysychaty bardzo powoli, po 18 miesigcach od renowacji
spadek wilgotnosci wynosit 15%. Wyjasnieniem moze by¢ fakt, ze w sklad tego
preparatu  wchodzity rozpuszczalne w wodzie sole potasowe kwasu metylo-
krzemowego, ktore po wprowadzeniu do przegrody stopniowo reagujg ze znajdujacym
si¢ w powietrzu dwutlenkiem wegla. W wyniku tej reakcji wydzielajg si¢ hydro-
fobizujacy kwas polimetylokrzemowy oraz weglany alkaliczne. Niska skutecznos¢
tego preparatu zwigzana moze by¢ z utrudnionym dostegpem dwutlenku wegla do
mocno zawilgoconych muréw, co czyni go mato skutecznym w takich przypadkach.

Stwierdzono ponadto, ze sposob wykonywania wtormnych otwordow w murze
stuzacych do przeprowadzenia iniekcji nie wywiera wigkszego wplywu, na jakosé
utworzonej bariery. Wykonywanie otworé6w przez nakluwanie wstgpnie zwigzanej
zaprawy daje natomiast wigksza pewnos$¢, ze iniekt wprowadzony zostanie do
wypetnionej przestrzeni muru, co pozwoli uzyska¢ wieksza szczelnos¢ takiej przepony.
W przypadku wtornego wykonywania otworéw w murach o znacznych grubosciach,
moze si¢ zdarzy¢, ze niewielkie zmiany potozenia wiertta skutkowaly beda
powstawaniu kolejnych otworéw w niewypeknionej czg$ci muru.
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W przypadku stosowania kremow iniekcyjnych nieznacznie wigksza szczelnosé
bariery przeciwwilgociowej (rys. 4a) zwigzana byla ze znacznym zuzyciem kremu do
iniekcji. Stosowanie wstepnej iniekcji pozwolilo na ograniczenie zuzycia preparatu
iniekcyjnego o ponad 50%, w stosunku do iniekcji jednostopniowej. Wyznaczone
zuzycie iniektow oraz szacunkowe koszty tych preparatow zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 4. Symulacja kosztow preparatow iniekcyjnych do wykonania przepony poziome

Cena Zuzycie | Wartos¢
(zWlitr) | (litr/m2) | (zb)

Nazwa produktu Typ preparatu

Renowator 100 krzemianowy 15.88 15 238
Renowator 120 siloksanowy 271 1.2 325
ZR ?:i(z:\l,(vcé}iz):vls?gpna, 13 249
Renowator 190 bez | Kem iniekcyjny | 192 " -

iniekcji wstepnej

5. Podsumowanie i wnioski

Dostepna literatura oraz badania wskazuja, ze iniekty na bazie silanow i siloksanow
moga by¢ dobrym rozwigzaniem do osuszania mocno zawilgoconych murow.

Ze wzgledu na konsystencje, korzystniej cenowo wychodzi krem iniekcyjny.
Uzyskane wyniki dowodza, ze wplyw konsystencji jest niewielki. Dobre efekty
uzyska¢ mozna tak przez zastosowanie tego typu Srodkéw w postaci roztwordw, jak
i w postaci kremow.

Przy stosowaniu kremow dobre efekty ekonomiczne mozna uzyskaé stosujac
dwustopniowa iniekcje. Zaobserwowany niewielki spadek skutecznos$ci utworzonej
bariery rekompensuje znaczne obnizenie kosztow przeprowadzonej iniekcji,
poréwnywalny do iniekcji z zastosowaniem iniektow na bazie krzemianow.

Stosowanie do odtwarzania barier przeciwwilgociowych w mocno zawilgoconych
murow preparatow na bazie krzemiandw jest najmniej skutecznym rozwigzaniem.

Przedstawione wyniki w duzej mierze majg charakter rozpoznawczy. Konieczne sg
dalsze, bardziej szczegdlowe badania, uwzgledniajace wpltyw rdéznego rodzaju murdw,
z ktorych wykonane sa fundamenty, ich grubose,

Literatura

1. Collepardi M. Degradation and restoration of masonry walls of historical buildings,
Materials and structures., 23.2 (1990), s. 81-102.

2. Charola AE. Salts in the deterioration of porous materials: An overview, Journal of the
American Institute for Conservation 39(3) (2000) s. 327-343.

3. Dettmering T., Kollmann, H., Putze in Bausanierung und Denkmalpflege, DIN e. V.,
(2012).

4. Gorecki P., Wyrwat J. Proces niszczenia muréw ceglanych w zabytkowych budynkach
i obiektach przemystowych., Roczniki Inzynierii Budowlanej 10 (2010).

5. Roziewicz M., Ewidencja zabytkow architektury i budownictw, Kurier konserwatorski 1
(2008) s. 13-18.

6. Priifung eines Mortels zum Entfernen von Salzen aus Ziegelmauerwerk, Restoration of
Buildings and Monuments (7.1) (2001) 79-90.

28



Innowacyjne rozwigzania przy osuszaniu scian budynkow zabytkowych

7. Barnat-Hunek D., Suchorab Z., Sobczuk H.: Pomiary wilgotnosci muréw z kazimierskiej
opoki wapnistej przy zastosowaniu metody TDR, Budownictwo i Architektura 2 (2008),
s. 125-140.

8. Brachaczek W.: Jak osuszy¢ budynek z wilgoci kapilarnej, Inzynier budownictwa, 2
(2015), s. 75-82

9. Larsen, P. K. The Development and Testing of a Salt Extracting Mortar, Restoration of
Buildings and Monuments 7.1 (2001) s. 79-90.

10. Magott C., Odtwarzanie izolacji poziomej i pionowej podczas renowacji obiektow
zabytkowych, 1zolacje, 4 (2013),s. 50-57.

11. Brachaczek W., Sieminski W., Wplyw rodzaju preparatu iniekcyjnego na szczelnosc
przepon przerywajgcych kapilarne podcigganie wilgoci, Materialy budowlane. 11,2015,
s. 172-174.

12. Lubelli B., van Hees R.P.J., Groot C.W.P., Investigation on the behaviour of a restoration
plaster applied on heavy salt loaded masonry, Construction and Building Materials 20(9)
(2006) s. 691-699.

13. Jasienko J, Matkowski Z., Zasolenie i zawilgocenie murow ceglanych w obiektach
zabytkowych — diagnostyka, metodyka badan, techniki rehabilitacji, Wiadomosci
Konserwatorskie, 14/2003.

14. Instrukcja WTA. Markblatt 2-9-04/D Sanierputzsysteme.

Innowacyjne rozwiazania osuszania $cian budynkéw zabytkowych

Abstrakt

Glowng przestanka opracowania jest poglebienie wiedzy w zakresie poszukiwania skuteczniejszych
technologii i materialow do przeprowadzania renowacji zawilgoconych muréw budynkow zabytkowych.
W rozdziale przedstawiono nowoczesne technologie osuszania muréw budynkéw zabytkowych. Na
przyktadzie trzech budynkow wpisanych do Ewidencji Zabytkow, poréwnano skuteczno$¢ przepro-
wadzenia renowacji polegajacej na odtworzeniu bariery przeciwwilgociowej na drodze iniekcji chemicznej
z zastosowanym trzech réznych preparatow iniekcyjnych. Byly to preparaty produkowane na bazie
krzemianow i metylosilikondw w postaci roztworu oraz na bazie silanéw i siloksanéw w postaci roztworu
i 0 konsystencji kremu. Najwigksza skuteczno$¢ uzyskano stosujac iniekty na bazie silanoéw i siloksanow,
przy czym sposob aplikacji nie wywierat wigkszego wptywu.

Stowa kluczowe: osuszanie $cian, iniekcja chemiczna, tynki renowacyjne, renowacja budynkow.

Innovative solutions for draining walls of historic buildings

Abstract

The main objective of the study is to deepen the knowledge in seeking more efficient technologies and
materials for restoration of damp walls of historic buildings. This chapter presents modern technologies for
drying walls of historic buildings. The effectiveness of renovation consisting in restoring the moisture
barrier by chemical injection with the use of three different injection preparations was compared using the
example of three buildings listed in the Register of Monuments. The preparations were based on silicates
and methyl silicones in the form of a solution and on silanes and siloxanes in the form of a solution and
with a consistency of cream. The highest efficiency was achieved using silanes and siloxane based
injections, with the application method being no major impact.

Keywords: wall drying, chemical injection, renovating plasters, renovation of buildings.
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Tiny House — wielkie pomysty architektoniczne
na wykorzystanie malej przestrzeni

1. Wprowadzenie

Celem pracy jest przedstawienie i przeanalizowanie istniejacych rozwigzan Tiny
House oraz przeprowadzenie badan.

Tiny House to pojecie stosunkowo nowe i rzadko uzywane w polskim $rodowisku.
Jest to koncepcja wspierajaca aktywne zycie, brak trwalych zobowigzan, wolnos¢
finansowg, nizsze koszty zycia i codzienno$ci w pelnym komforcie, potaczonym
harmonijnie z minimalizmem. Osoby decydujgce si¢ na zakup mieszkania zobowigzuja
si¢ ponies¢ najwickszy wydatek, jaki przyjdzie ponies¢ w zyciu. Niestabilna
koniunktura rynkéow bankowych, rosnace koszty kredytow i potrzeba posiadania
wickszego wkladu wiasnego skutecznie zniechgcaja do zakupu wiasnego lokum.
Termin ,,Tiny House” mozna rozumie¢ jako maty dom, czgsto zwany takze ,,domem
w ruchu”. Jest to opis architektonicznego oraz spotecznego ruchu grupy ludzi, ktora
mieszka w matych budynkach. Nie zdefiniowano jeszcze doktadnie, co stanowi tg matg
przestrzefi, wiadomo jednak, ze taki dom ma ponizej 50 m® i powszechnie jest
uwazany za mala przestrzen.

Tiny House (przynajmniej jak na razie) nie doczekat si¢ polskiej nazwy. Najtatwiej
jednak opisa¢ go jako ,,mini” dom.

W tym typie zabudowy miesci sie wszystko — od sypialni po tazienke, szafy, kuchnie
i lodowke. Budynki te majg dziata¢ w trzech obszarach, oferujac domy dla osob, ktore
szukaja wlasnego lokum oraz chcialyby zainwestowa¢ w dom pod wynajem lub kupic¢
lokum. Ten ostatni wariant pozwala na nabycie Tiny House, postawienie go
w turystycznej lokalizacji i czerpanie korzysci z wynajmu. Jednak dopiero kupienie
takiego miniaturowego obiektu na wlasno$¢ daje prawdziwe poczucie wolnosci. Gdy
tylko przyjdzie nam ochota, wystarczy ,,podpia¢” dom niczym przyczepe kempingowsa
do samochodu i ruszy¢ w droge. Ogromne znaczenie ma tez cena. Urzadzony, gotowy
do zamieszkania. Tiny House kosztuje tyle co $redniej klasy samochod, kupiony
w salonie. Cena moze waha¢ si¢ w zaleznos$ci od zastosowania wyposazenia oraz
materialow. W wyniku uzytych surowcow warto$¢ takiego obiektu moze si¢ roznic.

Zabudowa ta nie jest tworzona wedlug jednego, typowego projektu lecz
dostosowywana do potrzeb uzytkownikéw. Tiny House, pomimo niewielkich
rozmiaréw jest znacznie tanszy niz kawalerka o podobnej wielkosci. Budynki tego
typu w zalezno$ci od lokalizacji 1 metrazu kosztujag od 100 do nawet 500 tysiecy
zlotych.

Osoby decydujace si¢ zamieszkanie w miniaturowym domu musza liczy¢ si¢
z pewnymi minusami takiego kwaterunku. Tiny House, przynajmniej od strony

! krawiecadam94@gmail.com, Politechnika £.6dzka, Wydzial Budownictwa, Architektury i Inzynierii
Srodowiska, www.bais.p.lodz.pl

2 patusias2@interia.pl, Politechnika £.6dzka, Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska,
www.bais.p.lodz.pl
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prawnej, nie jest domem. Traktowany jest jak przyczepa kempingowa czy camper, a to
oznacza, ze nie mozna go rozstawi¢ tam, gdzie nam si¢ podoba Chociaz (jak przyznaje
zalozyciel Tiny House), wszystko zalezy od przepisow gminy na terenie, ktorej
postanowimy si¢ rozstawic.

2. Micro Compact Home

Pierwszym przykladem przeanalizowanego Tiny House jest Mikro-kompaktowy
dom o pOWIerZChnI 7m” Budynek ten jest wykonywany z materiatbw o wysokim
standardzie i przeznaczony na pobyt dla jednej lub dwoch oséb. Ma on forme
sze$cianu 2.66 m x 2.66 m x 2.66 m . Wysoko§¢ wewnatrz w $wietle wynosi 1,95 cm.
Budynek ten jest wykonany w konstrukcji szkieletowej drewnianej. Na elewacjach
zastosowano plyty aluminiowe, dzicki czemu zabudowa ta pozwala na dowolne
spersonalizowanie, np. umieszczajac grafik¢ lub zmieniajac barwe paneli. Zasto-
sowano szlachetne materialty co czyni budynek odpornym na dzialania czynnikow
atmosferycznych.

Wewnatrz konstrukcji zastosowano ptyty z pianki poliuretanowej PUR Nature-
dziegki tak dobranym materiatlom budynek ten speinia wszystkie normy izolacyjnos$ci
termicznej. Mozna go w pelni dostosowywaé do roéznych miejsc 1 okolicznosci,
a funkcjonalne przestrzenie do spania, pracy / jadalni, gotowania i higieny sprawiaja,
ze nadaje si¢ do codziennego uzytku. W kuchni znajduje si¢ kuchenka indukcyjna,
mikrofalowa, piekarnik oraz niewielka lodowka.

Budynek ten posiada rOwniez dwa t6zka — jedno pojedyncze oraz podwojne. Micro
Compact Home zostal opracowany przez zesp6t badaczy 1 projektantow z siedziba
w Londynie (gtdwnym pomystodawca jest architekt Richard Horden), jako odpowiedz
na rosnace zapotrzebowanie na krotkoterminowe zakwaterowanie dla studentow,
przedsi¢biorcow, itd. Obecnie staje si¢ on coraz bardziej popularny i tatwo dostepny
w catej Europie. Jednak ze wzgledu na swoja wysoka cene (38,000 €), ktora nie
zawiera w sobie montazu, podiaczenia do ustug oraz kosztow podatku wiele osob
rezygnuje z tego‘ i i

Rysunek 1.. Bryla Micro Compact Home, Zrdto: [8]
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Rysunek 3.. Bryta Micro Compact Home, Zrodto: [8]
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Rysunek 4. Bryta Micro Compact Home, Zrodto: [8]

3. Nido House

Kolejnym przyktadem ,,matego domu” jest Nido House.

Jego powierzchnia wynosi zaledwie 10 m2 Projektantem i tworca tego obiektu jest
Robin’a Falck’a z Finlandii. Obiekt ten nie wymaga zadnych pozwolen na budowe.
W tlumaczeniu z jezyka wloskiego ,,Nido” oznacza gniazdo ptaka. Uzytkownik dzigki
zastosowaniu duzych przeszklen moze poczu¢ si¢ jakby nie znajdowat si¢ wewnatrz
wlasnego budynku ale wsrod natury. Przy budowie tego budynku zostaly wyko-
rzystane materialy pochodzace z recyklingu. Sam obiekt zostal wykonany
w konstrukcji szkieletowej drewnianej. Elewacje zbudowano z okladziny drewniane;j,
dzigki ktorej budynek w tatwy sposdb komponuje si¢ ze srodowiskiem naturalnym. Na
uwage zashuguje takze fakt, iz kat nachylenia okien pozwala na swobodne przenikanie
wigkszej ilo$ci promieni stonecznych do wnetrza obiektu. Dzigki takiemu ,,zabiegowi”
wnetrze zyskuje na do$wietleniu oraz przejrzystosci. Rowniez w nocy powierzchnia
transparentna pozwala na obserwowanie i podziwianie gwiazdzistego nieba. Sam rzut
Nido House nie jest skomplikowany — oparty na ksztalcie prostokata. Na parterze
znajduje si¢ salon oraz mikro-kuchnia wyposazona w niezbedne urzadzenia np.
kuchni¢ indukcyjna, piekarnik, lodowke itp. Na pictrze zaprojektowano przestrzen
przeznaczong do spania i wypoczynku. Na zewnatrz projektant przewidzial spora
przestrzen wypoczynkowg w postaci duzego tarasu. Jednakze, mimo szeregu zalet
jakie posiada to rozwigzanie, jego wada jest forma, ktéra moze budzi¢ kontrowersje
wsrod odbiorcow.

33



Adam Krawiec, Patrycja Stasiak

3

[

Rysunek 6. Bryta Nido House, Zrodlo: [9]
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Rysunek 7. Wnetrze Nido House, Zrédto: [9]

4. Biodomek

Biodomek jest polska realizacja. Jego tworcami sa Magdalena Gorska (Architekt),
Ewa Giczela (Sprzedaz), Moritz Reichert (Generalny Wykonawca), Mariusz Sarnicki
(Budowniczy). Wszyscy tworcy nalezg do Ogolnopolskiego Stowarzyszenia Budow-
nictwa Naturalnego, stowarzyszenia zrzeszajacego profesjonaliStow zwigzanych
z naturalnym budowaniem. Budynek ten zostal stworzony jako zdrowy, modulowy
domek, ktory w przysztosci mozna modyfikowac w bardzo tatwy sposob (dostawiajac
kolejne moduty). Zostat on wykonany z naturalnych materialow. Podstawowy modut
ma wymiary 2,8 m x 6,44 m i wysoko$¢ okoto 3 m. Wymiary te zostaly dobrane w taki
sposob, aby dom ten mdgl by¢ w calos$ci przewozony na przyczepie standardowej
cigzarowki. Budynek moze by¢ modyfikowany dzieki wczesniej wspomniangj
mozliwosci dostawiania kolejnych modutow — wzdluz osi wschod-zachod lub na
dachu, czyli w gore. Dom ten wznoszony jest na fundamentach punktowych dzigki
czemu po czasie mozna go w latwy sposob przetransportowaé w inne miejsce.
Wspomniane moduty wykonane sa w konstrukcji szkieletowe;j

z drewna klejonego KVH 16cm, od srodka wykoniczona ptytami OSB EKO
(klejonymi bez udziatu formaldehydoéw) a od zewnatrz plyta drzewna (petniaca funkcje
wiatroizolacji) otwartg dyfuzyjnie DWD. Ocieplenie $cian, podtogi i1 dachu
ekologiczng izolacja wdmuchiwana z celulozy (certyfikat Nature Plus), deklarowany
wspotczynnik przewodzenia ciepta AD = 0,037 W/mK, U $§cian = 0,19 [W/m>K],
U Dachu i podlogi = 0,18 [W/m*K] — dzigki temu BioDomek spetnia obecne
wymagania odnos$nie izolacyjnosci cieplnej przegrod dla budynkow. Wentylowana
elewacje zostala wykonczona naturalnymi deskami z modrzewia olejowanego
naturalnymi olejami. Drzwi zewngtrzne zaprojektowano jako drewniane z okuciami
antywlamaniowymi i klamka. Witryny szklane wyposazono w pakiet dwuszybowy
wypehiony argonem z ramka ciepta, od zewnatrz szyba hartowana, bezpieczna. Caty
system uzywa w jak najwigckszym stopniu materialdbw naturalnych i biodegrado-
walnych. W zaleznosci od ilosci segmentow, obiekt ten moze by¢ uzytkowany przez
r6zng liczbe osob (jeden segment zostal zaprojektowany dla dwoch osob). Cena
pojedynczego modutu wynosi 18,500 € — jest to cena podana bez podatku oraz
montazu.
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Rysunek 10. Montaz Biodomek, Zrodto: [1]

36



Tiny House — wielkie pomysty architektoniczne na wykorzystanie malej przestrzeni

Rysunek 12. Ustawienie segmentoéw Biodomek, Zrodto: [1]
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Rysunek 13. Transport budynkéw, Zrodto: [1]

5. Minim Micro Home

Ostatnim przeanalizowanym przyktadem mikro-domku jest Minim Micro Home.
Obiekt ten ma powierzchnig 20 m?” i stanowi najwickszy przyktad przedstawionych
rozwigzan. Sama bryta budynku jest skromna, ale takze elegancka. Mamy tu do
czynienia z przyktadem budynku modernistycznego z dwoma duzym przeszklenia.
Obiekt ten jest wykonany w konstrukcji szkieletowej, na elewacjach zastosowano
okladzine drewniang a od wewnatrz plyty kartonowo-gipsowe. Zastosowano tu
réwniez ekologiczne systemy odnawialnych zrodel energii m.in. panele fotowoltaiczne
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zlokalizowane na dachu oraz biologiczna oczyszczalni¢ Sciekow. Wewnatrz znajduje
si¢ pelnowymiarowa kuchnia z duzg przestrzenia do przygotowywania positkow oraz
niewielka przestrzen przeznaczona do pracy.

Zaprojektowano tu takze sporg przestrzen dzienna, w ktorej zastosowano
»inteligentne” rozwigzania funkcjonalne (pozwalaja one dostosowaé wnetrze do
aktualnych wymagan uzytkownika). Do rozwigzan tych mozna tez zaliczy¢ m.in. 16zko
wysuwane z podestu pod ,gabinetem”, mobilny stol/stolik — dzigki specjalnie
umieszczonym zamocowaniom w podlodze moze stuzy¢ jako stolik kawowy lub stot
obiadowy itp. Cze§¢ dzienna moze w latwy sposdb zosta¢ przeksztalcona w sale
kinowsa, dzigki automatycznej rolecie, ktdra catkowicie zaslania okno stajac sie¢
jednoczes$nie ekranem kinowym. Do ciekawych rozwigzan warto zaliczy¢ takze
pomieszczenie toalety, ktora jednoczesnie pelni funkcj¢ tazienki. Aby ,,zaoszczedzic”
miejsca zastosowano tu odptyw prysznicowy w podlodze. Budynek ten jest
przeznaczony na pobyt 2-4 osob. Projektanci skupili si¢ na stworzeniu przestrzeni dla
miodych, aktywnych osdb, ktore poszukuja swojej przestrzeni do zycia.
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Rysunek 14. Rzut Minim Micro Home, Zrédto: [9]
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Rysunek 16. Wnetrze Minim Micro Home, Zrédto: [9]
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Rysunek 18. Wnetrze Minim Micro Home, Zrodto: [9]

6. Metoda badawcza oraz jej wyniki
6.1. Cel ankiety

Dazac do lepszego zrozumienia poruszanego zagadnienia, a takze poznania opinii
spoteczenstwa zdecydowalis$my si¢ na przeprowadzenie ankiety Srodowiskowej.
Ankieta skladala sie z szesciu pytan majacych na celu uzyskanie odpowiedzi od
respondentow na temat:
* Przedzialu wiekowego, w ktorym sie znajduja,
*  Wyboru rodzaju lokalu, w ktorym mieliby mozliwo$¢ zamieszkania — Tiny House
czy mieszkanie w centrum miasta,
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* Opinii o rozwigzaniach typu Tiny House,

» Teoretycznej decyzji kupna lub wynajecia matego domu,

* Wskazania trzech cech, jakimi powinien charakteryzowac si¢ taki obiekt,
» Badania czy dana grupa wiekowa spotkata si¢ ze zjawiskiem Tiny House.

6.2. Oméwienie wynikow ankiety

W badaniu wzi¢to udziat 75 o0sob, ktore kolejno odestaty wypetione ankiety przez
portal internetowy.

Wyniki, ktore otrzymaliSmy przez e-mail postuzyly nam jako opracowanie
ponizszych wynikéw zachowujgc kolejno$¢ zadanych pytan oraz uzyskanych
odpowiedzi.

Wyniki zostaly przedstawione w formie kolowych diagraméw, powyzej nich
zapisano tres¢ pytan a ponizej komentarz.

Pytanie numer 1
,»W jakim wieku jeste$?”

Odpowiedz Odpowiedzi Udziat

@ 2 2,7%
Ponizej 19 lat

y 60 80 %

19- 25 lat

11 14,7 %
26- 32 lata

@ 2 2,7%

33 lata i wiecej

Rysunek 19. Wyniki ankiety, Opracowanie wlasne
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Z zalaczonego diagramu wynika, ze wickszo$¢ respondentow odpowiadajacych na
pytania znajdowato si¢ w przedziale wiekowym 19-25 lata, stanowia oni 80%
ankietowanych. Pozostale przedzialy wiekowe, w ktorych znalezli si¢ odbiorcy
badania to kolejno: 26-32 lata (14,7% badanych) oraz ponizej 19 lat i wigcej niz 33 lata
—po 2,7% dla kazdego z przedziatu.

Pytanie numer 2

,Gdyby$ mial/a do dyspozycji kwotg, za ktérag mozesz kupi¢ sobie mieszkanie
w centrum miasta (2-pokojowe) lub dom o poréwnywalnym metrazu i uktadzie
funkcjonalnym z wlasnym ogrodkiem na osiedlu potozonym kilka kilometrow od
centrum — ktorg opcje bys wybral/a 7

Odpowiedz Odpowiedzi Udziat

/ 50 66,7%

Dom

@ 25 33,3%
Mieszkanie

Rysunek 20. Wyniki ankiety, Opracowanie wlasne

Respondenci zostali poproszeni o zdecydowanie, w ktorym rodzaju budynku
woleliby zamieszka¢ — w mieszkaniu czy Tiny House.

Sposrod badanych, az 66,7% wyrazitoby che¢ posiadania na wlasno$¢ mniejszego
domu za$§ jedynie 33,3% osOb wolaloby mie¢ na wlasno$¢ wigksze mieszkanie
W poréwnywalnych kosztach.

Pytanie numer 3

,»Czy podoba Ci si¢ idea malego domu, ktéry zachowuje wszystkie funkcje
potrzebne do mieszkania, cechuje si¢ matym metrazem, jego koszty utrzymania sg
porownywalne z wydatkami na mieszkanie w centrum miasta, posiada wilasny,
niewielki ogrodek”
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Odpowiedz Odpowiedzi Udzial

vz 63 84%

Tak

@ 12 16%
Nie

Rysunek 21. Wyniki ankiety, Opracowanie wiasne

Sposrod ankietowanych, szes¢dziesiat trzy osoby (84%) ocenito, ze podoba im sig
idea Tiny House, jedynie dwanascie osob (16%) bylo przeciwnych temu typowi
rozwigzania.

Pytanie numer 4
»Jesli chcialby$/-alaby§ mieszka¢é w takim domu, wolalby$/-atabys kupi¢ go na
wlasnos¢ czy wynajaé ?”’

Odpowiedz Odpowiedzi Udziat

/ 63 84%

Kupié¢

@ 12 16%
Wynaja¢

Rysunek 22. Wyniki ankiety, Opracowanie wiasne
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Respondenci w swoich odpowiedziach w wigkszosci wykazali wigkszg chec
kupienia na wiasno$¢ Tiny House — 63 0soby (84%), pozostali za$ (12 o0sob, co

stanowi 16% ankietowanych) zaznaczylo, ze chcieliby taki obiekt wynajmowac.

Pytanie numer 5

»Zaznacz TRZY CECHY z nizej wymienionych, jakie powinien mie¢ taki dom”

//// VA
Odpowiedz Odpowiedzi Udziat
% 50 66,7%
/ Parking potozony na terenie osiedla lub podjazd
przy kazdym obiekcie
@ 7 9,3%
Pralnia dostepna dla mieszkancow osiedla
@ 40 53,3%
Whnetrze domu mozliwe do modyfikacji (m.in.
przesuwne §ciany)
@ 46 61,3%
Taras
@ 18 24%
Dom powinien by¢ parterowy
@ 40 53,3%
Obiekt powinien mie¢ funkcje rozbudowy
19 25,3%

a
/////% Salon osiedlowy (mozliwos$¢ przyjmowania gosci,

organizacji imprez itd.)

Rysunek 23. Wyniki ankiety, Opracowanie wlasne

Ankietowani zdecydowali, Zze najwazniejsze cechy jakie powinien posiada¢ Tiny

House to:

Parking zlokalizowany na terenie osiedla lub zaopatrzenie obiektu w podjazd — 50

odpowiedzi (66,7% badanych),
Wrhasny taras — 46 0sob (61,3%),

Whngetrze mozliwe do modyfikacji oraz posiadania funkcji rozbudowy — po 40

odpowiedzi (co daje po 53,3% badanych),

Przestrzenie wspdlne na terenie osiedla domow — 19 o0séb (25,3% badanych),
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18 o0s6b zdecydowalo, ze obiekt powinien by¢ parterowy (24% wsrod
ankietowanych),

Ogolnodostepna pralnia w celu zaoszczedzenia miejsca we wlasnym domu — 7 0sob
(9,3%).

Pytanie numer 6
,»Czy spotkate$/-as si¢ z terminem ,,Tiny House" ? Je§li tak, to gdzie (internet,

prasa, tv, inne) ?”

Odpowiedz Odpowiedzi Udziat

Vs 62 82,7%
Nie
@ 13 17,3%
Tak

Rysunek 24. Wyniki ankiety, Opracowanie wlasne

Wigkszo$¢ z ankietowanych — 62 o0soby (82,7%) nie spotkato si¢ wczesniej

Z pojeciem ,,Tiny House”, pozostali zas — 13 respondentéw (17,3%) miato stycznosé
z takim terminem.

6.3. Analiza wynikéw

Wickszos¢ z respondentow (60 osob, co daje 80%) zadeklarowalo, ze znajdujg si¢
w przedziale wiekowym 19-25 lat.

Ankietowani w wigkszo$ci stwierdzili, ze woleliby posiada¢ mniejszy, mobilny
dom z wiasng przestrzenig wokot niz mieszkanie w centrum o podobnym metrazu.
Oceniajac ideg ,, Tiny House” zdecydowana wigkszo$¢ wsrdd badanych wyrazitoby
che¢ zamieszkania w tego rodzaju domu.

Odpowiadajagc na pytanie nr 4 ankietowani odpowiedzieli, ze preferowaliby
wykupi¢ taki dom na wlasno$¢ niz go wynajmowac.

Wydaje si¢ by¢ uzasadniony wybor najwazniejszych cech, jakie powinien posiadac
wymarzony Tiny House (pytanie nr 5). Najwiecej badanych zdecydowato, ze na
terenie osiedla powinien znajdowac si¢ parking dla samochodow a kazdy dom mie¢
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zapewniony podjazd. Kolejno, badani zdecydowali Ze obiekt posiada¢ takie
przestrzenie, jak m.in. taras , wnetrze mozliwe do modyfikacji, czy tez posiadad
funkcje rozbudowy.

* Zdecydowana wigkszo$¢ respondentdow (63 osoby — 82,7%) nie spotkalo si¢
z terminem ,,Tiny House”, pozostali (13 0sdb, co stanowi 17,3% ankietowanych)
mialo styczno$¢ z tego typu pojeciem.

7. Podsumowanie

Informacje uzyskane od respondentow w wyniku wyzej omowionej ankiety byty
pomocne przy pracy nad dokonang analizg. Przeprowadzone badania pozwolily oceni¢
czy owe zjawisko jest znane wérod spoleczenstwa

w Polsce. Dzigki uprzejmosci respondentdow mogli§my m.in. dowiedzie¢ si¢ czy
owa idea zostalaby przez nich przyjeta oraz jakimi cechami powinny si¢
charakteryzowac aby spetiac oczekiwania uzytkownikow.

8. Whnioski

Tiny House to idealne rozwigzanie dla os6b mtodych. Takie domy mozna w tatwy
sposob modyfikowaé, a dzigki ,,mobilnym” meblom/rozwigzaniom w ciggu dnia
wnetrze jest przestronne, a w razie potrzeby mozna wykorzystaé m.in. wysuwane
Z podestu 16zko. Jednak w kazdym z prezentowanych przyktadéw architekci wykonali
ogromng prace implementujgc funkcje calego domu (0 powierzchni przynajmniej
pigédziesicciu metrow kwadratowych) w przestrzen trzy razy mniejsza.

Duze znaczenie w tych dzialaniach miato zastosowanie nowych technologii ktore
pozwolity zminimalizowa¢ potrzebne miejsce np. nowoczesne systemy biologicznych
oczyszczalni $ciekow, czy tez systemy ogrzewania wody. Sami tworcy starali si¢
tworzy¢ przestrzenie bardzo funkcjonalne jednak niewielka przestrzeni spowodowata
wykluczenie np. spizarni, czy dodatkowych magazynkéw. Pomimo faktu, iz na $wiecie
istnieje wiele ciekawych rozwigzan tego typu projektow, to zaden z nich nie jest
pozbawiony wad. W wigkszosci przypadkoéw kluczowa role odgrywa wysoka cena
zakupu pojedynczego modutu domku w ceng¢ ktorego nie s wliczone koszty np.
montazu czy podatku VAT. We wszystkich przeanalizowanych przyktadach wystepuje
konstrukcja szkieletowa.

Jest to jedno z lepszych i1 najpopularniejszych rozwigzan poniewaz pozwala ona na
fatwa rozbudowe domu oraz jego transport. Wypekienie §cian rowniez zostalo
w inteligent sposob rozwigzane, poniewaz zastosowano plyty z pianki poliuretanowe;j,
ktora jest ze wzgledu na swoje wiasciwosci bardzo lekka i ma bardzo dobre
wspotczynniki termiczne.

Te wyjatkowe domy przyciggaja uwage swoim designem. Zastosowanie prostej
bryly, duzych przeszklen i zazwyczaj ptaskiego dachu sa definicja nowoczesnego
stylu.

Z zewnatrz sa starannie wykonczone naturalnymi materiatami. Charakterystyczng
cechg Tiny House sg mobilno$¢ oraz kompaktowos¢. Zazwyczaj dla zaoszczedzenia
stosuje si¢ elewacje wykonane z drewna to rozwigzanie nie jest najtrwalsze ale
najtansze. Takie rozwigzania umozliwiaja dokonaty kontakt z przyroda oraz
otoczeniem. Dzigki swojej mobilnosci dom mozna dostosowaé pod indywidualne
potrzeby, mozna mieszkaé tam, gdzie aktualnie si¢ chce (dzigki transporcie domku).
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Domdki te sg tez bardzo ,,zgrabne” o zwartej konstrukcji a przy tym niezwykle wygodne
i funkcjonalne, tanie w utrzymaniu, ekologiczne oraz energooszczedne. Chociaz
zagadnienie Tiny House nie jest jeszcze rozpowszechnione w Polsce, to coraz wigcej
0sob interesuje si¢ tym tematem poniewaz zalezy im na jak najtanszym zakupie
swojego ,,miejsca pobytu” i zaoszczedzeniu powierzchni.

Wszystkie przytoczone przyktady sa idealnym dowodem na to, iz nawet
najmniejsze powierzchnie, ktore sa w dobry sposob zaprojektowane mogg stac si¢
idealnym miejscem do codziennego zycia. Tiny House to projekt, ktoéry na $wiecie
zaskarbit sobie sympati¢ uzytkownikow, ktérych grono stale rosnie. Inwestorzy zdaja
sobie sprawe z tego, ze nasze zycie nie powinno zamienia¢ si¢ w egzystencje, ktora
skupia si¢ na kolejnej racie kredytu i przywigzania do miejsca, w ktérym nie chce sig
juz mieszkac. Wtasnie dlatego spoteczenstwo tak docenia wolnos$¢, swobodg oraz brak
zobowigzan, ktdry niesie za sobg Tiny House.

Tabela 1. Zestawienie systematyki Tiny House

Micro Compact | Nido House BioDomek Minim
Home Micro Home

Powierzchnia 7m 10 m 12 m® 20 m’

Ilos¢ kondygnacji | 1 2 1-2 1

Maksymalna 3 4 2 4

liczba 0sob (w zaleznos$ci od

mogaca mieszkac ilosci segmentow)

w budynku

Mozliwosc Nie Nie Tak Nie

rozbudowy

Konstrukcja Szkieletowa, Szkieletowa, Szkieletowa, Szkieletowa,
wykonczenie wykonczenie wykonczenie wykonczenie
panelami drewnem drewnem drewnem
aluminiowymi

Cena 38,000 € 10,500 € 18,500 € 18,500 €

Zrodo: Opracowanie wiasne
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Tiny House — wielkie pomysly architektoniczne na wykorzystanie malej przestrzeni

Abstrakt

Tiny House to pojgcie stosunkowo nowe i rzadko uzywane w $rodowisku polskim. Jest to koncepcja
wspierajagca aktywne zycie, brak trwatych zobowigzan, kredytoéw na dziesi¢¢ lat, wolno§¢ finansowa-
nizsze koszty zycia i codzienno$ci w pelnym komforcie, potaczonym harmonijnie ze zgrabnym
minimalizmem. Termin ten mozna rozumie¢ jako maty dom, czgsto zwany takze ,,domem w ruchu”. Jest
to opis architektonicznego oraz spotecznego ruchu grupy ludzi, ktéra mieszka w matych budynkach. Nie
zdefiniowano jeszcze doktadnie, co stanowi t¢ mala przestrzen, wiadomo jednak, ze taki dom ma ponizej
50 m? i powszechnie jest uwazany za mala przestrzen. Tiny house, przynajmniej jak na razie, nie doczekat
si¢ jeszcze Polskiej nazwy. Najtatwiej jednak opisa¢ go jako “mini” dom. W malutkim domu miesci si¢
wszystko, od sypialni po tazienke, szafy, kuchnie i lodowke.

Stowa kluczowe: Tiny House, mini-budynek, wielkie pomysty

Tiny House — great architectural ideas for the use of small space

Abstract

Tiny House is a relatively new concept and rarely used in the Polish community. It is a concept that
promotes active living, lack of permanent commitments, loans for ten years, financial freedom — lower
living and daily expenses in complete comfort, combined in harmony with neat minimalism. This term can
be understood as a small house, often also called a "moving house”. This is a description of the
architectural and social movement of a group of people who live in small buildings. It is not yet defined
exactly what constitutes this small space, but it is known that such a house is less than 50 m? and is
generally considered to be a small space. Tiny house, at least so far, has not yet reached the Polish name. It
is easiest to describe it as a "mini" home. In a tiny home everything from bedroom to bathroom, closets,
kitchens and refrigerators.

Keywords: Tiny House, mini-building, great ideas
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Aspekt bezpieczenstwa
we wspolczesnych urzadzeniach elektronicznych

1. Wstep

W ciagu ostatnich dwoch dekad wynalazki, ktére jeszcze niedawno wydawatly sig
by¢ fikcja literacka, staly si¢ dostgpne dla kazdego. Ekspres, ktdry sam zaparza
ulubiong kawe, lodowka informujgca o braku jedzenia, a nawet sama zamawiajgca
brakujace produkty czy samoparkujace samochody, ktére dodatkowo doradza droge
pozwalajaca unikng¢ korkow. Wszystkie te urzadzenia, podlaczone do sieci
i realizujace za nas cze$¢ obowigzkow, staja sie nieodtgczng czeScig codziennosci.
W 1999 roku Kevin Ashton [1] nazwal sie¢ takich urzadzen Internetem Rzeczy
(ang. Internet of Things, 10T). Jednak doktadne zdefiniowanie tego pojecia jest do§é
trudne. Wedlug Smitha i in. [2] IoT jest okreslany jako globalna infrastruktura
sieciowa taczaca ze sobg fizyczne i wirtualne obiekty dzigki mozliwosci komunikacji
i eksploracji danych. Infrastruktura ta obejmuje istniejace i powstajgce sieci. Zapewnia
ona identyfikacj¢ obiektow, jak irdwniez wykorzystanie mozliwosci wynikajacych
Z podtaczenia do niej sensordw i tacznosci migdzy nimi. Tworzacy si¢ w ten sposob
podstawy do samodzielnych, wspolpracujacych ze soba ustug i aplikacji. Wedlug
Hallera i in. [3] pojecie Internetu Rzeczy zostalo przedstawione jako $wiat, gdzie
fizyczne obiekty sa podtaczone do sieci informacyjnej i mogg aktywnie uczestniczy¢
w procesach biznesowych. Uslugi maja natomiast mozliwo$¢ interakcji z tymi
LHinteligentnymi” urzadzeniami poprzez Internet, mogac je odpytywaé i zmienia¢ ich
stan, bioragc pod uwage aspekty bezpieczenstwa i prywatnosci. Definicja zaprezen-
towana w pracy Duce i in. [4] przedstawia IoT jako sie¢ stworzong przez
obiekty/rzeczy posiadajace tozsamos$¢ 1 wirtualng osobowo$¢. Drzialaja one
w inteligentnych przestrzeniach, ktore dzigki inteligentnym interfejsom lacza sie
i komunikuja z kontekstem socjalnym, srodowiskowym i uzytkownika.

Analizujac powyzsze definicje mozna zauwazyC, ze istotnymi sktadowymi
Internetu Rzeczy sa ,.inteligentne” urzadzenia wymieniajace dane miedzy soba, bez
potrzeby angazowania uzytkownika. Mediami do wymiany danych moga by¢ zarowno
istniejace, jak i nowo powstajace sieci. Komunikacja migdzy urzadzeniami moze
przebiega¢ zarowno za pomocg protokotu TCP/IP, jak i dedykowanych protokotow
w zaleznosci od mozliwosci poszczegdlnych urzadzen i sensoréw. Warto podkreslic,
ze urzadzenia dzialajace w ramach IoT moga, na podstawie analizy zgromadzonych
danych, same podejmowac réznego rodzaju interakcje miedzy soba lub z uzytkow-
nikiem. Swiadczg one w ten sposob réznego rodzaju ustugi lub realizuja przypisane im
zadania.

Urzadzenia ToT stosowane sg nie tylko przez osoby prywatne, ale takze
w przemysle, biznesie czy medycynie. Istotnym aspektem, ktory niestety jest czgsto

! tomasz.mazurkiewicz@wat.edu.pl, Instytut Matematyki i Kryptologii, Wydzial Cybernetyki, Wojskowa
Akademia Techniczna, www.imk.wat.edu.pl
2 Ministerstwo Obrony Narodowej, www.mon.gov.pl
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pomljany przez producentow urzadzen IoT, jest bezpleczenstwo W Internecie Rzeczy
powinien funkcjonowaé system zabezpieczen, ktory Zapewnl podstawowe funkcje
bezpieczenstwa, tj. integralnos¢, poufnos¢, autentycznos¢ i niezaprzeczalnosé. Bardzo
wazne jest, by kazdy wezet sieci w IoT byt uwierzytelniony, a dane byly przesytane
kanatem szyfrowanym. Brak tych podstawowych mechanizméw moze spowodowaé
to, ze ,inteligentne” urzadzenia stang si¢ podatne na wiele atakow. Kazde nieod-
powiednio zabezpieczone urzadzenie moze stanowic¢ bezposrednie zagrozenie dla jego
uzytkownikow, np. w sytuacji, gdy osoba niepowotana sprawi, ze wszczepiony
pacjentowi rozrusznik serca nagle przestanie pracowac. Co wigcej, urzadzenia te moga
zosta¢ potaczone w sie¢ (ang. botnet) i wykorzystane do przeprowadzania atakow typu
DDoS (ang. Distributed Denial of Service) na serwery lub strony internetowe,
najczesciej bez wiedzy wiasciciela.

W dalszej czesci pracy opisano mozliwosci zastosowania urzadzen IoT w zyciu
codziennym. Przedstawiono roéwniez praktyczne przyklady wykorzystania brakow
w zabezpieczeniach urzadzen IoT do przeprowadzenia atakow. W rozdziale 4
przeanalizowano z kolei mozliwo$¢ zabezpieczenia urzadzen za pomoca algorytmow
i protokotow kryptograficznych, a takze z wykorzystaniem specjalizowanych uktadow
z wbudowanymi zabezpieczeniami kryptograficznymi.

2. Mozliwosci zastosowania Internetu Rzeczy

Liczba urzadzen loT z kazdym rokiem znacznie ro$nie. Przewiduje si¢, ze w 2020
roku na $wiecie bedzie ich migdzy 20 [5] a 50 [6] miliardéw, podczas gdy w 2013 roku
liczba urzadzen wynosita ok. 3 miliardy. Internet Rzeczy cieszy si¢ coraz wigksza
popularno$cig rowniez w Polsce, a perspektywy jego dalszego rozwoju w naszym
kraju przedstawiono m.in. w pracy Grodnerai in. [7].

Jedng z istotnych przyczyn wzrostu popularnosci Internetu Rzeczy jest ciaggly
spadek kosztu zapewnienia okre$lonej mocy obliczeniowej. Zgodnie z prawem
Moore’a, koszt ten maleje o potowe co 18-24 miesigce [8]. W praktyce przektada si¢ to
na spadek kosztu produkcji urzadzen charakteryzujacych sie niewielka moca
obliczeniowg i ograniczong pamigcia, a takimi zazwyczaj sg urzadzenia loT.

Druga przyczyna jest znaczna rdéznorodnos¢ urzadzen loT. Dzieki temu liczba
mozliwosci wykorzystania koncepcji Internetu Rzeczy jest bardzo duza. Wsrod
przyktadowych obszarow zastosowania wymieni¢ mozna [9]:

* miasta,

« Srodowisko,

» gospodarka wodna,

» transport,

« infrastruktura (domy, budynki),
» przemyst i produkcja,

* logistyka,
*  Z2ywnos¢,
* energia,

« zdrowie.

Miasta sg istotnym obszarem zastosowan urzadzen loT. Wiele z proceséw
zachodzacych w nich na co dzien moze zosta¢ zoptymalizowanych dzigki
zastosowaniu Internetu Rzeczy. Jednym z najwazniejszych aspektow jest poprawa
bezpieczefnistwa w miastach. Urzadzenia IoT, m.in. réznego rodzaju czujniki,
rozlokowane w strategicznych miejscach moga postuzy¢ do kontroli przeciw-
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pozarowej, automatycznego informowania odpowiednich stuzb w razie wystapienia
pozaru lub wypadku czy monitorowania miasta z algorytmami rozpoznawania
zachowan. Internet Rzeczy moze takze stuzy¢ do zarzadzania gospodarka odpadami
przez kontrole poziomu zapehienia kontenerow czy ogdlnego stanu czystosci miasta.
Kolejnym zastosowaniem jest optymalizacja organizacji ruchu pieszych i pojazdow,
np. poprzez informowanie o utrudnieniach komunikacyjnych, a takze wolnych
miejscach parkingowych czy inteligentne sterowanie sygnalizacja $wietlna.

Rownie istotnym, cho¢ czgsto niedostrzeganym na co dzien, obszarem zastoso-
wania jest Srodowisko. Urzadzenia IoT sg w stanie monitorowa¢ m.in. stan
zanieczyszczenia powietrza i wody, a takze poziom rzek, wystepowanie wstrzagsow
sejsmicznych i wilgotnosci gleby w okresie susz. Na podstawie zebranych danych
mozliwe jest okre$lenie poziomu zagrozenia kleska zywiotows, a w przypadku
wystgpienia zagrozenia — natychmiastowe informowanie odpowiednich stuzb oraz
ludzi pozostajacych na zagrozonym terenie.

W obszarze gospodarki wodnej Internet Rzeczy stosowany moze by¢ do kontroli
stanu wod czy monitorowania stanow drég wodnych. Urzadzenia IoT moga tez
wspomoc zarzadzanie procesem dostaw wody — rozpoczynajac od inspekcji zdatnosci
wody do spozycia, przez monitorowanie sposobu przechowywania wody i szczelnosci
wodociggow, a konczgc na analizie poziomu zuzycia wody przez poszczegdlnych
uzytkownikow koncowych.

Kolejnym obszarem zastosowan jest transport. Oproécz wspomnianej juz
optymalizacji ruchu pieszych i pojazdéw w miastach, urzadzenia IoT moga by¢
wykorzystane do kontroli potozenia pojazdow, ich predkosci, panujacych warunkoéw
atmosferycznych, a nawet stanu technicznego. W przypadku wypadku lub
zdiagnozowania awarii mozliwe jest automatyczne wezwanie pomocy drogowej czy
tez rezerwacja wizyty w pobliskim warsztacie samochodowym. Wymienione dane
moga by¢ zastosowane rowniez do zwigkszenia efektywnosci zarzadzania flota
samochodow firmowych 1 bezpieczenstwa transportu materialdw niebezpiecznych. Za
pomocg urzadzen IoT mozliwe jest uproszczenie pobierania optat drogowych, np.
podczas wjazdu na autostrade.

Internet Rzeczy coraz czesciej znajduje zastosowanie rowniez w naszych domach
i mieszkaniach. Co wigcej, przytaczany juz raport [7] wskazuje, ze to wiasnie ten
obszar zastosowania ma najwigkszy potencjat rozwoju w naszym kraju. Urzadzenia
IoT moga by¢ wykorzystywane w Szeroko rozumianej automatyce budynkowej,
zar6wno do zapewniania dodatkowych funkcjonalnosci ulatwiajacych zycie, jak
i zwickszenia bezpieczenstwa mieszkancow. Jako przyktad mozna tu przedstawié
rolety okienne automatycznie zamykane w zalezno$ci od godziny i poziomu nasto-
necznienia, termostat inteligentnie dostosowujacy si¢ do optymalnej dla uzytkownikow
temperatury w pomieszczeniach czy tez instalacje nawadniajace trawnik w przypadku
zbyt niskiego poziomu wilgotnosci. Co wigcej, inteligentne sensory potgczone
wramach sieci mogg wykry¢ zalanie domu, obecnos$¢ dymu, a takze wiamanie.
Informacja o wszelkich nieprawidlowosciach moze zosta¢ przestana do domownikéw
oraz odpowiednich stuzb, skracajac czas ich reakcji. Dodatkowo mogg zosta¢ podjete
dziatania majgce na celu przeciwdziatanie zagrozeniu, np. uruchomienie alarmu czy tez
systemu przeciwpozarowego lub odcigcie doptywu wody.

Urzadzenia IoT sg stosowane coraz czgsciej rowniez w przemysle i produkcii.
Jednym z ich zastosowan jest ciggly monitoring i kontrola procesu produkcyjnego.
Internet Rzeczy pozwala optymalizowa¢ wykorzystanie hal magazynowych
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i monitorowaé stany zasobow, np. zbiorniki z woda, paliwem lub gazem. Istotnym
zastosowaniem jest rowniez diagnostyka maszyn i systemy wykrywania i raportowania
awarii. W przypadku produkcji rolnej urzadzenia IoT moga by¢ wykorzystane do
kontroli wilgotnosci, temperatury i nastonecznienia w celu przeciwdziatania suszy, czy
tez powstawaniu réoznego rodzaju groznych dla upraw grzybow, jak rowniez do
monitorowania warunkow zycia i stanu prowadzonej hodowli zwierzat.

Internet Rzeczy mozna wykorzystaé takze w obszarze zarzadzania energig.
Urzadzenia IoT mogg zosta¢ zastosowane do monitorowania zuzycia energii zaroOwno
w zaktadach przemystowych, jak 1w gospodarstwach domowych pozwalajac
optymalizowa¢ jej zuzycie, a cO za tym idzie ponoszone koszty. Innym zastosowaniem
jest kontrola procesdw wytwarzania energii, szczegdlnie w elektrowniach korzys-
tajacych z odnawialnych zrodel energii. Sie¢ urzadzen moze optymalizowaé
konfiguracj¢ poszczegdlnych komponentéw (np. potozenie paneli stonecznych) na
podstawie zebranych danych na temat warunkéw atmosferycznych i maksymalizowac
tym samym wydajnos$¢ elektrowni.

Internet Rzeczy znajduje zastosowanie rowniez w stuzbie zdrowia, gdzie moze by¢
wykorzystany m.in. do monitorowania stanu pacjentow zardéwno w szpitalach, jak
i domach. Urzadzenia IoT moga na biezgco analizowaé stan pacjenta po zabiegu lub
poddanego dlugotrwatemu leczeniu i informowa¢ lekarza w przypadku wykrycia
niepokojacych symptoméw. Lekarz otrzymuje dostep do zbieranych na biezaco danych
takich, jak np. t¢tno i ciSnienie pacjenta. Pozwala to doktadniej diagnozowac pacjenta
i dopasowywac¢ kuracje. W trakcie terapii farmakologicznej takie rozwigzanie pozwala
na biezaco monitorowaé czy zazywane przez pacjentdw leki przynosza zaktadane
rezultaty 1 nie wywolujg niepozadanych skutkow ubocznych. Urzadzenia IoT moga
zosta¢ rOwniez zastosowane do kontroli jakosci i czasu snu.

3. Analiza zagrozen w Internecie Rzeczy

3.1. Wprowadzenie

Szerokie mozliwosci zastosowania Internetu Rzeczy w opisanych we wczes-
niejszym rozdziale dziedzinach Zycia codziennego moga nie$¢ za soba powazne
zagrozenia, jezeli podczas budowy urzadzen producenci poming bardzo wazny aspekt,
jakim jest bezpieczenstwo. Ze wzgledu na dynamike rozwoju urzadzen IloT
I innowacyjno$¢ wprowadzanych rozwigzan technologicznych, wielu probleméw
zwigzanych z ich wykorzystaniem wcigz nie jesteSmy $wiadomi. Niewiedza
uzytkownikow jest czgsto kolejnym czynnikiem negatywnie wplywajacym na
bezpieczenstwo Internetu Rzeczy.

Urzadzenia IoT moga ulatwia¢ zycie w wielu jego dziedzinach, jednak
w niektorych sytuacjach moga okazaé si¢ powaznym zagrozeniem. Nalezy uswiadomic
sobie, ze bardzo czgsto urzadzenia te przetwarzajg i przesytajg istotne dane o swoich
wiascicielach lub tez na podstawie tych danych podejmuja réznego typu akcje.
Nieodpowiednie zabezpieczenie urzadzen ikomunikacji migdzy nimi moze
spowodowa¢ wyciek danych albo umozliwi¢ dostgp do urzadzenia przez osoby
nieuprawnione. Moze to doprowadzi¢ do powstania szkody materialnej, zniszczenia
mienia, a nawet zagrozenia zycia uzytkownika.

Alarmujace dane zamieszczone zostaly w raporcie PWC z 2011 roku [10]. Zgodnie
Z przedstawionymi informacjami, az 70% podtaczonych do sieci urzadzen IoT nie
spetnia fundamentalnych wymogéw bezpieczenstwa. Uwarunkowane jest to glownie
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niewielka mocg obliczeniowa 1iograniczeniami zwigzanymi z wykorzystaniem
zasilania bateryjnego. Czesto zdarza si¢ rowniez, ze nawet urzadzenia wyposazone
W mocne procesory i zasilanie sieciowe (np. inteligentne telewizory) sg stabo
zabezpieczane. Jest to zazwyczaj wynikiem braku odpowiedniej $wiadomosci
producentow tego typu urzadzen i uzytkownikow koncowych.

Urzadzenia IoT i wszystkie interfejsy komunikacyjne migdzy nimi powinny by¢
zabezpieczane z uwzglednieniem podstawowych funkcji bezpieczenstwa, takich jak
poufno$¢, integralno$¢, autentycznos$¢, niezaprzeczalno$¢ i rozliczalno$¢ [11].
Pominigcie ktorejkolwiek z nich moze mie¢ fatalne skutki dla bezpieczenstwa catej
»inteligentnej” sieci, czego przyktady mozna bylo wielokrotnie zaobserwowac [12].

3.2. Wybrane znane ataki na urzadzenia IoT

Za jeden z wielu przykladow moze postuzy¢ bezprzewodowa klawiatura
komputerowa. W 2015 roku przedstawiono [13] urzadzenie przechwytujace dane
przesytane migdzy klawiaturg bezprzewodowa a komputerem, ktére mozna wykonaé
samodzielnie. Jego koszt to zaledwie 10-803. Urzadzenie to jest sieciowa tadowarka
USB, ktora $ledzi wszystko, co zostanie napisane przez uzytkownika na klawiaturze
bezprzewodowej. Ladowarka ta moze dziata¢ na kilka sposobow, np. gromadzi¢ dane
w wbudowanej pamigci lub wysyla¢ wszystkie przechwycone dane natychmiast na
telefon atakujacego dzigki modutowi GSM.

Rysunek 1 przedstawia zdj¢cie urzadzenia. Urzadzenie jest niewielkie i ze wzgledu
na wyglad zblizony do standardowej fadowarki od telefonu, nie przyciaga ono uwagi.
Atak z pomoca takiej tadowarki, nazwanej przez tworcg Keysweeper, jest bardzo
prosty. Wystarczy wpiac¢ ja do gniazdka w publicznym miejscu, takim jak biblioteka,
dworzec, lotnisko czy biuro. Od tego momentu mozna zbiera¢ informacje ze
wszystkich bezprzewodowych klawiatur w poblizu. Nasuwa si¢ jednak pytanie, co
dalej zprzechwyconymi danymi, ktore sa =zaszyfrowane. Niestety, w wielu
klawiaturach bezprzewodowych szyfrowanie odbywa si¢ za pomoca prostej operacji
XOR na danych i cyklicznie powtarzanym statym kluczu, co daje jedynie pozorne
bezpieczefistwo. Skuteczng kryptoanalize¢ tak zaszyfrowanych danych mozna
przeprowadzi¢ z wykorzystaniem prostej analizy czestotliwosciowe;.

Rysunek 1. Urzadzenie Keysweeper do przechwytywania danych z klawiatury bezprzewodowej [13]

Takie urzadzenie mozna rowniez w tatwy sposdb wykorzysta¢ do zbierania danych
z innych urzadzen loT, ktére komunikuja si¢ bezprzewodowo i bardzo czegsto nie
uzywaja zadnego szyfrowania albo wykorzystujag bardzo stabe mechanizmy do
zapewnienia poufnosci transmisji. Co wigcej, funkcjonalno$¢ urzadzenia moze zostaé
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rozszerzona. Zamiast tylko nastuchiwa¢, atakujacy moze zacza¢ réwniez przechwy-
tywaé transmisj¢, nastepnie w odpowiedni sposob wedtug potrzeby ja modyfikowaé
i przesyta¢ do docelowego odbiorcy (atak typu man-in-the-middle).

Bardzo czgsto do przeprowadzenia skutecznego ataku nie potrzeba wykorzystywac
specjalistycznego lub dedykowanego sprzetu. Bioragc pod uwage, ze spora czgs$e
urzadzen loT wykorzystuje do komunikacji sieci WiFi lub technologi¢ Bluetooth, aby
je zaatakowaé wystarczy zwyktly laptop wyposazony w bezprzewodowa kartg sieciowa
i modut Bluetooth czy tez zwykty smartphone. Przyktadem tego moze by¢ opisany
w pracy [14] atak na inteligentng opaskg firmy Nike. Do przeprowadzenia tego ataku
wystarczy telefon z systemem Android i odpowiednio przygotowana aplikacja.

Komunikacja ze wspomniang inteligentng opaska, jak i wieloma podobnymi
urzadzeniami IoT, np. zegarkami, odbywa si¢ za pomocg modutu komunikacyjnego
dziatajacego w standardzie BLE (ang. Bluetooth Low Energy). W celu komunikacji
z opaska konieczne jest uwierzytelnienie si¢ uzytkownika. Proces uwierzytelnienia
przebiega nastgpujaco:

» uzytkownik otrzymuje swoj unikalny pin,

* na podstawie kodu pin generowany jest token — 6 pierwszych bajtow z obliczonego
za pomocg funkcji MD5 skrétu kodu pin uzytkownika,

+ aplikacja w celu komunikacji z opaska wysyta do niej odpowiednig komende,

» opaska w odpowiedzi wysyla do aplikacji tymczasowy token ses;ji,

* w celu uwierzytelnienia aplikacja wysyta do opaski dwa pierwsze bajty z wyli-
czonej funkcji CRC32 tymczasowego tokenu sesji i swojego tokenu.

Teoretycznie opaska zabezpieczona jest w sposob prawidlowy. Atakujacy musi
uzyska¢ fizyczny dostep do telefonu wlasciciela opaski z zainstalowang aplikacja lub
zdoby¢ jego kod pin, aby by¢ w stanie przeja¢ kontrole nad urzadzeniem. Niestety,
W rzeczywistosci przebieg procesu uwierzytelniania uzytkownika rozni si¢ od tego,
ktory zostal zaimplementowany w opasce. Przede wszystkim, opaska rozglasza token
uzytkownika podczas przedstawiania si¢. Co gorsza, token ten nie jest wykorzys-
tywany w procesie uwierzytelniania. Zostal on zastgpiony stala, ustalong wartoscia.
Oznacza to, ze kazdy posiadacz telefonu z system Android, ktory posiada modut
komunikacyjny zgodny ze standardem BLE jest w stanie poprawnie uwierzytelni¢ sie
i komunikowa¢ si¢ z opaska.

Analizujgc opisany powyzej atak nalezy podkresli¢ kilka rzeczy. Atak ten byt
mozliwy dzieki pominigciu przez deweloperéw kwestii bezpieczenstwa w opraco-
wywanym rozwigzaniu, mimo teoretycznego istnienia bezpiecznego procesu
uwierzytelniania w implementowanym standardzie. Co wigcej, przygotowana
implementacja w zaden sposob nie zostala zabezpieczona przed inzynierig wsteczna.
Niewykonanie obfuskacji (zaciemnienia) kodu ufatwito odkrycie atakujacemu
wszystkie podatnosci przy niewielkim naktadzie pracy. Dodatkowo pozwolito uzyskac
dostep do gotowych klas i metod stanowiacych idealng baze, ktorg po pewnych
modyfikacjach mozna wykorzysta¢c do stworzenia aplikacji potrzebnej do
przeprowadzenia ataku.

Ciekawy atak opisano w pracy autorstwa Ronena i in. [15]. Autorzy skupili si¢
W nim na inteligentnych zardwkach. O ile powyzej opisane przyktady atakow mozna
potraktowac¢ jako ciekawostke, o tyle ten atak moze juz powaznie zagrozi¢ zdrowiu
i zyciu uzytkownika. Pozornie przejecie kontroli nad takim urzadzeniem moze
doprowadzi¢ do irytacji uzytkownika, ktoremu nagle zdalnie kto§ wlacza i wylacza
o$wietlenie. Jednak po przejeciu zardwki moze zosta¢ ona wykorzystana takze m.in.
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do wywolania ataku epilepsji u uzytkownika [16] czy zwigkszenia odczuwanego
dyskomfortu [17].

Autorzy przeprowadzili atak poprzez modyfikacje oprogramowania w jednej
z zarowek. Modyfikacja ta nie wymaga bezposredniego dostgpu do urzadzenia i moze
by¢ przeprowadzona z odlegtosci kilkuset metrow. Co wigcej, zaatakowane urzadzenie
bedzie rozpropagowywaé zainfekowane oprogramowanie do wszystkich takich
urzadzen znajdujacych si¢ w zasiegu sieci, w ktorej dziata. Oznacza to, ze zainfeko-
wanie jednego urzadzenia wywota skutki na szeroka skale. Autorzy okreslili, ze
wystarczy 15000 urzadzen w losowych miejscach w miescie wielkosci Paryza, aby
atak dosiegnal wszystkie takie urzadzenia w miescie. Rysunek 2 przedstawia
zobrazowanie propagacji zainfekowanego oprogramowania w ramach sieci. Czerwone
okregi reprezentuja zasigg pojedynczych urzadzen, ktore zostaly przejete ze wzgledu
na polaczenie w ramach jednej sieci z zainfekowanym pierwotnie urzadzeniem.
Pozostate urzadzenia (kolor czarny) nie zostaty przejete.

e
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Rysunek 2. Propagacja zainfekowanego oprogramowania miedzy sasiednimi urzgdzeniami poprzez sie¢ ZLL
— okregi czerwone symbolizujg urzadzenia przejete przez atakujacego [15]

Do przeprowadzenia ataku autorzy wykorzystali btad w implementacji protokotu
ZigBee Light Link, ktory powinien zapobiega¢ komunikacji zurzadzeniem
Z odlegtosci wiekszej niz ok. 1 m. Mimo ze podczas pisania kodu jego tworcy brali pod
uwage aspekt bezpieczenstwa okazalo si¢, ze ich implementacja posiada podatnosé.
Autorzy ataku odkryli, ze mozliwe jest wystanie do urzadzenia komendy (np. reset)
z ID transmisji i odpowiedzi rownym zero, a komenda taka zostanie przetworzona.
Bylo to spowodowane tym, ze test ID odbywa si¢ jedynie w przypadku komendy Scan
Request. Co wigcej, autorzy przeprowadzili atak side-channel na posiadane urzadzenie
i byli w stanie odzyska¢ klucz wykorzystywany przez producenta do szyfrowania
i uwierzytelniania nowej wersji oprogramowania. Dzieki temu autorzy mogli zdalnie
(z odlegtosci ok. 400m) zresetowaé i odiaczy¢ pojedyncze urzadzenie od istniejgcej
sieci 1 wymusi¢ aktualizacje oprogramowania. W ramach aktualizacji wgrywane bylo
zainfekowane oprogramowanie.

Kolejny atak mogacy powaznie zagrozi¢ zdrowiu i zyciu uzytkownika przedsta-
wiono w [18]. Jego autorzy pokazali, ze mozliwe jest przejecie zdalnej kontroli nad
LHinteligentnym” samochodem, a dokladnie nad Jeepem Cherokee z 2014 roku.
Pierwszym podejsciem do ataku bylo wykorzystanie sieci Wi-Fi, ktora samochdd
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udostepnia dla pasazerow. By potaczy¢ si¢ ze wspomniang siecig nalezato jednak znaé
hasto. Okazuje si¢ jednak, ze hastem do sieci dla kazdego samochodu byta data jego
pierwszego uruchomienia z doktadnoscig do sekund. Co za tym idzie, znajac rok
i miesigc produkcji samochodu hasto mozna ztamaé atakiem brutalnym w okoto
godzing. Jest to mozliwe, jednak dos$¢ problematyczne, gdyz wymaga poruszania si¢
przez godzing za samochodem, ktory chcemy atakowac. Okazuje si¢, ze data
pierwszego uruchomienia to tak naprawde domys$lna data systemu plus kilka sekund
potrzebnych na uruchomienie jednostki sterujacej samochodu, co upraszcza atak. Po
uzyskaniu dostgpu do sieci Wi-Fi, atakujacy przejeli kontrole nad systemem
multimedialnym dzialajacym na systemie Linux, a nastgpnie nad catym systemem
jednostki centralnej. W ten sposob byli w stanie w petni kontrolowaé system audio
(zmienia¢ stacje radiowa, kontrolowaé glo$nos¢) oraz $ledzi¢ potozenie samochodu
dzigki wbudowanemu modutowi GPS. Jak zostalo juz wspomniane wczesniej, by
wykona¢ atak w ten sposob nalezy caty czas by¢ w poblizu atakowanego samochodu.
Co wigcej, ustuga Wi-Fi dla pasazerow jest platna, wigc nie wszyscy uzytkownicy
majg ja aktywowana.

Tworcy zastosowali wigc inne podejscie 1 przeprowadzili atak przez sie¢
komoérkowas, do ktorej atakowany model byt podtaczony domyslnie. Z wykorzystaniem
kompaktowej komodrkowej stacji bazowej, ktéra mozna zakupi¢ na portalach
aukcyjnych autorzy byli w stanie skanowac¢ adresy IP w ramach sieci komorkowej. Na
podstawie wczesniej przeprowadzanych atakéw na samochodows sie¢ Wi-Fi potrafili
okresli¢, jakie polaczenia nalezy wyszukiwaé. To pozwolito odfiltrowaé wszystkie
samochody grupy Chrysler wyposazone w jednostki sterujace takie, jak w atakowanym
Jeepie. Okazalo si¢ jednak, ze tatwiej jest zaatakowaé wszystkie odnalezione
samochody lub jeden losowy niz konkretny samochod. Jednak nie jest to niemozliwe.
Znajac jego polozenie mozemy odnalezé go wykorzystujac opisang wczesniej
mozliwo$¢ raportowania lokalizacji. Po odnalezieniu wybranego samochdd, mozna
sterowaé systemem multimedialnym, tak jak zostalo opisane to wczesniej, oraz sledzi¢
samochdd. Autorzy znalezli rowniez sposob na uzyskanie dostepu do magistrali CAN
poprzez system multimedialny, mimo Ze nie istnieje bezposrednie potaczenie migdzy
nimi. W tym celu wykorzystany zostat kontroler V850, ktory moze komunikowaé si¢
zarbwno z magistrala CAN, jak i systemem multimedialnym. Kontroler ten
standardowo moze jedynie nashuichiwa¢ komunikaty przeptywajgce przez magistrale
CAN, jednak autorom udato sie zmodyfikowa¢ kod wykonywalny kontrolera. Jego
zamiana nie wymagata zadnego uwierzytelnienia. Po aktualizacji kontrolera
i uzyskaniu dostepu do magistrali CAN atakujgcy byli w stanie przeja¢ kontrole nad
wiekszoscig uktadow, w tym nad kierownica, silnikiem, skrzynig biegdéw, hamulcami,
zamkami w drzwiach, klimatyzacjg 1 wycieraczkami. Caty atak przeprowadzany jest
zdalnie. Jedynym wymogiem jest konieczno$¢ potaczenia si¢ do tej samej sieci
komorkowej, co atakowany samochod.

Wiele atakoéw pojawia si¢ rOwniez na urzadzenia, ktorych celem miata by¢ ochrona
zdrowia 1 zycia pacjenta, np. pompy insulinowe [19] oraz urzadzenia kardiologiczne
[18, 20].

W pracy [19] autor, ktory sam jest diabetykiem, przedstawit atak na wykorzys-
tywang przez niego pompe insulinowg. Zaprezentowany atak moze spowodowac, ze
urzadzenie wylaczy si¢ albo dostarczy uzytkownikowi $miertelna dawke insuliny. Co
gorsza, do jego przeprowadzenia wymagany jest jedynie numer seryjny urzadzenia
oraz sprzet wart niecate 100$. Do przeprowadzania skutecznej analizy wstecznej
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oprogramowania wystarczyta zmiana poziomu raportowania logow z NONE na HIGH.
Pozwolito to autorowi na rozpoznanie protokotu bezprzewodowej komunikacji
zpompsg, gdyz dostarczane przez producenta oprogramowanie nie bylo w zaden
sposob zabezpieczone.

Przyktad ataku na urzadzenia kardiologiczne przedstawiono w [20]. Autorzy
wykonali inzynierie wsteczng protokotu komunikacyjnego miedzy programatorem,
a urzadzeniem kardiologicznym. Urzadzenie to wykorzystuje komunikacje radiowa
0 zasiggu migdzy 2 a 5 metrow. Analiza autorow wykazata kilka podatnosci
w stosowanym protokole i jego implementacji. Co wigcej, zademonstrowali oni kilka
innych atakow (m.in. DDoS), na ktére podatne jest min. 10 typow urzadzen
kardiologicznych. Wszystkie te ataki mogg zosta¢ przeprowadzone bez koniecznos$ci
znajdowania si¢ w poblizu atakowanego uzytkownika.

W pracy [21] przedstawiono z kolei ponad 8000 podatnosci wykrytych
w urzadzeniach medycznych takich, jak np. sztuczne rozruszniki serca, wszczepialne
kardiowertery-defibrylatory serca czy urzadzenia monitorujace. Wiele wykrytych
podatnosci to luki w stosowanym przez producentdéw urzadzen medycznych
oprogramowaniu dostarczanym przez firmy trzecie.

Aspekt bezpieczenstwa w urzadzeniach medycznych zostal przedstawiony
w raporcie [22]. Autorzy przeprowadzili ankiete wsrod osob biorgcych udziat
W tworzeniu urzadzen medycznych oraz pracownikéw firm dostarczajacych ustugi
medyczne. Sposrod pierwszej grupy ankietowanych zaledwie jedna trzecia przyznala,
ze transfer danych pomigdzy urzadzeniami IoT ich firmy jest szyfrowany. Z kolei az
40% o0sob przyznalo, ze nie sg podejmowane zadne dzialania w celu zapobiegnigcia
atakom na produkowane urzadzenia medyczne. Co gorsza, urzadzenia wypuszczane na
rynek bardzo czgsto nie sg testowane pod katem ewentualnych podatnosci.

Przytoczony raport potwierdza, ze aspekt bezpieczenstwa jest czesto marginalizo-
wany przez producentdow urzadzen, nawet w tak waznym obszarze zastosowania
Internetu Rzeczy jak zdrowie.

3.3. Wybrane znane ataki z wykorzystaniem urzadzen 10T

Przedstawione do tej pory przyklady atakoéw na urzadzenia loT pokazuja, jak duza
role powinien odgrywac aspekt bezpieczenstwa na etapie projektowania i testowania
urzadzen przez producentow. Wiele zagrozen zwigzanych z Internetem Rzeczy
zwigzanych jest jednak z ignorowaniem tego aspektu przez uzytkownikéw koncowych.
Po pierwsze, kryterium ceny jest niestety bardzo cze¢sto kluczowym podczas wyboru
kupowanego urzadzenia loT. Wigze si¢ to zazwyczaj z zakupem urzadzenia, ktorego
poziomu zabezpieczen nie jest wysoki. Po drugie, uzytkownicy czesto nie
wykorzystuja lub wykorzystuja niepoprawnie zaimplementowane w urzadzeniach
mechanizmy bezpieczenstwa.

Idealny przyktad wykorzystania podatnos$ci jaka sa sami uzytkownicy urzadzen IoT
to powstajqce botnety. Nazywamy tak grupy zainfekowanych urzadzen polqczonych A4
sie¢, ktore moga byc zdalnie kontrolowane przez atakujacego. Uzytkownik najczesciej
nie ma pojecia, ze jego urzadzenie jest czgscig takiej struktury. Najbardziej znanym
botnetem wykorzystujacym urzadzenia [oT takie, jak kamery CCTV, jest botnet Mirai.
Wykorzystany on byt w atakach DDoS na rekordowo duzg skalg, m.in. na strong
internetowg dziennikarza zajmujacego si¢ tematyka bezpieczenstwa, Briana Krebsa.

Kod zroédlowy botnetu Mirai zostal udostepniony w Internecie na zasadzie
otwartego oprogramowania (ang. open source). W oparciu o udostepniony kod
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powstaty kolejne sieci zainfekowanych urzadzen. Przykladem takiego botnetu jest

Bashlight, ktory zainfekowat juz przeszto milion urzadzen.

Analiza kodu wykazata, ze Mirai sktada si¢ z nastgpujacych komponentow [23]:

» centrum kontroli, ktére zawiera baze zainfekowanych urzadzen i kontroluje
posrednie serwery dystrybucji polecen,

* komponentu gromadzacego wyniki dziatania kazdego zainfekowanego urzadzenia
(bota) i dystrybuujacego zainfekowane oprogramowanie do urzadzen z odkrytymi
podatno$ciami,

+ komponentu dostarczajacego zainfekowane oprogramowanie na podatne
urzadzenie,

* narzedzia, ktore po uruchomieniu na zainfekowanym urzadzeniu skanuje okreslony
zakres adreséw IP w celu wykrycia kolejnych urzadzen podatnych na ataki.

Po znalezieniu nowych podatnych urzadzen, informacja o wynikach skanowania
przesytana jest z zainfekowanego urzadzenia do komponentu gromadzacego wyniki.
Na podstawie tych informacji tzw. dystrybutor pobiera zainfekowane oprogramowanie
na znalezione urzadzenia, ktore zostajg tym samym wigczone do botnetu.

Botnet Mirai podczas skanowania wykorzystuje stownik par login-hasto. W tabeli 1
przedstawiono liste przyktadowych 60 kombinacji wykorzystywanych przez botnet.
Wigkszo§¢ z przedstawionych haset to domyslne hasta do konta administratora
urzadzen. Niestety, uzytkownicy bardzo czgsto nie zmieniaja hasel, ani nie
przeprowadzaja procesu aktualizacji oprogramowania po zakupie urzadzenia. W ten
sposob atakujacy byl w stanie w tatwy sposob zainfekowa¢ ponad po6t miliona
urzadzen.

Na podobnej zasadzie co botnet Mirai dziala réwniez BrockerBot. Podstawowa
roznica jest cel infekowania urzadzen. Tak jak opisano wczesniej, urzadzenia
przejmowane przez botnet Mirai dolgczane s3 do sieci i wykorzystywane do
przeprowadzania atakow DDoS. Z kolei BrockerBot [25] po przejeciu urzadzenia dazy
do jego zniszczenia. Taki rodzaj ataku okreslany jest mianem PDoS (ang. Permanent
Denial of Service).

4. Mozliwosci zwiekszenia bezpieczenstwa Internetu Rzeczy

4.1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo Internetu Rzeczy moze by¢ zwigkszone na rdézne sposoby.
W projektowanych rozwigzaniach mozliwe jest zaimplementowanie uwazanych za
bezpieczne algorytmow i protokotow kryptograficznych w oparciu o mikrokontroler
lub uktady FPGA (ang. Field-Programmable Gate Array). Mozna réwniez z korzystac
z dostgpnych na rynku uktadow, ktore posiadaja zaimplementowane mechanizmy
bezpieczenstwa. Uklady takie coraz liczniej pojawiaja si¢ na rynku, anajwigksi
producenci uktadow scalonych staraja si¢ wykorzysta¢ nisz¢ rynkowa.

Nalezy podkresli¢, ze juz poprawna implementacja jednego algorytmu krypto-
graficznego moze znacznie podnies¢ bezpieczenstwo urzadzenia loT, znacznie
ograniczajagc podatnos¢ na atak. Kluczowe wydaje si¢ zwlaszcza zabezpieczenie
komunikacji z urzadzeniem. Opracowane rozwigzania powinny zosta¢ zabezpieczone,
m.in. poprzez zaciemnianie kodu, rowniez przed inZynierig wsteczng. Wiele atakow
okazato si¢ mozliwych dzigki wykorzystaniu przekonania producentow, ze kodu
zrodlowego w zaden sposob nie uda si¢ odzyskac.
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Tabela 1. Lista danych logowania wykorzystywanych przez botnet Mirai

Login Hasto Login Hasto Login Hasto
666666 666666 guest guest root jvbzd
888888 888888 mother fucker root klv123
admin (none) root (none) root klv1234
admin 1111 root 00000000 | root pass
admin 1111111 root 1111 root password
admin 1234 root 1234 root realtek
admin 12345 root 12345 root root
admin 123456 root 123456 root system
admin 54321 root 54321 root user
admin r7nu|JnM koOad root 666666 root Vizxv
admin admin root mLM koOad root xc3511
admin admin1234 | root ZQJIM koOvi root xmhdipc
admin meinsm root 888888 root ZIXx.
admin pass root admin root Zte521
admin password root anko service service
admin smcadmin | root default supervisor | supervisor
adminl password root dreambox | support support
Administra | 1534 root hi3518 tech tech
Admini- . ]

strator admin root ikwb ubnt ubnt
guest 12345 root juantech user user

Zrédto: [24]

4.2. Uklady dostepne na rynku komercyjnym

Przyktadem uktadu dedykowanego do stosowania w urzadzeniach IoT z zaimple-
mentowanymi mechanizmami bezpieczenstwa mogg by¢ uktady STSAFE-TPM firmy
STMicroeletronics. Uktady te przeszty proces certyfikacji Common Criteria EAL na
poziomie 4+. Dostarczane z oprogramowaniem Axio-OS i Axio-RA firmy Security
Platform maja stworzy¢ zintegrowane srodowisko dla projektantow urzadzen loT [26].
W rozwigzaniu tym zaimplementowano takie mechanizmy zwickszajace bezpie-

czenstwo jak:
* uwierzytelnianie uzytkownika oraz urzadzenia,

» bezpieczne przechowywanie danych kluczowych,

» Zzabezpieczenie przed ingerencjg w uklad,
» zabezpieczenie przed podgladem danych w uktadzie,

* mozliwo$¢ sprawdzenia naruszenia integralnosci dzigki informacjom na osobnym
serwerze,

* ochrona przed klonowaniem i fatszerstwem urzadzenia,
» bezpieczne aktualizacje.

Innym przyktadem uktadu tej firmy jest rowniez gotowy modut Wi-Fi SPWF04
[27]. Rozwigzanie to ma na celu przyspieszy¢ rozwdj réznego rodzaju urzadzen IoT
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i komunikacji M2M (ang. Machine-to-Machine). Komunikacja zabezpieczona jest za
pomoca nastepujacych funkcjonalnosci:

» obstuga protokotu WPA2 — Enterprise,

+ obstuga protokotu TLS,

* mozliwos$¢ bezpiecznej bezprzewodowej aktualizacji.

Firma Renesans posiada w swojej ofercie mikrokontrolery z rodziny Synergy, ktore
dedykowane sg do rozwigzan Internetu Rzeczy i wyposazone w gotowe sprzetowe
mechanizmy bezpieczenstwa. Przyktadowo mikrokontroler Synergy S3 [28] zostat
wyposazony w nastepujace mechanizmy:

* sprzgtowg implementacj¢ algorytmu szyfrowania AES (klucz dtugosci 128 albo 256
bitow),

* sprzetowa implementacje funkcji skrotu,

* sprzetowy generator liczb losowych.

Uktadami zwigkszajacymi bezpieczenstwo urzadzen IoT i komunikacji migdzy
nimi sg rowniez dostarczane przez firme¢ Infineon moduty z rodziny OPTIGA Trust P
[29]. Uklady te przeszty proces certyfikacji Common Criteria EAL na poziomie 5.
Moga by¢ one wykorzystane do zabezpieczania transmisji oraz wspomagajg realizacje
ustugi uwierzytelniania. Wyposazone sa one w nastepujace komponenty sprzetowe:

» algorytm szyfrowania AES z kluczem do dtugos$ci 256b,
+ algorytmy asymetryczne oparte o krzywe eliptyczne, z kluczem do dtugosci 521b,
+ algorytm RSA z kluczem o dtugosci do 2048Db.

Wart uwagi jest rowniez uktad ATECC508A [30] firmy Microchip. Rozwigzanie to
jest dedykowane do zapewnienia bezpiecznego potaczenia typu end-t0-end miedzy
urzadzeniem IoT, a chmura firmy Amazon. Uktad ten wyposazony jest w sprzgtowy
modutl PUF (ang. Physical Uncloneable Function) stuzacy do generacji unikalnych
kluczy, ktérych nie mozna odczyta¢ z zewnatrz. Ponadto uktad ten posiada nastepujace
mechanizmy zwickszajace bezpieczenstwo:

* wewngtrzne szyfrowanie catej pamieci,

» sprzetowy generator liczb losowych,

* sprzetowa implementacje SHA-256,

» obstugg protokotéw ECDH i ECDSA,

* sprz¢towa implementacje algorytmu AES.

Uktad ten zostal rowniez uodporniony na ataki typu side-channel m.in. poprzez
zapewnienie fizycznej ochrony komoérek pamieci oraz komorek logicznych czy
zastosowanie izolowanej szyny zasilania.

4.3. Wlasna implementacja algorytmow kryptograficznych

Mozliwo$ci zwickszenia bezpieczenstwa urzadzen IoT =z wykorzystaniem
autorskich sprzetowych implementacji algorytméw kryptograficznych dla ukltadow
FPGA przeanalizowano w [31]. Autorzy skupili si¢ na analizie znanych algorytméw
lightweight, ktore mogtyby zosta¢ wykorzystane do implementacji koprocesora
kryptograficznego. Algorytmy te, potocznie zwane ,,lekkimi”, idealnie nadaja si¢ do
zastosowania w urzadzeniach charakteryzujacych si¢ niewielka moca obliczeniowa,
ograniczong pojemnos$ciag pamieci oraz wykorzystujacych zazwyczaj zasilanie
bateryjne. Ze wzgledu na odpowiedni dobdr parametrow funkcjonalnych algorytmow
(m.in. krotsza dtugos$¢ stosowanego klucza) czy projektowanie rozwigzan z zalozenia
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zorientowanych na dziatanie w takich urzadzeniach, mozliwe jest osiagniecie
kompromisu migdzy gwarantowanym poziomem bezpieczenstwa, a wydajnoscia
I zajgtoscia koprocesora kryptograficznego. Pod tym wzgledem przeanalizowano
cztery najwazniejsze rodzaje algorytmow kryptograficznych:

» blokowe algorytmy symetryczne,

* strumieniowe algorytmy symetryczne,

« algorytmy asymetryczne,

* funkcje skrotu.

W wyniku przeprowadzonej analizy autorzy wskazali grupe algorytmow, ktore
mogg zosta¢ wykorzystane w urzadzeniach IoT. Wiele blokowych algorytmow
symetrycznych moze zosta¢ wykorzystane do zabezpieczenia Internetu Rzeczy,
anajwazniejszymi z nich jest algorytm PRESENT. Zostal on zaprojektowany w taki
sposob, aby jego sprzgtowa implementacja wykorzystywala jak najmniej zasobow
logicznych. W 2012 roku zostat ogloszony standardem w normie ISO/IEC 29192-2.
Innym algorytmem, o ktorym warto wspomnie¢ jest CLEFIA. Algorytm ten gwaran-
tuje wigksze bezpieczenstwo, kosztem nawet 3-krotnie wigkszego wykorzystania
zasobow.

W przypadku pozostalych typow algorytméw kryptograficznych pojawia si¢
wickszy problem. Algorytm AES dziatajacy w trybie CTR okazuje si¢ jedynym
algorytmem strumieniowym, ktory uznawany jest za bezpieczny, a jego implementacja
nie wymaga duzych zasobow logicznych.

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy, wcigz brakuje efektywnych rozwigzan
asymetrycznych dla urzadzen IoT. Nawet zastosowanie koprocesorow krzywych
eliptycznych, wykorzystujacych znacznie kroétsze klucze niz algorytm RSA czy
Diffiego-Hellmana, wiaze si¢ z duzym wykorzystaniem zasoboéw logicznych. Z tego
powodu rozwiazania te uznawane sa niepraktyczne dla tego typu urzadzen. Ze wzgledu
na ograniczenia istniejagcych algorytmoéw, coraz wigksza popularnos$¢ zyskuja
alternatywne koncepcje realizacji infrastruktury klucza publicznego. Najwieksza
uwage przyciagaja rozwigzania oparte o teori¢ krat, m.in. algorytm NTRU. Algorytm
ten gwarantuje znacznie wicksza wydajno$¢ i mniejsze zuzycie zasobow logicznych
niz koprocesor krzywych eliptycznych gwarantujacy to samo bezpieczenstwo [32].
Pojawiaja si¢ rowniez koncepcje realizacji infrastruktury klucza publicznego za
pomocg protokotow kryptograficznych, ktére wykorzystujg algorytmy symetryczne.

W przypadku funkcji skrétu, konkurs na nowy standard SHA (ang. Secure Hash
Algorithm) spowodowat powstanie kilku algorytméw, ktore konstruowane byly pod
katem ich wykorzystania w urzadzeniach o ograniczonych zasobach logicznych.
Najwazniejszym z nich jest algorytm SPONGENT. Zwyciezca konkursu, czyli
algorytm Keccak, przy =zastosowaniu go z malymi wartoSciami parametrow
bezpieczenstwa 1wydajnosci rowniez idealnie nadaje si¢ do wykorzystania
W urzadzeniach IoT.

4.4. Inne metody

Interesujacym  zagadnieniem jest wykorzystanie istniejacych podatnosci
wurzadzeniach IoT do zwigkszenia ich bezpieczenstwa. Koncepcje takiego
rozwigzania, ktore zapobiega¢ ma atakom typu DDoS, opisali w pracy De Donno i in.
[33]. Idea polega na wykorzystaniu podatno$ci wykorzystywanych przez botnet Mirai,
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do wykrycia niewtasciwie zabezpieczonych urzadzen. Nastgpnie na urzadzenia takiego
wgrywane jest oprogramowanie, ktdre usuwa wgrane na nie ztosliwe oprogramowanie.
Dodatkowo nastepuje proba poinformowania uzytkownika o wystgpujacych
podatno$ciach. Jezeli uzytkownik nie podejmie zadnych czynnosci majacych na celu
usuniecie podatnosci, program sam zastosuje szereg czynnosci majacych na celu
zwickszenie bezpieczenstwa. Odbywa si¢ to kosztem zewnetrznej ingerencji
wurzadzenie, czyli de facto przeprowadzeniem na nie ataku izmodyfikowanie
oprogramowania, czasem nawet bez swiadomosci uzytkownika.

Warto zauwazy¢, ze sami autorzy atakow na urzadzenia I[oT lub raportow
dotyczacych ich bezpieczenstwa [15, 19, 20, 25] opisuja ianalizujg sposoby
zwickszenia bezpieczenstwa Internetu Rzeczy. Co wiecej, czgsto wspolpracuja oni
rowniez z producentami urzadzen nad sposobem usunigcia wykrytych podatnosci
przed publikacja swoich prac.

Ostatnim, bardzo istotng metoda zwigkszenia bezpieczenstwa Internetu Rzeczy jest
zwickszenie wiedzy uzytkownikéw koncowych na temat waznos$ci tego zagadnienia.
Wiele podatnosci urzadzen IoT moze zostaé wyeliminowanych poprzez prawidlowa
konfiguracj¢ urzadzen i zaimplementowanych w nich mechanizmoéw bezpieczenstwa.

5. Podsumowanie

Aspekt bezpieczenstwa urzadzen loT byt do tej pory bardzo czgsto ignorowany
zarowno przez producentéw urzadzen, jak i uzytkownikéw koncowych. Wynikiem
tego jest mnogos¢ atakow i wykrytych podatnosci w ostatnich latach. Kolejne glosne
ataki, rowniez na urzadzenia krytyczne, ktére odpowiadaja za zdrowie i1 zycie
uzytkownikow, spowodowal wzrost $wiadomosci wsrdd uzytkownikow i przedsta-
wicieli biznesu. Zaowocowato to coraz wigkszg liczbg uktadow dedykowanych do
urzadzen loT, ktore posiadaja zaimplementowane mechanizmy bezpieczenstwa takie,
jak np. algorytm szyfrowania AES czy sprzgtowy generator liczb losowych. Rosnaca
popularno$¢ oraz liczba urzadzen Internetu Rzeczy kaze przypuszczaé, ze
W najblizszych latach bedziemy s$wiadkami fascynujacego pojedynku migdzy
atakujacymi, a projektantami urzadzen IoT.
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Aspekt bezpieczenstwa we wspolczesnych urzadzeniach elektronicznych

Abstrakt

W ciagu ostatnich dwoch dekad mozna zaobserwowaé znaczny wzrost liczby urzadzen Internetu rzeczy
(ang. Internet of Things, IoT) uzywanych przez nas w Zyciu codziennym. Wynalazki, ktére jeszcze
niedawno wydawaly si¢ by¢ fikcja literacka, teraz dostepne sa dla kazdego. Ekspres, ktory sam zaparza
ulubiong kawe, lodowka informujaca o braku jedzenia, a nawet sama zamawiajaca brakujace produkty czy
samoparkujace samochody, ktore dodatkowo doradza droge pozwalajaca uniknaé korkow. Wszystkie te
urzadzenia, podiaczone do sieci i realizujace za nas cz¢§¢ obowigzkow, staja si¢ nieodlaczng czeScia
codziennosci. Stosowane sa nie tylko przez osoby prywatne, ale takze w przemysle, biznesie czy
medycynie. Istotnym aspektem, ktory niestety jest czesto pomijany przez producentow urzadzen IoT, jest
bezpieczenstwo. Kazde nieodpowiednio zabezpieczone urzadzenie moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla
jego uzytkownikow, np. w sytuacji, gdy osoba niepowotana sprawi, ze wszczepiony pacjentowi rozrusznik
serca nagle przestanie pracowaé. Co wigcej, urzadzenia te moga zosta¢ potaczone w sie¢ (ang. botnet)
i wykorzystane do przeprowadzania atakow typu DDoS na serwery lub strony internetowe, najczesciej bez
wiedzy wiasciciela. W ramach niniejszej pracy przedstawiono znane przyklady atakow na urzadzenia IoT
i przeprowadzonych z ich wykorzystaniem. Przeanalizowano réwniez mozliwo$¢ zabezpieczenia urzadzen
za pomocy algorytméw 1iprotokotdow kryptograficznych, a takze z wykorzystaniem specjalizowanych
uktadow z wbhudowanymi zabezpieczeniami kryptograficznymi.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo informacji, Internet Rzeczy, kryptografia lightweight

Security aspect in modern electronic devices

Abstract

Over the past decade, there has been a noticeable increase in the number of the Internet of Things (loT)
devices that we use in our daily lives. Inventions that have appeared to be just a literary fiction recently are
now available to everyone. An espresso machine that brews our favorite coffee on its own, a fridge that
informs about the lack of food, and even orders missing products or self-parking cars, which additionally
advise the way to avoid traffic jams. All of these devices, connected to the network and performing part of
our duties for us, become an indispensable part of everyday life. They are used not only by individuals, but
also in industry, business or medicine. An important aspect, which unfortunately is often overlooked by
manufacturers of 10T devices is security. Any improperly secured device can pose a serious risk to its
users, for example if a person who is not properly trained will cause the pacemaker to suddenly stop
working. Moreover, these devices can be networked (botnet) and used to carry out DDoS attacks on servers
or websites, most often without the owner's knowledge. This paper presents some well-known examples of
attacks on loT devices and attacks where they were used. The possibility of securing devices using
cryptographic algorithms and protocols as well as using specialized systems with built-in cryptographic
security is also analyzed.

Keywords: information security, Internet of Things, lightweight cryptography
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Przelamanie bariery rozwoju transportu

1. Wprowadzenie

Prognozowanie przysztego rozwoju transportu — podobnie jak i kazdej innej
dziedziny zycia — zalezy od stopnia zrozumienia stanu, w jakim znajduje si¢
wspotczesna technika w danej dziedzinie. Jak jest to trudne mozna przekonaé si¢ na
podstawie wystawy we Francuskiej Bibliotece Narodowej [1, 2]. M.in. mozna obejrze¢
tam wizje¢ artystyczng transportu w wieku XXI sporzadzong na poczatku XX w.

Obecnie mozna ja skonfrontowa¢ ze stanem faktycznym, jaki mozemy juz
obserwowac¢ na co dzien. Okazuje sig, ze byta to w duzym stopniu wizja oczekiwan,
bez uwzglednienia uwarunkowan technicznych, jakich artysta ze zrozumiatych
wzgledéw nie mogt by¢ swiadomy. Mamy na wystawie np. wizje¢ kolei Paryz-Pekin,
realizowang przez elektryczny pociag bez trakcji, lecz na bardzo matych koteczkach
i Zotwartg kabing maszynisty oraz osobnymi drzwiami do kazdego przedziatu
W wagonie. Oznacza to, ze do 6wczesnych pociagdéw, jakie uksztattowaly sie po 80
latach rozwoju od powstania pierwszej publicznej towarowej linii kolejowej® pomiedzy
Liverpool i Manchester [3], dodano jedynie naped elektryczny.

Mamy tez wizje komunikacji lotniczej, choé¢ pierwszy lot braci Wright* odby? sie
zaledwie 7 lat wcze$niej [4]. Po kolejnych 100 latach ludzie mieli porusza¢ si¢ malymi
samolotami, ktérymi mozna byloby zatrzymywaé si¢ przy domowym tarasie lub
czgstowac sie kawa z tacy kelnera. Tej wizji nie udato si¢ literalnie spetni¢ ze wzgledu
na nierozwigzanie problemu z napedem i zasilaniem takich samolotow, cho¢ z Paryza
do Pekinu raczej leci si¢ samolotem zamiast jecha¢ pociggiem.

Przyktad ten oznacza, ze artysta w swej wizji byt mocno zwigzany z 6wczesnym
stanem transportu, jaki mozna byto obserwowa¢ na co dzien. W dziedzinie transportu,
jakiej jeszcze nie bylo, poszybowal daleko na skrzydlach wyobrazni, sugerujac
wynalezienie jakiego$ rewolucyjnego napedu, ktory jednak nie wyeliminuje kolei
zelaznej.

Roéwnie trudno wyobrazi¢ sobie dzi$ postaé jakiej$ dziedziny zycia za kilkadziesiat,
lat nie wiedzac doktadnie, co jest mozliwe do osiagniecia za pomoca wspotczesnej
techniki i jakie sg trendy jej rozwoju. Tego za$ nie mozna wiedzie¢ gdyz to, co widzi
si¢ na co dzien odbiega od tego, nad czym juz pracuja biura projektowe producentow
rozmaitych urzadzen. Nie formutuje si¢ nawet potrzeb, jakie beda zaspakajane przez
projektowane obecnie urzadzenia, bo to jest podporzadkowane przysziej kampanii
marketingowe;j.

! okulewicz@poczta.onet.pl, Wydzial Transportu, Politechnika Warszawska
2 zukowski8@gmail.com, Decorum Architekci
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W niewielkim stopniu w prognozowaniu rozwoju jakiej$ dziedziny bierze si¢ pod
uwagge to, czy aktualnie spelnia ona wszystkie oczekiwania wobec niej formutowane.
Przyktadem takiej dziedziny pozornie speiajacej wszelkie oczekiwania jest
informatyka. Wspotczesne osiagnigcia w tej dziedzinie zapieraja dech i tylko czas jest
potrzebny do realizacji najbardziej fantastycznych pomystow.

Cho¢ wg filmowej wizji, komputer miat juz w 2001 r. kierowa¢ wyprawa statku
miedzygalaktycznego, to wciaz nie wida¢ przestanek by mogt by¢ do tego uzyty.
Zapomina si¢ bowiem, ze sercem wszelkich informatycznych przedsigwzie¢ jest
procesor begdacy nieudolng namiastka maszyny matematycznej, ktorej miat by¢
uciele$nieniem. Za tym ida konsekwencje, ktore przestania si¢ kolejnymi wersjami
systemow operacyjnych i jezykéw programowania, nie usuwajac zasadniczych
ulomnosci tego urzadzenia. Od samego zarania s nimi ograniczone zasoby
i rozciaglo$¢ dziatania w czasie. Bez ustosunkowania sie nauki i praktyki do tych ,,wad
wrodzonych” nie mozna wiarygodnie prognozowac dalszego rozwoju informatyki.
Zamiast bowiem obiecywanych utatwien w zyciu, uzytkownicy beda nieustannie
instalowa¢ coraz to nowsze systemy operacyjne i walczyé ze ztoSliwym
oprogramowaniem.

Podobna sytuacja — rownie stabo uswiadomiona — dotyczy transportu, ktorego
zadania po dwustu latach rozwoju wydajg sie by¢ oczywiste, a czas ma tylko
doprowadzi¢ do pelnej ich realizacji. Tymczasem transport stoi przed zasadnicza
barierg w swym rozwoju, ktdrej przejawem moze by¢ zanegowanie funkcji, dla jakiej
transport istnieje, czyli przemieszczanie ludzi i towarow.

Wydaje sie, ze brak odpowiedniego napgdu do pojazddéw ladowych stanowi obecnie
zasadnicza przeszkode w formulowaniu wizji transportu w dowolnym przedziale
czasowym. Albo taki naped jest juz wynaleziony i z jego uzyciem tylko czeka si¢ na
zwrot z poczynionych wczesniej inwestycji, albo zostanie wynaleziony za lat kilka,
kilkanascie czy kilkadziesiat albo nigdy. Wiadomo tylko, zZe jest potrzebny, bo bez
niego nie da si¢ zrealizowa¢ dowolnej wizji transportu.

Zapowiadana rewolucja w transporcie indywidualnym®, jaka mial spowodowa¢
pojazd z dwoma bocznymi kotami [5], nie dokonata si¢ z prozaicznego powodu, jakim
jest brak odpowiednio pojemnej baterii. Poza tym pojazd w codziennym uzytkowaniu
okazat si¢ zbyt drogi, aby mozna go bylo zostawia¢ przed sklepem czy przed biurem,
a za ciezki, by wszedzie zabiera go ze sobg. Po 15 latach istnienia na rynku sprawdza
si¢ na zamknigtych terenach lub pod $cistym nadzorem.

Nie majgc wgladu do tajnych laboratoriow przemystowych czy wojskowych, trzeba
wiec wnikngé w istote klopotéw, z jakimi boryka si¢ wspotczesny transport, by na tej
podstawie sformutowac¢ kierunki jego dalszego rozwoju. W tym celu trzeba zastanowié¢
si¢, jaki wplyw na transport indywidualny miaty uwarunkowania z poczatkéw rozwoju
pojazdoéw mechanicznych, co z nich zostato do dzisiaj i czy nadal wywierajg wplyw na
rozwqj transportu.

% Segway wprowadzono na rynek w 2002 r. po dtugiej i burzliwej kampanii marketingowej.
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2. Kryzys transportu miejskiego

Na przetomie XVIII i XIX w. powstata mozliwo$¢ napedzania pojazdow silnikiem
mechanicznym, najpierw parowym, a potem elektrycznym lub spalinowym. Umozli-
wito to przewozenie tadunkow na znaczne odleglosci przy stosunkowo niskim koszcie.
W krotkim czasie samochdd stat si¢ tez dostgpny dla przecigtnego czlowieka.
W efekcie nieco ponad dwustuletniego okresu burzliwego rozwoju $§rodkow transportu
z napedem mechanicznym w znaczacy sposob zmienit styl zycia ludzi. Wspolczesnie
wytwarza si¢ ogromng liczbg pojazdow roznych rodzajow. Towarzyszy temu rozwoj
niezbednej infrastruktury, czyli drog, stacji paliw, itp.

Jednak podrézowanie na terenach aglomeracji miejskich, w ktorych zyje coraz
wigcej ludzi, staje wobec narastajacego kryzysu. Jego przejawem jest wzrastajace
zatloczenie ulic duzymi pojazdami, wiozacymi pojedyncze osoby oraz rosnace
zanieczyszczenie powietrza spowodowane spalinowymi silnikami pojazdow.

Jako jedyna recepte na ten kryzys promuje si¢ transport zbiorowy, czy to w postaci
kolei podziemnej, tramwajow czy autobuséw. Ma on W niedalekiej przysztosci
wyprze¢ z miast, a przynajmniej z ich centréw, samochodowy transport indywidualny
Jednak w praktyce oznacza to, ze poza godzinami szczytu pojedyncze osoby bylyby
wozone pojazdami wigkszymi niz tzw. pojazdy indywidualne. Do tego wzréstby czas
oczekiwania na przejazd oraz wydluzylaby si¢ droga, jaka mieszkancy przebywaliby
na piechote.

Dlatego coraz bardziej popularny staje si¢ rower, jako indywidualny s$rodek
transportu, idealny do poruszania sie¢ w miescie. Jest maty, lekki i nie zajmuje wiele
miejsca na drodze. Jest tez tatwo dostepny dla uzytkownikow. Na potrzeby transportu
rowerowego w miastach powstaja rozlegle sieci Sciezek rowerowych. Problemem jest
jednak ekspozycja pasazera na niekorzystne warunki srodowiskowe.

Do jazdy w wigkszym komforcie ale bez zanieczyszczania srodowiska, probuje si¢
zamieni¢ silnik spalinowy na elektryczny zar6wno w pojazdach indywidualnych jak
i w autobusach. Jednak jako samochdd elektryczny proponuje si¢ co$, co przypomina
dzisiejszy samochdd z ta rdznica, ze w srodku ma by¢ silnik elektryczny. Reszta, czyli
przektadnia, uktad kierowniczy pozostatyby bez zmian. Je$li w przypadku autobusow
byloby to do przyjecia, to jest dziwne w odniesieniu do pojazdow indywidualnych.
Taki pojazd mogacy mie¢ oddzielny silnik elektryczny w kazdym kole, moglby by¢
sterowany tak, jak czotg, czyli przez zmiang predkosci kot po obu stronach pojazdu.
Zatem wystarczylyby dwa takie kota z przodu, aztylu dwa (albo jedno) kota
wleczone. Jednak przeszkoda mogg by¢ dotychczasowe przyzwyczajenia i wyobra-
zenia uzytkownikow odnosnie pojazdow indywidualnych.

Te¢ zamiang moznaby potraktowaé jako kolejny krok w rozwoju pojazdow
indywidualnych, gdyby nie watpliwo$¢ czy rozwdj ten idzie w dobrym kierunku. Aby
jednak wskaza¢ alternatywny kierunek rozwoju transportu warto zrozumie¢, dlaczego
uksztattowat si¢ on w taki a nie inny sposob.

Jak wiadomo pojazdy z napedem mechanicznym pojawity sie wkrotce po
wynalezieniu maszyny parowej’. Jednak poczatkowo byly one tak ciezkie, ze nie

® Pierwszy pojazd o napedzie parowym zbudowat Nicolac Cugnot we Francji w 1769 r.
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nadawaty si¢ na 6wczesne drogi [6], przygotowane pod znacznie lzejsze zaprzggi
konne. Dlatego naped parowy zamontowano w pojazdach jezdzacych po szynach. Ze
wzgledu na ich wielkos$¢, wage i koszt (nie tylko pojazdow ale i torowiska dla nich) nie
optacato si¢ uzywac ich do wozenia pojedynczych pasazerow. Dlatego pojazdy te
musiaty zabiera¢ duzg liczbe pasazerow.

Jednak postep techniczny doprowadzil do zmniejszenia silnika parowego i juz
w 1815 r. Jozef Bozek pokazatl jezdzacy parowy samochdd osobowy [7], ktory jednak
nie byl produkowany. Dopiero wazny impuls rozwojowy pojawil si¢ wraz
Z wynalezieniem silnika spalinowego. Byt on na tyle maty i lekki w stosunku do
silnika parowego, ze Karl Benz moglt go wykorzysta¢ w 1885 r. do budowy pojazdu
osobowego [8].

W tamtych, czasach takim pojazdem byta kareta lub powoz, zabierajacy od jednej
do kilku osob. Poniewaz pojazd byt ciagniony przez konie po wyboistych drogach, to
dla ztagodzenia wstrzasd6w na nierownych nawierzchniach drog i zwigkszenia wygody
jazdy stosowano resory iamortyzatory. Zas w trosce o ciagnace pojazdy konie,
W pojazdach stosowano kota o duzej $rednicy. W efekcie podtoga byta umiejscowiona
wysoko i do pojazdu trzeba bylo wchodzi¢ po schodkach.

Do takiego whasnie pojazdu zostat zamontowany silnik spalinowy’. Jednak wkrotce
okazato sig¢, ze taki silnik mogl mie¢ na tyle duzg moc, ze nie potrzeba bylo wysokich
kot by moc si¢ szybko 1 wygodnie porusza¢. W zwigzku z tym mozna bylo zmniejszy¢
kota® i obnizy¢ podloge pojazdu.

W efekcie tej technicznej ewolucji uksztattowat si¢ kompromis pomigdzy moca,
wagg 1 $rednicg kot, czego wynik mozna obserwowaé na przyktadzie wspotczesnych
samochodow. Wysoko$¢ podlogi jest przy tym odpowiednio dobierana do typu
pojazdu, umozliwiajac uzytkownikom wygodne wsiadanie i wysiadanie.

Mozna zatem przyjaé, ze misja pionierOw motoryzacji zostala wypekiona.
Uwolnili oni pojazdy od koni, ktérych utrzymanie byto bardzo kosztowne. Dzigki temu
jezdzenie zmodyfikowanymi w ten sposob karetami stato si¢ bardziej dostepne.

Jednak z takiego uksztaltowania pojazdéw do komunikacji ladowej wynikly
trwajace do dzisiaj konsekwencje. Albowiem efektem tego rozwoju jest pojazd
kilkuosobowy, ktory zazwyczaj jest wykorzystywany przez jedng lub dwie osoby. To
za$§ powoduje nadmierne zatloczenie miast samochodami utrudniajgc korzystanie
ztych pojazdow. Ujawniajace si¢ w taki m.in. sposob wewngtrzne sprzecznosci
transportu powoduja, ze coraz stabiej wykonuje on swa funkcje przewozenia ludzi
i tadunkow.

Dlatego z inicjatywy urbanistow, William Lark zaproponowat w 2005 r. [9] wiele
koncepcji pojazdow miejskich do transportu indywidualnego. Jak mozna bylo si¢
spodziewaé, byty to mate, krotkie pojazdy, ktérych wspolng cecha byty cztery male
koteczka jezdne. Przyjeto si¢ bowiem, ze pojazdy — tak jak przedwieczne karety
— muszg jezdzi¢ na czterech kotach. Do jazdy na takich matych kéteczkach potrzebny

" Dokonywali tego na przelomie XIX i XX w. tacy pionierzy motoryzacji jak Giovanni Agnelli, Karl Benz,
André-Gustave Citroen, Gottlieb Daimler, Henry Ford, Wilhelm Maybach, Armand Peugeot, Louis Renault
oraz wielu moze mniej dzi§ znanych konstruktorow.

& Dodatkowo zredukowano drgania pojazdu, uzywajac opon natozonych na kota.
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byt silnik elektryczny o odpowiednio duzej mocy oraz pojemny akumulator.
Z kompromisu pomi¢dzy waga zasilania i zasi¢giem pojazdu wyniklo tyle, ze pojazd
taki moglby przez godzing jecha¢ z predkoscig 60 km/h. Po takim rajdzie czekalo
pasazera wielogodzinne tadowanie akumulatorow.

Dopiero w 2010 r. jego promotor William John Mitchel ze wspdtautorami [10],
dodat do tej kolekcji dwukotowy pojazd PUMA [11] opracowany w 2009 r. przez
firm¢ Segway oraz podobne dwukotowce opracowane w General Motors na Swiatowa
wystawe w Szanghaju [12]. Zasigg i predkos¢ tych pojazdow pozostaty bez zmian,
gdyz elektryczny silnik musial dodatkowo utrzymywa¢ réwnowage pojazdu, majac
nad osig kota caty ci¢zar pasazera.

Prawdopodobnie autorzy zdawali sobie sprawe z tego, ze pojazdy te nie speiniajg
kryterium szyku®, jakie zaproponowali do oceny propozycji przyszlych pojazdéw
miejskich’®. Pomimo to bylyby one do zaakceptowania ze wzgledu na uwarunkowania
transportu w miescie, gdyby nie krotki czas dziatania. To dyskwalifikowato je jako
alternatywe transportu zbiorowego™*.

W takiej sytuacji upowszechnienie znacznie dtuzszego, tradycyjnego samochodu
z podmienionym na elektryczny silnikiem nie spowoduje nowej rewolucji
W transporcie, bo nie zmieni to istoty pojazdu. Energia do napedzania takiego
samochodu jest pobierana z wiezionego akumulatora, jest obecnie ciezki i wymaga
dhugiego czasu odnawiania'?,

Cho¢ po zamianie napgdu samochdod bedzie mniej — a moze i wcale — zanie-
czyszczal $rodowisko, bedzie tez bezpieczniejszy ze wzgledu na wzajemne
informatyczne oddziatywanie na siebie samochoddéw podczas jazdy, to nadal bedzie to
kareta na czterech kotach z silnikiem. Tym razem elektrycznym.

Dlatego, niestety, los samochodéw indywidualnych w mieScie w postaci, w jakiej
dotrwaty do czasdbw wspotczesnych, wydaje si¢ by¢ przesadzony. Podmiana rodzaju
napedu nieco przedtuzy tylko ich agonie.

Mozna wigc sadzi¢, ze ten alternatywny kierunek rozwoju transportu indywi-
dualnego zamart i pozostata tylko komunikacja zbiorowa, gdyz proponowany krotki
pojazd nie moze konkurowa¢ z masowym transportem publicznym. Gdyby nie to, ze
W poszukiwaniu innowacyjnych metod rozwigzania problemoéw komunikacyjnych
W miastach, nie zwraca si¢ uwagi na to, ze paradoksalnie, praprzyczyna wspotczesnych
klopotow z transportem ladowym jest wtasnie zastosowane w pojazdach koto.

Cho¢ w ciggu minionej historii pojazdéw samochodowych wiele si¢ zmienito, to
jedno pozostato bez zmian. Od samego poczatku uzywa si¢ kot z centryczng osig. Jest
to skutkiem przekonania, ze w kwestii tej podstawy transportu, czyli kota, ktore

® Przyjeto kryteria: wygodny (convenient), miejski (urban), sieciowy (networked), szyk (chic) i adaptacyjny
(adaptive).

10 Niestety, ale na bazie wspolczesnej techniki, aby pojazd byt krotki, to musi mie¢ malutkie 4 koteczka.
Wspotczesna wersje takiego pojazdu firma Honda pokazata na Tokijskim Motor Show 2015, wstydliwie
zakrywajac czworke koteczek [13].

1 Do dzisiaj nie powstat drugi egzemplarz PUMA, a w GM pod zarzadem komisarycznym zlikwidowano
dziat, w ktorym opracowano prototypowe pojazdy.

12 Nieporéwnanie dluzszego od czasu tankowania paliwa. Z tego wzgledu przewiduje sie, ze np. powierzchnia
stacji zasilania musiataby by¢ 10-krotnie wigksza w poréwnaniu do dzisiejszych stacji paliwowych.
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umozliwilo powstanie i rozwoj transportu ladowego nie zmienito si¢ nic od 4 i pot
tysigca lat. Jednak z faktu, ze pojazd moze toczy¢ si¢ na takich kotach, nie wynika
jeszcze, ze whasnie tak nalezy realizowac transport.

3. Klopotliwe kolo

Bezwladny obiekt mozna przemieszcza¢ po poziomym ladzie na dwa sposoby.
Albo $lizgajac albo toczac na kole. W obu przypadkach potrzebna jest sita przylozona
do takiego obiektu. Koto zapewnia mniejsze opory ruchu niz $lizg, a co za tym idzie do
toczenia pojazdu jest potrzebna mniejsza sita napedowa. W praktyce i w teorii przyjgto
za oczywisty fakt, ze kolo pojazdu ladowego bazuje na geometrycznej figurze opisanej
przez zbior punktdow rozmieszczonych rownomiernie wokot osi obrotu.

Naturalng przeszkoda w toczeniu si¢ kota jest opor wytworzony przez obszar styku
kota z podlozem. W stanie spoczynku obszar ten rozktada si¢ wokot pionowej osi
przechodzacej przez $rodek geometryczny kota, ktory jednoczes$nie jest $rodkiem
przylozenia sity odpowiadajacej ciezarowi pojazdu. Pokonywanie oporu toczenia
dokonuje si¢ za pomoca zewnetrznej sity przytozonej do osi kota. Przyjmuje si¢, ze jej
warto$¢ jest wprost proporcjonalna do cigzaru dziatajacego na koto i wspdlczynnika
oporu toczenia a odwrotnie proporcjonalna do wielkosci kota [14].

W przypadku pojazdow mechanicznych do uzyskania tej sity potrzebny jest silnik
0 odpowiedniej mocy, ktérego moment obrotowy dziala na o$ kota. Ze wzgledu na
jego przecietne rozmiary i wage, optacalne sg dopiero pojazdy kilkuosobowe. Z kolei
w przypadku pojazdow bez napgdu mechanicznego, takich jak np. rower, minimalizuje
si¢ ich wage, wystawiajgc kierujacego na przykre dziatanie srodowiska i skutki kolizji
z innymi pojazdami. Do tego dochodzi konieczno$¢ budowania drog i torow, aby
mozna byto opory toczenia zmniejsza¢ w czasie jazdy.

Konsekwencje takiego ujgcia zagadnienia toczenia kola sg daleko idace i nieo-
czekiwane. W rezultacie dopasowywania pojazdow do oporéw toczenia, w ruchu
drogowym uczestniczg pojazdy o duzej rozpigtosci zardbwno rozmiaréw jak i wagi.
Skutkiem tego sg zgubne nastepstwa kolizji pomiedzy pojazdami. Kolizje te
traktowane jako nieuniknione zjawiska naturalne, przynosza drastycznie rdzne
obrazenia dla ich uczestnikow. Przy tym ci najbardziej narazeni nie s3 w zaden sposob
chronieni, aby nie obciaza¢ ich dodatkowo ciezkim wyposazeniem podczas jazdy.

Aby minimalizowa¢ ryzyko kolizji pojazddow o nieporéwnywalnych rozmiarach
i masach postuluje si¢ odrebne pasy jezdni dla kazdego ze stosowanych $rodkdéw
transportu. W efekcie miasta staja si¢ obszarem rywalizacji roznych s$rodkow
transportu o ograniczony zasoéb powierzchni drog.

Tak wigc stosowanie kola centrycznego w transporcie ladowym prowadzi do
rozmaitych wynaturzen niweczacych ide¢ wspomagania mobilnosci cztowieka. Co
wigcej, uzywajac w pojazdach kota z centralng osig nie mozna zrobi¢ kolejnego kroku
W rozwoju transportu.

4. Innowacyjne kolo

Powszechno$¢ stosowania centrycznego kota w transporcie jest podtrzymywana
przekonaniem o braku dla niego alternatywy. Nietrudno jednak zauwazy¢, ze mozna
zastosowa¢ inne podejscie do toczenia kota. W tym celu wystarczy przesuwac
W poziomie $rodek ciezkosci kota poza jego srodek geometryczny. Moze to wystapic
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przypadkowo na skutek wadliwego wykonania kota. Wtedy jest to zjawisko
niekorzystne dla toczenia si¢ kota i przywraca si¢ centralne potozenie srodka cigzkosSci
przez odpowiednie wywazanie kota. Jednak moze by¢ ono wynikiem celowego
dziatania, gdy w kole ma nastgpi¢ zrownowazenie innej sity dziatajacej na koto, jak np.
w kole parowozowym.

Swiadome niewywazenie kota byto wykorzystywane od czasoéw starozytnych az do
Renesansu do napedzania miynow, dzwigéw czy wyrzutni pociskow. Zrodtem sity
obracajacej koto byl czlowiek idacy wewnatrz kota po jego obrzezu. Byt on
przesunigty wzgledem $rodka kota i przez to mogl swoim cigzarem wprawiac je w ruch
[15]. Pozostaloscig tej metody napedzania kola sa wspodtczesne kolowrotki dla
zwierzat, cho¢ czesto zbyt mate w stosunku do ich rozmiardw™®.

Oryginalny sposob przesuwania $rodka ci¢zkosci kota — lecz bazujacy w swej
istocie na przesunigciu Srodka ciezkosci w napedach starozytnych dzwigéw — wynalazt
polski filozof Jozef Hoene Wronski [16]. Wykorzystal on zjawisko wystepujace
podczas synchronicznego obrotu dwoch kot o réznych promieniach. Gdy srodki tych
kot sg przesunigte wzgledem siebie, to punkt na obwodzie mniejszego kota wyznacza
okrag na tle wickszego z kot.

Gdy w kilku takich punktach zamocuje si¢ rolki i umozliwi ich toczenie si¢ po
okregach wyznaczonych na tle duzego kota, to powstanie kolo, w ktorym punkt
przytozenia ci¢zaru moze wysuwac si¢ poziomo przed $rodek geometryczny duzego
kota, toczacego si¢ po podtozu.

Dzigki temu poziomg sila dzialajaca na o$ mniejszego kola mozna przesuwac
srodek cigzkosci kola wzgledem jego $rodka geometrycznego. Zatem mozna
dynamicznie wytwarza¢ koto mimosrodowe pokonujac jedynie opdr toczenia rolek po
okraglych biezniach utworzonych w duzym kole. Po wytworzeniu takiego mimosrodu
sita ciezkosci dazy do jego zniwelowania, poprzez toczenie duzego kota w kierunku
wysunietego $rodka ciezkosci.

Jesli $srodek cigzkosci kota jest przesuniety na stale wzgledem jego S$rodka
geometrycznego, to w czasie ruchu kota nastgpuje opadanie $rodka cigzkosci az do
osiagniecia osi przechodzacej przez srodek geometryczny. W przeciwienstwie jednak
do statycznego kola mimosrodowego, W kole 0 przesuwnej osi napgdowej obrot
duzego kota powoduje takze obrot biezni dla rolek i tym samym obrot matego kota.
Skutkiem tego jest utrzymanie §rodka ciezkosci kota na tej samej wysokosci.

Zasade dziatania kota zilustrowano na przyktadowym kole z dwoma biezniami
(rys. 1). W praktyce nalezaloby stosowa¢ wiecej biezni aby zwigkszy¢ sztywno$é
poprzeczng kota™.

'3 Taki kotowrotek dopasowany do rozmiarow cztowieka mozna wyprobowaé w Centrum Nauki ,, Kopernik”
w Warszawie.

4 Wynalazca pozostawil modele pojazdow z kotami o 6 i 10 biezniach. Sa one przechowywane w Bibliotece
Kornickiej PAN, w Kérniku.
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a) b)
Rysunek 1. Schemat dwubiezniowego kota o przesuwnej osi napgdowe;:
a) w stanie spoczynkowym, b) po przesuni¢ciu [zrodto: opracowanie wiasne]

Mozna wigc zmodyfikowac¢ model zjawiska przezwycigzania oporu toczenia. Jego
istota jest to, ze w czasie przesuwania $rodka ci¢zkosci kota ustawia si¢ ono pod
wplywem sily cigzkos$ci tak, by jego srodek geometryczny znajdowat si¢ na pionowe;j
osi razem ze $rodkiem ciezkoSci. Wraz ze srodkiem geometrycznym przesuwa si¢
obszar styku kota z podlozem tak, by znajdowat si¢ on pod $rodkiem cigzkosci kota.

Wystepuja przy tym trzy przypadki. Jeden, gdy kolo mimosrodowe, w ktorym
mimosrod jest staly 1 wigkszy od zera. Drugi, gdy kolo jest centryczne, w ktorym
mimosrod jest rowny zero. Trzeci przypadek dotyczy kota z przesuwng osig napedowa,
w ktorym mimos$rod jest zmienny. Takie koto jest tozsame z kotem centrycznym, jesli
promienie wewngtrznych biezni sg rowne zeru.

Kolo mimosrodowe w zastosowaniach transportowych powinno by¢ wywazone.
Bez tego toczy si¢ samoistnie, jesli zostanie ustawione tak, by srodek cigzkoSci byt
odlegly w poziomie od $rodka geometrycznego. Moment obrotowy powodujacy
toczenie kota jest proporcjonalny do cigzaru dzialajacego na to kolo i odleglosci
w poziomie $rodka cigzkosci od pionowej osi symetrii kota. Ustaje on gdy $rodek
cigzkosci znajdzie si¢ pod $srodkiem geometrycznym kota.

W pozostatych przypadkach, zewnetrzng site potrzebna do pokonania opordéw
toczenia kota centrycznego (R, = 0) lub kota z przesuwng osiag napedows (R, > 0)
wyraza rownanie (1):

Lk gdy R, = 0,
Rg

F =1 ®
" GRI:r gdy R, > 0,

gdzie F, — sita napedowa, G — cigzar przypisany do kota, p — wspdtczynnik oporu
toczenia kota po podlozu, y — wspdtczynnik oporu toczenia rolki po biezni,
Ry — promien kota, Ry, — promien biezni, R, — promien rolki toczacej si¢ po biezni.

W celu toczenia kota centrycznego sita pozioma przylozona do jego osi przesuwa
jednoczesnie $rodek ciezkosci wraz ze S$rodkiem geometrycznym. Jest ona
proporcjonalna do cigzaru dziatajacego na to koto i wspotczynnika oporu toczenia kota
po podtozu.
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W kole z przesuwng osig ta pozioma sita przylozona do jego osi przesuwa tylko
srodek cigzkosci przed Srodek geometryczny. Jest ona proporcjonalna do cigzaru
dziatajacego na to koto i wspdtczynnika oporu toczenia rolek po biezniach. Na
ramieniu wytworzonym na skutek takiego przesunigcia dziata sita przytozonego do
kota cigzaru, ktdra powoduje przesuwanie Srodka geometrycznego w kierunku srodka
cigzkosci kota.

Zatem dzialajac na rolki sitg pozioma potrzebng do pokonania oporu toczenia tych
rolek po gtadkich biezniach, powoduje si¢ toczenie tego kota po podtozu. Stosunek tej
sity poziomej do sity potrzebnej do pokonania oporu toczenia kota przedstawia wzor
)

_ Fr _ Rk
k= F WkRy )

gdzie F, — pozioma sita napedowa, potrzebna do przezwycig¢zenia oporu toczenia
rolek po biezniach, Fy — sita potrzebna do przezwyciezenia oporu toczenia kota po
podtozu.

W literaturze dotyczacej tarcia tocznego sa podawane warto$ci wspotczynnika
oporu tocznego dla réznych materiatlow [17]. Nie uwzgledniaja one ani promienia
kota'® ani zakrzywienia powierzchni, po jakiej kolo sie toczy. Przy tym ograniczeniu,
przyktadowo dla p, = 0,5 mm (toczenie stali po stali) i w = 25 mm (toczenie gumy po
betonie) oraz kota o r, = 300 mm i rolkach o r, = 30 mm, wartos$¢ tego stosunku wynosi
k=0,2. Zatem wykorzystujac réznice oporu toczenia dla réznych materiatlow, sita
potrzebna do poruszenia kota o przesuwnej osi napedowej moze by¢ znacznie mniejsza
od sity potrzebnej do toczenia analogicznego kota centrycznego.

Poniewaz mniejsze koto stuzy tylko do umocowania rolek, to moze by¢ ono
zastapione dowolng figurg odpowiadajaca liczbie rolek.

Kota z czterema biezniami wykorzystujace t¢ zasade zamontowano w rowerze
(rys. 2). Dodano do niego przystawke umozliwiajaca przesuwanie si¢ osi napgdowej
tylnego kota'®. Probne jazdy wykonane przez autoréw z uwzglednieniem przesuwania
tej osi i po jej zablokowaniu, potwierdzaja oczekiwane wiasnosci kota.

Rysunek 2. Rower wykorzystujacy kota z przesuwna osig napgdowa [zrodto: fot. Marek Antoszkiewicz]

15 Oznaczatoby to, ze kola o roznych promieniach wytwarzatyby jednakowy obszar styku kota z podiozem.
18 O¢ przedniego kota moze przesuwag si¢ razem z rowerem.
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Przez niemal 180 lat od tego wynalazku uwazano, ze byl to zapomniany
praprototyp czolgowej gasienicy [18]. Jednak nie ma on z ggsienicg nic wspdlnego
[19]. W napedzie gasienicowym kota toczg si¢ po otaczajacej je sztucznej drodze. Ta
swego rodzaju ,,ruchoma droga” umozliwia pojazdowi poruszanie si¢ po zbyt migkkim
podtozu. W przypadku kota o przesuwnej osi napedowej tez mamy do czynienia z tzw.
,ruchomg droga”, lecz t¢ funkcje pelnig dla rolek bieznie w kole. Umozliwiajg one
wysuwanie si¢ Srodka ciezkosci kota przed jego $rodek geometryczny. To zjawisko nie
wystepuje w napedzie gasienicowym.

Wykorzystujac w pojazdach koto z przesuwng osig napgdowa mozna uzyskac
znaczace zmniejszenie potrzebnej mocy silnika napedzajacego pojazd. Stopien tego
zmniejszenia bedzie zalezat od konstrukeji kota jak i calego pojazdu oraz od stopnia
zwickszenia oporow wewnetrznych w stosunku do kota centrycznego. Spowoduje to
znaczace zmiany w sposobie wykorzystania pojazdow, a skutkiem tego bedg zmiany
warunkow i stylu zycia ludzi. B¢da one co najmniej porownywalne do zmian jakie
nastapily po upowszechnieniu si¢ indywidualnych pojazdow samochodowych. Mozna
tylko przypuszczac, ze tempo tych zmian bedzie o wiele szybsze.

5. Nowy pojazd indywidualny

Koto z przesuwng osig napedowa wynalezione na potrzeby transportu przed 180
laty — mimo wysitkow wynalazcy — nie zostalo zauwazone i jego istnienie nie
wptyngto na rozwdj Srodkdéw transportu. Za to obecnie moze by¢ lekarstwem na
bolaczki wspotczesnego transportu. Przede wszystkim wymaga mniejszej sity do
toczenia, co daje znaczace oszczednosSci energii, zarowno w przypadku silnika
spalinowego jak i elektrycznego.

Do tego mozliwo$¢ obnizenia osi napedowej istotnie wptywa na konstrukcje
pojazdu. Jeden ze skutkdw to mozliwo$¢ obnizenia podlogi pojazdu, do czego
wspotczesnie wykorzystuje si¢ kosztowne przektadnie planetarne. Drugi — to
mozliwo$¢ powigkszenia $rednicy kota bez zmiany potozenia podlogi pojazdu, co
znacznie zmniejsza opory toczenia.

To za$§ daje mozliwo$¢ dalszego obnizenia mocy silnika potrzebnej do napedzania
pojazdu, a tym samym obnizenie jego ci¢zaru. To z kolei skutkuje mozliwoscia
dalszego obnizenia potrzebnej mocy silnika, itd. Prowadzi to do uksztattowania si¢
nowego kompromisu pomig¢dzy moca, waga i srednicg kot pojazdu, odmiennego niz
ten sprzed stu laty (rys. 3).

o kompromis
obnizenie ST ednu:a opor moc masa masa moc / masa
osi kola toczema silnika silnika pojazdu pojazdu

Rysunek 3. llustracja skutkow obnizenia osi w kole [Zrodto: opracowanie wilasne]

W celu wyznaczenia zaleznos$ci pomiedzy $rednicg kot pojazdu a jego masg i moca
silnika mozna wykorzysta¢ dane o mocy i wadze pojazdow obecnie produkowanych.
Efektem bedzie statystyczna zalezno$¢ pomigdzy wagg a mocg pojazdu. Na podstawie
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tej funkcji mozna ekstrapolowa¢ wage pojazdu w zaleznosci od stopnia obnizenia osi
nap¢dowej kota albo powigkszenia jego Srednicy.

Poniewaz maksymalne przesunigcie osi nie moze przekroczy¢ promienia biezni
w Kole, to w przypadku dwoch biezni, przesunigcie nie moze przekroczy¢ promienia
wspotczesnego kota samochodu osobowego. W takim przypadku zmniejszytaby si¢
0 potowg potrzebna moc, a srednica kot mogtaby by¢ zwigkszona dwukrotnie.

Pojazd wykorzystujacy koto z obnizong osig napedowa, nie musiatby juz by¢
czterokotowy, gdyz w zakresie jego dlugosci zabraktoby miejsca na tak duze kota.
Ponadto, jesli kolo jest duze a o$ przesuwna, to tatwiej utrzymac stabilizacje wzdtuzna.
Biorgc to pod uwage pojazd moglby mie¢ dwa kota umieszczone po bokach. To za$
dodatkowo zmniejszyloby opor toczenia. Zatem silnik napedowy mogtby by¢ jeszcze
mniejszy, a pojazd jeszcze lzejszy. W efekcie dlugo$¢ pojazdu moglaby nie
przekracza¢ jednego czy dwoch metrow (rys. 4). To za$ moze spowodowac, ze bylby
on opfacalny dla przewozenia nawet jednej osoby. Juz obecnie mozna przewidzie¢
jego wyposazenie ulatwiajagce uzytkowanie, jak np. rozpoznawanie kierowcy,
sterowanie za pomocg telefonu czy wyswietlanie na szybach informacji o parametrach
jazdy jak i 0o mozliwych zagrozeniach w otoczeniu pojazdu.

Rysunek 4. Szkic pojazdu dwukotowego [zrodto: Adam Adamczyk, 2014].

Zatem sednem zblizajacej si¢ rewolucji w transporcie jest powstanie nowych
pojazdow, ktorych do tej pory nie moglo by¢, ze wzgledu na stosowane w pojazdach
centryczne koto. Dotychczasowy $rodek do transportu indywidualnego, czyli
kilkuosobowy samochod czterokotowy, zostatby zastgpiony przez dwuosobowy pojazd
z dwoma duzymi bocznymi kotami. Byloby to istotne wsparcie indywidualnej
mobilnosci cztowieka. Taki pojazd ze wzgledu na swe niewielkie rozmiary mogiby
towarzyszy¢ cztowiekowi na calej trasie od miejsca zamieszkania do miejsca
docelowego podrdzy.

6. Konsekwencje techniczne i spoleczne

Zastosowanie w pojazdach nowego kota zmieni nie tylko dotychczasowe pojazdy,
ale spowoduje powstawanie nowych konstrukcji pojazdow ladowych, ktére dzis trudno
nawet sobie wyobrazic.

Konsekwencje upowszechnienia takich pojazdow beda przede wszystkim
estetyczne. Nowy pojazd indywidualny na duzych kotach po bokach, prezentowatby
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si¢ okazale tak z przodu jak i z tytu, zadajac przy tym odpowiedniego szyku. Ponadto
nadawatlby si¢ nie tylko na gladkie i plaskie miejskie drogi, ale takze na pozamiejskie
wertepy. Moglby przy tym porusza¢ si¢ po dowolnym podiozu, nie wymagajac
rozbudowy sieci drog ani tym bardziej torowisk. A jak juz zostalby przetamany
mentalny opor przed duzymi kotami, to moznaby zaczaé podrézowaé w cieniu jeszcze
wigkszych kot bocznych.

Zmieni si¢ tez rola transportu w miescie. W aspekcie technicznym zastosowanie
krotszych pojazdow zmniejszyloby zattoczenie ulic. Do tego zwigkszylaby sie
przepustowo$¢ skrzyzowan 1 zmniejszylyby si¢ ewentualne kolejki przed
skrzyzowaniami. Pojazdy mogtyby parkowa¢ przodem do krawedzi ulicy, zwigkszajac
liczbg miejsc parkingowych. Gdyby jeszcze mialy drzwi wejsciowe z przodu, to
mogtyby parkowac blisko siebie.

W przypadku stosowania napedu spalinowego'’, nastapitoby zmniejszenie emisji
spalin ze wzgledu na zmniejszenie mocy silnikow. W przypadku za$ stosowania
silnika elektrycznego®® mniejsze byloby zapotrzebowanie na liczbe punktow do
tadowania akumulatorow, ze wzgledu na wigkszy zasigg pojazdow.

Przede wszystkim jednak taki jedno Iub dwuosobowy pojazd na dwoch kotach
moéglby juz w niedalekiej przysztosci sta¢ si¢ podstawowym modutem mobilnosci,
zastepujac wieloosobowy pojazd indywidualny. Dla przewiezienia wigkszej liczby
0sob, moduty faczyloby si¢ w zestawy, fizycznie lub elektronicznie. Na czas wspolnej
podrozy po miescie czy migdzy miastami, pojazdy moglyby jecha¢ razem.

Poczatkowo taki modut mogltby jezdzi¢ z kierowca, lecz w dalszej przyszlosci
moduty jezdzityby automatycznie bez kierowcy, korzystajgc z infrastruktury miejskiej
do orientowania si¢ w przestrzeni. W takiej grupie sterowany moglby by¢ tylko
pierwszy pojazd. Pozostale podazatyby jego $ladem w sposdb automatyczny. Ich
kierowcy mogliby zajmowac si¢ w tym czasie innymi czynno$ciami niz sterowanie. Po
przejechaniu wspolnego odcinka, pojazdy roztaczatyby sie i jechalyby samodzielnie
W réznych kierunkach.

Wymagaloby to oczywiscie istotnego wsparcia transportu odpowiednio
zaawansowanym systemem informatycznym'®, zaréwno w pojezdzie jak i w ogdlnym
centrum sterowania ruchem. Jego glownym zadaniem byloby wzajemne sprzegniccie
zarowno pojazdow 1 infrastruktury jak i ich uzytkownikow w jeden system
transportowy”’. Nadzorowatby on ruch wszystkich pojazdéw, reagujac na biezaco na
mozliwe zakldcenia. Utatwiatby on dostepnos¢ w miejscu rozpoczynania podrézy, czy
to przez autonomiczny dojazd czy wskazanie pasazerowi drogi do pojazdu. Dzigki za$
wzajemnemu komunikowaniu si¢ pojazdéw i ich oddziatywaniu na siebie mozliwe
byloby zapobieganie kolizjom i ulatwianie podejmowania decyzji w ruchu.

7 Ktéry ciggle jest bardziej atrakcyjny od elektrycznego, ze wzgledu na krétki czas tankowania paliwa.

18 Ktéry z kolei umozliwia lepsze zagospodarowanie wnetrza pojazdu.

19 Systemy informatyczne przysziosci powinny wykorzystywaé komputery zbudowane na innej zasadzie niz
te wspolczesne, ktore nieudolnie imitujg teoretyczna maszyng matematyczng.

20 Obecnie jest to realizowane lokalnie przez poszczegolnych producentéw samochodow [20]
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Moznaby tez zaprzesta¢ rozwijania transportu zbiorowego w obecnym rozumieniu.
Pozostataby na pewno kolej podziemna, ale autobusy i tramwaje statyby si¢ zbedne.
Do przewiezienia dowolnej liczby osob na danej trasie dobieraloby si¢ odpowiednig
liczbe modutéw. Tras¢ moznaby dobiera¢ na biezaco uwzgledniajac potrzeby jadacych
pasazerow.

Na skutek zmniejszenia zapotrzebowania na moc silnikoéw napedowych pojazdow
zmniejszylyby si¢ znacznie takze koszty transportu towarow. Przy tym zmienilby si¢
takze sposob ich przewozenia. Zbegdne stalyby si¢ duze samochody cigzarowe
kursujace pomigdzy punktami gromadzenia tfadunkow, a zastagpityby je mate pojazdy
rozwozace tadunki bezposrednio od dostawcy do odbiorcy.

Mimo braku duzych pojazdow komunikacji zbiorowej ich torowiska moglyby by¢
wykorzystywane przez nowe pojazdy indywidualne. Cho¢ moze rozlegle tereny
rozjazdow, bocznic i mijanek kolejowych mozna bytoby przeznaczy¢ na inne cele.

Zarazem mozna przyjaé, ze nowe pojazdy nie wyeliminuja dotychczasowych
srodkéw komunikacji indywidualnej, takich jak motocykle, rowery, deskorolki, kota
elektryczne, itp. Cho¢ niewykluczone, ze po zastosowaniu w nich nowego kota
zmienitby si¢ ich ksztalt i wyposazenie.

W konsekwencji zmian w zakresie technicznych srodkow transportu nastgpowatyby
tez zmiany w innych dziedzinach zycia. Przede wszystkim wzro$nie mobilno$¢ ludzi,
zmieniajac przy tym swe formy. Zdolno$¢ do poruszania si¢ bedzie mogla by¢
wykorzystywana indywidualnie przez poszczegdlnych Iudzi bez koniecznoS$ci
zabierania przestrzeni innym ludziom duzymi pojazdami indywidualnymi i bez
potrzeby dobierani che¢tnych do wspolnej jazdy duzymi pojazdami komunikacji
zbiorowej. Latwos¢ i tanio$¢ indywidualnego poruszania si¢ zmieni styl zycia, pracy
i wypoczynku.

Dzigki temu, ze pojazdy beda mogly mie¢ niewielkie rozmiary, spelnig sie
oczekiwania urbanistow. Tym samym nie trzeba bedzie szukaé alternatywy dla
transportu indywidualnego w duzych pojazdach transportu zbiorowego, znieksztal-
cajagcych strukture miasta. W nastgpstwie tego nowy s$rodek lokomocji moze
spowodowa¢ inne podejscie do projektowania miast i przestrzeni. Przewymiarowane
obecnie — pod potrzeby duzych pojazdéw zaréwno komunikacji indywidualnej jak
i zbiorowej — ulice mozna bedzie przeobrazi¢ w ciagi pieszo jezdne o mniejszym
przekroju poprzecznym i uzupeti¢ o nowa zabudowg. Umozliwitoby to zageszczenie
zabudowy i zmniejszenie powierzchni tras komunikacyjnych w miescie. Spowoduje to
konieczno$¢ zmiany obecnego prawa, w zakresie nastonecznienia i zacieniania
budynkéw w miescie, jak 1 wymagan odnoscie parametrow infrastruktury miejskie;.

Przyczyni si¢ do wprowadzenia bardziej zwartej zabudowy, mniejszych przekrojow
ulic, dopasowanie przestrzeni do ludzkiej skali a nie do skali $rodkéw transportu.
Mozna bedzie zmniejszy¢ odlegto$ci pomiedzy budynkami, tworzac w miastach
przyjazne warunki do mieszkania, pracy iwypoczynku. Dzi¢ki rozwojowi indywi-
dualnej komunikacji matymi pojazdami, miasta przestang by¢ miejscem gromadzenia
pojazdéw na zatloczonych ulicach. Stang si¢ przez to bardziej kameralne, dostosowane
do potrzeb ludzi.
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7. Podsumowanie

Przy wykorzystaniu wspotczesnych technologii potaczonych z zapomnianym XIX
wiecznym wynalazkiem kola, mozna bedzie stworzy¢ optymalny $rodek transportu
przeznaczony do poruszania si¢ w miastach. Umozliwi to przelamanie coraz bardziej
uswiadamianej bariery rozwoju miejskiego transportu, jaka jest zatloczenie zbyt
duzymi pojazdami indywidualnymi. Zamiast projektowania miejskich pojazdow
elektrycznych z cigzkimi akumulatorami nalezatoby podja¢ badania nowej konstrukcji
kota i warunkow jego stosowania w pojazdach. Tylko w ten sposob mozna bedzie
utworzy¢ postulowane przez urbanistow krotkie pojazdy, likwidujac w ten sposob
zatloczenie miast, oraz zmniejszajac zanieczyszczenie $rodowiska dzigki zmniej-
szonemu zuzZyciu energii.
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Przelamanie bariery rozwoju transportu

Abstrakt

Po dwustuletnim okresie rozwoju $rodkéw transportu z napgdem mechanicznym ujawnia si¢ bariera jego
rozwoju, ktora wymusza rezygnacj¢ z mobilnosci indywidualnej na rzecz transportu zbiorowego. Tym
samym neguje si¢ idee, jak inspirowata pionierdéw motoryzacji. Proponowana przez autoréw recepta na
przetamanie tej bariery polega na wykorzystaniu zapomnianego polskiego wynalazku z XIX w., czyli kota
z przesuwng osig. Umozliwiloby to konstruowanie nowatorskich pojazdow, w szczegdlnosci do transportu
miejskiego, cechujacych si¢ mniejszymi rozmiarami i mniejszym zuzyciem energii. Upowszechnienie
takich pojazdow zmienitoby nie tylko styl podrézowania ale takze sposob ksztaltowania miejskiej
zabudowy. Zatem to nie rodzaj napg¢du lecz sposdb poruszania si¢ pojazdéw umozliwi dalszy rozwoj
transportu w XXI w.

Stowa kluczowe: mimo$rod dynamiczny, mobilno$é, pojazd indywidualna

The overcoming a barrier in a transport progress

Abstract

After two century lasting developing means of transport with mechanical drive, a barrier reveals in their
further progress. It forces abandoning an individual mobility in favour a mass transportation, especially in
cities. This way an idea inspiring automobiles pioneers. A recipe for overcoming this barrier proposed by
authors is application of XIX century polish invention of a wheel with moving axle. This could enable
developing brand new innovative vehicles with two big wheels aside. They could be smaller and less
polluting than today individual cars. Developing such vehicles will change not only ways of travelling but
also will have an impact on urban structures. Thus it isn’t an electric drive but a way of vehicles moving
that changes the transportation in the XXI century.

Keywords: off-center wheel, mobility, individual vehicle
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Sterowanie aktywnym zawieszeniem pojazdu
Z uwzglednieniem regulatora liniowo-kwadratowego
oraz algorytmu slizgowego

1. Wstep

W niniejszym rozdziale wprowadzono trzy rézne algorytmy sterowania: sterowanie
slizgowe z wykorzystaniem modelu referencyjnego (MRSMC) sky-hook, MRSMC
ground-hook i regulator liniowo-kwadratowy (LQR) Zbadano wptyw zmiany rodzaju
sterowania na efektywno$¢ ukladu wibroizolacji modelu ¢wiartkowego zawieszenia.
Kazdy algorytm byt testowany pod katem trzech kryteriow: przemieszczeniowa
funkcja przenoszenia drgan, kryterium ugigcia opony (‘tire deflection’) oraz
zapotrzebowanie na energi¢ zewngtrzng. Wygenerowano 1 przeanalizowano
charakterystyki czgstotliwo$ciowe zawieszenia sterowanego dla wybranych wartosci
thumienia €y, €ground- Poréwnano wplyw zmian parametrow zawieszenia na
przyjete kryteria oceny wszystkich rozwazanych regulatorow. Realizacja algorytmu
sterowania $lizgowego (SMC) przy uzyciu modelu odniesienia pozwala na uzyskanie
porownywalnych charakterystyk czestotliwosciowych do tych uzyskiwanych przez
uktady sterowane algorytmami sky-hook lub ground-hook. Co wigcej uzyty algorytm
sterowania pozwala na obliczenie warto$ci generowanej sity przez element aktywny.
Wygenerowana sila pozwala na osiagnigcie przez obiekt trajektorii fazowej
wyznaczonej przez zastosowany model referencyjny. Trzecim rozwazanym
algorytmem jest sterowanie LQR. Regulator liniowo-kwadratowy zostat wyznaczony
dla modelu zlinearyzowanego a badania zostalty przeprowadzone dla modelu
nieliniowego. Zaproponowany wskaznik jakosci uwzglednia zarowno poprawe
bezpieczenstwa (‘road-holding’) oraz komfort (przemieszczeniowa funkcja
przenoszenia drgan). Pozwala on roéwniez na ograniczenie mocy sygnatu sterujacego.
Ponadto wszystkie parametry modelu zawieszenia pojazdu odpowiadajg parametrom
samochodu typu SUV Isuzu D-MAX.

Jednym z probleméw wystepujacych w praktycznej implementacji algorytmow
sterowania sa zalozenia uproszczajace przyjete przy modelowaniu. Efektem tego moze
by¢ pogorszenie jakoSci sterowania. Majgc na uwadze wystepujace w rozwazanym
uktadzie redukcji drgan uproszczenia modelu tlumika oraz niestacjonarno$¢ jego
parametrow (np. zalezno$¢ od temperatury) celowe jest zastosowanie metody
sterowania odpornego. Regulator §lizgowy (Sliding Mode Control — SMC) znajduje
zastosowanie zarowno w uktadach liniowych jak i nieliniowych. Cechuje go wysoka
odporno$¢ na niedoktadnosci modelu oraz zaklocenia. Gléwnym zadaniem sterowania
slizgowego jest sprowadzenie oraz utrzymanie trajektorii obiektu na wyznaczonej
hiperptaszczyznie zwanej powierzchnig §lizgowa. Inng popularng metoda sterowania

! zawartka@agh.edu.pl Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, WIMIR, KAP
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Sterowanie aktywnym zawieszeniem pojazdu
z uwzglednieniem regulatora liniowo-kwadratowego oraz algorytmu slizgowego

jest zastosowanie regulatora odpornego np. H,. Poniewaz regulatory odporne bazujace
na metodzie H,, stosuje si¢ najczesciej do obiektow liniowych oraz nie uwzglednia si¢
w nich ograniczen na sygnaly sterujace zdecydowano si¢ na zastosowanie regulatora
slizgowego. Dodatkowa jego zaleta w stosunku do uktadow minimalizujacych norme
H jest mozliwo$¢ ksztaltowania charakterystyki czestotliwosciowej po przez dobor
modelu referencyjnego.

Implementujac regulator Slizgowy nalezy rozwazy¢ w jaki sposob przyjac
hiperptaszczyzng $lizgowa. Dla uktadu redukcji drgan o dwoch stopniach swobody
(model ¢wiartkowy) dazy si¢ do zapewnienia kompromisu pomigdzy efektywnoscia
redukcji drgan w zakresie rezonansowym i poza rezonansowym. Przyjeto, ze sygnat
sterujacy bedzie wyznaczany w taki sposdb aby zachowanie rzeczywistego obiektu
odwzorowato ruch modelu idealnego. Najlepszym rozwigzaniem tego problemu jest
zastosowanie uktadu redukcji drgan bazujacego na idealnym algorytmie sky-hook,
ktory bedzie uzywany jako model referencyjny (Model Reference Control — MRC)
w uktadzie regulacji. Zadaniem regulatora Slizgowego bedzie minimalizacja bledu
sledzenia pomigdzy obiektem a modelem referencyjnym.

Trzecim rozwazanym algorytmem jest sterowanie LQR. Efektywno$¢ dziatania
takiego regulatora zalezy od wybranej funkcji kosztu. W przypadku sterowania
opartego na sprzezeniu od stanu obiektu, kluczowe dla jakosci dziatania uktadu jest
odpowiednie lokowanie biegunow uktadu zamknigtego. Wybor potozenia biegunoéw
uktadu zamknigtego w sposob arbitralny nie zapewnia optymalnosci otrzymanego
rozwigzania. Wychodzac naprzeciw temu problemowi zostal opracowany regulator
optymalny z kwadratowym wskaznikiem jakosci (LQR). Zastosowanie tego
rozwigzania pozwala na okreslenie optymalnej macierzy sprzgzenia od stanu
umozliwiajagcej minimalizacje funkcji kosztu. Dla postawionego problemu zostat
wyznaczony regulator liniowo-kwadratowy dla modelu zlinearyzowanego a badania
zostaty przeprowadzone dla modelu nieliniowego.

2. Referencyjny model odniesienia

W literaturze z zakresu semi-aktywnych uktadéow redukcji drgan mozna znalezé
rozwigzania, ktore maja na celu zapewnienie bezpieczenstwa, komfortu jazdy lub
spetniaja obydwa te kryteria [1], Najpopularniejszymi rozwigzaniami sg uklady
sterowania typu: ground-hook, sky-hook lub rozwigzania godzace ze soba te dwa
podejscia.

2.1. Algorytm sky-hook

Algorytm sterowania typu sky-hook jest najczeSciej rozwazanym w literaturze
algorytmem redukcji drgan w uktadach semi-aktywnych. Celem sterowania jest
utrzymanie masy resorowanej (zahaczenie) w stalej odlegtosci od wirtualnego punktu

odniesienia (sky) niezwigzanego z nawierzchnig [3]. Dziatanie uktadu jest realizowane
poprzez przymocowanie masy wibroizolowanej do pewnego punktu w niebie.
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Rysunek 1. Algorytm sterowania a) typu sky-hook; b) typu ground-hook [opracowanie wiasne [7, 8, 10]]

W praktyce sprowadza si¢ to do wprowadzenia sily proporcjonalnej do predkosci
bezwzglednej masy wibroizolowanej mg, a wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest
zalozony wspotczynnik cgp,,. Dzigki takiej budowie thumienie pionowych oscylacji
nadwozia moze by¢ realizowane w sposob niezalezny od drgan kota. Schemat
obliczeniowy przedstawiony na (Rysunek 1) opisano rownaniami (1).

MsZy + ks(22 — 21) + ¢5(Z — 21) + Cpy 2, = 0

myZy + ke(zy — zo)+c (21 — Zo) — ks(22 — 1) e
—¢s(2,—21) =0

Parametr cgy, reprezentuje wspotczynnik tlumienia elementu faczgcego nadwozie
z zewngetrznym punktem odniesienia (w niebie). Wspotczynnik thumienia c reprezen-
tuje tlumienie wystgpujace w zawieszeniu. W rzeczywistych aplikacjach semi-
aktywnych nie jest mozliwe zbudowanie takiego uktadu redukcji drgan. Najwiekszym
problemem jest zaczepienie thumika we wspomnianym punkcie ze wzgledu na to, ze
sterowane tlumiki generujg sile proporcjonalng do predkosci wzglednej (ttoka
wzgledem cylindra) i skierowang przeciwnie do niej. Implementacja tego algorytmu
w aplikacjach rzeczywistych sprowadza si¢ do zastosowania tlumienia opisanego
wzorem (2). W przypadku gdy Z,(Z, —Z;) <0 nalezaloby przyja¢é warto$¢
wspotczynnika ttumienia rowna 0. Nie jest to mozliwe ze wzgledow konstrukcyjnych,
przyjmuje si¢ wowczas warto$¢ minimalng mozliwg do realizacji ¢y, -
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Z3
— Z'l
Cmin Ala 2,(Z, —21) <0

_ )iy ; dlaz,(Z, —2,) >0
2

(2)

Z kolei w przypadku gdy zZ,(Z, — ;) > 0 - przyjmuje si¢ wartos¢ wspotczynnika
thumienia réwng zatozonej wartosci cg, . Zwigkszanie wartosci thumienia cgy,, dla
idealnego sterowania sky-hook poprawia efektywno$¢é uktadu redukcji drgan.
W aplikacjach rzeczywistych wybor zbyt duzych wartoSci tlumienia cg, moze
spowodowa¢ pogorszenie efektywnosci redukcji drgan. Wartos¢ thumienia zwigzana
jest z doborem elementu wykonawczego.

Podsumowujac zastosowanie algorytmu sterowania typu sky-hook reprezentuje
podejscie zorientowane na komfort jazdy. Najwicksza wada wynikajaca z zastosowania
algorytmu typu sky-hook jest mozliwo$¢ ograniczenia przyczepno$ci zawieszenia.
Wady tej pozbawiony jest algorytm ground-hook.

2.2. Algorytm ground-hook

W celu poprawienia przyczepnosci pojazdu najczgséciej stosowany jest algorytm
ground-hook. Jego zadaniem jest zapewnienie ciagltego docisku masy niewibro-
izolowanej do nawierzchni [10]. Jest to realizowane poprzez generowanie sity
dociskajacej te mase do podioza (Rysunek 2b). Analogicznie jak w przypadku
sterowania typu sky-hook elementem wykonawczym jest thumik przymocowany do
wirtualnego nieruchomego punktu. Dynamike rozwazanego uktadu redukcji drgan
opisuje ukfad rownan (3) gdzie parametr cy-q reprezentuje wspétczynnik thumienia
elementu faczacego mase niewibroizlowang z nieruchomym punktem.

mgZ, + k(2 —21) +c5(2, —21) =0

myZy + k(21 — 20) + ¢t (21 — Zo) + Cgrazys — ks(22 — 21) 3)
—¢s(2,—21) =0

Tak jak w poprzednim przypadku nie jest mozliwe zbudowanie takiego uktadu
redukcji drgan. W rzeczywistych aplikacjach nie sposob przytwierdzi¢ thumik
poruszajacego si¢ samochodu na stale do umownego punktu. Podobnie jak
w przypadku sterowania sky-hook implementacja algorytmu w aplikacjach
rzeczywistych sprowadza si¢ do zastosowania thumienia opisanego wzorem (4).

Zq o
Cgrd ——dla —2,(Z, —2;) >0
Zy — 24

4)

Cug
Cmin Ala — 2,(Z, —21) <0

Zastosowanie algorytmu typu ground-hook umozliwia efektywng redukcje
pionowych oscylacji osi kota, natomiast jedno z gldéwnych zadan jakim jest skuteczna
redukcja drgan masy wibroizolowanej nie zostaje zrealizowane. Zatem algorytm ten
poprawia bezpieczenstwo jednak nie gwarantuje komfortu jazdy.
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Rysunek 2. Model uktadu redukcji drgan ground-hook a) idealny, b) rzeczywisty
[opracowanie wiasne [7, 8, 10]]

2.3. Model referencyjny sky-hook

W rozdziale tym skupiono si¢ na przyblizeniu idei zastosowania modelu
odniesienia w implementacji algorytmu sterowania S$lizgowego z modelem
referencyjnym typy sky-hook. Koncepcje sterowania $lizgowego z modelem
referencyjnym dla regulatora typu sky-hook przedstawiono na (Rysunek 3). Jak
wspomniano wczesniej celem sterowania §lizgowego w tym przypadku jest uzyskanie
trajektorii  wspoOlrzednej opisujacej ruch masy resorowanej mg W obiekcie
rzeczywistym odwzorowujace;j te trajektorie w modelu referencyjnym [11].

Csky ;

mg -t s Ms ——Txrs
e P v
=TT 30
my 1 My Xru
kt Ct’Jj
u

Rysunek 3. Sterowanie $lizgowe z modelem odniesienia typu sky-hook [opracowanie wiasne [7], [8], [10]]
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Model referencyjny zostat przyjety jako uktad o jednym stopniu swobody (1 DOF).
Wymuszeniem dla tego uktadu jest przemieszczenie masy nieresorowanej obiektu x;.
Dla tak przyjetego modelu zapisano rownanie rownowagi dynamicznej (5).

msjérs + ks(xrs - xl) + Cs(xrs - J‘Cl) + Cskyxrs =0 (5)

Przyjeto model obiektu rzeczywistego o dwoch stopniach swobody (2DOF).
Roéwnania rownowagi sit dla obiektu rzeczywistego opisano wzorami (6):

ms.jé:; + kS(X3 - xl) + CS(X'3 - Xl) - fd = 0 (6)
my¥y + k(e —u) + ¢ (U — %) + k(g — x3) + c5(%y — %3)
+fa=0

Algorytm sterowania §lizgowego z modelem referencyjnym zostal sformutowany
dla uktadu opisanego rownaniami (5) i (6).

2.4. Model referencyjny ground-hook

W kolejnym kroku rozwazono zastosowanie idealnego modelu ground-hook jako
modelu referencyjnego. Dla tak przyjetego modelu odniesienia zadaniem regulatora
slizgowego jest uzyskanie trajektorii wspotrzednej opisujgcej ruch masy niereso-
rowanej m, W obiekcie rzeczywistym odwzorowujacej te trajektoric w modelu
referencyjnym.

W przeciwienstwie do poprzedniej sytuacji model referencyjny zostat przyjety jako
uktad o dwdch stopniach swobody (2 DOF). Wymuszeniem dla tego uktadu jest ten
sam sygnat jak dla obiektu regulacji. Dla tak przyjetego modelu odniesienia zapisano
roéwnanie rownowagi dynamicznej

(7).
MsXpy + Ks(Xrp — Xp1) + €5 (X — %) =0
()
mujc.rl + kt (xrl - u) + Ct (xr]_ - 'l:l) + Cgroundxrl
- ks(xrz - xrl) - Cs(xTZ - xrl) =0

Przyjeto model obiektu rzeczywistego o dwodch stopniach swobody (2DOF).
Réwnania rownowagi sit dla obiektu rzeczywistego opisano wzorami (8).

msis + ks(x3 — x1) + cs(X3 — %) — fg =0 (8)
my¥y + k(g —u) + (1 — %1) + ks (g — x3) + c5(%y — %X3)
+fd - O

Algorytm sterowania $lizgowego z modelem referencyjnym zostal sformutowany
dla uktadu opisanego rownaniami (7) i (8).
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3. Regulator §lizgowy

Metod¢ sterowania §lizgowego wykorzystano do syntezy sterowania odpornego
bazujacego na model referencyjnym obiektu [2]. Celem sterowania jest osiggnigcie
trajektorii obiektu, ktore beda odwzorowywaty trajektorie modelu referencyjnego.
W zaproponowanym algorytmie sterowania $lizgowego odwzorowanie trajektorii
pomiedzy obiektem a modelem uzyskuje si¢ generujac sygnal sterujacy minima-
lizujacy biad $ledzenia trajektorii [6]. Jedng z gtdéwnych zalet takiego rozwigzania jest
zredukowanie wptywu niestacjonarnosci parametréow obiektu [4]. W proponowanym
uktadzie redukcji drgan zastosowano idealny model sky-hook oraz ground-hook jako
model referencyjny. Ideg takiego rozwigzania jest stworzenie zamknigtego uktadu
sterowania w taki sposdb aby trajektorie ukladu rzeczywistego odpowiadaly
trajektoriom modelu referencyjnego (Rysunek 4).

Zadaniem regulatora jest zapewnienie aby blad §ledzenia pomiedzy obiektem
a odpowiadajacym mu modelem referencyjnym zmierzat asymptotycznie do zera.

Trgjektoria fazowa bledu Sledzenia 13=0.1 ]

%@m\\

=
P

N\ i 4 L

S

1 i
//’/'Ei
%/—'_/

——

el [m]
Rysunek 4. Trajektoria fazowa btedu $ledzenia [opracowanie whasne]

Aby zobrazowa¢ dzialanie algorytmu sterowania $lizgowego dla rozpatrywanego
przypadku przedstawiono wyniki symulacji dziatania aktywnego uktadu redukcji
drgan. Wykres (Rysunek 4) przedstawia trajektorie fazowa btedu sledzenia modelu
referencyjnego przez obiekt sterowania. Z polozenia rownowagi zostata wychylona
masa resorowana obiektu. Kolorem niebieskim zaznaczono powierzchnie §lizgowa.
Kolorem czerwonym trajektorie fazowa obiektu zmierzajgca od wartosci wymuszenia
do wartosci 0.

3.1. Sterowanie slizgowe z modelem referencyjnym sky-hook

Ponizej przedstawiono wyprowadzenie wzoru na sit¢ generowang przez thumik dla
algorytmu sterowania §lizgowego z referencyjnym modelem typu sky-hook.
Wektor btedu sledzenia zdefiniowano wzorem (9):

e =[x3 — Xpg X3 — xrs]T = [e; é1]T = [e; ez]T 9
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Zmienna e; odpowiada roznicy pomiedzy przemieszczeniem masy resorowancj
obiektu a przemieszczeniem masy resorowanej modelu referencyjnego. Natomiast
zmienna e, odpowiada réznicy pomiedzy predkosciami tych mas. Po uwzglednieniu
rownan (5) i (6) oraz (9) sformulowano réwnania rézniczkowe opisujace bilad
$ledzenia trajektorii (10).

e=A,6+HX, +B,f, (10)

Poszczegolne macierze wspotczynnikow A,, H,, oraz B, przedstawiono wzorami (11).

0 1 0
mg mg mg
(11)
0 O
He = 0 Csky],
mS
Zdefiniowano powierzchnig¢ §lizgowa dla wektora btedu $ledzenia (12).
s=ce,c=[c;1]
o (12)
s = c1(x3 — xpg) + (A3 — Xrg)
Powierzchnia $lizgowa spetnia warunek (13).
s=5$=0 (13)

Po podstawieniu do rownania (13) oraz zr6zniczkowaniu otrzymujemy roOwnanie (14).
§=cl(x; — xrs) + (B3 — Xrs) (14)

Site rownowazng f4.q Wyznacza si¢ rozwigzujgc rownanie (15). W przypadku gdy
wektor stanu znajduje si¢ na powierzchni $lizgowej oraz nie wystepuja zaktocenia sita
ta gwarantuje, ze trajektoria systemu bedzie znajdowata si¢ na powierzchni slizgowe;.

Aby wyznaczy¢ site rownowazng fge.q (15) nalezy do réwnania (14) podstawié
rownanie (6).

fdeq = [_ks cimg — Cs]e + Cskyx3 (15)
Ostatnim krokiem w syntezie sterowania §lizgowego jest okre$lenie warunku

zbieznosci trajektorii do powierzchni §lizgowej. W tym celu wybrano funkcje
w postaci (16).
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V(s) = 57 (16)

Warunkiem zbiezno$ci trajektorii do powierzchni slizgowej jest zagwarantowanie,
ze funkcja V(s(x(t))) jest malejaca. Wynika stad, ze pochodna funkcji V(s) po
trajektoriach systemu musi by¢ ujemna (17).

d1 .
aisz =5s$=s(cie; +e;) =s(cie; +6€,) <0 17)

Po przeksztatceniach uzyskano wzor na sile¢ generowang przez thumik (18).

faeq +¥sgn(s), (faeq + vsgn(s) Gis — %)) = 0
fa= o (18)
0, (faeq +v5gn(s) iz —11)) < 0

Podstawiajac wzor (18) do (12) oraz uwzgledniajac wzor (11) otrzymano rownanie
(19). Pochodna funkcji opisujacej wybrang powierzchnie $lizgowa zalezy od pewnej
dodatniej statej y oraz znaku funkcji s.

% = —ysgn(s),y >0 (19)

Wynika stad, ze dla sterowania semi-aktywnego realizujgcego site zdefiniowana
wzorem (18) trajektorie systemu beda zmierza¢ asymptotycznie do zadanej
powierzchni $lizgowe;.

3.2. Sterowanie §lizgowe z modelem referencyjnym ground-hook

Ponizej w analogiczny sposob wyprowadzono wzor na silg¢ generowana przez
thumik dla algorytmu sterowania $lizgowego z referencyjnym modelem typu ground-
hook. W tym przypadku wektor $ledzenie zostanie utworzony z ré6znic pomiedzy masa
nieresorowang obiektu i masg nieresorowang modelu referencyjnego.

Wektor btedu $ledzenia zdefiniowano wzorem (20):

e =[x; — Xpy X1 — xru]T = [e; él]T = [eg ez]T (20)

Zmienna e; odpowiada rdznicy pomigdzy przemieszczeniem masy nieresorowanej
obiektu a przemieszczeniem masy hieresorowanej modelu referencyjnego. Natomiast
zmienna e, odpowiada réznicy pomigdzy predkosciami tych mas.

Zdefiniowano powierzchnie $lizgowg dla wektora btedu sledzenia (21).

s=ce,c=[c; 1] @1

s =100 — Xpy) + (1 — X))
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Powierzchnia $lizgowa spetnia warunek (22).
s=§=0 (22)
Po podstawieniu do rownania (21) oraz zrézniczkowaniu otrzymujemy rownanie (23).
§ =10ty — Xpy) + (g — %) (23)

Sita rtéwnowazna fu.q W przypadku gdy wektor stanu znajduje si¢ na powierzchni
slizgowej oraz nie wystgpuja zaklocenia gwarantuje, ze trajektoria systemu bedzie
znajdowata si¢ na powierzchni §lizgowe;.

Ostatnim krokiem w syntezie sterowania §lizgowego jest okre$lenie warunku
zbieznosci trajektorii do powierzchni §lizgowej. W tym celu wybrano funkcje
w postaci (24).

Vs) = 52 (24)

Warunkiem zbiezno$ci trajektorii do powierzchni §lizgowej jest zagwarantowanie,
ze funkcja V(s(x(t))) jest malejagca. Wynika stad, ze pochodna funkcji V(s) po
trajektoriach systemu musi by¢ ujemna (25).

d1 .
EESZ =ss=s(cie; +e,) =s(cie; +€,) <0 (25)

Po przeksztatceniach uzyskano wzor na site generowang przez thumik (26).

fdeq + ysgn(s), (fdeq + ysgn(s) (a3 — xl)) =0
fa = o (26)
0, (faeq +vsgn(s)Gis —11)) < 0

Pochodna funkcji opisujacej wybrang powierzchnie $lizgowa (27) zalezy od pewnej
dodatniej statej y oraz znaku funkcji s.

% = —ysgn(s),y > 0 (27)

Wynika stad, ze dla sterowania semi-aktywnego realizujacego site zdefiniowana
wzorem (26) trajektorie systemu beda zmierza¢ asymptotycznie do zadanej
powierzchni $lizgowe;j

4. Regulator liniowo-kwadratowy

Rozwoj metod sterowania przy kwadratowym wskazniku jakosci (LQR) rozpoczat
si¢ w latach sze$¢dziesigtych. Zaktada sie, ze obiekt jest liniowy i znany jest jego opis
w przestrzeni stanow. Zadanie polega na wyznaczeniu sterowania minimalizujacego

89



Magdalena Zawartka

kwadratowy wskaznik jakosci. Zaklada si¢ ponadto, Zze system znajduje si¢ w stanie
rownowagi. Celem sterowania jest utrzymanie Systemu w stanie réwnowagi lub
w zadanym punkcie pracy pomimo oddziatujagcych zaklocen. Zadania regulacji typu
nadaznego moga by¢ przeksztalcone do problemu regulacji stalowartosciowe;.
Zatozenie stanu ustalonego umozliwia rozszerzenie horyzontu optymalizacji do
nieskonczono$ci. Przyjecie horyzontu skonczonego prowadzi do rozwigzan
regulatorow typu niestacjonarnego, ktore sg trudniejsze do analizy 1 implementacji.

W uktadach optymalnych struktura i parametry regulatora okreSlone s3 na
podstawie obliczonego ekstremum przyjetego wskaznika jako$ci (tzw. kryterium
kosztow) a sygnal sterujacy optymalizuje ten wskaznik. Sterowanie optymalne
zasadniczo ma charakter dynamiczny (to znaczy dotyczy podejmowania decyzji
W odniesieniu do pewnego przedziatu czasu). Przykladem takiego uktadu moze by¢
uktad sterowania ciggiem silnikow tak, aby samolot osiggnat okreslony putap, przy
minimalizacji wskaznika jako$ci, ktorym jest zuzycie paliwa.

System opisany réwnaniami (28) poddany zostaje zadaniu optymalizacji.

X = AX + Bu, x(0) =X, (28)
y =Cx

1f, 1 ; (29)
J :EE[(X Qx +u Ru)dt

Q — macierz symetryczna dodatnio pétokreslona,
R — macierz symetryczna dodatnio okreslona,
T - horyzont optymalizacji.

Zadanie polega na wyznaczeniu minimalizujacego wskaznik jakosci (29).
Dla systemu rzedu pierwszego wskaznik jakosci przyjmuje posta¢ (30):

p (30)
J= %J;(qx2 +ru?)dt

Wskaznik reprezentuje wazong sum¢ energii sterowania i stanu (doktadnosci
sterowania). Jezeli r jest bardzo duze, energia sterowania musi by¢ niewielka, aby
zapewni¢ niewielka warto§¢ wskaznika. Mozna wtedy stosowa¢ mniejsze silniki,
elementy wykonawcze, wzmacniacze, itp. Jezeli q jest wigksze od r, otrzymuje si¢
uktad zamkniety o duzym tlumieniu (bez wielkich zmian i przeregulowan).

Rownanie (31) nazywane jest rownaniem Riccatiego. Jest to nieliniowe
macierzowe rdwnanie rézniczkowe, musi by¢ rozwiazywane wstecznie w czasie ze
wzgledu na warunki koncowe. Rozwigzujac rownanie Riccatiego unika sie
rozwigzywania dwupunktowego problemu granicznego.

~P=A"P+PA+Q-PBR'B'P, P(1)=0 (€Y

90



Sterowanie aktywnym zawieszeniem pojazdu
z uwzglednieniem regulatora liniowo-kwadratowego oraz algorytmu slizgowego

Powyzsze sformutowanie problemu LQR jest znane jako problem o horyzoncie
skonczonym. Jako wynik otrzymuje si¢ regulator niestacjonarny.

u(t) =—K(Bx(t) (32)

K() =R 'B"P(t) (33)

W problemie o horyzoncie nieskoficzonym T = © wskaznik jako$ci musi byé
zbiezny, aby istniat regulator optymalny.
Jezeli istnieje sterowanie optymalne, to uktad zamknigty moze by¢ niestabilny.

5. Wybrane kryteria oceny zawieszen

Na rysunku (Rysunek 5) przedstawiono realizacj¢ dwoch kryteriow bedacych miarg
efektywnosci / zawieszenia. Mozna nada¢ kryteriom mierzalny charakter.

Kompromis pomigdzy kryteriami
13 \ \ T \
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|

—
w
T
|

Mate ttumienie
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|
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Komfort

Rysunek 5. Kompromis pomiedzy bezpieczenistwem a komfortem jazdy [8]

Pierwszy problem mozna rozwigza¢ poprzez zastosowanie sztywnego zawieszenia.
Drugi poprzez zaprojektowanie komfortowego - migkkiego zawieszenia. Te dwa
postulaty reprezentuja klasyczny konflikt pomiedzy bezpieczenstwem a komfortem
jazdy. Jak wida¢ na rysunku (Rysunek 5) zastosowanie sztywnego zawieszenia nie
idzie w parze z komfortem jazdy. Podobna sytuacja ma miejsce rowniez w drugim
przypadku.

Dla pasywnego uktadu zawieszenia przy ustalonych warto$ciach ¢ i k mozliwe jest
uzyskanie kompromisowej konfiguracji tych parametrow. W odniesieniu do
wspotczesnych wymagan stawianych zawieszeniom pojazdu kompromis ten nie
zapewnia zard6wno wymaganego komfortu jak 1 bezpieczenstwa. Semi-aktywne
i aktywne metody redukcji drgan majg za zadanie pogodzi¢ te dwa sprzeczne kryteria,
a w szczegolnosci:

e zapewnic pasazerowi odpowiedni poziom komfortu,
e utrzymac stabilnos$¢ pojazdu przy réznych warunkach,
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e kontrolowac¢ potozenie masy wibroizolowanej wzgledem kota,
e minimalizowal przemieszczeniowg funkcje przenoszenia drgan masy
resorowanej.

Podstawowym wskaznikiem stosowanym w ocenie uktadow wibroizolacji jest
wspoOtczynnik przenoszenia drgan. Wspdtczynnik ten czgsto rozpatrywany jest
w funkcji czestotliwosci 1 w zawieszeniach definiowany jako przemieszczeniowa
funkcja przenoszenia drgan [8]. Ponizej przedstawiono przyjete Kryteria oceny
rozwazanego uktadu wibroizolacji (Rysunek 6) w postaci transmitancji operatorowe;.

ms Y
.'
T
my ! Z

Zg

Rysunek 6. Model pasywnego zawieszenia pojazdu (2 DOF) [opracowanie wiasne na podstawie [8]]

Przemieszczeniowa funkcja przenoszenia drgan zwiagzana z przemieszczeniem
masy wibroizolowanej m; (34) i wyznaczana jako modut z transmitancji. Stuzy ona do
oceny komfortu jazdy.

Z,(s)
Zo(s)

F,(s) = (34)

Minimalizujac ten wskaznik zmniejsza si¢ amplitude drgan masy wibroizolowane;j
€O znaczaco poprawia wygode.

Przemieszczeniowa funkcja przenoszenia drgan zwigzana z przemieszczeniem
masy niewibroizolowanej m, (35) i wyznaczana jest jako modul transmitancji.
Odpowiada za ruch pionowy, w ktory wprawiane jest kolo podczas pokonywania
przeszkod.

(35)
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Maksymalizacja tego wskaznika powoduje zwickszenie komfortu natomiast
W przypadku uktadow aktywnych moze ona zwigkszy¢ pobor energii.

Kryterium ugiecia opony ,tire deflection” odpowiada za oddziatywania
dynamiczne miedzy pojazdem a drogg i jest definiowane jako modut z transmitancji
opisanej wzorem (36).

_ z1(8) — 2o(s)
Fy -2, (8) = TG (36)

Manewry takie jak: skrecanie, hamowanie wymagaja stalego kontaktu
z nawierzchnig (z ang. road holding). Poprawienie przyczepnosci jest mozliwe jezeli
zmiany warto$ci normalnych obciazen opony sg minimalne. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
sity poprzeczne i wzdluzne generowane na oponie zaleza wilasnie od normalnego
obcigzenia opony [7]. Dzigki temu wskaznikowi mozna takze oceni¢ docisk kota do
nawierzchni drogi. Jest to istotne dla wspdlczesnych systemow bezpieczenstwa
pojazdu takich jak ABS? ESP®, EBD*, EDS® itp. ktore wymagaja statego kontaktu kota
z nawierzchnia.

Generalnie mozemy dokona¢ podziatu wskaznikow ze wzgledu na petione przez
nie funkcje. Przemieszczeniowa funkcja przenoszenia drgan masy wibroizolowane;j
odpowiada za komfort jazdy pasazera. Natomiast docisk opony do podtoza odpowiada
stricte za bezpieczenstwo jazdy samochodem. W przypadku pasywnego zawieszenia
poprawa ktoregokolwiek z wymienionych kryteriow moze skutkowaé pogorszeniem
pozostatych. W przypadku zawieszenia sterowanego mozliwe jest uzyskanie lepszych
wynikow dla poszczegolnych kryteriow bez negatywnego wptywu na pozostate.

5.1. Ograniczenia energetyczne

Dotychczas najwigkszym problemem zwigzanym z aktywnym zawieszeniem bylo
duze zapotrzebowanie na dostarczang energi¢ do ukladu w celu wygenerowania
zadanej sity sterujacej, majacej wplyw na ksztattowanie charakterystyk thumienia
drgan. Wprowadzenie dodatkowej sity pozwala uzyskaé wyzsza wydajnosé
W porownaniu do zawieszenia pasywnego. W tym momencie zazwyczaj pojawiat si¢
drugi problem: w wielu zaprojektowanych aplikacjach utrzymanie tego efektu wigzalo
si¢ z problemem zapewnienia niezawodnosci systemu. Waznymi aspektami
W projektowaniu zawieszen aktywnych, na ktore w szczeg6lnosci trzeba zwrocié
uwage s3: mozliwo$¢ awarii zrodta zasilania oraz dostarczenie duzej ilosci energii do
uktadu, ktora moze spowodowac destabilizacje systemu sterowania. Ponizej
przedstawiono przyjete dodatkowe kryteria oceny rozwazanego uktadu wibroizolacji.

2 ABS z ang. Anti-Lock Braking System,

3 ESP z ang. Electronic stability control,
‘EBDz ang. Electronic Brakeforce Distribution,
% EDS z niem. Elektronische Differentialsperre
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Kryterium mocy chwilowej P; odpowiada za moc chwilowg pobierang przez
element aktywny (37) z ukfadu zasilania, konwertowang na prac¢ tego ukfadu,
zadaniem ktorego jest redukowanie drgan.

1 [0}
Pp==| P(tdt
=7/ PO

P(t) = |Fv|

(37)

Znajomo$¢ wartoci mocy chwilowej pozwala na oszacowanie w jakich
przedziatach mocy bedzie pracowat uklad, jakie bedzie jego zapotrzebowanie
energetyczne.

Kryterium mocy maksymalnej Py .y, reprezentuje moc maksymalng pobierang
przez element aktywny (38) z uktadu zasilania, konwertowana na prace tego uktadu,
zadaniem ktorego jest redukowanie drgan.

Prax = max (P (38)

Warto$¢ maksymalnej mocy przekltada si¢ bezposrednio na wielkosé
zastosowanego akumulatora.

6. Badania poréwnawcze

Przeprowadzono badania symulacyjne przedstawionych powyzej strategii
sterowania. W praktyce implementacja przedstawionych modeli sprowadza si¢ do
zastosowania tlumika sterowanego. Do przeprowadzeniu symulacji numerycznych
przyjeto model ¢wiartkowy pojazdu o dwdch stopniach swobody (2DOF). Uwzglednia
on oddzialywania pomiedzy masa resorowang, nieresorowana jak i podlozem. Jako
element wykonawczy zostal wybrany tlumik o zmiennej (nastawialne;j) sile thumienia.
Zapisano rownania rtownowagi dynamicznej dla takiego uktadu (39).

m523 + kS(X3 - Xl) + CS(Xg - Xl) - fd = 0 (3 (39)
my¥; +Ke(x; —u) + ce(0 — %9) + kg(xg — x3) + (%1 —

W ponizszym rozdziale przyj¢to, ze minimalna warto$¢ ttumienia dla tego elementu
wykonawczego Wynosi  cpinp = 0. Oprocz sterowanego tlumika uwzglgdniono
rownolegle do niego potozone tlumienie o statej wartosci wynikajace z konstrukcji
mechanicznej ukfadu. Obydwa elementy odzwierciedlaja rzeczywisty charakter
dziatania modelu. Dla tak przyjetego uktadu zaimplementowano algorytmy sterowania
$lizgowego typu ground-hook, sky-hook oraz algorytm LQR.

Do symulacji numerycznych przyjeto parametry jak w Tabeli 1. Jak wspomniano
wczesniej wszystkie parametry modelu zawieszenia pojazdu odpowiadajg parametrom
samochodu typu SUV Isuzu D-MAX. W tabeli pojawia si¢ rowniez dodatkowy
wspotczynnik o. Odpowiada on za przelozenie, ktore wystepuje w kolumnie
zawieszenia tego samochodu.
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Tabela 1. Parametry obiektu

my 30 [kg]
mg 470 [kg]
kN
ks o * 100[H]
Kk, kN
2 N
00[—]
Ns
Ct .,
202 [m]
Ns
Cs ax 3250 [—]
Ns
Csky 3000 [E]
Cground 2000 [&]
m

a=0.186

Zrédto: opracowanie wiasne

Przeprowadzono badania symulacyjne dziatania poszczegdlnych algorytmow. Jako
wymuszenie przyjeto sygnat sinusoidalny o amplitudzie 0.03 [m] oraz czgstotliwosci
z zakresu < 0.25,16 > [Hz]. Na wykresie ponizej (Rysunek 7) mozemy zaobser-
wowaé pierwsze przyjete kryterium, odpowiadajacego za komfort jazdy.
Przemieszczeniowa funkcja przenoszenia drgan zostala wybrana jako sposob
weryfikacji sytemu ze wzgledu na jego nieliniowy charakter [9]. Na osi rzgdnych
wykresu (Rysunek 7) przedstawiono wzmocnienie w dB. Model pasywny
W rozpatrywanym przedziale czestotliwosci osigga mniejsze warto$ci wspotczynnika
przenoszenia drgan tylko od modelu SMRC ground-hook. W okolicach pierwszej
czestotliwo$ci rezonansowej osigga on najwieksze wzmocnienie (15,59). Nast¢pnie
plasuje si¢ algorytm sterowania $lizgowego z modelem odniesienia sky-hook (—1,41).
Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze dziatanie dwoch wymienionych algorytmow
w okolicy drugiej czestotliwosci rezonansowej nie powoduje zwigkszenia wartosci
wspotczynnika przenoszenia drgan. Ponadto dla uktadu sterowanego algorytmem LQR
wspotczynnik przenoszenia drgan przyjmuje wartosci najnizsze w calym przedziale
czestotliwosci. Zastosowanie regulatora liniowo-kwadratowego zapewnia redukcje
drgan w calym pa$mie rozpatrywanych czestotliwosci.
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0 Przemieszczeniowa funkcja przenoszenia drgain masy resorowanej ms
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Rysunek 7. Przemieszczeniowa funkcja przenoszenia drgan mg — pordwnanie realizacji poszczegolnych
algorytméw [opracowanie wlasne]
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Rysunek 8. Przemieszczeniowa funkcja przenoszenia drgan dla masy nieresorowanej [opracowanie wiasne]

Przemieszczeniowa funkcje przenoszenia drgan z wymuszenia Zz, na mas¢
niewibroizolowang m, odpowiadajacag za bezpieczenstwo w trakcie jazdy przedsta-
wiono na (Rysunek 8). Funkcje te przedstawiono dla wszystkich wymienionych
wczesniej algorytmow sterowania. W okolicy pierwszego rezonansu obserwujemy
nieznaczne wzmocnienie dla ukladu redukcji drgan sterowanego algorytmem SMRC
ground-hook (1,86) oraz dla pasywnego modelu zawieszenia (1,38). Uktady stero-
wane algorytmami SMRC sky-hook oraz LQR w okolicy drugiego rezonansu osiggaja
najwieksza warto$¢ wzmocnienia (9,16). Najwieksza redukcje drgan w okolicy drugiej
czestotliwosci drgan wiasnych uzyskano dla uktadu sterowanego algorytmem SMRC
ground-hook (—13,64).
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o Funkeja przenoszenia drgan dla kryterium road- halding
1 T r T — . T r T —————

Pasywne zawieszenie
——LQR

—#—=SMRC groundhook
= & =-SMRC skyhook
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10° 10'
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Rysunek 9. Realizacja kryterium road-holding [opracowanie wiasne]

Ze wzgledu na fakt, Ze rozpatrywana jest skladowa, ktora odpowiada za
oddziatywania dynamiczne miedzy pojazdem a droga podobnie jak w poprzednich
przypadkach nalezy minimalizowa¢ wskaznik Ty. W przypadku kryterium road-
holding (Rysunek 9) ksztalt charakterystyki jest bardzo podobny do kryterium
przemieszczeniowej funkcji przenoszenia drgan masy nieresorowanej m,. Wartosci
wspotczynnika przenoszenia drgan sg przesunigte o ok —1 dB w calym rozwazanym
pasmie czestotliwosci.

Ponizej przedstawiono wyniki drugiej cze$ci przeprowadzonych symulacji.
Podobnie jak w pierwszym przypadku przeprowadzono badania symulacyjne dzialania
poszczegdlnych algorytméw. Jako wymuszenie przyjeto sygnat sinusoidalny
0 amplitudzie 0.03 [m] oraz czgstotliwos$ci z zakresu < 0.25,16 > [Hz]. Na wykresie
ponizej (Rysunek 10) mozemy zaobserwowac realizacje kryterium mocy chwilowe;j,
odpowiadajacego za zuzycie energii. Na osi rzednych wykresu przedstawiono moc
w jednostce Watt. Rozpatrywanie tego kryterium pozwala na oszacowanie jak duzo
energii zuzyje uklad redukcji drgan dla wymuszenia sinusoidalnego o zadanej
czestotliwosci. Nalezy w tym miejscu podkreslié, ze kazdy punkt na dwodch
zamieszczonych ponizej charakterystykach reprezentuje zuzycie energii przez
zawieszenie dla danej czestotliwosci wymuszenia.
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Rysunek 10. Realizacja kryterium mocy chwilowej P; [opracowanie wlasne]

Algorytm SMRC ground-hook cechuje wysokie zapotrzebowanie na energi¢
zewnetrzng (1704 W) dla niskich czestotliwoscei. Dla czgstotliwosci wyzszych od
3 Hz zuzycie energii stabilizuje si¢ na poziomie ok 200 W. Pozostale algorytmy dla
niskich czestotliwosci wykazuja najnizsze zapotrzebowanie na energi¢. Algorytm
SMRC sky-hook w okolicy drugiej czestotliwo$ci rezonansowej pobiera S$rednio
740 W. Natomiast regulator liniowo kwadratowy pobiera powyzej 1000W
W szerokim pasmie czgstotliwosci pomiedzy 8,6 a 16 Hz.

Wykres (Rysunek 11) przedstawia kryterium mocy maksymalnej, odpowiadajace
za maksymalne zuzycie energii. Rozpatrywanie tego kryterium pozwala na
0szacowanie ile bedzie maksymalnie potrzebne energii aby uktad redukcji drgan dziat
zgodnie z zatozeniami. Innymi stowy jak duzy bgdzie potrzebny akumulator. Ksztalt
uzyskanej charakterystyki jest podobny do charakterystyki mocy chwilowej. Natomiast
rzad wielkosci jest znacznie wigkszy. Algorytm SMRC ground-hook cechuje bardzo
wysokie zapotrzebowanie na energi¢ zewnetrzng (6178 W) dla niskich czestotliwosci.
Dla czestotliwosci wyzszych od 2 Hz zuzycie energii stabilizuje si¢ na poziomie ok
600 W. Pozostale algorytmy dla niskich czestotliwosci wykazuja najnizsze zapo-
trzebowanie na energi¢. Algorytm SMRC sky-hook w okolicy drugiej czgstotliwosci
rezonansowej pobiera $rednio 1888 W. Natomiast regulator liniowo kwadratowy
pobiera powyzej 1000 W w szerokim pasmie czestotliwosci pomiedzy 6 a 16 Hz, ale
nie przekracza 3500 W.
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Kryterium mocy maksymalnej Pmax
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Rysunek 11. Realizacja kryterium mocy maksymalnej B, 4, [opracowanie wiasne]

Niezaleznie od wybranego kryterium mozna zaobserwowac, ze regulatory ktorych
glownym zadaniem jest uzyskanie najwigkszego komfortu uzyskuja najnizsze wartosci
funkcji przenoszenia drgan dla niskich czgstotliwos$ci. Natomiast dla wysokich
czegstotliwosci uzyskuja najwyzsze wartosci funkcji przenoszenia drgan z wszystkich
badanych przypadkéw. Dla wyzszych czestotliwosci dziatanie uktadu wibroizolacji
odbywa si¢ kosztem zuzycia wigkszej ilosci energii. Realizacja metod nastawionych na
bezpieczenstwo jazdy wykazuje odwrotne wiasciwosci: dla niskich czestotliwosci
wykazuja najwyzsze warto$ci funkcji przenoszenia drgan, a dla wysokich czesto-
tliwosci uzyskuja najmniejsze warto$ci tej funkcji. Dla nizszych czgstotliwosci
dziatanie uktadu wibroizolacji odbywa si¢ kosztem zuzycia wigkszej ilosci energii.

7. Podsumowanie

Uktady aktywne stosowane w zawieszeniach pojazdow zapewniajg znacznie lepsza
redukcje drgan niz tradycyjne zawieszenia bazujace na elementach pasywnych.
W uktadach aktywnych odpowiednio sterowane zewngtrzne zrédlo mocy moze
dostarcza¢ lub absorbowaé energie¢ w okreslony sposob [5]. Najczesciej stosowane sg
uktady ze sprzezeniem zwrotnym, w ktérym umieszczony jest odpowiedni przetwornik
wielkos$ci fizycznej (przemieszczenia, predkosci, przys$pieszenia, cisnienia itp.) oraz
regulator, wzmacniacz i element wykonawczy. Element wykonawczy wytwarza site,
ktéra rownowazy sity wymuszajgce drgania. W praktycznych zastosowaniach
aktywnych ukladow zawieszen jako element wykonawczy stosuje si¢ najczesciej
sitowniki elektryczne, hydrauliczne lub pneumatyczne. Elementy aktywne stosowane
w zawieszeniach pojazdéw wymagaja dostarczenia zewnetrznej energii niezbednej do
prawidlowej pracy ukladu. Jak juz wspomniano wczesniej, duze zapotrzebowanie
uktadu na energie jest jednym z gléwnych probleméw dotyczacych projektowania
i eksploatacji aktywnych zawieszen pojazdow.

Charakterystyczna cecha ukladow o dwoch stopniach swobody s3 dwie
czestotliwosci whasne. Dla zawieszen pojazdow kotowych zawierajg si¢ one w pasmie
< 0.1,16 > [Hz]. W celu poprawienia komfortu oraz bezpieczenstwa jazdy nalezy
dazy¢ do jak najwigkszej redukcji drgan w tym pasmie czgstotliwosci przy
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jednoczesnym zachowaniu jak najwigkszego ugigcia opony (docisku kota do
nawierzchni). Jak zostalo pokazane zawieszenie sterowane algorytmem SMRC sky-
hook dobrze redukuje drgania w okolicach pierwszej czestotliwosci wlasne;.
W okolicach drugiej czestotliwosci mozna zauwazy¢ nieznaczne wzmocnienie. Tam
zdecydowanie lepiej redukuje drgania algorytm sterowania SMRC ground-hook. Jezeli
chcemy uzyska¢ thumienie drgan w calym pasmie przenoszenia najlepiej zastosowac
sterowanie LQR.

Najlepsza przyczepnos¢ (road holding) opony mozna uzyskaé implementujgc
algorytm SMRC ground-hook. Jezeli chodzi o aspekt energetyczny rozwigzanie to
cechuje koniecznos$¢ zastosowania najwigkszej pojemnosci akumulatora sposrod
rozwazanych algorytmow. Najlepszy kompromis pomigdzy komfortem a bezpie-
czenstwem zapewnia zastosowanie algorytmu LQR. Realizacja tego sterowania
charakteryzuje si¢ najwickszym zapotrzebowaniem na moc chwilowa.

W rozdziale skupiono si¢ na przedstawieniu algorytmu sterowania $lizgowego
(SMC) opartego o model referencyjny algorytmu typu sky-hook i ground-hook oraz
regulator liniowo kwadratowy w porownaniu z modelem pasywnym. Dla sterowania
aktywnego osiggane s3 lepsze wyniki w catym pasmie niz dla modelu zawieszenia
pasywnego. Wynika to ze specyfiki sterowania aktywnego: sita generowana na
elemencie aktywnym moze przyja¢ dowolny kierunek i dodatkowo nie narzucono
zadnego ograniczenia na warto$¢ sily generowanej przez element wykonawczy.
W przypadku sterowania semi-aktywnego mamy do czynienia z ograniczeniem zwrotu
sity wzgledem predkosci.

Planuje si¢ przeprowadzenie implementacji algorytmu sterowania $lizgowego
mieszanego z modelem referencyjnym typu sky-ground-hook.
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Sterowanie aktywnym zawieszeniem pojazdu z uwzglednieniem regulatora
liniowo-kwadratowego oraz algorytmu slizgowego

Abstrakt

W niniejszym rozdziale wprowadzono trzy rdzne algorytmy sterowania: sterowanie Slizgowe z wyko-
rzystaniem modelu referencyjnego (MRSMC) sky-hook, MRSMC ground-hook i regulator liniowo-
kwadratowy (LQR) Zbadano wplyw zmiany rodzaju sterowania na efektywnos¢ uktadu wibroizolacji modelu
¢wiartkowego zawieszenia. Kazdy algorytm byt testowany pod katem trzech kryteriow: przemieszczeniowa
funkcja przenoszenia drgaf, kryterium ugigcia opony (‘tire deflection’) oraz zapotrzebowanie na energi¢
zewngtrzng. Wygenerowano i przeanalizowano charakterystyki czgstotliwosciowe zawieszenia sterowanego
dla wybranych wartosci thumienia Cgyy, Cgrounq- Porownano wplyw zmian parametrow zawieszenia na
przyjete kryteria oceny wszystkich rozwazanych regulatorow. Realizacja algorytmu sterowania $lizgowego
(SMC) przy uzyciu modelu odniesienia pozwala na uzyskanie poréwnywalnych charakterystyk
czestotliwosciowych do tych uzyskiwanych przez uklady sterowane algorytmami sky-hook lub ground-hook.
Co wigcej uzyty algorytm sterowania pozwala na obliczenie warto$ci generowanej sity przez element
aktywny. Wygenerowana sita pozwala na osiagnigcie przez obiekt trajektorii fazowej wyznaczonej przez
zastosowany model referencyjny. Trzecim rozwazanym algorytmem jest sterowanie LQR. Regulator liniowo-
kwadratowy zostat wyznaczony dla modelu zlinearyzowanego a badania zostaty przeprowadzone dla modelu
nieliniowego. Zaproponowany wskaznik jako$ci uwzglednia zarowno poprawe bezpieczenstwa (‘road-
holding’) oraz komfort (przemieszczeniowa funkcja przenoszenia drgan). Pozwala on rowniez na ograni-
czenie mocy sygnatu sterujacego. Ponadto wszystkie parametry modelu zawieszenia pojazdu odpowiadaja
parametrom samochodu typu SUV Isuzu D-MAX.

Stowa kluczowe: sterowanie $lizgowe, aktywne zawieszenie pojazdu, model referencyjne, LQR

Control of the active suspension of the vehicle including the linear-quadratic
regulator and the sliding mode algorithm

Abstract

Three different control algorithms have been introduced in this chapter: sky-hook, MRSMC ground-hook,
and linear-quadratic (LQR) reference control (MRSMC). The influence of change of control type on the
effectiveness of the quarter car suspension system. Each algorithm was tested for three criteria:
displacement transmissibility function, tire deflection criteria, and external energy demand. Generated and
analyzed the frequency characteristics of the controlled suspension for the selected attenuation values
c_sky, c_ground. The impact of changes in suspension parameters on the assumed evaluation criteria for
all considered regulators was compared. The implementation of the sliding mode control algorithm (SMC)
using the reference model allows for comparable frequency characteristics to those obtained by sky-hook
or ground-hook algorithms. What's more, the control algorithm used allows you to calculate the value of
the force generated by the active element. The generated force allows the object to achieve the phase
trajectory defined by used reference model. The third considered algorithm is LQR control. The linear-
quadratic regulator was defined for a linearized model and the tests were performed for a nonlinear model.
The proposed quality index takes into account both safety and comfort (displacement transmissibility
function). It also allows you to limit the power of the control signal. In addition, all the parameters of the
suspension model correspond to the parameters of the Isuzu D-MAX SUV.

Keywords: sliding mode control, active suspension, model reference control, LQR
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Zastosowanie technologii laserowych do zwi¢kszania
odpornosci na zuzycie elementow maszyn

1. Wprowadzenie

Czgéci maszyn i urzadzen podczas eksploatacji ulegaja ciagtemu zuzywaniu
w wyniku tarcia (a niejednokrotnie rowniez w wyniku oddzialywania Srodowiska
korozyjnego). Intensywnos¢ tego procesu zalezy od wiasciwosci materiatu z ktorego
wykonana jest dana czgs¢. W szczegdlnosci dotyczy to wihasciwosci jego warstwy
wierzchniej.

W celu zapobiegania, badz (w wickszosci przypadkow) opodzniania, procesu
zuzywania przeprowadza si¢ r6znego rodzaju modyfikacje warstwy wierzchniej. Do
najbardziej popularnych nalezg obrdbki cieplno-chemicznej, jak np. naweglanie czy
azotowane. Obrobki te, polegaja na nasycaniu danym pierwiastkiem warstwy
wierzchniej calej czeSci maszyny. Pozwalajg one efektywnie zwickszy¢ twardosé
warstwy oraz odpornos¢ na zuzycie.

Niemniej jednak bardzo czesto zuzycie tribologiczne dotyczy jedynie niewielkich
fragmentow danej czesci. Oznacza to, ze obrobka catej czesci nie jest konieczna.

Alternatywa do metod dyfuzyjnych moga by¢ obrobki powierzchniowe, ktore
pozwalaja na modyfikacje jedynie fragmentéw czeSci maszyn — tych najbardziej
narazonych na zuzycie. Do jednej z takich obrobek nalezy laserowa obrobka cieplna
(LOC).

Za pomoca selektywnego nagrzewania wigzka laserowg mozliwe jest
uszlachetnienie tylko wybranych fragmentow warstwy wierzchniej. Dzieki takiej
obrobce mozliwe jest zwigkszenie odpornosci na zuzycie rowniez elementOw maszyn
wykonanych ze stosunkowo tanich i popularnych materiatow do ktorych naleza zeliwa.
Atutem LOC jest np. oszczedno$¢ zazwyczaj drogich pierwiastkow stopowych, brak
koniecznosci stosowania chtodziw, brak koniecznosci zagospodarowywania substancji
szkodliwych, ktore czasami stasowane sa w przypadku obrobek dyfuzyjnych. Po
réoznych probach zuzyciowych badania wykazaty, ze ubytek masy elementow
zmodyfikowanych laserowo moze by¢ znacznie zredukowany. Ponadto, w niektorych
przypadkach moze by¢ rowniez zredukowany ubytek masy wspotpracujacych z nimi
elementow. Celem tego opracowania jest ocena mozliwosci jakie stwarza obrobka
laserowa elementow maszyn przede wszystkim tych narazonych na zuzycie
tribologiczne.

! marta.paczkowska@put.poznan.pl, Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych, Wydziat
Maszyn Roboczych i Transportu, Politechnika Poznanska
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2. Przyklady elementéw maszyn narazonych na zuzycie

Niektore cze$ci elementdw przeznaczonych dla przemyshlu motoryzacyjnego
narazone sg na rdéznego rodzaju zuzycia np. przez sczepianie I rodzaju (adhezyjne) czy
utlenianie [1].

Wymieni¢ tutaj mozna waty korbowe wykonywane ze stali lub Zeliwa. Na zuzycie
przez tarcie szczeg6lnie narazone sg ich powierzchnie robocze, czyli wspotpracujace
Z panewkami czopy: gtowne i1 korbowodowe.

W przypadku watkow rozrzadu, rowniez wykonywanych ze stali badz zeliwa,
oprocz ich czopéw na zuzycie narazone rowniez sg krzywki (w szczegodlnosci ich
noski), zazwyczaj stanowiace jedng calos¢ z watem rozrzadu [2]. Warto doda¢, ze
wspolpracujace z krzywka denko popychacza zaworu (wykonywane takze ze stali lub
zeliwa) powinno réwniez mie¢ zapewnione odpowiednie wlasciwos$ci warstwy
wierzchniej. Zwigkszong odporno$cig na zuzycie przez tarcie powinny cechowac si¢
réwniez bieguny i powierzchnie czasz dzwigni zaworow (wykonywanie ze stali,
staliwa lub zeliwa).

Z kolei, od takich powierzchni jak gtadzie tulei cylindrowych wymaga si¢ (poza
odpornoscia na zuzycie prze tarcie) dodatkowo odpornosci na oddziatywanie
zwigkszonych warto$ci temperatury. Podobnych whasciwosci wymaga sie od pierscieni
tlokowych oraz powierzchni roboczych tlokow (zwlaszcza rowkow na pierscienie) [3].

Na zuzycie przez tarcie oraz dzialanie agresywnych atmosfer w podwyzszonych
temperaturach narazone sg gniazda zaworow w glowicach [3, 4] a takze czesci
wewngetrzne prowadnicy wspolpracujacej z trzonkiem zaworu.

Natomiast, powierzchnie robocze takich elementéw jak tarcze i bebny hamulcowe
narazone sa na zuzycie $cierno-korozyjne oraz tzw. szoki temperaturowe.

Na zuzycie tribologiczne narazone sa rowniez powierzchnie robocze takich czesci
jak: kota zgbate, waly wykorbione, tulejki, cze$ci hydrauliczne.

Wysoka odpornoscia na zuzycie powinny charakteryzowac si¢ narzedzia do obrobki
plastycznej np. walce do walcownia blach czy matryce do tloczenia karoserii [5].

Wisrod czesSci maszyn narazonych na zuzycie przez tarcie nalezy rowniez wymieni¢
czesci maszyn rolniczych jak waty maszyn zniwnych, z¢by bron, brony talerzowe,
stopki redlic.

We wszystkich wymienionych przypadkach fragmentow elementdéw maszyn
wymaga si¢ duzej twardosci oraz odpornosci na zuzycie ich warstw wierzchnich,
aczasami nawet zwickszonej odpornosci na korozje czy tez zaroodpornosci
i zarowytrzymatosci. Jedng z metod zapewniajgcych odpowiednie wiasciwo$ci moze
by¢ obrobka laserowa.

3. Technologie laserowe i mozliwo$ci wykorzystania wigzki laserowej
W inzynierii powierzchni

Technologie laserowe, odkad zaczgly si¢ rozwijac, znalazty szerokie zastosowanie
w r6znych dziedzinach zycia, w tym rdwniez w inzynierii powierzchni. Na rysunku 1
przedstawiono rozne grupy technologii laserowych stosowanych w inzynierii
powierzchni.
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Rysunek 1. Zalezno$¢ procesoéw cieplnych zachodzacych przy nagrzewaniu wigzka laserowa od gestosci
mocy wiazki i czasu ekspozycji. Linie uko$ne reprezentuja punkt wrzenia i topnienia zelaza wg [6]

Obrobka laserowa, a doktadniej laserowa obrébka cieplna nalezy do grupy
nowoczesnych metod uszlachetniania powierzchni o wysokiej wydajnosci [7]. Jej
specyfika zwigzana jest z bardzo szybkimi przemianami zachodzacych w materiale.
Rezultat wywolany w nagrzewanym wiazka materiale zalezy od szeregu réznych
czynnikow, ale przede wszystkim od wlasciwosci samego obrabianego materiatu, od
wytworzonej na jego powierzchni temperatury, czasu nagrzewania i chlodzenia.
W zwigzku z tym, kluczowe znaczenie majg takie czynniki jak: rodzaj lasera,
parametry wigzki laserowej (w tym przede wszystkim moc i $rednica wigzki oraz
ksztalt rozktadu mocy na przekroju wigzki), czas dziatania wigzki na materiat (a wigc
np. predkos¢ przesuwu wigzki wzgledem obrabianego materiatu w przypadku lasera
0 pracy ciagtej lub czas trwania impulsow w przypadku lasera impulsowego) [8].
Temperatura warstw wierzchnich nagrzewanego materiatu zalezy przede wszystkim od
ilosci dostarczanej energii, ktora jest proporcjonalna do gestoSci mocy wigzki
laserowej oraz czasu jej dziatania. W konsekwencji, sterujac tymi dwoma parametrami
(rys. 1) mozna uzyska¢ rozne warto$ci temperatury w warstwie wierzchniej, co
umozliwia np.: powodowanie przemian fazowych w stanie statym (np. hartowanie),
przetapianie, badz odparowanie [8].

Specyficzne warunki tworzenia mikrostruktury powoduja, ze za pomoca LOC
pozwala otrzymywac takie wlasciwosci, ktore sa nieosiggalne dla tradycyjnych metod
obrobki materiatlow. Warto rdwniez zaznaczyC, ze urzadzenie laserowe umozliwia
obrobke powierzchni o dowolnie skomplikowanym ksztalcie zachowujac pierwotne
wymiary elementow obrabianych. Mozliwe jest precyzyjne sterowanie dawka energii,
a caly proces moze zosta¢ tatwo zautomatyzowany [9]. Obrobka laserowa zapewnia
ponadto bezkontaktowos$¢ operacji gwarantujac czysto$¢ miejsca obrobki co umozliwia
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zdalne operowanie wigzka w warunkach prozni, atmosfer gazowych, czy nawet pod
wodg [10]. Natomiast potaczenie urzadzenia laserowego np. z tokarka pozwala na
zastosowanie obrobki hybrydowej podczas ktdrej mozna nagrzewac laserowo i toczy¢
twarde materialy ceramiczne [11].

Warto takze zaznaczy¢, ze np. podczas tradycyjnej obrobki cieplno-chemicznej
konieczne jest nieraz zabezpieczanie pozostatych czeSci elementdow (nie
przeznczonych do obrobki) przed nasycaniem [3]. Z kolei za pomoca obrobki
laserowej stopuje si¢ tylko wybrane powierzchnie cze$ci maszyn i narzedzi narazone
na szczegodlnie trudne warunki eksploatacyjne [12]. Mozliwos¢ obrobki jedynie
fragmentow czgsci maszyn za pomocg LOC (w poréwnaniu z obrobkami dyfuzyjnymi)
pozwala na oszczgdno$¢ stosowanych w procesie, niejednokrotnie drogich,
pierwiastkow stopowych. Nie ma konieczno$ci stosowania chlodziw, poniewaz
chlodzenie nastepuje automatycznie przez powierzchni¢ i rdzen obrabianego elementu,
czy tez zagospodarowywania szkodliwych substancji, ktore czasami stasowane sg
W przypadku obrobek dyfuzyjnych.

Do tzw. technologii bezprzetopieniowych zaliczy¢ mozna wyzarzanie, hartowanie
bezprzetopieniowe i odpuszczenie. Natomiast w zakres technologii tzw. przeto-
pieniowych wchodzi nadtapianie do ktorego nalezy: hartowanie przetopieniowe,
szkliwienie, zageszczenie, wygladzanie; stopowanie do ktérego nalezy przetapianie,
wtapianie; natapianie. Z kolei do technologii odparowaniowych zaliczy¢ mozna
odparowanie czyste i utwardzanie detonacyjne. Wymienione technologie przede
wszystkim stosowane sg dla stali (weglowych, jak i stopowych) ale rowniez zeliw oraz
innych metali i ich stopdw np.: miedzi, aluminium, tytanu [7].

4. Efekty modyfikacji warstw wierzchnich za pomoca laserowej obrobki
cieplnej

Sposrod wymienionych powyzej rodzajow laserowej obrobki cieplnej w celu
zwigkszania odporno$ci na zuzycie tribologiczne fragmentow czeSci maszyn
i urzadzen stosuje si¢ zazwyczaj hartowanie (z przetopieniem lub bez przetopienia
warstwy wierzchniej) badz tez stopowanie (przetopienie warstwy wierzchniej wraz
z wprowadzeniem sktadnika stopowego), ktdre zmieniajac mikrostrukturge warstwy
wierzchniej w wigkszosci przypadkéw istotnie (np. kilkukrotnie) zwigkszaja jej
twardo$¢ w porownaniu do twardosci rdzenia.

Znaczne rozdrobnienie mikrostruktury (i jej zahartowanie) w wyniku laserowego
hartowania bez przetopienia pozwala zwigkszy¢ twardo$¢ stali o ok. 30%
W poréwnaniu do hartowania konwencjonalnego [7]. Odnotowano, ze towarzyszy
temu rowniez zwigkszenie umownej granicy plastycznosci, doraznej wytrzymatosci na
rozcigganie i odpornosci na zuzycie. Na ogot zwieksza sie¢ roOwniez wytrzymato$é
zmeczeniowa [7]. Badania wilasne [13] wykazaly, ze hartowanie laserowe bez
przetopienia warstwy wierzchniej zeliwa sferoidalnego powodujace uzyskanie
mikrostruktury sktadajacej si¢ z martenzytu, ferrytu oraz nierozpuszczonych podczas
obrobki kulek grafitu o twardosci osnowy ok. 600HV0,1 (czyli ok. 2-krotnie wiekszej
od twardosci osnowy rdzenia) pozwolito zredukowac blisko 6-krotnie ubytek masy tak
obrobionego elementu po przeprowadzonej probie zuzycia. Natomiast gltebokosé
w sladzie wytarcia byta mniejsza blisko 4-krotnie w pordéwnaniu do takiej glebokosci
uzyskanej w elemencie nie poddanym obrébce laserowej. Warto zaznaczyC, ze
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przeprowadzona proba tarciowa trwata jedynie 15 minut. Zaleta hartowania
laserowego bez przetopienia jest brak zmian w topografii powierzchni po takiej
modyfikacji. Oznacza to, ze nie ma potrzeby przeprowadzania mechanicznej obrobki
wykanczajacej danego elementu.

Warto rowniez zaznaczyC, ze efekt zahartowania przy laserowej obrobce
bezprzetopieniowej uzyska¢ w przypadku zeliw mozna juz przy oddzialywaniu
stosunkowo niewielkiej gestosci mocy wigzki laserowej np. 20 W/mm? (przy czasie
jednostkowym jej oddzialywania na powierzchni¢ rownym 1 S) [14] w poréwnaniu do
obrobek przetopieniowych.

Z kolei, zastosowanie wigkszych gestosci mocy wigzki laserowe] wywoluje
w warstwie wierzchniej przetopienie. Mikrostruktura powstata w wyniku szybkiego
przetopienia, skrzepnigcia (i zazwyczaj zahartowania) jest bardziej jednorodna
chemicznie i strukturalnie oraz drobnoziarnista w poréwnaniu do materiatu rdzenia.
Zazwyczaj pod obszarem przetopienia znajduje si¢ rowniez obszar zahartowany ze
stanu stalego ktory dodatkowo wzmacnia tak zmodyfikowang warstwe wierzchnia.
Twardo$¢ warstwy wierzchniej stali moze zwigkszy¢ sie 1,5-4-krotnie (w skrajnych
sytuacjach nawet 10-krotnie) [7] (zalezy to od rodzaju stali oraz warunkow laserowej
obrobki cieplnej). Niemniej jednak, nalezy zaznaczy¢ (jak odnotowano w [7]) twardosc¢
obszaru przetopionego moze by¢ czasami mniejsza niz wystgpujacego pod nim
obszaru zahartowanego ze stanu statego.

W wyniku przetapiania laserowego mozliwe jest np. 1,5-krotne zwigkszenie
w przypadku stali szybkotnacych odpornosci na zuzycie. Odnotowano roéwniez
zwigkszenie o 250% trwato$ci niektorych stali narzedziowych do pracy na goraco [7].
Efekt zwigkszenia odpornosci na zuzycie po przetapianiu laserowym pozwolity
stwierdzi¢ rowniez przeprowadzone badania wilasne na zeliwie [13]. Uzyskanie
warstwy wierzchniej o drobnoziarnistej mikrostrukturze o charakterze zblizonym do
zahartowanego ledeburytu przemienionego (z czg¢$ciowo rozpuszczonymi kulkami
grafitu) poskutkowato twardosciag 1150HVO,1, czyli ok. blisko 4-krotnie wieksza od
twardo$ci osnowy materiatu rdzenia. Modyfikacja ta spowodowata, ze ubytek masy po
badaniach tribologicznych tak obrobionych elementow byt 8-krotnie mniejszy od
ubytku elementdow nieobrobionych, a odnotowana glebokos¢ sladu wytarcia byta
ponad 4-krotnie mniejsza od glebokosci takiego $ladu w przypadku elementow
nieobrobionych. Warto rowniez dodaé, ze obrobka laserowa z przetopieniem zeliwa
pozwolita w tym przypadku nie tylko na wyrazne zmniejszenie ubytku masy samych
obrobionych w ten sposob zeliw, ale i na 1,5-krotne zmniejszenie ubytku masy
wspotpracujacych z nimi pierscieni wykonanych z zahartowanej stali C45 o twardosci
ok. 550HV0,1 [15]. Jest to o tyle warte zaznaczenia, ze zazwyczaj umocnione warstwy
wierzchnie za pomocg réznych obrobek powierzchniowych charakteryzuja si¢
mniejszym zuzywaniem przez tarcie, ale nie zawsze przektada si¢ to na zmniejszenie
ubytku masy elementow z nimi wspolpracujgcych (a nawet powoduje to przyspieszone
ich zuzywanie). Efekt ten bardzo czesto stanowi ograniczenie stosowania metod
obrobek powierzchni.

Zwickszenie odpornosci na zuzycie Scierne w wyniku przetapiania laserowego
pozwolity stwardzi¢ badania wtasne dotyczace obrobki elementdéw maszyn rolniczych,
a mianowicie stopek redlic siewnika wykonywanych z szarego zeliwa platkowego
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[16]. Badania polegaty na przeprowadzaniu obrobki laserowej z przetopieniem jedynie
krawedzi stopki (uzyskujac zmodyfikowang warstwe wierzchnia o obszarze ok.
160 mm?) tylko z jej jednej strony. Dla poréwnania przeprowadzono réwniez inng
obrobke — natryskiwanie cieplne, ktore skutkowato wytworzeniem powloki ze stopu
Ni-Cr-B-Si-WC obejmujagcego obszar prawie 1/3 stopki redlicy z obu jej stron. Proba
zuzyciowa w warunkach tarcia $Sciernego w gruncie pozwolita 6-krotnie zmniejszy¢
ubytek masy stopek po obrobee laserowej (w poréwnaniu do ubytku nieobrobionych).
Podobny wynik uzyskano dla stopek po natryskiwaniu pomimo, ze twardo$¢ ich
powloki wyniosta ok. 1500HVO0,1 (i, jak wspomniano, obejmowata znacznie wicksza
powierzchnie stopek niz po LOC) a po przetapianiu laserowym jedynie 900HV0,1. Do
zwigkszenia odpornosci na zuzycie po LOC przyczynita sie jednorodna,
drobnoziarnista mikrostruktura warstw wierzchniej (po natryskiwaniu uzyskana
powloka charakteryzowala si¢ gruboziarnista mikrostrukturg z wydzieleniami weglika
WC o ostrych krawedziach). Oznacza to, ze zapewniajac drobnoziarnistag mikro-
struktur¢ o duzym stopniu homogenizacji warstwy wierzchniej za pomocg przetapiania
laserowego mozna efektywnie podnies¢ rowniez odpornos¢ na zuzycie scierne.

Dodatkowo twardo$¢, odporno$¢ na zuzycie przez tarcie, korozj¢ a takze zaro-
odporno$¢ przetapianych laserowo warstw wierzchnich mozna zwigkszy¢ przez
wprowadzenie podczas tej obrobki substancji stosujgcej. Stop powstajgcy w warstwie
wierzchniej w wyniku jednoczesnego przetopienia dwoch materialow, a mianowicie
substancji stopujacej i niewielkiej czeSci materiatu podtoza, po ich wymieszaniu
I szybkim skrzepnigciu (co zapewnia laserowa obrobka cieplna) charakteryzuje si¢
nowym skladem chemicznym, mikrostrukturg i wlasno§ciami. Materiat ten jest inny
niz material podloza i materiat stopujacy [17]. Substancje stopujaca moze stanowic
jeden pierwiastek lub kilka, a takze zwigzki. Stosowane sg rowniez rozne kombinacje
pierwiastkow lub zwigzkow.

Szybkie schtodzenia stopu, ktore towarzyszy laserowej obrobcee cieplnej, umozliwia
uzyskanie mikrostruktury drobnokrystalicznej, silnie przesyconych roztwordéw i faz
metastabilnych, a takze zupelie nowych faz powstajacych w tych szczegdlnych
warunkach nierbwnowagowych. Mozliwe jest wytworzenie nanostruktury, a nawet
formy amorficznej. Pozwala to na osiagni¢cie zupetlnie nowych efektow w mikro-
strukturze, a co za tym idzie wihasciwosciach (w poréwnaniu np. do tradycyjnych
obrdbek cieplno-chemicznych).

Uzyskane umocnienie warstwy przetopionej wynika z rozpuszczenia obcych
atomow, efektow przemian fazowych oraz rozdrobnienia ziarn [18-20]). W zaleznosci
od zastosowanej substancji stopujacej za pomocg takiej obrobki mozna uzyskiwaé
warstwy o mikrostrukturze i wlasciwosciach stopow nierdzewiejacych lub
wysokostopowych [19]. W przypadku stopowania borem stali St2 twardo$¢ warstwy
wierzchniej mozna zwigkszy¢ prawie 3,5-krotnie (jak odnotowano w [7]),
a w przypadku zeliwa sferoidalnego (jak wykazaty badania wiasne [21]) nawet ponad
5-krotnie (w odniesieniu do twardosci osnowy materialu rdzenia). Twardo$¢ taka
wynika z wytworzenia mikrostruktury warstwy wierzchniej sktadajacej si¢ z borkow
zelaza w osnowie przesyconego roztworu statego. W przypadku uzyskania twardosci
ok. 1300HVO0,1 w wyniku stopowania laserowego borem odnotowano az 17-krotne
zmniejszenie ubytku masy tak obrobionych elementow w porownaniu do nierobionych

107



Marta Paczkowska

po przeprowadzonym tescie tribologicznym w ramach badan wiasnych [13]. Elementy
umocnione laserowo po probie tarcia charakteryzowaty si¢ ponad 2-krotnie mniejsza
szerokoscia i az 8-krotnie mniejsza glebokoscig sladu wytarcia od elementow
nieobrobionych. Badania tribologiczne przeprowadzone w ramach badan wiasnych
[22] na stopowanych laserowo borem czopach watéow korbowych rowniez pozwolity
stwierdzi¢ zwigkszenie ich odpornosci na zuzycie w stosunku do czopéw nieobro-
bionych [22]. Dodatkowo, analiza charakteru przebiegu procesu zuzywania [23]
pozwolita zaobserwowaé, ze przy ustabilizowanej pracy tozyska w przypadku
zastosowania czopu obrobionego laserowego mozna si¢ spodziewaé wigkszej grubosci
warstwy oleju na styku czop-panewka (niz w przypadku pracy czopu nieobrobionego),
a takze stwierdzono, ze przy dtuzszym czasie pracy takiej pary mozna spodziewac si¢
mniejszej wartosci temperatury oleju w tym miejscu co powinno sprzyjac¢ zwigkszeniu
odpornosci na zuzywanie przez tarcie badanego wezta kinematycznego. Ponadto,
dzigki zastosowaniu stopowania laserowego jak wykazaty kolejne badania wiasne [15]
uzyska¢ réwniez mozna zmniejszone zuzycie elementéw wspotpracujacych (podobnie
jak w przypadku wspomnianego samego przetapiania laserowego warstwy
wierzchniej). Ubytek masy zahartowanych stalowych pierscieni wspotpracujacych
z elementami po stopowaniu laserowym po probie zuzyciowej byt prawie 3-krotnie
mniejszy niz w przypadku tych samych pierscieni wspolpracujacych z elementami
nieobrobionymi.

Nalezy zaznaczy¢, ze elementy po stopowaniu laserowym (badz tylko po samym
przetapianiu laserowym), ktore maja wspolpracowaé z innym elementem maszyny
w wezle kinematycznym wymagaja wykanczajacej obrobki mechanicznej, poniewaz
do$¢ istotnie zmienia si¢ struktura stereometryczna powierzchni. Badania wlasne
wykazaty, ze np. parametr chropowatosci Rz na skutek stopowania laserowego moze
zwiekszy¢ sie nawet blisko 9-krotnie (w zaleznosci od parametrow obrobki laserowe;j)
[21]. Zmniejszenie chropowatosci powierzchni powstalej po obrobce laserowej
z przetopieniem nie zawsze jest konieczne (np. elementdw maszyn pracujacych
w gruncie). Badania wlasne [24] dotyczace wpltywu stopowania laserowego (w tym
przypadku azotkiem krzemu) fragmentu stopek redlic na ich zuzycie przeprowadzono
bez zastosowania przed probg zuzycia wykanczajacej obrobki mechanicznej. Pomimo,
tego odnotowano zwickszenie odpornosci na zuzycie tak obrobionych elementow.
Badania przeprowadzono jak wspomniane wcze$niej, dotyczace samego przetapiania
stopek redlic siewnika [16].

Zwigkszeniu odpornosci na zuzycie w wyniku tarcia sprzyja uzyskiwana,
w wiekszo$ci przypadkow przetapiania lub stopowania laserowego, drobnoziarnista
i jednorodna mikrostruktura warstwy wierzchniej. Nie zawsze jednak wprowadzane
pierwiastki stopowe majace na celu dodatkowo zwiekszy¢ twardo$¢ warstwy (lub
nada¢ inne wilasciwosci) skutkujg uzyskiwaniu zwigkszonej odpornosci na zuzycie.
Odnotowano to w badaniach [25] polegajacych na stopowaniu laserowym chromem
zeliwa sferoidalnego. Efektem tego bylo wytworzenie w warstwie wegliku chromu
(CrFe);Cs, ale niestety po przeprowadzonej probie zuzycia odnotowano wzrost ubytku
masy tak obrobionych elementow. Nalezy réwniez zaznaczyé, ze w przypadku
stopowania laserowego w szczegoblno$ci czesci zeliwnych (dodatkowo stopowania
z duzymi predkosciami chlodzenia warstwy wierzchniej generujacymi duze gradienty
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naprezen) nalezy liczy¢ z mozliwosciag powstawania pgknig¢ w warstwie. Niemnigj
jednak, nie zawsze wystepujace peknigcia w wyniku obrébki laserowej uniemozliwiaja
osiaggniecia zwickszenia odpornosci na zuzycie przez tarcie. Na przykltad, zeliwo
sferoidalne po stopowaniu laserowym kombinacjg pierwiastkow C-B-W-Cr [26]
skutkujgcym uzyskaniu bogatej w wegliki mikrostruktury warstwy wierzchniej
o0 twardosci 1200HVO0,05 pomimo stwierdzonych peknigé charakteryzowalo si¢
mniejszym ubytkiem masy po testach zuzyciowych niz zeliwo nieobrobione.

5. Podsumowanie

Do zalet modyfikacji laserowej warstwy wierzchniej elementow maszyn nalezy

niewatpliwie zaliczy¢:

mozliwos¢ efektywnego zwigkszania odporno$ci na zuzycie tribologiczne za
pomocg obrobki jedynie niewielkich fragmentow warstwy wierzchniej czgsci
maszyn przez jej hartowanie ze stalego, przetapianie, czy tez stopowanie,
mozliwo$¢ uzyskiwania mikrostruktur, a co za tym idzie wlasciwosci, ktore sa
nieosiggalne dla tradycyjnych metod obrobki materiatow (dotyczy to mozliwosci
wytwarzania mikrostruktury bardzo drobnokrystalicznej, nawet nanostruktury,
silnie przesyconych roztwordéw, faz metastabilnych, a takze zupelie nowych faz
powstajacych w tych szczegdlnych warunkach nierownowagowych, a takze
witryfikacji),

oszczednos¢ pierwiastkdw stopowych wynikajacy z obrobki tylko fragmentow
czes$ci maszyn,

brak konieczno$ci stosowania chlodziw, gdyz cieplo odprowadzane jest zaraz
przez powierzchnig oraz przez rdzen obrabianego elementu,

brak koniecznoséci zagospodarowywania substancji szkodliwych, ktore czasami
stasowane sa w przypadku obrobek dyfuzyjnych,

brak konieczno$ci zastosowania wykanczajacej obrobki mechanicznej po
modyfikacji laserowej przeprowadzonej w stanie stalym (np. hartowaniu ze stanu
stalego), a w przypadku gdy element maszyny nie jest czgscig wezta kinema-
tycznego (typu pierécien-tlok, czop watu-panewka) i ma by¢ eksploatowany np.
w gruncie jak wiele czesci maszyn rolniczych (np. stopki redlicy siewnika)
réwniez nie ma takiej koniecznos$ci po modyfikacji laserowej z przetopieniem,
mozliwos¢ obrobki powierzchni o dowolnie skomplikowanym ksztatcie
zachowujac pierwotne wymiary elementow obrabianych,

mozliwo$¢ precyzyjnego sterowania dawka energii,

fatwa automatyzacje oraz mozliwo$¢ polaczenia z innymi procesami w celu
uzyskania obrobki hybrydowe;,

mozliwo$¢ zdalnego operowania wigzka w warunkach prozni, atmosfer gazowych
czy nawet pod woda.

Niemniej jednak, nalezy mie¢ na uwadze ograniczenia tej metody polegajace na:
mozliwosci obrobki jedynie fragmentow elementdéw maszyn, co moze stanowi¢
przeszkode gdy np. celem obrobki byloby zwiekszenie odpornosci na korozje
catego elementu,
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zwigkszeniu chropowatosci powierzchni po modyfikacji laserowej z prze-
topieniem,
koniecznosci zastosowania wykanczajacej obrobki mechanicznej w celu
zmniejszenia chropowatosci po przetapianiu laserowym w przypadku gdy
obrabiany element ma by¢ czgscia wezla kinematycznego i wspotpracowaé
z innym elementem maszyny,
mozliwosci wystgpowania peknie¢ w materiale warstwy wierzchniej w szcze-
golnosci z zastosowaniem duzych predkosci chlodzenia podczas obrobki oraz
w przypadku modyfikacji takich materiatow jak zeliwa.

Zastosowanie technologii laserowych do cz¢$ci maszyn i urzadzen daje mozliwosé

efektywnego zwigkszenia ich odpornosci na zuzycie w wyniku tarcia nie tylko
elementu obrobionego, ale w niektorych przypadkach rowniez elementu z nim
wspotpracujacego w wezle kinematycznym. Zwigkszy¢ rowniez mozna odpornos¢ na
zuzycie elementow eksploatowanych w osrodkach $ciernym np. w glebie, jak ma to
miejsce w wielu cze$ciach maszyn rolniczych.
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Zastosowanie technologii laserowych do zwi¢kszania odporno$ci na zuzycie
elementéw maszyn

Abstrakt

W pracy przedstawiono przyklady elementéw maszyn narazonych na zuzycie tribologiczne, scharakte-
ryzowano mozliwosci wykorzystania wiazki laserowej w inzynierii powierzchni oraz przeanalizowano
efekty jakie mozna osiagnaé¢ dzigki zastosowaniu hartowania ze stanu stalego, przetapiania czy tez
stopowania laserowego w aspekcie zwigkszania odpornosci na zuzycie.

W zwiazku z tym, ze zazwyczaj zuzycie w wyniku tarcia dotyczy jedynie niewielkich fragmentow czgsci
maszyny wystarczajace jest stosowanie metod dajacych mozliwo$¢ uszlachetnienia warstwy wierzchniej
tylko wybranych obszaréw. Taka mozliwos¢ daje obrobka laserowa. W réznych probach zuzyciowych
badania wykazaty, ze tego rodzaju obrobka pozwala znacznie zredukowac zuzycie badanych obiektow.
Badania wiasne wykazaty, ze elementy obrobione laserowo w ktdrych wytworzona zostala w wyniku
stopowania odpowiednia warstwa wierzchnia (przede wszystkim o drobnoziarnistej, przesyconej, wzbo-
gaconej o nowopowstale fazy zawierajace wprowadzony pierwiastek stopowy mikrostrukturze o twardosci
ponad 4-krotnic wickszej od twardo$ci rdzenia materiatu) charakteryzowaly 17-krotnie mniejszym
ubytkiem masy po przeprowadzonych testach zuzyciowych niz elementy nieobrobione. Ponadto, badania
wlasne wykazaly, ze w niektorych przypadkach moze zosta¢ réwniez zredukowany ubytek masy
wspodlpracujacych z nimi elementow. Zwigkszenie odporno$ci na zuzycie mozna uzyskac nie tylko dla
cze$ci maszyn pracujacych w wezle kinematycznym z inng cze$cig maszyny (jak czop walu — panewka),
ale rowniez dla cz¢$ci maszyn rolniczych np. pracujacych glebie (jak stopki redlic siewnika).

Laserowa obrobka cieplna jest bardzo obiecujaca metoda, co powoduje, ze whasciwe jest podejmowanie
dalszych badan w tym obszarze, w szczegdlnosci testow tribologicznych polegajacych na badaniu
rezultatow obrobki w rzeczywistych weztach kinematycznych.

Stowa kluczowe: laserowa obrobka cieplna, zuzycie, elementy maszyn
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Laser techniques application for increasing of the wear resistance of machine parts

Abstract

In the paper examples of machine elements exposed to the tribological wear have been presented, the
possibility of the laser beam application in surface engineering has been characterized, the effects that can
be achieved by laser hardening from the solid state, remelting or alloying in the aspect of increasing the
wear resistance have been analyzed.

Due to the fact that usually the friction wear only occurs in relatively small areas of the machine part, it is
enough to use methods that allow to modify the surface layer only in selected regions. Laser treatment
gives such possibility. As a results of many tests, the research showed that this type of treatment
significantly reduces the wear of the tested objects. Own research has shown that the laser treated (alloyed)
objects with created appropriate surface layer (fine-grained, supersaturated, enriched with newly formed
phases containing the alloying element microstructure with 4-times higher hardness than the hardness of
the material) were characterized by 17-times reduction of the weight loss (in comparison to the untreated
objects) after performed wear tests. In addition, own research has shown that in some cases the weight loss
of the co-operating elements can also be reduced. Increase of the wear resistance can be achieved not only
for parts of machines operating in the kinematic node with another machine part (like journal of the shaft
and pan) but also for parts of agricultural machines for example working in the soil (like coulter flaps of the
seeder).

Laser heat treatment is a very promising method, that causes that it is reasonable to continue the research in
this area, in particular in the range of tribological tests consisting in studying the results of the treatment in
real kinematic nodes.

Keywords: laser heat treatment, wear, machine parts
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Realizacja koncepcji Przemyshu 4.0 w ujeciu zagadnienia
programowania robotow przemystowych

1. Wprowadzenie

Pojgcie ,,Przemyst 4.0” (ang. Industry 4.0) zwigzane jest z istotnymi przemianami,
jakie dokonuja si¢ w sferze przemystu. Nowoczesne techniki wytwarzania,
W potaczeniu ze wspotczesnymi trendami technologicznymi, ksztaltujag nowe podejscie
do rynku i zarzgdzania przedsiebiorstwem, a w konsekwencji nowy model relacji
pomigdzy przedsigbiorcami oraz pomiedzy wytworcg a klientem.

Istota koncepcji ,,Przemystu 4.0” lezy w nowym sposobie pojmowania samego
przedsigbiorstwa i procesu wytwarzania, ktory jest na tyle odmienny, ze zashuzyt sobie
na okreslenie ,,Czwarta rewolucja przemystowa”. W istocie, pierwsze trzy rewolucje,
kamienie milowe rozwoju przemystowego — czyli naped parowy, elektryfikacja i linia
produkcyjna oraz automatyzacja — wprowadzaly nowg jako$¢, lecz kontynuowaty
pewna tradycje zawarta w okresleniu ,,fabryka”, ktore oznaczalo pewng zwartg catose,
zwigzang z konkretnym polozeniem geograficznym, gdzie zar6wno marszruta
przedmiotu jak i jego ostateczna posta¢ byly sztywno okreslone. ,,Przemyst 4.0” zrywa
catkowicie z klasycznym okre$leniem fabryki, oferujac dynamicznie konfigurowalne
srodowisko, znaczaco otwarte na wymagania klienta. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na
zatarcie granic pomiedzy przedsigbiorstwem, a §wiatem zewnetrznym. Takie podejscie
jest przejawem zastosowania fundamentalnych zasad ,,Przemystu 4.0”, do ktérych
nalezg [1]:

e koncepcja Smart Factory, w ktorej zastosowanie czujnikow wraz z odpowiednimi
systemami komputerowego przetwarzania danych, pozwala na utworzenie
cyfrowej kopii srodowiska fabryki, co z kolei umozliwia zastosowanie r6znych
technik  modelowania komputerowego do tworzenia autonomicznych
i samoorganizujacych si¢ systemow cyfrowych, ktorych dziatanie jest zwigzane
bezposrednio z maszynami (aktorami) znajdujacymi si¢ w fabryce,

e systemy cyber-fizyczne, stanowigce tacze pomigdzy $wiatem fizycznym
(dzialaniem lub monitorowaniem pewnego procesu) a warstwa programowsa,
umozliwiajaca komunikacje z innymi systemami, podejmowanie decyzji itd.,

e samoorganizacja, ktora jest S$ciSle zwigzana z decentralizacja zarzadzania
procesem, polegajacg na dobieraniu i1 uszeregowaniu konkretnych zasobow
w zaleznosci od potrzeb i celu, ktérym jest finalna posta¢ produktu,

! krzysztof foit@polsl.pl, Instytut Automatyzacji Procesow Technologicznych i Zintegrowanych Systemow
Wytwarzania, Wydzial Mechaniczny Technologiczny, Politechnika Slgska, ul. Konarskiego 18A, 44-100
Gliwice
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e clastyczno$¢ przejawiajaca si¢ m.in. w zarzadzaniu dostawami i dystrybucja
elementow, dostosowaniem do biezacych potrzeb klientow, personalizacji
produktow, itp.,

o cfektywne wykorzystanie zasobow, poszanowanie dla $rodowiska naturalnego,
zrdwnowazony rozwoj.

Odnoszac si¢ do wymienionych fundamentow koncepcji ,,Przemystu 4.0”, nalezy
zwrdci¢ szczegdlng uwage na wdrazanie ,.inteligentnych” systemow wytwarzania.
Wiaze si¢ to z odejsciem od klasycznych uktadow sterowania, w ktorych wykonywany
proces znajduje swoje odzwierciedlenie w sztywnym, czesto sekwencyjnym przebiegu
programu sterujacego. Ten trend ma rowniez zasadniczy wptyw na warstwe sprzgtowa
uktadow automatyki przemystowej, bowiem uzycie bardziej skomplikowanych
algorytméw wymaga zastosowania urzadzen 0 wigkszych mozliwosciach szybkiego
przetwarzania informacji, jak réwniez odpowiedniej iloSci pamigci operacyjnej,
zdolnej pomiesci¢ zarbwno kod programu, jak i przetwarzane dane.

Odniesienie do koncepcji ,,Przemystu 4.0” ma szczegdlne znaczenie w robotyce,
bowiem to wiasnie robot przemystowy, w postaci stacjonarnej lub mobilnej (pojazdy
AGV) ma przeja¢ dziatania manipulacyjne i transportowe, wykonywane dotychczas
przez cziowieka. Nalezy zatem zastanowic si¢, jak postgpujace zmiany w postaci
elastycznego podejscia do procesu wytwarzania, przektadajg si¢ na zmiang podejscia
do zagadnien programowania uktadow sterowania robotow. Niniejsze opracowanie ma
na celu przyblizenie wybranych zagadnien zwigzanych ze wspotczesnymi metodami
programowania robotéw przemystowych, ktore odnosza si¢ do realizacji koncepcji
Przemystu 4.0. Poruszone problemy beda poparte odpowiednim przegladem dostgpne;j,
aktualnej literatury naukowej i branzowe;.

2. Definiowanie zadan robota — programowanie na poziomie robota

Klasyczne podejscie do definiowania zadan realizowanych przez robota, sprowadza
si¢ przede wszystkim do okreslenia algorytmu post¢gpowania, ktére ma doprowadzi¢ do
zrealizowania zamierzonego celu. W celu zilustrowania metody, rozpatrzmy prosty
przyktad. Zadaniem robota jest wtasciwe utozenie czterech stalowych ksztaltownikow,
z ktorych bedzie spawana rama (Rysunek 1).

Rysunek 1. Schematyczne przedstawienie zadania wykonywanego przez robota [opracowanie wlasne]
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( START )

Przenie$ pierwszy element

Przenie$ drugi element

Przenie$ trzeci element

Przenie$ czwarty element

( KoNIEC )

Rysunek 2. Prosty algorytm opisujacy sekwencj¢ ruchéw manipulatora robota [opracowanie wlasne]

Wykonanie zadania wymaga zrealizowania konkretnych czynnosci manipu-
lacyjnych, tj. pobrania odpowiedniego elementu z puli i ustawienie go we wlasciwej
pozycji. W najprostszej postaci mozna wykona¢ sekwencje ruchow, tak jak
przedstawiono to za pomoca schematu blokowego na Rysunku 2. W kolejnym kroku
mozna algorytm nieco zmodyfikowaé, wprowadzajac jeden podprogram (por. Rysunek
3) stluzacy do przenoszenia elementow, ktéry bedzie wywolywany wielokrotnie,
W petli, w zaleznosci od warto$ci statej, okreslajacej liczbe elementéw (w omawianym
przypadku podprogram bedzie wywotany czterokrotnie).

Wprowadzona modyfikacja pozwolita na uzyskanie pewnej elastycznos$ci,
polegajacej na mozliwosci dostosowania programu do dowolnej liczby elementéw
poprzez zmiang jednej tylko wartosci. Skutkuje to jednak wickszg ztozonoscia kodu
podprogramu przenoszacego elementy, gdyz w tym przypadku dane o potozeniu osi
manipulatora nie sg ,,sztywno” zapisane w programie, lecz musza by¢ uszeregowane
w pewnej indeksowanej strukturze, z ktoérej sa kolejno odczytywane. Ceng za
wspomniang wigksza elastyczno$¢ kodu jest z pewnoscia wigkszy naktad pracy
podczas usuwania potencjalnych btedow, a w przypadku niewielkiej liczby iteracji,
rozbudowany kod moze zuzy¢ wigcej pamigci od prostej sekwencji polecen.

Oprocz modelu programowania w formie graficznej lub tekstowej, prowadzonego
przy uzyciu komputera, umozliwiajacego przygotowanie programu bez udzialu robota
(tzw. programowanie ,,0ff-line”), istnieje rowniez sposob, ktory wymaga zaangazo-
wania maszyny w jej Srodowisku dzialania. Jest to tzw. programowanie przez
nauczanie, w ktorym programista-operator znajduje si¢ bezposrednio w zrobotyzo-
wanej celi, scena jest skonfigurowana w identyczny sposob jak podczas normalnej
pracy robota, natomiast gniazdo jest wytaczone z procesu produkcyjnego. Ten sposob
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programowania okreslany jest jako ,jprogramowanie przez uczenie” lub ,,on-line”.

Moze ono wystepowacé w dwdch odmianach:

e point-to-point (PTP): operator definiuje sekwencje ruchow robota,
przemieszczajac kis¢ z narzedziem w odpowiednie miejsca i ustawiajac
odpowiednio ramiona manipulatora, a kazde potozenie jest nastepne
wprowadzane do pamieci i uzupetniane odpowiednig instrukcja odpowiadajaca za
realizacje ruchu badZ operacje za pomocg efektora,

e continuous path (CP): nastgpuje wodzenie kiscia manipulatora po zadanej
trajektorii, podczas ktorego system sterujacy z okre$long czestotliwoscia
zapamietuje kolejne punkty $ciezki i stany efektora.

( START )

N=

y
Przenie$ N-ty
element

N=N+1

KONIEC

Rysunek 3. Modyfikacja algorytmu przedstawionego na rysunku 2 — wprowadzenie podprogramu
wywolywanego w petli [opracowanie wiasne)]

Ze wzgledu na fakt, ze metody ,on-line” i ,off-line” sg wzgledem siebie
komplementarne, mozliwe jest rOwniez mieszanie obydwu sposobow ze soba tak, ze
czg$¢ kodu powstaje na komputerze, natomiast inna przy bezposredniej wspolpracy
robota. Taki model nosi nazwe programowania hybrydowego. Przygotowany w ten
sposOb program jest zorientowany na robota, tj. opisuje jego S$rodowisko pracy
z perspektywy przestrzeni roboczej manipulatora i wykonywanych przez niego ruchow.

Odnoszac si¢ do jezykow programowania robotow, Zielinski [2] zauwaza, ze
wigkszo$¢ z nich odnosi si¢ do filozofii jezykow shuzacych do programowania
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komputeréw, szczegdlnie BASIC-a i Pascala, zachowujac podobna do nich sktadnig
i wykorzystujac podobnie brzmigce stowa kluczowe. Mozna wigc wnioskowaé, ze
strukturalny model programowania jest nadal ch¢tnie wykorzystywany do tworzenia
oprogramowania robotdéw, nie tylko ze wzgledu na swoja prostotg, ale rOwniez ze
wzgledu na ograniczenia sprzgtowe starszych sterownikéw robotow, ktore wcigz sa
uzywane w procesie produkcyjnym. Sheu i Xue [3] wymieniajg pewne wspolne cechy,
ktérymi charakteryzujg si¢ jezyki programowania robotow. Sg to m.in.:

e zapis rozmieszczenia i orientacji obiektow,

e zapis parametrow ruchu i sekwencji ruchow,

e przetwarzanie informacji z sensorow, jako zrodta wiedzy o otoczeniu
manipulatora robota; pozyskiwane dane stuza do dostrojenia parametréw ruchu
manipulatora czy np. sity uchwytu przedmiotu.

Na podstawie wymienionych wiasnosci mozna wywnioskowaé, ze w klasycznym
podejsciu do definiowania zadan realizowanych przez robota, mozliwe jest w miarg
elastyczne podejscie do wprowadzania ewentualnych zmian w kodzie programu,
jednak reagowanie robota na zmiany zachodzace w jego srodowisku jest mocno
ograniczone, ze wzgledu na zapisanie pewnych parametrOw (np. rozmieszczenia
obiektow) ,na sztywno” w kodzie programu lub pamigci robota. Mozna sobie
wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej manipulator ma mozliwo$¢ transportu zamiennie dwdch
roznych przedmiotow: ciezkiego i odpornego na zgniot oraz lekkiego i kruchego.
Informacje uzyskane z czujnikdw moga by¢ uzyte do uruchomienia odpowiedniego
podprogramu 1 wprowadzenia odpowiednich parametrow sity uchwytu czy
zdefiniowania sposobu uchwycenia, tak by oba zadania mogly by¢ wykonane za
pomoca tego samego manipulatora.

Wspomniane podej$cie ujawnia swoje niedoskonalosci w przypadku, gdy scena
robota ulega dynamicznym i trudnym do przewidzenia zmianom. Przypadkowa
orientacja przedmiotu, konieczno$¢ wyboru konkretnego typu przedmiotu sposrod
innych czy mozliwos$¢ kolizji z obiektem przemieszczajacym si¢ w obrebie sceny
robota, s3 zagadnieniami wykraczajacymi poza mozliwosci programowania
strukturalnego ze zdeterminowanym opisem konfiguracji przestrzeni roboczej i Sciezki
manipulatora robota. Bardzo istotne sg rOwniez zagadnienia, w ktdrych dochodzi do
zamknigcia tancucha kinematycznego manipulatorow, wykonujacych dzialania na
wspolnym przedmiocie. Jednoczesne oddzialywanie obu maszyn na ten sam przedmiot
moze wystepowaé zaréwno wtedy, gdy jeden z manipulatoréw ustawia odpowiednio
przedmiot a drugi przeprowadza np. operacj¢ cigcia czy szlifowania jak i w przypadku,
gdy oba manipulatory przenosza rownoczesnie ten sam przedmiot. Zagadnienia takie
— mimo ze w teorii sg do$¢ tatwe do oprogramowania — w praktyce wymagaja
specjalnego podejs$cia, gtownie od strony systemu sterowania, a to ze wzgledu na
roéznice pomiedzy manipulatorami, powstajace na etapie produkcji. W pracach
Normana i in. [4] oraz Al-Yahmadiego i in. [5] zaprezentowano rézne rozwigzania
tego problemu. Charakterystyczne dla obu przedstawionych rozwigzan jest podejsécie
skupiajace si¢ na manipulowanym obiekcie, nie za$ na manipulatorach, bioracych
udzial w procesie oraz istnienie kanalu komunikacyjnego pomigdzy robotami.
Skupienie si¢ na produkowanym przedmiocie cechuje réwniez filozofi¢ ,,Przemyshu
4.0” — to przedmiot zglasza zapotrzebowanie na konkretne dzialania, natomiast
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maszyny organizujg si¢ tak, by je zrealizowac¢. Przyktad ten pokazuje wyraznie, ze
chcac omawia¢ zagadnienia programowania robotow z punktu widzenia ,,Przemystu
4.0” nalezy spojrze¢ na realizowane przez nie zadania z innej perspektywy, skupiajac
si¢ na manipulowanym przedmiocie.

3. Zaawansowane metody definiowania zadan robotéw przemystowych

Ograniczenia wynikajace ze specyfiki klasycznych metod programowania robotow
nie pozwalajg na bezposrednie wykorzystanie algorytmoéw zwiazanych z inteligencja
maszynowa, takich jak logika rozmyta, sieci neuronowe czy programowanie agentowe.
Wdrazanie tych rozwigzan jest mozliwe dzigki szybkiemu rozwojowi rynku przemys-
towych komputerow PC, w zwiazku z czym osiggalne jest zapewnienie zagdanej mocy
obliczeniowej i odpowiedniego oprogramowania. Umozliwia to sprzg¢zenie robotow
i maszyn z jednostkami, ktore stanowig swego rodzaju uzupetnienie i rozszerzenie
mozliwosci istniejacego parku maszynowego.

Wykorzystanie komputerow klasy PC jest istotnym aspektem rozszerzenia
mozliwosci robotow przemystowych z punktu widzenia wdrazania idei ,,Przemystu
4.0”. Robot, wspomagany przez komputer z odpowiednim oprogramowaniem, jest
W stanie osiggna¢ wysoki stopien autonomii W Sferze podejmowania decyzji
0 przebiegu procesu manipulacji. Poprzez takie podejscie zmienia si¢ perspektywa,
z ktorej programista planuje przebieg procesu z udzialem robota, skupiajac si¢ na
istotnych szczegdtach, a pomijajagc w =zasadzie proces planowania trajektorii.
W dalszym ciggu bg¢da omowione najwazniejsze aspekty wybranych, zaawansowanych
technik programowania robotow.

3.1. Programowanie przez demonstracje

Naturalnym procesem jest dazenie inzynierow do uproszczenia sposobu
programowania robotdw. Samo slowo ,uproszczenie” nie pokrywa si¢ jednak
Z rzeczywistoscia, jesli wzia¢ pod uwage cate zaplecze programowe i technologiczne,
ktore umozliwia dziatanie bardziej zaawansowanych interfejsow programisty,
wykorzystujacych m. in. wirtualng Iub rozszerzong rzeczywistos¢. Opisany problem
nie jest nowy, gdyz juz w 1986 roku Norman i Draper [6] opisywali ,przepas¢”
pomiedzy wyobrazeniem problemu, istniejagcym w moézgu programisty a jego
reprezentacja w postaci akceptowalnego przez komputer programu. Ich zdaniem
istnieja dwa rozwigzania tego problemu: przyblizy¢ programiste do systemu lub
przyblizy¢ system do programisty. O ile pierwsza koncepcja jest zwykle realizowana
przez naukg odpowiednich jezykéw programowania, o tyle druga wiaze si¢ z ,,nau-
czeniem” maszyny, jak rozumie¢ intencje programisty.
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Rysunek 4. Przykladowe rozwiazanie programowania robota przez demonstracje [Zrodto: Pires J.N.
Programming by demonstration, online: YouTube, https://youtu.be/IXSho910GYU, dostep 10.09.2017]

Poczatki rozwoju programowania przez demonstracj¢ odnosza si¢ do metody
programowania komputerow nazywanej ,programowaniem poprzez przyktad”,
chociaz rownolegle byt uzywany termin ,programowanie przez demonstracje”.
Z czasem drugie z okreslen trafilo na stale do dziedziny robotyki, podczas gdy
pierwsze pozostalo zwigzane z programowaniem komputerow. Opisujac problem
w duzym uogoélnieniu mozna powiedzie¢, ze w $wiecie komputerow z programo-
waniem przez demonstracje spotykamy si¢ gtownie podczas pracy z programami
biurowymi. Pierwszym przyktadem moze by¢ korzystanie z systemu ,,nagrywania”
makropolecen. Rejestracja makropolecenia polega na zapamictaniu przez aplikacje
sekwencji polecen, ktéra moze zawiera¢ kliknigcia mysza i nacisniecia klawiszy w celu
wywolania polecenia Iub ustalenia pewnych parametréw. Po zakonczeniu rejestracji,
na podstawie dziatan uzytkownika generowany jest kod makropolecenia, ktory
nastepnie moze by¢ edytowany i wielokrotnie wykorzystywany. W przypadku pracy
Z robotem, programowanie przez demonstracje moze kojarzy¢ si¢ (czesciowo shusznie)
z metodg Continuous Path programowania przez nauczanie (por. Rysunek 4)
— podobnie jak w CP, operator recznie ustawia ramiona robota, wykonuje ruchy, ktore
sg rejestrowane przez system. Zasadnicza roznicg jest pdzniejsze wykorzystanie tak
utworzonego programu. W celu lepszego zilustrowania tego problemu, nalezy wrocic¢
do przyktadu pracy na komputerze z uzyciem pakietu biurowego. Ot6z makropo-
lecenie, ktore zostato zarejestrowane przez uzytkownika w jednym dokumencie, moze
by¢ w wigkszosci przypadkow wykorzystane globalnie, w kazdym innym pliku.
Niektore edytory tekstu wspomagaja uzytkownika, proponujac dokonczenie wyrazow,
automatycznie formatujgc tekst itp. Dzialania te nie musza jednak by¢ skojarzone
Z konkretng sekwencja nacisni¢¢ klawiszy czy ruchow myszka, ale s3 nakierowane na
styl dziatania uzytkownika — tak wigc funkcjonujg na pewnym poziomie uog6lnienia.
Podobnie w przypadku programowania robotow, zdolno$¢ do uogodlniania jest
wyrdznikiem programowania poprzez demonstracje — na przyktad napemienie szklanki
woda z butelki wymaga zawsze wykonania podobnej do siebie sekwencji ruchow,
jednak butelki moga mie¢ r6zny ksztalt i cigzar, a szklanki mogg r6zni¢ si¢ migdzy
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sobg ksztattem ipojemnoscia. Zatem robot ma podany sposob wykonania zadania,
jednak parametry ruchu musi doprecyzowaé samodzielnie, w oparciu o wiedzg
pozyskana z sensorow. Samo uogoélnianie jest na tyle zlozonym procesem, ze
konieczna jest przy tym asysta operatora [7-9]. Problemem jest przede wszystkim
klasyfikacja zdarzen zachodzacych podczas demonstrowania. System nie jest w stanie
samodzielnie zadecydowa¢, czy zarejestrowana czynno$¢ jest istotng czgscig procesu
demonstracji, korekta innej czynnos$ci czy tez niezamierzonym dzialaniem operatora.
Nalezy rowniez zaznaczyC, ze nie zawsze zarejestrowana czynno$¢ jest zgodna
Z intencja operatora. Niezgodno$¢ ta wynika przede wszystkim ze sposobu prowadzenia
efektora przez operatora — ruch reki moze by¢ nieprecyzyjny, a zatem jego
odwzorowanie moze by¢ obarczone bledem. Druga przyczyna jest szum, ktory zakloca
warto$¢ mierzong przez czujniki, rejestrujace przebieg czynnosci. W fazie wczesnego
rozwoju programowania przez demonstracje, jednym ze sposobow uniknigcia
wspomnianych niezgodnosci byla interpolacja $ciezki w odniesieniu do wybranych,
uznanych za prawidlowe, punktéw zarejestrowanych w czasie demonstracji. W ten
sposob mozna bylo wyznaczy¢ podstawowe akcje, prowadzace do osiagni¢cia
zalozonych celéw (przemieszczenie i zorientowanie efektora w punkcie) [9]. Na tej
podstawie powstawat cigg czynnosci, zapisanych w postaci ,,stan — czynnos$¢ — stan”.
Taki cigg mogl by¢ z kolei przekonwertowany do postaci regut warunkowych ,,jesli
—t0”, ktore opisywaly podejmowane czynnosci w odniesieniu do relacji z elementami
otoczenia robota lub innymi czynno$ciami. Graficzng reprezentacje takiego zapisu
stanowil graf, w ktorym wierzchotki odwzorowujg poszczegolne stany, natomiast tuki
odpowiadajg realizowanym czynnos$ciom [9].

Pojecie uogolniania zademonstrowanych zdarzen czy czynnosci, moze by¢
rozumiane w rdzny sposob, jednak Kahn ujat to w bardzo ciekawy sposdb: uogolnianie
poprzez usuni¢cie szczegOtow. W swoim opracowaniu odnoszacym si¢ do
programowania poprzez przyktad [10], autor odnosi si¢ do aplikacji ,,ToonTalk”
— systemu opartego na animowanych aktorach, przeznaczonego dla dzieci, stuzacego
do nauki podstaw programowania. Stwierdza on migdzy innymi:

., Pierwsza z historii pokazuje uczqcym si¢ ToonTalk’a, Ze , dymek” [myslowy
— przyp. wl] nad glowg robota wskazuje na rodzaj pudetka, z ktorym robot chce
pracowac. Jesli dostanie pudetko roznigce sie od pozgdanego, to przekaze je innemu
cztonkowi zespotu. W sytuacji, gdy otrzyma pudetko opisane bardziej szczegotowo niz
to, o ktorym ,,mysli”, wszystko bedzie w porzqdku i robot je zaakceptuje.” [thum. wt. na
podst.10]

Opisane podejscie sprawdzi si¢ rowniez w przypadku uogodlniania podczas
programowania rzeczywistego robota. Jest ono czgsto wykorzystywane w fazie
planowania trajektorii robota, gdy przedmiot manipulowany traktuje si¢ jako objetosé
W przestrzeni, opisang regularnymi ksztattami (szeScian, prostopadto$cian, kula) i nie
wnika si¢ w SzCzegdly zwigzane z jego geometrig. Oczywiscie jest to duze uprosz-
czenie problemu uogolniania, jednak dobrze opisuje jego 0ogolng zasade.

W wigkszosci przypadkéw, podczas programowania przez demonstracje, istotng
role odgrywa proces uczenia maszynowego. Uogoélnianie nastgpuje na podstawie
odpowiednio duzego zestawu zademonstrowanych czynnosci, jednak — podczas
demonstrowania — nie zawsze mozna uwzgledni¢ wszystkie mozliwosci, gdyz uczenie
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(a przede wszystkim demonstrowanie) po prostu trwatoby zbyt dtugo. Przyktadowo, na
Rysunku 5 przedstawiono kilka mozliwosci uchwycenia przedmiotu typu tuleja, za
pomocg chwytaka mechanicznego, rownoleglego. W zaleznosci od rodzaju
uchwycenia (zewngtrzne, mieszane, wewnetrzne) zmienia si¢ nie tylko wymagana
doktadno$¢ ustawienia chwytaka wzgledem osi okreslajacej srednicg wewnetrzng lub
zewngtrzng tulei, ale rowniez potozenie wzgledem osi wzdluznej, czyli wysokosé
uchwycenia tulei, mierzona wzdluz S$cianki. Zbidr rozpatrywanych (a zarazem
demonstrowanych) przypadkow mozna zdecydowanie zmniejszy¢ poprzez narzucenie
odpowiednich ograniczen [11]. Na przyklad w odniesieniu do wysokosci uchwycenia
tulei, mozna zdefiniowa¢ warto§¢ minimalng i maksymalna, ktore to przypadki postuza
za wejscie w procesie uczenia maszynowego.

i

Rysunek 5. Rozne mozliwo$ci uchwycenia przedmiotu typu tuleja za pomoca chwytaka rownolegtego
[opracowanie wlasne]

Jako wartos¢ dodang procesu programowania przez demonstracje otrzymuje si¢
bazg przypadkow, ktéora moze byé rowniez wykorzystywana na innym poziomie
ogo6lnosci, podczas programowania na poziomie zadania.

3.2. Programowanie na poziomie zadania

Pojecie programowania na poziomie zadania, rozszerza omoéwiong wczesniej
metode programowania przez demonstracje. Opis na poziomie zadania czynno$ci
wykonywanych przez robota, stoi na wyzszym poziomie abstrakcji, gdyz ten rodzaj
programowania zmierza do wykorzystania jezyka naturalnego. Opisujac to prostym
przyktadem, programowanie na poziomie zadania polega na wydaniu polecenia
W stylu ,,pomaluj ptot na zielono”. Polecenie takie jest zrozumiate dla cztowieka, ktory
przede wszystkim potrafi przypisa¢ znaczenie kazdego stowa danym czynnosciom lub
przedmiotom, a ponadto wie jak wykona¢ te czynno$ci. Istnieje pewne prawdopo-
dobienstwo, ze kiedys wykonywal czynnos¢ malowania jakiego$§ przedmiotu, lub
chociazby obserwowal proces malowania (demonstracja) ina tej podstawie moze
wypracowa¢ wilasny plan dzialania w odniesieniu do przedmiotu, jakim jest ptot.
W bardzo podobny sposob proces ten przebiega w odniesieniu do programowania
robota, gdzie definiuje si¢ przede wszystkim cel dziatania, ale nie podaje si¢
szczegotowego przepisu jak ten cel osiggnaé. Graficznie rdznicg t¢ przedstawiono na
Rysunku 6. W przypadku programowania przez demonstracj¢, podane sg poszczegdlne
stany i czynnoSci, ktore pozwalajg te stany osiagna¢. W przypadku programowania na
poziomie zadania, podany jest stan poczatkowy i stan koncowy (cel), natomiast
wszystkie czynnosci muszg by¢ samodzielnie okre§lone przez system sterowania
robota.
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a)
Akcja 1 Akcja 2

START STAN 1 STAN 2 CEL

b)

START CEL

Synteza programu
O > @

Rysunek 6. Poréwnanie programowania przez demonstracj¢ (a) z programowaniem na poziomie zadania (b)
[opracowanie wiasne]

Lozano-Perez [12] zdefiniowat trzy, podstawowe etapy programowania na
poziomie zadania. Sg to: modelowanie sceny, opis zadania i synteza programu robota.
W czes$ci dotyczacej opisu zadania, autor wskazuje ze jedng z mozliwosci jest
przedstawienie sekwencji stanow, w jakich znajduje si¢ scena robota, po wykonaniu
kazdej z czynno$ci. Zatem, odmiennie do przypadku programowania przez
demonstracj¢, tym razem wskazuje si¢ poszczegélne stany, nie za§ czynnosci,
pozwalajac by akcje podejmowane przez robota byly wynikiem syntezy. Synteze
programu mozna z powodzeniem wspomagaé komputerowo, uzywajac jezyka
programowania logicznego (np. Prolog lub podobne) [13, 14].

Poza synteza kodu programu, konieczne jest rowniez zaplanowanie trajektorii
manipulatora robota. W tym przypadku konieczne jest rowniez posiadanie informacji
na temat rozmieszczenia obiektdw na scenie robota, wliczajac w to przedmioty
manipulowane i ewentualne przeszkody. Z uwagi na zmieniajacg si¢ dynamicznie
konfiguracj¢ sceny, roboty czesto wyposazone sg w odpowiedni zestaw czujnikow,
W tym czujniki wizyjne. Ostatnie z wymienionych sensoréw umozliwiaja nie tylko
lokalizacj¢ obiektu, ale rowniez jego rozpoznanie i okre§lenie jego orientacji
W przestrzeni.

Programowanie na poziomie zadania cechuje si¢ duza swoboda podejmowania
decyzji przez system sterujacy co do ksztattu planowanej trajektorii i formy kodu
programu. W tym sensie wpisuje si¢ w zalozenia ,,Przemystu 4.0”, tworzac maszyne
0 wysokim stopniu niezalezno$ci i zdolnosci do samoorganizacji.

3.3. Zaawansowane metody programowania robotéw w kontekscie filozofii
»Przemystu 4.0”

Przedstawione metody zaawansowanego programowania robotow w pOStaci
programowania przez demonstracj¢ i programowania na poziomie zadania wciaz sg
przedmiotem aktualnych badan naukowych. Jak dotad wigkszo$¢ badan ma charakter
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teoretyczny, gdyz utylitarno§¢ wypracowanych metod jest bardzo ograniczona. Dzieje
si¢ tak glownie ze wzgledu na brak standaryzacji w dziedzinie jezykdéw progra-
mowania robotow, stad nawet wypracowanie jednolitych algorytméw dziatania
wymaga za kazdym razem poszukiwania sposobow przetozenia ich na konkretny jezyk
dziatajacy na konkretnym typie robota. Nieco mniejszym problemem jest zapewnienie
odpowiedniej mocy obliczeniowe] i zasobow pamigci operacyjnej, gdyz wielu
czotowych producentow systemow sterowania przemystowego postawilo na rozwoj
przemystowych komputerow klasy PC. Wykorzystuja one standardowe typy
procesorow dostepnych na rynku i moga dziata¢ pod kontrolg systemu Microsoft
Windows lub innego, przewidzianego do eksploatacji z procesorami architektury
x86/x64. Produkowane sa rowniez jednostki hybrydowe, ktore w jednej obudowie
tacza sterownik programowalnego (PLC) i komputer przemystowy PC. Umozliwia to
sterowanie urzadzeniami z zastosowaniem zaawansowanych metod numerycznych,
takich jak teoria gier czy sieci neuronowe. Zatem nie ma przeszkod technicznych, by
wprowadzi¢ wspomniane metody do sterowania zaawansowanymi Systemami
zrobotyzowanymi 1 wigkszosci przypadkow ich implementacja jest mozliwa
Wporozumieniu z producentem (stanowiska realizujace konkretne zadania, jak np.
malowanie, sortowanie czy pobieranie czgéci z nieuporzadkowanych zbiorow: pudta,
kosze itp.) lub we wspodtpracy z osrodkami naukowymi (prace badawczo-rozwojowe,
wdrazanie innowacji). Szerszy zakres dziatan umozliwitoby wprowadzenie norm
dotyczacych jezykow programowania robotow, tak jak to ma miejsce w przypadku
sterownikow logicznych.

4. Przyklady zaawansowanych interfejsow programowania robotow
przemystowych

Zalozenia filozofii ,,Przemystu 4.0” odnosza si¢ nie tylko do inteligentnych
i samoorganizujacych sie fabryk, ale w duzej mierze przejawiaja si¢ w dazeniu do
zatarcia roznic pomigdzy przemystowymi interfejsami HMI a tymi uzywanymi
codziennie w gospodarstwie domowym, przestrzeni publicznej czy Internecie.
Uzyskanie odpowiedniej wspotpracy czlowieka z robotem (podczas programowania)
lub robota z innym robotem czy maszyng (podczas wykonywania zadan w ramach
procesu produkcyjnego), wymaga uzycia odpowiednio prostych interfejsow
programistycznych jak réwniez odpowiednio zaawansowanych — sensorow,
pozwalajacych na ciagle sledzenie srodowiska robota, upodabniajac si¢ w dziataniu do
funkcji realizowanych przez zmysty czlowieka. W niniejszym rozdziale zostanie
zaprezentowanych kilka przyktadéw tego typu zaawansowanych systemow.

Odnoszac si¢ do programowania przez demonstracj¢, Folscher i Kruger [15]
zaproponowali system programowania robota przemystowego, oparty na sledzeniu
znacznika w przestrzeni. System sktadal si¢ z czterech kamer, monitorujagcych ruch
znacznika w postaci pateczki z zamocowang na koncu dioda LED oraz komputera
z oprogramowaniem MATLAB. Ruch znacznika w przestrzeni byl $ledzony przez
kamery, a nastepnie sktadany w trojwymiarowy $lad. Kod dla robota KUKA w jezyku
KRL (KUKA Robot Language) byt generowany w postaci sekwencji polecen ruchu do
kolejnych punktéw okreSlonych na podstawie przesledzonej trajektorii znacznika.
Autorzy dokonali porownania programowania ruchu robota za pomoca opracowanej
przez nich metody z klasycznym programowaniem przy uzyciu panelu operatorskiego.
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Wykazano, ze autorska metoda pozwolita skroci¢ czas planowania trajektorii o 78,9%
w stosunku do podejscia klasycznego, podczas realizacji zadania typu ,,pick&place”
(,,chwy¢ i odt6z”).

Odmienny, ale rownie ciekawy sposdb programowania zaprezentowano w [16].
Sterowanie manipulatorem odbywa si¢ z zastosowaniem dwoch rodzajow interakcji:
poprzez wydawanie komend glosowych i poprzez gesty. System oparty jest na
oprogramowaniu ROS (Robot Operating System), ktore wspolpracuje z modutami
rozpoznawania mowy i gestow. Gesty sg rozpoznawane w oparciu o informacje
z sensora Xbox Kinect. Proces programowania polega na wydaniu odpowiedniej
komendy glosowej i wykonania gestu odpowiadajacego za ruch manipulatora. Ruch
jest realizowany tak dlugo, jak dlugo operator wykonuje okreslony gest. Sposob ten
mozna poréwnac¢ do ,,naprowadzania” kierowcy pojazdu czy operatora dzwigu, gdy
obserwator stowami i gestami koryguje jego dziatania. W tym miejscu mozna pokusic¢
si¢ o dyskusje na temat przydatnosci takiego rozwiagzania w procesie programowania
robotow. Podejscie to z pewnoscia wymaga nauczenia si¢ odpowiednich komend
i gestow — opanowanie sterowania manipulatorem w taki sposob tez nie wydaje si¢
latwe, jednak po nabyciu pewnej wprawy moze okaza¢ si¢ efektywniejsze niz
korzystanie z panelu operatora. Przedmiotem dyskusji powinny tez by¢ kwestie
bezpieczenstwa, gdyz operator powinien mie¢ bezposredni, fizyczny dostep do
przycisku stuzacego do awaryjnego zatrzymania maszyny.

Rozwigzaniem o duzym potencjale jest wykorzystanie komputerowo generowanego
$wiata do programowania robotow przemystowych. Naukowcy prezentujg roézne typy
metod oparte o wirtualng, poszerzong lub mieszang rzeczywisto$¢. Przyktad
wykorzystania wirtualnej rzeczywistosci przedstawiono na Rysunku 7. Operator
wykorzystuje system Oculus Rift do poruszania manipulatorem robota w wirtualnym
$wiecie, ,,chwytajac” manipulator za zamocowany do niego chwytak i ustawiajac go
W pozadanej konfiguracji. Tworcy systemu IVRE [17] twierdza, ze ich celem jest
umozliwienie zdalnej interakcji z robotem pracujacym w niebezpiecznym srodowisku
lub postugujacego si¢ wyposazeniem, ktore moze by¢ niebezpieczne dla przeby-
wajacego w poblizu czlowieka.

T e~ -] 1 T

Rysunek 7. Interakcja z robotem w wirtualnej rzeczywistosci [zrodto: 17]
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Odnoszac si¢ do zatozen Przemystowego Internetu Rzeczy, Mateo i in. [18]
zaprezentowali aplikacje dziatajaca na urzadzeniach z systemem Android, stuzaca do
programowania robota z wykorzystaniem reprezentacji wizualnej, bazujacej na
filozofii jezyka ,,Scratch” — programowanie odbywa si¢ na zasadzie ,,dopasowywania”
puzzli, reprezentujacych odpowiednie instrukcje. Aplikacja pozwala zamieni¢ tablet
lub telefon z systemem Android w zaawansowany interfejs programisty. Szczegdlng
funkcja programu jest mozliwo$¢ uzycia poszerzonej rzeczywistosci, gdy na obraz
zkamery, w czasie rzeczywistym nakladane sa informacje dotyczace istotnych
parametrow zadania, np. rozktad wektorow sit.

Na Rysunku 8 przedstawiono inne, przyktadowe zastosowanie techniki poszerzonej
rzeczywistosci do planowania trajektorii robota. Sciezke wygenerowano w aplikacji
uruchomionej na tablecie, stosujagc komendy w postaci gestow, ktore obserwowane
przez kamere urzadzenia, pozwolily na okreslenie kolejnych punktéw trajektorii i ich
wprowadzenie do pamigci robota. Rysunek 8 prezentuje moment odtwarzania
zaplanowane]j S$ciezki, ktora jest prezentowana na ekranie urzadzenia i zloZzona
z obrazem pochodzacym z kamery.

Rysunek 8. Przyktad uzycia rozszerzonej rzeczywisto$ci do intuicyjnego programowania i monitorowania
ruchu manipulatora robota [zrodto: 19]

Wsrod aplikacji na smartfony i tablety, ktore sa przeznaczone do programowania
robotéw, najczgéciej spotyka si¢ takie, ktore dzialaja lokalnie, na konkretnym
urzadzeniu [18, 20, 21]. Odmienna zasade dzialania zastosowano w przypadku
interfejsu opisanego w [22], przeznaczonego do wspdlpracy z robotem Mitsubishi
Movemaster RV-M1. W celu zapewnienia maksymalnej przeno$nosci, panel
programowania wyswietlany jest na urzadzeniu typu tablet lub smartfon w postaci
strony WWW, pobranej z lokalnego serwera, ktory jednoczes$nie petni role komputera
stuzacego do programowania robota. Wynikajace ze sposobu komunikacji z serwerem
uproszczenia nadajg rozwigzaniu jedynie eksperymentalny charakter — w zamierzeniu,
interfejs ten miat uzupeia¢ dziatanie panelu operatora, ktory pozbawiony byt funkcji
umozliwiajacych programowanie i umozliwiat jedynie przemieszczanie ramienia oraz
wprowadzanie do pamigci kolejnych potozen manipulatora. Przykladowy ekran
utworzonego interfejsu przedstawiono na Rysunku 9.
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Ling number  Command
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If Control Data Read

Rysunek 9. Przykladowy ekran wizualnego interfejsu programowania robota RV-M1 [opracowanie wiasne]

5. Podsumowanie

Wspotczesna technika komputerowa umozliwia tworzenie coraz bardziej
zaawansowanych technicznie i graficznie interfejsow programowania robotow. Wiele
znich wykracza poza granice tekstowego tworzenia programoéw, wykorzystujac
techniki sterowania za pomocg mowy czy gestow. Impulsem do wdrazania nowych,
efektywniejszych ibardziej intuicyjnych sposobow programowania jest realizacja
koncepcji ,,Przemyshu 4.0”. Filozofia ta zaciera granice pomi¢dzy wnetrzem fabryki,
specjalistycznym podejsciem do procesu wytwarzania, a S$wiatem zewngtrznym,
nastawionym na intuicyjny, pozbawiony aury tajemniczosci, dialog z maszyna.
W niniejszej pracy przedstawiono podstawowe zatozenia ,,Przemystu 4.0”, odnoszace
si¢ do ogdhlu tego pojecia, a nastgpnie skupiono si¢ na zagadnieniach zwigzanych
Z programowaniem robotow. Przedstawiono zaré6wno klasyczne podejscie do progra-
mowania, jak izaawansowane metody, wymagajace uzycia sztucznej inteligencji,
technik uczenia maszynowego, ale oferujace w zamian mozliwo$¢ uproszczenia
procesu programowania (programowanie przez demonstracj¢) czy uzywania polecen
W jezyku zblizonym do naturalnego (programowanie na poziomie zadania).
W ostatniej czeSci przedstawiono i omodwiono kilka wspdtczesnych interfejsow
operatora, shuzacych do programowania robotéw przemystowych i nawiazujacych do
filozofii ,,Przemystu 4.0”. Skupiono si¢ mi¢gdzy innymi na formie dialogu cztowieka
Zmaszyng, ktéra w omawianych przypadkach czgsto opiera si¢ na metodach
wykorzystujacych wirtualng lub poszerzong rzeczywistosc.

Zaprezentowane w pracy przyklady podejécia do problemu programowania
robotow obejmuja ponad trzydziestoletni przedziat czasu. Wskazuja one migdzy
innymi na ciagla potrzeb¢ poszukiwania nowych rozwigzan, zmierzajacych do
uproszczenia tego procesu. Na tym tle widaé wyraznie wpltyw rozwoju technolo-
gicznego na sposob prowadzenia badan. Pierwsza, istotna zmiana dotyczy urzadzen
docelowych, na ktore tworzone jest specjalistyczne oprogramowanie — wspotczesnie
coraz czgsciej sa to smartfony i tablety, w odroznieniu od komputerow PC, ktore byly
szeroko wykorzystywane w latach 90 ubieglego wieku i na przelomie wiekdw.
Widoczne jest rowniez odejscie od tekstowej formy prezentacji i wprowadzania
danych, na rzecz wykorzystywania wizualnych technik programowania i szeroko
pojetych sensorow monitorujacych srodowisko. Mozna stwierdzi¢, ze wspolczesny
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trend w dziedzinie programowania robotdw zmierza w kierunku bezposredniego
dialogu z maszyng, co jeszcze do niedawna wydawato si¢ by¢ wizja zaczerpnigta
z literatury science fiction.
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Realizacja koncepcji Przemystu 4.0 w ujeciu zagadnienia programowania
robotow przemysltowych

Abstrakt

Filozofia ,,Przemystu 4.0” znaczaco zmienia podejscie do procesu wytwarzania. Inteligentne fabryki,
samoorganizujace si¢ linie produkcyjne, przemystowy Internet Rzeczy, czy w koncu zatarcie granic
pomigdzy $§wiatem zewngtrznym a wnetrzem fabryki, stawia nowe wyzwania rowniez przed operatorami
robotow przemystowych. Odejscie od klasycznych form programowania robotow wymaga wypracowania
nowych, efektywnych metod, ktdre z jednej strony zapewnia prostot¢ programowania, z drugiej za$
pozostawig maszynie niezbedny margines swobodnego podejmowania decyzji, potrzebny do tworzenia
dynamicznych struktur produkcyjnych oraz samoorganizacji. Niniejsza praca porusza aspekt rozwoju
technik programowania robotow w kontekscie filozofii ,,Przemystu 4.0”, przedstawiajac zarowno wczesne
osiagniecia w tej dziedzinie, jak i wspolczesne trendy, wykorzystujace takie techniki jak wirtualna
rzeczywisto$¢ czy Internet Rzeczy.

Stowa kluczowe: Przemyst 4.0, programowanie robotow, interfejsy programistyczne

The implementation of the ,,Industry 4.0” concept in terms of programming of
industrial robots

Abstract

The philosophy of "Industry 4.0" significantly changes the approach to the manufacturing process. Smart
factories, self-organizing production lines, Industrial Internet Things, blurring the boundaries between the
outside world and the factory interior, present new challenges to the industrial robot operators. The
abandon of the classic forms of robots programming, requires to develop new, effective methods that will —
on the one hand — ensure the simplicity of programming, but also leave the necessary margin of machine
independency that is needed to create dynamic production structures and to keep the ability of self-
organization. This paper addresses the problem of the development of robot programming techniques in the
context of the "Industry 4.0" philosophy, presenting both early achievements in this field and contemporary
trends that are using such techniques as virtual reality or the Internet of Things.

Keywords: Industry 4.0, robots programming, programming interfaces
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Przeglad wybranych programow MES
do komputerowej symulacji procesow skrawania

1. Wstep

Poczatkowo Metoda Elementow Skonczonych (MES, ang. Finite Element Method
(FEM)) wykorzystywana byta do rozwigzywania prostych zagadnien matematycznych.
Dzigki wzrostowi mocy obliczeniowej komputerow mozliwe bylo poszerzenie obszaru
zastosowania MES do rozwigzywania nieliniowych problemow z uwzglednieniem
wielu czynnikéw zmiennych w czasie, a takze zagadnien o duzo wigkszej skali. Dzigki
zastosowaniu metod numerycznych w zagadnieniach zwigzanych z mechanika procesu
skrawania mozliwy byl rozw6j modeli symulacyjnych réznych operacji obrobkowych.
Na podstawie metody elementow skonczonych (MES), metody elementéw
brzegowych (MEB), czy metody réznic skonczonych (MRS) tworzy si¢ szereg dwu-
oraz tréjwymiarowych symulacji komputerowych réznych procesow statycznych,
dynamicznych (i nie tylko) o coraz lepszej zgodnosci wynikéw z danymi pozyskanymi
eksperymentalnie [1].

Metoda elementow skonczonych jest obliczeniowa metoda polegajaca na
oszacowaniu poszczegélnych warto$ci charakterystycznych w lokalnych miejscach
modelu (tzw. weztach) wedlug odpowiednich wzorow matematycznych. Bazuje ona na
modelu geometrycznym, warunkach brzegowych i innych danych wejsciowych
potrzebnych do przeprowadzenia symulacji. W procesie dyskretyzacji model
zamieniany na zbidér wezlow, ktore potaczone ze soba tworza tak zwane elementy
skonczone. Elementy skonczone to proste figury geometryczne plaskie lub przestrzenne,
w ktorych punktach koncowych znajduja si¢ wezty. Wezty moga znajdowac si¢ rowniez
na powierzchniach bocznych, a takze wewnatrz elementu skonczonego. Wezet
odpowiada punktowi, w ktérym przeprowadzone zostaja obliczenia numeryczne wedhug
przyjetego modelu konstytutywnego (modelu materialowego). Na podstawie modelu
materialowego, warunkéw brzegowych, itp. obliczone moga by¢ m.in. takie wartosci jak:
temperatura czy przemieszczenie w danym wezle oraz pochodne tych wartosci jak np.
sktadowy stan naprezenia i odksztalcenia [2].

Metoda Elementéw Skonczonych jest szeroko wykorzystywana do komputerowe;j
symulacji oraz analizy szeregu zjawisk i procesOw zwigzanych z obrobkg skrawaniem.
Szczegdlna popularnos¢ zdobyta w symulacjach procesu formowania widra,
pozwalajac na lepsze zrozumienie skomplikowanych i wzajemnie powigzanych
zjawisk zachodzacych w strefie skrawania. Metoda Elementow Skonczonych jest
fatwiejsza 1 mniej czasochtonna do implementacji od skomplikowanych metod
analitycznych, miedzy innymi z powodu dostepnosci oprogramowan MES
wyposazonych w graficzny interfejs uzytkownika. Komputerowe symulacje proceséw
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skrawania moga by¢ wykonywane w jednym z wielu dost¢gpnych na rynku programéw

MES. Dostepne sa zarowno programy o szerokich mozliwosciach symulowania

szeregu zjawisk, nie tylko tych zwigzanych z obrobka skrawaniem, a takze rozwigzania

skupiajace si¢ na mozliwosci symulacji wylacznie procesow zwigzanych z obrobka
widérowa. W zaleznosci od wykorzystywanego programu spodziewaé nalezy si¢ rdznic
w interfejsie, intuicyjno$ci i tatwosSci przygotowania symulacji, a przede wszystkim
W jakosci i zgodnosci otrzymanych wynikoéw w poréwnaniu ze stanem rzeczywistym.
Glownymi zaletami skutkujacymi coraz szerszym stosowaniem MES w obrobce

skrawaniem sg [1]:

e mozliwos¢ kompleksowego modelowania materiatdw narzedziowych oraz
przedmiotéw obrabianych z uwzglednieniem wplywu szeregu czynnikéw takich
jak chociazby predkos$¢ odksztalcenia, wiasciwosci sprezysto-plastyczne, czy
temperatura w strefie skrawania,

e uwzglednianie zréznicowanych modeli tarcia w celu doktadnego modelowania
oddziatywan wior-ostrze skrawajace,
mozliwo$¢ badania zjawisk zachodzacych podczas procesu formowania wiodra,
uzyskiwanie informacji o warunkach procesu takich jak przyktadowo: sktadowe
sity skrawania, posta¢ widra, odksztalcenie i naprezenie w strefie skrawania,
temperatura w strefie skrawania,

e uwzglednienie warunkow brzegowych modelu i okreslenia ich wpltywu na
przebieg procesu skrawania,

e alternatywa dla kosztownych, czasochlonnych i trudnych w realizacji badan
eksperymentalnych.

Do wykonania symulacji MES procesu skrawania niezbg¢dne jest wprowadzenie
szeregu danych wejsciowych, takich jak:

e model geometryczny narzedzia i przedmiotu obrabianego przygotowany
W zewnetrznym programie CAD, badz zamodelowany bezposrednio w programie
MES,

e szereg danych materialowych — nalezy przyja¢ odpowiedni model konstytutywny
uwzgledniajacy mozliwo$¢ dekohezji materiatu,
warunki brzegowe (utwierdzenia, przemieszczenia, predkosci),
siatka elementéw skonczonych (ilos¢, rodzaj elementéw skonczonych i ich

cechy).

2. Programy do symulacji obrébki skrawaniem Metoda Elementow
Skonczonych

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly wybrane przez autoréw na
podstawie przegladu cytowanej literatury programy MES umozliwiajagce przepro-
wadzenie symulacji procesdw obrobki skrawaniem. Celem pracy bylo wskazanie
odpowiedniego, w zalezno$ci od potrzeb uzytkownika koncowego, programu MES do
symulacji procesow obrobki skrawaniem.

2.1. DEFORM 2D/3D

Pierwszym z omawianych programow do komputerowej symulacji procesow
skrawania jest oprogramowanie DEFORM 2D/3D firmy Scientific Forming
Technologies Corporations. Jest to komercyjny pakiet oprogramowania MES
zaprojektowany z mys$la o symulacji procesow obrobkowych, takich jak procesy
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obrobki bezubytkowej (przyktadowo kucie swobodne i matrycowe, walcowanie,
wyciskanie, ciggnienie) czy ubytkowej (miedzy innymi toczenie, wiercenie,
przeciaganie, rozwiercanie, dlutowanie). W zwigzku z tym szczeg6lny nacisk zostat
potozony na mozliwo§¢ symulowania znacznych odksztalcen, naprezen oraz
temperatur. DEFORM 2D/3D posiada mozliwo$¢ wspdlpracy ze skryptami
przygotowanymi przez uzytkownikow koncowych, a takze umozliwia definiowanie
przez uzytkownika wtasnych zmiennych i procedur [3].

Oprogramowanie Deform 3D zostalo wyposazone w funkcje Automatic Mesh
Generator przeznaczong do lokalnego zaggszczania siatki elementéw skonczonych
w miejscach, gdzie jest to wymagane ze wzgledu na wystgpowanie znacznych
odksztatcen, naprezen itp., pozwalajac na jednoczesne zachowanie relatywnie niskiej
gestosci siatki w pozostalych obszarach. Pozwala to na zwigkszenie doktadnosci
obliczen bez nadmiernego wydluzania ich czasu. Oprogramowanie posiada rowniez
preprocesor pomagajacy uzytkownikowi koncowemu zdefiniowa¢ warunki brzegowe
odpowiednie dla symulowanego rodzaju obrobki. W przypadku potrzeby symulacji
bardziej ztozonych procesow istnieje mozliwos$¢ recznego wprowadzenia warunkow
brzegowych przez uzytkownika programu. Mozliwosci systemu obejmujg miedzy
innymi modelowanie sktadowych sity skrawania, postaci widra, temperatury w strefie
skrawania oraz naprezen szczatkowych po obrobce oraz wynikajacych z nich
odksztatcen obrobionego przedmiotu [3].

2.2. AdvantEdge

Kolejnym z zaprezentowanych programéw do komputerowej symulacji obrobki
skrawaniem jest oprogramowanie firmy Third Wave Systems o nazwie AdvantEdge
FEM. Interfejs programu przedstawiony zostal na rys. 1. Program ten stuzy do
modelowania procesow obrobki skrawaniem Metoda Elementow Skonczonych
w ptaskim badz przestrzennym uktadzie wspotrzednych. Sklada sie on z trzech
podstawowych modutow [4]:

o modul stuzacy do =zdefiniowania modelu geometrycznego, materialowego
przedmiotu oraz do wprowadzenia parametrow technologicznych — (dane

wejsciowe),

e modul odpowiadajacy za proces obliczeniowy symulacji (obliczenia
numeryczne),

e modul, w ktorym przedstawione zostaly wyniki obliczen oraz stuzacy do ich
analizy.

Wszystkie trzy moduly sg bardzo tatwe i intuicyjne w obsludze. Podczas
wprowadzania danych wejsciowych wszystkie parametry, ktore nalezy wprowadzi¢ sa
przedstawione na odpowiednich grafikach (rys. 1), co ulatwia uzytkownikowi
koncowemu ich wlasciwg identyfikacje, a wigc rowniez poprawne wprowadzenie.

Jak zostato wspomniane w rozdziale 1, aby przeprowadzi¢ symulacje MES nalezy
wprowadzi¢ tzw. dane wejsciowe. Ogromng zaleta oprogramowania AdvantEdge FEM
jest fakt, iz do tego celu zostat stworzony modul definiowania danych wejsciowych
| parametrow procesu. Dzigki zastosowaniu owego modulu w tatwy sposob mozna
wprowadzi¢ parametry dla proceséw: toczenia, frezowania, przeciggania, wiercenia,
gwintowania i wytaczania [5].

Definicja geometrii przedmiotu w programie AdvantEdge FEM odbywa si¢ na
zasadzie wyboru geometrii przedmiotu (przyktadowo watek o okreslonej $rednicy)
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badz samodzielnej definicji poprzez zamodelowanie geometrii przygotowki wedtug
uznania uzytkownika koncowego. Natomiast definiowanie geometrii narz¢dzia polega
na wyborze gotowego modelu z obszernej biblioteki programu. Dodatkowo istnieje
mozliwo$¢ samodzielnego okreSlenia ksztattu ostrza. Po zdefiniowaniu ksztattu
narzgdzia 1 przedmiotu obrabianego program prosi uzytkownika o wpisanie
W odpowiednie pola parametrow technologicznych modelowanego procesu. Definicja
modelu materialowego polega na wyborze materiatu z bogatej biblioteki zintegrowanej
z programem, natomiast wybor modelu konstytutywnego zostat ograniczony do z gory
zdefiniowanych w programie modeli Power Law, Power Law — Temperature
Dependent oraz modelu Drucker-Prager.

I T T T 7 Tl T

T

Rysunek 3. Interfejs program AdvantEdge wraz z widocznym oknem wyboru rodzaju obrobki
[opracowanie wiasne]

W module obliczen numerycznych definiowane sg parametry siatki MES takie jak
liczba wezlow, gestos¢ i ksztalt siatki, warunki brzegowe uktadu, wlasnosci zwigzane
Z famaniem wiora itp. Warto tu nadmienic¢, iz w programie AdvantEdge mozliwe jest
prowadzenie obliczen numerycznych w dwoch trybach, mianowicie ,,Standard” oraz
»Rapid”. W trybie ,,Rapid” mozliwe jest przeprowadzenie obliczen numerycznym
W duzo krotszym czasie niz w trybie ,,Standard”. Czas obliczen w trybie przyspieszonym
moze by¢ nawet pigciokrotnie krotszy wzgledem trybu standardowego. Tryb ,,Rapid”
jest wykorzystywany glownie do weryfikacji poprawnosci budowy modelu
materialowego, obliczeniowego oraz do weryfikacji poprawnosci wprowadzenia
danych materialowych. Mozliwo$¢ wyboru trybu obliczen jest sporg zaleta
AdvantEdge FEM, gdyz pozwala na oszczedno$¢ czasu oraz latwa weryfikacje
poprawnosci wprowadzonych danych wejsciowych. Tryb ,,Rapid” rzadko wykorzys-
tywany jest do obliczen koncowych ze wzgledu na obarczenie obliczen bledem
siegajacym Srednio +15% wzgledem wynikow eksperymentalnych [4].

Do wizualizacji oraz analizy otrzymanych wynikéw stuzy zintegrowany
z systemem AdvantEdge FEM modul Tecplot przedstawiony na rys. 2. Jest to
narzedzie shuzace do prezentacji otrzymanych wynikow w formie graficznej na
obrazach, wykresach 2D i 3D oraz animacjach. Gléwne zmienne mozliwe do
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przedstawienia w formie graficznej to temperatura, strumien ciepta generowany przy
odksztalceniu plastycznym, odksztatcenie plastyczne oraz jego predkosé, naprezenia
zredukowane, naprezenia gtoéwne i styczne oraz sktadowe X,Y, Z naprezen [4].
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Rysunek 4. Widok modutu Tecplot programu AdvantEdge do wizualizacji i analizy wynikéw
[opracowanie wiasne]

2.3. ABAQUS/CAE

Ostatnim z opisywanych programéw do MES jest propozycja firmy Dassault

Sytemes — oprogramowanie Abaqus/CAE. Okno programu przedstawione zostato na
rys. 3. Jest to wysoce zaawansowany program komputerowy przeznaczony nie tylko
do modelowania procesu skrawania. Znajduje on rowniez zastosowanie przy
rozwigzywaniu szeregu innych, zréznicowanych zagadnien, przyktadowo:

w budownictwie do testowania wytrzymatosci mostow, podpor, itp.,

w lotnictwie do przeptywow aerodynamicznych,

w branzy samochodowej do testow zderzeniowych,

w mechanice ptynéw do symulacji przeptywdéw w wymiennikach ciepta,

w przemysle wytworczym, miedzy innymi do modelowania proceséw kucia,
walcowania.

= - omm
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Rysunek 5. Okno programu Abaqus [opracowanie wilasne]
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Oprogramowanie Abaqus oferuyje mozliwos¢ kompleksowego i wydajnego
rozwigzywania wielu zagadnien inzynierskich w jednym programie. Wazng cecha tego
Oprogramowania jest to, iz system ten nie posiada zadnych modutow/pakietoéw do
symulacji. Pozwala to na modelowanie procesu na wysokim poziomie szczegotowosci.
Jednakze uzytkownik musi sam jasno i precyzyjnie okresli¢ wszystkie cechy jakie
powinien posiada¢ przedmiot oraz narzedzie (w tym warunki brzegowe, siatka
elementow skonczonych, wtasnosci materiatu oraz parametry procesu), co zwigksza
poziom trudnosci obstugi programu. Abaqus/CAE wyposazony jest w dwa solvery
(Standard i1 Explicit), znajdujace zastosowanie w zalezno$ci od rodzaju przygoto-
wywanej symulacji. Mozliwe jest modelowanie zarowno nieskomplikowanych analiz
liniowych i termicznych, jak réwniez wysoce zaawansowane i rozwinicte nieliniowe
analizy dynamiczne oraz réznego rodzaju sprz¢zone analizy termiczno-dynamiczne
i obliczenia akustyczne. Znaczaco rozwinigta funkcjonalno$¢ oprogramowania,
aprzede wszystkim implementacja postprocedur uzytkownika pozwala realizowac
skomplikowane analizy i symulacje komputerowe zblizone do realnych procesow.
Znaczaco rozwinigte narzedzia oprogramowania Abaqus/CAE pozwalaja na
definiowanie wielu zmiennych, a takze umozliwiaja implementacj¢ wlasnych praw,
modeli, wlasnoéci materiatowych itp. Oprogramowanie firmy Dassault Systemes ma
prawie nieograniczone mozliwosci wspomagania réznego rodzaju prac badawczych.
Narzedzia oprogramowania Abaqus pozwalaja na wprowadzenie unikalnych lepko-
plastycznych praw konstytutywnych, obcigzen, modeli tarcia, a takze r6znego rodzaju
wiasnosci termicznych i elektromagnetycznych. Warto tu nadmieni¢, iz Abaqus/CAE
nie posiada wiasnej bazy danych materialowych. W zwigzku z tym uzytkownik musi
posiada¢ wiedzg na temat modeli materialowych, dziatania oprogramowania MES,
a takze wykaza¢ sie znajomoscig sposobu wprowadzania owych danych wejéciowych
do programu. Waznym etapem podczas procesu modelowania jest tworzenie siatki
elementow skonczonych. W zalezno$ci od modelowanego zjawiska oraz pozadanej
doktadnosci wynikoéw przyja¢ mozna roznorakie kryteria zaggszczenia siatki. Moze to
by¢ lokalne zaggszczenie siatki (przykladowo w obszarze gdzie zachodza
najintensywniejsze odksztalcenia), globalne zageszczenie siatki MES (gdy wymagane
jest wysoka doktadno$¢ obliczen dla catego modelu) oraz adaptacyjne zageszczenie
siatki (realizowane automatycznie przez oprogramowanie wedlug zadanych przez
uzytkownika kryteriow). Przed dyskretyzacja modelu geometrycznego nalezy podaé
podstawowe informacje dotyczace siatki elementéw skonczonych, tj.:

o wielko$¢ elementéw skonczonych,
e typ elementu skonczonego (trojkatne, czworokatne, itp.),
e wiasciwosci siatki elementow skonczonych.

W najmniej ztozonych przypadkach wielko$¢ kazdego elementy skonczonego jest
taka sama. Istnieje rowniez mozliwo$¢ wprowadzenia siatki o skomplikowanej
budowie poprzez zastosowanie dyskretyzacji z uzyciem formuty Lagrange’a i Eulera.
Takie rozwigzanie jest przydatne przy modelowaniu zjawisk zwigzanych z obrobka
ubytkows, podczas ktorej zachodzg intensywne odksztalcenia z wysokim
predkosciami.

Modele materialowe, ktore wykorzystywane sa obecnie uwzgledniajg szereg
danych, takich jak: wptyw wartosci predkosci poslizgu, naciskow, temperatury
i innych czynnikow na warto$¢ wspolczynnika tarcia dla pary material obrabiany-
narzgdzie skrawajace [6-8]. Pozwalaja rowniez na doktadniejsze przewidywanie
wartosci sktadowych catkowitej sily skrawania oraz sposob odksztalcenia materiatu
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w trakcie obrobki [9, 10], a takze na symulowanie zjawisk cieplnych wystepujacych
w trakcie procesu skrawania [11].

Po przeprowadzeniu symulacji procesu obrobki mozliwa jest wizualizacja
otrzymanych wynikoéw. Na rys. 4 zaprezentowane zostalo okno programu Abaqus
stuzace do wizualizacji i analizy wynikow. Wyniki mogg by¢ zaprezentowane w formie
wykresow badz wizualizacji wybranych parametrOw np. naprezenia, temperatury,
odksztalcenia, przemieszczenia, itp. Mozliwa jest ich zaawansowana obrobka oraz
zaprezentowanie przyktadowo temperatury przedmiotu na przekroju geometrii oraz
w dowolnym innym punkcie — w wezle wybranym przez uzytkownika [12].

B Aboqur/CAE FTB I - omEw
W ™

BRINARAN\ALRRE + ¢ SUHA

Rysunek 6. Widok okna programu Abaqus do wizualizacji i analizy wynikow [opracowanie wlasne]

3. Podsumowanie i wnioski

W tabeli 1. zawarto podsumowanie przegladu wybranych programoéw przezna-
czonych do symulacji MES obrébki skrawaniem w formie ich wzajemnego
poréwnania na podstawie wyszczegolnionych w tabeli kryteriow.

Wybdr odpowiedniego sposréod zaprezentowanych programow jest przede
wszystkim uzalezniony od oczekiwan uzytkownika koncowego. Jezeli gtownym
kryterium jest tatwo$¢ obstugi oraz zadowalajgca doktadno$¢ symulacji, za$
uzytkownik planuje symulowaé jedynie procesy obrobki ubytkowej, powinien on
wybra¢ oprogramowanie AdvantEdge FEM. W przypadku, gdy potrzebna jest
dodatkowo funkcja modelowania procesow przerobki plastycznej oraz wsparcie dla
zewnetrznych skryptow i1 procedur, odpowiednim wyborem zdaje si¢ DEFORM
2D/3D, bedacy systemem o charakterze pototwartym, jednoczes$nie nadal pozostajac
prostym w obstudze. Najbardziej zaawansowanym, lecz roOwniez najtrudniejszym
W obsludze jest program Abaqus/CAE. Jego niezaprzeczalnymi zaletami s3:
wszechstronnos$¢ zastosowania oraz mozliwos$¢ petnej ingerencji w warunki brzegowe,
modele konstytutywne, a nawet samo algorytm MES. Konieczno$¢ recznego
wprowadzania wszystkich parametrow modelu materialowego, warunkéw brzegowych
oraz pozostatych danych wej$ciowych czyni go jednak narzedziem przeznaczonym dla
zaawansowanych uzytkownikow.
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Tabela 2. Porownanie opisanych w pracy programéw MES

OKC%’:@”“m DEFORM 2D/3D | AdvantEdge Abaqus/CAE
Preprocesor Przygotowanie .. ,
Sposéb zaprojektowany w celu symulacji Eii%%ﬁingg z:(r)ﬁé(tcr)iviv
. ulatwienia W poszczegdlnych A .
przygloto_\_/vanla uzytkownikowi krokach przy pomocy g:éec:?r:]oéu ' n; éi?g]zé‘?é niu
symulacyi wprowadzania wbudowanego g Wy P

ztozonosci

warunkoéw brzegowych | kreatora symulacji
Konieczno$¢ recznej definicji
.- , . modelu materiatowego
. Biblioteka Wybor materiatu : :
Implementacja zdefiniowanych modeli z obszernej biblioteki W oparciu 0 szeroki vyachlarz
. parametrow. Wsparcie dla
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Przeglad wybranych programéw MES do komputerowej symulacji procesow
skrawania

Abstrakt

W pracy przedstawione zostaly wybrane programy MES (Metoda Elementow Skonczonych), w ktorych
mozliwe jest przeprowadzenie symulacji numerycznych procesow skrawania. W pierwszej czgsci pracy
zawarte zostaly podstawowe informacje dotyczace problematyki symulacji komputerowych proceséw
skrawania. W dalszej czgsci pracy opisane zostaly wybrane przez autorow programy MES, wraz z ich
wzajemnym poréwnaniem. Opisy poruszaly tematy takie jak: sposdb przygotowania numerycznej
symulacji procesu toczenia wraz ze sposobem wprowadzania danych wejsciowych oraz mozliwe do
uzyskania wyniki. W podsumowaniu zawarto wzajemnie pordwnanie opisanych wcze$niej programow
wedlug okre§lonych kryteriow, takich jak miedzy innymi mozliwo$ci oprogramowania, latwosé
i intuicyjno$¢ obshugi, sposéb wprowadzania danych wej$ciowych. Podjeto probg wylonienia stabych
i mocnych stron kazdego z opisywanych programow, oraz ustalenia ktory z programéw bedzie najlepiej
odpowiadat poszczegdlnym uzytkownikom, w zaleznosci od ich potrzeb.

Stowa kluczowe: MES, AdvantEdge, Deform, Abaqus, skrawanie

Overview of select software for FEM simulation of machining processes

Abstract

In this paper, select examples of software applicable for FEM simulation of machining processes were
described and compared. In the first part of the work, basic information about FEM simulation of
machining processes was provided. In the next part, three examples of commercial FEM software were
described and compared. Descriptions of software contained topics such as: procedure of preparing the
simulations, ways of entering input data and achievable results. The summary contained a comparison of
previously described software, which were evaluated in accordance to a number of criteria. The authors
tried to decide which software is most suitable for end users basing on their expectations and needs.
Keywords: FEM, AdvantEdge, Deform, Abaqus, machining
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Detekcja materialow
przy uzyciu organicznych tranzystorow polowych

1. Wstep

Wazny obszar aktualnych badan naukowych 1 technologicznych stanowia
poszukiwania szybkich i efektywnych sposobow wykrywania substancji, zaréwno
organicznych jak i nieorganicznych [1-10]. Jednym z rodzajéw czujnikow, ktory moze
by¢ stosowany do wykrywania zwigzkow gazowych i cieklych sg organiczne tranzystory
polowe (OFET — Organic Field-Effect Transistor). Czujniki zbudowane na bazie
organicznych tranzystoré6w polowych dziataja w temperaturze pokojowej, co prowadzi
do mniejszego zuzycia energii i tym samym daje mozliwos¢ ich zastosowania
W urzadzeniach przeno$nych, podobnie jak czujnikow bazujacych na potprzewodnikach
nieorganicznych. OFET moga by¢ wytwarzane na gigtkich, lekkich podlozach przy
wykorzystaniu technik drukarskich nanoszenia warstw z roztwordéw, co w efekcie
umozliwia produkcje tanich, jednorazowych urzadzen o dowolnych ksztattach
i rozmiarach. Wazng cechg materialtow organicznych jest mozliwo$¢ znacznej
modyfikacji ich wlasciwosci, co pozwala na wytworzenie warstwy aktywnej czujnika
OFET, wrazliwej na dany analit. Ponadto biokompatybilno$¢ materiatéw organicznych
z zywymi organizmami umozliwia ich wykorzystanie w biosensorach. Czujniki typu
OFET moga réwniez stanowi¢ elementy skladowe takich zaawansowanych urzadzen jak
elektroniczny nos, czy elektroniczna skora. Prace nad zastosowaniem OFET
w czujnikach gazéw, S$wiatla, ciSnienia, substancji chemicznych i biochemicznych
stanowig pole badawcze nie tylko dla elektroniki organicznej, ale rowniez inzynierii
materialowe] biofizyki czy technologii. Tego typu detektory sa niezwykle tanie oraz
wszechstronne i nalezy oczekiwal, ze, w przysztosci zastosowanie OFET do detekeji
moze sta¢ si¢ znaczace w roznych dziedzinach techniki, medycyny, analizy Srodowiska
oraz w obronnosci. W rozdziale przedstawione zostang zasady dziatania tego typu
detektorow oraz ich potencjalne mozliwosci aplikacyjne.

2. Organiczny tranzystor polowy

Tranzystor polowy (FET — Field Effect Transistor) jest unipolarnym przyrzadem
aktywnym, ktorego koncepcja zostala wprowadzona przez Lilienfeld’a w potowie lat
dwudziestych ubiegtego stulecia [11]. Zasada dziatania tego urzadzenia opiera si¢ na
kontroli przeptywu pradu elektrycznego pomiedzy dwiema elektrodami poprzez
przytozenie pola elektrycznego do trzeciej elektrody zwanej bramka. Projekt
Lilenfeld’a nie zostat zrealizowany w praktyce ze wzgledu na brak odpowiedniej
technologii, a pierwszy dzialajacy tranzystor polowy z izolowang bramka (MOSFET
— Metal-Oxide-Semiconductor FET) oparty na krzemie zostal wprowadzony w latach

! malobaro@pg.gda.pl, Katedra Fizyki Zjawisk Elektronowych, Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki
Stosowanej, Politechnika Gdanska, www.pg.edu.pl
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60-tych ubieglego stulecia przez Kahng’a i Atalla [12]. Wynalezienie MOSFET
spowodowato przelom w elektronice, bowiem tranzystor zastgpil lampy elektronowe
dajac poczatek coraz wigkszej miniaturyzacji urzadzen elektronicznych. Kolejnym
waznym wydarzeniem w rozwoju elektroniki bylo zastosowanie do budowy
tranzystorow materiatow organicznych takich jak zwiazki maloczasteczkowe [13]
i polimery [14]. Poczatkowo tranzystory OFET posiadaly duzo gorsze parametry od
klasycznych tranzystorow nieorganicznych. Intensywny rozwoj elektroniki molekularne;
sprawil, ze obecnie parametry OFET sg zblizone do tych wytwarzanych na amorficznym
krzemie [15], a jedynym problemem, ktoéry spowalnia ich komercjalizacje jest niska
stabilno$¢ operacyjna [16] i wytrzymato$¢ na czynniki zewnetrzne [17].

2.1. Budowa i zasada dzialania organicznego tranzystora polowego

Organiczny tranzystor polowy, ktorego schemat zostal przedstawiony na rys. 1
[18], zbudowany jest z warstwy materiatu organicznego rozciagajacej si¢ od elektrody
zrodta (S — source) do elektrody zbiorczej/drenu (D — drain), oddzielonej od elektrody
bramkujacej (G — gate) warstwg izolatora. Szerokos¢ elektrod zrodta i drenu (W) oraz
odleglto§¢ miedzy nimi (L) stanowig odpowiednio szeroko$¢ i dlugos¢ kanatu
przewodzacego urzadzenia.

W

zrodto (S) dren (D)

>
I DS

izolator

bramka (G)

1 U
T 1

- o O

Rysunek 1. Schemat budowy organicznego tranzystora polowego [opracowanie wilasne]

Whasnosci fizyczne zastosowanych w OFET materialow, rodzaj podtoza, proces
wytwarzania, a takze przeznaczenie tranzystora mogg narzuca¢ wybor odpowiedniej
struktury warstwowej. Ze wzgledu na sposob polozenia warstwy potprzewodnika
organicznego wzgledem elektrod wyrdznia si¢ cztery podstawowe konfiguracje
budowy tranzystora polowego, ktore przedstawiono na rys. 2 [19].
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Rysunek 2. Typowe struktury warstwowe stosowane przy wytwarzaniu tranzystorow polowych typu: a) TC
BG (elektrody S i D na gorze warstwy aktywnej, bramka ma dole); b) BC BG (elektrody S i D u dotu
warstwy aktywnej, bramka na dole); ¢) TC TG (elektrody S i D na gorze warstwy aktywnej, bramka na
gbrze); d) BC TG (elektrody S i D u dotu warstwy aktywnej, bramka na gorze) [opracowanie wiasne]

Zwykle zewngtrzny potencjat elektryczny przyktadany jest do elektrody
bramkujacej (Vg) oraz elektrody zbiorczej (Vp), a elektroda zrodia pozostaje
uziemiona (Vs = 0). Réznica potencjalow pomiedzy elektrodg bramkujaca, a zrédtem
jest okreslana, jako napigcie bramki (Ugs), natomiast réznica potencjatdéw pomigdzy
elektroda zbiorcza, a zrodtem, jako napigcie drenu (Ups). Napigcie przylozone do
bramki (Ugs) moduluje prad ptynacy przez warstwe potprzewodnika organicznego
(Isp). Organiczne tranzystory polowe roznig si¢ od ich nieorganicznych
odpowiednikéw pochodzeniem tadunkéw bioracych udziat w transporcie przez kanat
przewodzacy. W przypadku FET zbudowanych z klasycznych potprzewodnikoéw
nieorganicznych, prad ptynacy od elektrody zrodta do drenu stanowia nosniki tadunku
generowane termicznie ze stanow domieszkowych w silnie domieszkowanych
obszarach potprzewodnika stanowigcych zrodlo i dren. Materialy organiczne, ze
wzgledu na duza warto$¢ przerwy energetycznej, maja niewielka koncentracje
tadunkow swobodnych, a glownym zrodlem pradu w tych materiatach sg tadunki
wstrzykiwane z elektrod (glownie metalicznych) w wyniku tzw. iniekcji no$nikow
fadunku [20]. Zatem prad ptynacy w kanale przewodzacym tranzystora Isp nalezy
traktowaé, jako prad iniekcyjny. Zrozumienie zjawiska iniekcji no$nikow tadunku
zelektrody do poélprzewodnika organicznego wymaga poznania uktadu ich
charakterystycznych pozioméw energetycznych. Rysunek 3 przedstawia diagram
poziomdéw energetycznych polprzewodnika oraz elektrody metalicznej przed ich
wzajemnym zetknigciem.
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Rysunek 3. Schemat pozioméw energetycznych potprzewodnika oraz elektrody metalicznej, tuz przed ich
wzajemnym zetkni¢ciem. Znaczenie symboli podano w tekscie. Warto$ci energii mierzone sa wzgledem dna
pasma przewodnictwa i poziomu prézni [opracowanie wiasne na podstawie [21]]

Na rysunku Ec oznacza energi¢ pasma przewodnictwa, Ey energi¢ pasma
walencyjnego, E; szeroko$¢ przerwy energetycznej, Ic energie jonizacji,
powinowactwo elektronowe, natomiast & roznice energii potencjalnych elektronu
wewnatrz i na zewnatrz metalu. Linig przerywana zaznaczono poziom energii
Fermiego w metalu Er, i w pétprzewodniku Er. Symbolami @y, i ® oznaczono prace
wyjscia odpowiednio dla elektrody metalicznej i potprzewodnika. Z rys. 3 wynika, ze
przeniesienie elektronu z elektrody do poétprzewodnika wymaga dostarczenia mu
energii o wartosci: @y - x. Natomiast przeniesienie elektronu z pdtprzewodnika do
metalu, co jest rownowazne wstrzyknigciu dziury z elektrody do potprzewodnika,
wymaga dostarczenia mu energii rownej: Ic - ®y. Rodzaj wstrzykiwanych z elektrody
do materiatu organicznego nosnikoéw tadunku zalezy od potozenia poziomu Fermiego
w metalu wzgledem pasm przewodnictwa i walencyjnego w materiale organicznym.
Elektrony sg, zatem wstrzykiwane z elektrody do potprzewodnika wtedy, gdy poziom
Fermiego w metalu lezy blisko dna pasma przewodnictwa. Natomiast iniekcja dziur
Z elektrody do materialu odbywa si¢ wowczas, gdy poziom Fermiego znajduje si¢
w poblizu pasma walencyjnego. Modulacja wielkosci pradu ptynacego od zrédia do
elektrody zbiorczej wynika z faktu zmiany koncentracji no$nikow tadunku na ztgczu
potprzewodnik/izolator, powodowanej zmiang napiccia bramki. Napiecie przylozone
do bramki wytwarza pole elektryczne w warstwie organicznej w kierunku prosto-
padtym do kierunku przeptywu pradu, wywotujac rozdziat no$nikow tadunku. Nosniki
tadunku jednego znaku (dodatnie lub ujemne), zaleznie od polaryzacji bramki, pod
wplywem przylozonego do bramki napiecia, przemieszczajg si¢ w kierunku gornej lub
dolnej czgéci warstwy, co utrudnia ich rekombinacje powodujac tym samym wzrost
pradu w obwodzie: zrodto — elektroda zbiorcza. Jest to zasadniczy mechanizm
modulacji pragdu w organicznym tranzystorze polowym. W przypadku, gdy potencjat
elektrody bramki bedzie dodatni na ztaczu izolatora z warstwa potprzewodnika
organicznego beda gromadzily si¢ elektrony. Natomiast, gdy potencjat bramki bedzie
ujemny na zlaczu izolator/potprzewodnik organiczny gromadzi¢ si¢ beda dodatnie
nosniki tadunku (dziury). llo§¢ zgromadzonych na ztaczu nosnikow tadunku (N) zalezy
od wartos$ci napigcia przylozonego do elektrody bramkujacej (Ugs) oraz pojemnosci
uktadu (C) i moze by¢ obliczona na podstawie wzoru:

N=C-Ug/e )
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gdzie e oznacza tadunek elementarny.

Nalezy zaznaczy¢, ze nie wszystkie zgromadzone na ztgczu nosniki tadunku
stanowig wklad do pradu ptynacego przez warstwe¢ przewodnika organicznego, gdyz
cze$¢ z nich zostaje sputapkowana. Stad, aby w kanale przewodzacym nastgpit
przeptyw tadunku napigcie przytozone do bramki musi by¢ wicksze od tzw. napigcia
progowego (U), a warto$¢ napigcia efektywnego bramki jest, zatem réwna Ugs-Ur.

Na rysunku 4 zilustrowano rozktad koncentracji no$nikow ladunku w kanale
przewodzacym tranzystora oraz przedstawiono odpowiednie charakterystyki pradowo-
napigciowe w zakresach pracy urzadzenia: liniowym i nasycenia [19].

IDS

a) Kanat przewodzacy U, <<U.c-U;

Ups2 Ugs- Uy I54

\
J V(X)=V-V, Use

VeV,

Rysunek 4. Schemat budowy organicznego tranzystora polowego wraz z rozktadem koncentracji nosnikéw
fadunku w kanale przewodzacym i odpowiednie charakterystyki pradowo-napigciowe w zakresach pracy
urzadzenia: a) liniowym i b) nasycenia [opracowanie wiasne na podstawie [19]]

W warunkach braku napiecia przytozonego do elektrod Zrodto i dren (Ups = 0),
koncentracja no$nikow tadunku w kanale przewodzacym jest jednorodna, a nat¢zenie
pradu ptynacego przez warstwe potprzewodnika organicznego rowne zero. Niezbyt
wysokie wartosci napie¢ (Ups<<Ug-Ut) zaburzaja rozktad nos$nikéw tadunku w kanale
sprawiajac, ze zalezno$¢ pradu plyngcego przez warstwe potprzewodnika od napigcia
Ups jest liniowa. Opisana sytuacja zostata przedstawiona na rysunku i wykresie 4a.
W warunkach, gdy napigcie Ups osigga warto$¢ Ups = Ug-Ur, kanal tranzystora zostaje
zamkniety, a w poblizu elektrody zbiorczej tworzy si¢ obszar zubozony w no$niki
fadunku. Natezenie pradu nosnikow ladunku ptynacego przez warstwe materiatu
organicznego osiaga wartos$¢ statg, a dalszy wzrost napigcia miedzy elektroda zrodio
i dren nie powoduje jego wzrostu, a jedynie powigksza obszar zubozony w no$niki
fadunku w poblizu elektrody zbiorczej, skracajagc w ten sposob kanat przewodzacy
tranzystora. Rozklad koncentracji nosnikow tadunku w kanale przewodzacym
tranzystora oraz charakterystyka pradowo napigciowa w zakresie nasycania zostaly
przedstawione narys. 4b.
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2.2. Charakterystyki pradowo-napieciowe oraz parametry pracy OFET

Natezenie pradu no$nikéw tadunku ptlynacego przez warstwe materiatu
organicznego moze zosta¢ opisane analitycznie przy zatozeniu, ze o warto$ciach pradu
w uktadzie Zzrodto-dren decyduje trzecia elektroda — bramka. Na rys. 5 przedstawiono
schematycznie uktad elektrod Zrodto i dren wraz z warstwg materialu organicznego,
pozwalajacy okresli¢ prad ptynacy w tranzystorze.

[ L G P

-

L.

% e
B

V(x)

Rysunek 5. Schemat ukiadu elektrod S i D wraz z warstwa materialu organicznego dla okreslenia pradu
ptynacego w kanale przewodzacym tranzystora (opracowanie wlasne)

Dla napie¢ przylozonych do elektrody bramkujacej, wyzszych od napiecia
progowego, fadunek zgromadzony w odleglosci x od elektrody zrodta wyraza wzor:

Q=GC- (VGS = Vi - V(X)) )

gdzie V(x) oznacza potencjat pola elektrycznego w odleglosci x od elektrody
zrédla, natomiast C; pojemno$¢ izolatora na jednostke powierzchni.
Zaniedbujac prad dyfuzyjny no$nikéw tadunku w kanale tranzystora, nat¢zenie
pradu dryfu moze by¢ zapisane, jako:
Iys = WHQE(x) 3)

]

gdzie E(x) oznacza nat¢zenie pola elektrycznego w odleglosci x od elektrody
zrodla, natomiast p ruchliwos¢ nosnikoéw tadunku, zdefiniowana, jako stosunek

predkosci dryfu do natezenia pola elektrycznego (u = %j Ruchliwos$¢ nosnikow

fadunku jest waznym parametrem okreslajgcym transport no$nikow tadunku.
W szczegolnosci jego zaleznos¢ od temperatury bezwzglednej i nat¢zenia pola
elektrycznego jest waznym kryterium weryfikacji mechanizmu ruchu nos$nikow
tadunku w molekularnym ciele statym [22], ktéry moze by¢ mechanizmem pasmowym
badz hoppingowym [23]. Warto$ci ruchliwosci nosnikow tadunku w materiatach
organicznych sa zazwyczaj nizsze od tych uzyskiwanych dla materialow nieorga-
nicznych, aczkolwiek dla nowych materiatbw molekularnych moga siggaé
kilkadziesigt cm?V's? [24]. Nalezy jednak zaznaczyé, Ze na warto$¢ tego parametru
ma wplyw struktura chemiczna zwigzku, proces przygotowania probki, a przede
wszystkim wybor doswiadczalnej metody pomiaru.

Wykorzystujac zwigzek natezenia pola elektrycznego z potencjalem elektrycznym
(E :dV/dx) oraz wz6r (2) prad dryfu nosnikow tadunku moze by¢ zapisany
W postaci:
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Ipsdx = WnC (VGS Vi _V(X))dV o)

Zaktadajac, ze ruchliwo$¢ no$nikow tadunku jest stata i nie zmienia si¢ w polu
elektrycznym, po scalkowaniu powyzszego rownania w granicach od zera do wartosci
L dla wartosci potencjalu w zakresie od zera do Vps, prad ptyngcy migdzy zrodiem
i drenem mozemy zapisa¢ nastepujacym wzorem:

WuC Vi
IDS L VDS(VGS V - ]

2 ©)

Zrézniczkowanie powyzszego rownania pozwala znalez¢ punkt nasycania pradu
dryfu i po tej operacji otrzymujemy:
olp,g  WuC, (

Ve — Vi =V,
V.., L GS DS )

(6)
Dla maksymalnej wartos$ci natgzenia pradu dryfu warto$¢ pochodnej w rownaniu

(6) musi by¢ rowna zero, co prowadzi do warunku na warto$¢ potencjatu zrodto dren,
przy ktorej prad dazy do nasycenia:

VDS = VGS - VT

(7)
Warto$¢ pradu nasycenia przedstawia zaleznos¢:
WuC,
IDS (VGS V )
L ®)

W zakresie pradu nasycenia, ruchliwo$¢ no$nikow tadunku moze zosta¢ okreslona
z nachylenia wykresu zaleznosci Ins™*(Vas) przy zatozeniu, ze ruchliwo$é ma wartosé
stala niezalezng od potencjalu bramki. Jezeli warunek ten nie jest spetniony,
ruchliwos$¢ w zakresie nasycania moze by¢ wyznaczona ze wzoru:

aIDS,sat . L . 1
0Ves WG (VGS_VT)

l’lsat (VGS ) =
)

W liniowym zakresie pracy tranzystora (Vg << Vi) wzor (8) moze zostaé

uproszczony do postaci:
WuC,

Ips =——— Vs (VGS - VT)

L (10)

Z powyzszego wzoru wynika, ze prad dryfu no$nikow tadunku ptynacy pomiedzy

zrodlem 1 drenem jest wprost proporcjonalny do potencjatu bramki, a ruchliwosé¢

nos$nikéw tadunku w tym przypadku moze zosta¢ wyznaczona z nachylenia prostej
los(Ves):
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dy, L
OVes WC,Vpe

Win =
(11)

Typowe charakterystyki pradowo-napieciowe organicznego tranzystora polowego
zostaty przedstawione na rys. 6.

a) b)

U, = 60V
Ue=-60V

Us=-40V

1,s [mA]
Ios [A]

Uo=-20V

Ups V] Ugs V]

Rysunek 6. Charakterystyki pradowo-napieciowe OFET z warstwa aktywna TIPS pentacenu: a) wyj$ciowa
(Ips(Ups)) oraz b) charakterystyka przejsciowa (Ips(Ugs)) [opracowanie wiasne [25]]

Odpowiednio rys. 6a przedstawia tzw. charakterystyke wyjsciowg okreslajaca
zalezno$¢ pradu zrodto-dren (Isp) w funkeji napigeia dren-zrodlo (Ups), przy
ustalonym napigciu bramka-zrodlo (Ugs). Na podstawie charakterystyki wyjsciowej
mozna wyr6zni¢ liniowy zakres pracy tranzystora, ktory odpowiada niskim
wartosciom napie¢ zrédlo-dren, oraz nasycenia, ktory odpowiada wysokim
wartosciom napig¢ Ups. Rys. 6b przedstawia tzw. charakterystyke przejsciowa
okreslajacg zalezno$¢ natezenia pradu Isp w funkcji napigcia przytozonego do bramki
Ugs, przy statym napieciu Ups. W linowym zakresie pracy tranzystora, ktory
odpowiada napieciom Ups o wartosciach Ups<<Ugs, na podstawie wykresu,
korzystajac ze wzoru (11) mozna wyznaczy¢ ruchliwo$¢ no$nikow tadunku. Nalezy
zaznaczyC, ze wigkszo$¢ polprzewodnikow organicznych wykazuje zmieniajaca si¢
wraz z napi¢ciem bramki ruchliwos¢ nosnikow tadunku, stad zaleznos$¢ pradu zrédto
— dren (Ips) od napigcia bramki (Ugs) moze odbiega¢ od liniowej. W zakresie
nasycania, aproksymacja linig prosta wykresu wyrazajacego zalezno$¢ IDSUZ(UGS),
pozwala wyznaczy¢ na podstawie wzoru (8) ruchliwo$¢ nos$nikow tadunku oraz
napiecie progowe (Uq).

Napigcie progowe jest jednym z najwazniejszych parametréw charakteryzujacych
prace organicznego tranzystora polowego. Przyczyng istnienia dla danego urzadzenia
napigcia progowego moze byc¢ kilka efektow takich jak obecnos¢ putapek nosnikow
tadunku w warstwie polprzewodnika organicznego, stanow powierzchniowych na
zkaczu polprzewodnik/izolator, a takze ruchomych tadunkéw w warstwie izolatora itp.,
a na jego wartos¢ ma wplyw rodzaj zastosowanego polprzewodnika organicznego,
jako warstwy aktywnej oraz dielektryka izolujacego elektrod¢ bramkujaca [26].
Warto$¢ napigcia progowego moze zosta¢ obnizona poprzez zastosowanie struktury
bramka/dielektryk/potprzewodnik o wigkszej pojemnosci elektrycznej, wykorzystujac
w tym celu dielektryk o duzej wartosci stalej dielektrycznej badz niewielkiej grubosci,
co w efekcie prowadzi do wigkszej koncentracji no$nikow tadunku w kanale
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przewodzacym urzadzenia przy nizszej wartosci napigcia przyktadanego do bramki.
Czestym efektem obserwowanym dla organicznych tranzystoréw polowych jest wzrost
warto$ci napigcia progowego wraz z czasem pracy urzgdzenia [27]. Prowadzi to do
powstania histerezy w przejéciowych charakterystykach pragdowo-napieciowych
tranzystora, ktora przejawia si¢ w wyzszych wartoSciach natgzen pradow Ips
rejestrowanych przy rosngcym napigciu bramki od nat¢zen pradéw Ips mierzonych dla
tych samych napie¢ Ugs, ale w odwrotnym porzadku tzn. przy malejacym napieciu
bramki. Ten efekt braku stabilno$ci operacyjnej tranzystora jest istotny w zastoso-
waniach aplikacyjnych organicznych tranzystoréw polowych, a takze moze zosta¢
wykorzystany do zapisu informacji [28].

Kolejnym parametrem charakteryzujacym OFET jest stosunek wartosci natezenia
pradu wilaczenia tranzystora (Ion) do wartosci natezenia pradu wylaczenia tranzystora
(lorr), okreSlana potocznie, jako ON/OFF. W przypadku, gdy organiczny tranzystor
polowy ma spetia¢ role przetacznika, warto$¢ tego parametru powinna by¢ mozliwie
jak najwigksza. Na warto$¢ natezenia pradu wiaczenia, zaniedbujac opor kontaktowy
elektrod zrodlo i dren, decydujacy wplyw ma ruchliwo$¢ nosnikow tadunku oraz
pojemnos¢ zastosowanej w tranzystorze struktury bramka/dielektryk/potprzewodnik.
Natomiast warto$¢ natgzenia pradu wyltaczenia ogranicza prad uptywu bramki.

3. Wykorzystanie organicznych tranzystorow polowych do detekcji

Podstawowg informacjg, ktérg uzyskujemy wykorzystujac tranzystor polowy jest
jego charakterystyka pradowo — napigciowa, na ktorej przebieg mozemy wplynac¢
zmieniajac warto§¢ napiecia progowego oraz ruchliwo$ci nos$nikow tadunku.
Oddziatywanie badanej substancji (analitu) z materiatem tworzacym warstwe aktywna
tranzystora moze spowodowa zarowno zmiang¢ warto$ci ruchliwosci no$nikdéw
fadunku jak i napigcia progowego, a zmiany tych parametrow mozna skorelowac
z koncentracjg oznaczanego analitu. Ruchliwo$¢ no$nikow tadunku w materiatach
organicznych zalezy od rodzaju materiatu, jego struktury oraz obecnos$ci putapek [29].
Podobne parametry majg wpltyw na warto$¢ napigcia progowego [30]. Aby badana
substancja mogta swobodnie penetrowac potprzewodnik organiczny, a w szczegdlnosci
kanat przewodzacy tranzystora, urzadzenie musi posiada¢ odpowiednig konstrukcje.
Z przedstawionych na rys. 2. podstawowych Kkonfiguracji budowy tranzystora,
konstrukcje przydatne do wykorzystania tranzystora jako czujnika to (a) i (b), w ktorych
zapewniony jest bezposredni dostep analitu do warstwy potprzewodnika.

3.1. OFET jako czujniki gazéw

Uktad do badania wptywu gazu na przewodnictwo warstwy aktywnej organicznego
tranzystora polowego zostat przedstawiony na rys. 7 [5].
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Rysunek 7. Schemat uktadu do badania wptywu gazu na parametry pracy OFET
[opracowanie wiasne na podstawie [5]].

Odpowiedz czujnika OFET silnie zalezy od wlasno$ci substancji, ktora podlega
oznaczeniu oraz zastosowanej w urzadzeniu warstwy aktywnej. Przyktad stanowic
mogg badania zmiany parametréw pracy detektorow OFET z warstwg ftalocyjaniny
miedzi (CuPc) oraz perfluorowanej ftalocyjaniny miedzi (FsCuPc) na skutek
oddziatywania z metylofosfonianem dimetylu (DMMP) [31], lotnym zwigzkiem
organicznym, ktdry czgsto uzywany jest, jako zwigzek imitujacy bojowy $rodek
trujacy sarin. W urzadzeniach z warstwa aktywna CuPc, ktora stanowi potprzewodnik
typu p, obserwowany jest spadek wartosci pradu Ips pod wptywem DMMP. Natomiast
w OFET z warstwa aktywna FisCuPc, stanowigca pdtprzewodnik typu n, nastgpuje
wzrost pradu Ips pod wptywem DMMP. Rezultaty badan pokazuja, ze czasteczki gazu
DMMP stanowia odpowiednio akceptory dziur i donory elektronéw w OFET
z warstwg aktywng typu p i n, zmniejszajac w pierwszym przypadku przewodnictwo,
aw drugim je zwigkszajac, co przekltada si¢ bezposrednio na warto$¢ rejestrowanego
pradu Ips w tranzystorach. Shusznos$¢ tego mechanizmu detekcji potwierdzaja wyniki
badan wptywu DMMP na przewodnictwo detektora OFET z mieszaning oligomeréw
fenylotiofenu (6PTTP6) funkcjonalizowanych grupg hydroksylowa (OH), jako
warstwg aktywng. Prad nasycenia w tym tranzystorze zdecydowanie maleje po
wprowadzeniu gazu do otoczenia péiprzewodnika, ktory nalezy zaznaczyé jest
potprzewodnikiem typu p [32].

WhasnoS$ci materialdow organicznych, a w szczegdlnosci obecnos¢ stabo zwigzanych
elektronow typu =, sprawia, ze detektory OFET sg czule na zwigzki utleniajace, czyli
przyjmujace elektrony. Oddzialywanie warstwy aktywnej OFET z substancja
0 wlasnosciach utleniajgcych moze w konsekwencji powodowac wzrost koncentracji
dziur i przewodnictwa oraz zmiang warto$ci napigcia progowego. Dobra detekcje
nadtlenkéw wodoru (H,0,) i di-tert-butylowego (DTBP), zwigzkéw o silnych
wlasnosciach utleniajacych, wykazuja detektory OFET z warstwa aktywna typu p
zbudowang z kompleksu ftalocyjaniny z metalem [33].

Zmiang pradu drenu w czujniku OFET moze powodowaé zmiana struktury warstwy
aktywnej tranzystora pod wplywem oddzialtywania z gazem. Przyktad stanowia
badania detekcji przeptywu gazu za pomoca czujnika OFET z warstwa polimeru
poly(3-heksylotiofenu) (P3HT) pokrytg czasteczkami jednego z najbardziej znanych
zwigzkow cieklokrystalicznych 5CB (pentylo-cyjanobifenylu) [34] o silnym momencie
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dipolowym (okoto 4D). Pod wptywem padajacego na urzadzenie strumienia czasteczek
azotu nastgpuje zmiana orientacji czasteczek 5CB, ktére ustawiajg si¢ ujemnym
biegunem dipola w kierunku warstwy P3HT, co w efekcie powoduje zwigkszenie
koncentracji dziur w kanale przewodzacym i tym samym wzrost wartosci pradu drenu.
Podsumowujac mechanizm zmiany pradu w tranzystorze moze by¢ réozny i powo-
dowany przez szereg proceséOw, do ktorych mozemy zaliczy¢ min. ubytek badz
generacj¢ nowych putapek nosnikow tadunku w warstwie aktywnej tranzystora,
zmiang jej struktury pod wptywem reakcji chemicznych wywotanych oddziatywaniem
z gazem czy tez wprowadzeniem jondw lub domieszek. Reakcja chemiczna, jaka
zachodzi pomigdzy gazem i materiatem stanowigcym warstwe aktywng tranzystora
moze by¢ odwracalna lub nieodwracalna, w konsekwencji, czego sensor moze by¢
uzywany do detekcji wielokrotnie Iub jednorazowo. Ponadto OFET moze by¢ czuly
wybiorczo na jeden gaz lub na wiele réznych gazéw jednoczesnie. Generalnie do
detekcji gazow przez tranzystory organiczne mozna wykorzysta¢ zmian¢ pradu dryfu,
ruchliwosci no$nikéw tadunku oraz wielkos$¢ napigcia progowego.

3.2. OFET jako czujniki chemiczne i biologiczne

Organiczne tranzystory polowe moga by¢ réwniez wykorzystywane do detekcji
substancji chemicznych i biologicznych w ciektym stanie skupienia. W tym celu
najczgsciej stosowane sa dwie konstrukcje detektorow. Pierwsza to czujniki OFET,
W ktorych analit pozostaje w bezposrednim kontakcie z aktywng warstwa tranzystora
zbudowang z potprzewodnika organicznego. Natomiast druga to detektory OFET,
W ktoérych dziataniu badanego analitu poddawana jest elektroda bramkujaca [4]. Na
rys. 8 przedstawiono schematycznie budowg tych dwoch urzadzen.

Budowg detektora, w ktorym w bezposrednim kontakcie z uwodnionym analitem
pozostaje aktywna warstwa polprzewodnika organicznego przedstawiono na rys. 8a.
Czujnik o takiej konstrukcji zostat zastosowany do detekcji substancji oznaczanej
w srodowisku wodnym przez Someya i wspotpracownikow [35]. Aby uniknac
rozwarstwiania warstwy polprzewodnika organicznego od podloza pod wpltywem
oddziatywania z cieklym analitem zastosowano warstwe adhezyjna, natomiast
elektrody zrédlo i1 dren zabezpieczono odpowiednig warstwg hydrofobowsg. Testom
poddano tranzystory z warstwa aktywna zbudowana z roéznych poétprzewodnikdéw
organicznych, ktére poddawano dziataniu rozpuszczonych w wodzie zwigzkow
hydroksylowych i karboksylowych takich jak min. kwas mlekowy, glukoza, czy kwas
pirogronowy. Badania wykazaty, ze pod wplywem analitu urzadzenia wykazuja
spadek natezenia pradu zrédlo-dren plynacego w kanale przewodzacym oraz
ruchliwosci no$nikow tadunku. Efekt obserwowano zaréwno w przypadku oddzia-
tywania ze statycznym analitem jak i tym pozostajgcym w ruchu. W celu detekcji
ruchomego analitu, warstwa aktywna urzadzenia zostata pokryta systemem kanalikow
mikrofluidalnych, do wngtrza, ktérych wstrzykiwana byta badana substancja
rozpuszczona w wodzie.
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Rysunek 8. Schematy detektorow OFET w ktorych: a) analit pozostaje w bezposrednim kontakcie z aktywna
warstwa tranzystora; b) dziataniu badanego analitu poddawana jest elektroda bramkujaca
[opracowanie wlasne na podstawie [4]]

Na rys. 8b. przedstawiono schemat urzadzenia wykrywajacego obecno$¢ jonow
W roztworze, ktére wykorzystuje w swojej budowie OFET. Jakkolwiek w odr6znieniu
od struktury warstwowej organicznego tranzystora polowego typu TC BG przedsta-
wionej na rys. 2a., elektroda bramkujaca nie pozostaje w bezposrednim kontakcie
z warstwa izolujaca, ale jest od niej oddzielona roztworem badanego analitu. Tego typu
urzadzenie jest nazywane w literaturze jonoselektywnym organicznym tranzystorem
polowym (lon Sensitive Organic Field Effect Transistor, ISOFET), a jego budowa
i zasada dziatania jest zblizona do klasycznego jonoselektywnego tranzystora
polowego zbudowanego z materialdbw nieorganicznych (lon Sensitive Field Effect
Transistor). Detektor ISFET zostal opracowany i opisany po raz pierwszy w 1970 roku
przez Bergveld’a [36], a dalszy rozwdj technologiczny pozwolil na wykorzystanie tego
typu urzadzen do detekcji czasteczek roznych substancji takich jak nieorganiczne sole
[37], enzymy [38] czy glukoza [39]. W detektorze ISOFET oddziatywanie roztworu
badanego analitu z warstwa izolujaca powoduje pojawienie si¢ potencjalu na granicy
faz: badany analit/warstwa dielektryka, ktérego warto$¢ opisana réwnaniem Nernst’a
zalezy od koncentracji jonow w roztworze. Wzrost koncentracji jonéw zmienia rozktad
fadunku na ztgczu dielektryk/potprzewodnik organiczny, co w efekcie powoduje
zmiang¢ rozktadu potencjatu elektrycznego w urzadzeniu prowadzac do zmiany pradu
ptynacego pomiedzy zrodtem i drenem. Warto§¢ powstajacego na granicy faz
potencjatu wynika z chemicznych wilasciwosci warstwy izolacyjnej tranzystora. Rodzaj
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dielektryka zastosowanego w urzadzeniu determinuje rowniez reakcje zachodzace
w warunkach kontaktu z badanym analitem. W przypadku dielektrykoéw nieorganicy-
nych wytwarzanych z tlenkéw metali, ze wzgledu na obecno$¢ na ich powierzchni
grup wodorotlenowych, w kontakcie z roztworem badanego analitu mogg mie¢ miejsce
reakcje protonowania lub deprotonowania, w zaleznosci od jego kwasowosci,
wykazujac w ten sposob czuto$¢ na pH [40]. W konstrukeji ISOFET wykorzystuje sie
rowniez dielektryki organiczne, ktore wykazuja brak badz stabg czuto$¢ na obecnosé
jonéw w badanym roztworze, stad konieczne jest w tym przypadku zastosowanie
jonoselektywnych membran, ktére wzmacniaja detekcje [41]. Jonoselektywne
membrany nanoszone sg na warstwe izolujgca i pozostaja w bezposrednim kontakcie
z roztworem badanego analitu. Stosowane w ISOFET membrany jonoselektywne
mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Pierwsza to membrany z chemicznie
wbudowanymi grupami funkcyjnymi takimi jak np. —~SO7, -COO™ lub —NR"; zdoInymi
do oddziatywania z wybranym skladnikiem roztworu, ktéry zostaje zwigzany
wewnatrz membrany [42]. Natomiast druga kategoria to membrany zawierajace
jonofory, organiczne zwigzki chemiczne zdolne do transferu jonow do wnetrza
membrany [43]. W odroznieniu od membran nalezacych do pierwszej kategorii,
ktorych nanoszenie na powierzchni¢ warstwy izolujacej tranzystora wymaga procesow
wysoko temperaturowych takich jak naparowywanie prozniowe, zwigzki nalezace do
drugiej kategorii moga by¢ wytwarzane za pomocg procesow nisko temperaturowych
takich jak np. technika LB. Technika Langmuira-Blodgett, w skrocie LB, jest jednym
ze sposobow tworzenia uporzadkowanych struktur do zastosowan w elektronice
molekularnej, a polega na wynoszeniu warstw monomolekularnych na powierzchnig
ciala statego, co w efekcie prowadzi do powstania filmow wielowarstwowych [41].
Czujnik pH zbudowany na bazie jonoselektywnego organicznego tranzystora
polowego z uzyciem P3HT, jako warstwy aktywnej, azotku krzemu, jako warstwy
izolujacej oraz Ag/AgCl, jako elektrody referencyjnej zostal opracowany przez
Bartic’a 1 wspotpracownikow [44]. Zmiana warto$ci pH roztworu powodowata
generacje potencjalu na zlaczu roztwoér/dielektryk, w wyniku zachodzacych na
powierzchni dielektryka reakcji wigzania jonoéw wodorowych H* z roztworu z grupg
silanolowa SiOH oraz aminowa SiNH, nalezacych do azotku krzemu. W efekcie
warto$§¢ mierzonego pradu byta rézna dla réznych wartosci pH roztworu. Ponadto
zastgpienie w detektorze azotku krzemu tlenkiem tantalu, pozwolilo na uzyskanie
czujnika pH o wickszej czulosci i nizszych wartoSciach operacyjnych napigé [45].
W pelni organiczny ISOFET zostal zaproponowany przez Gao i wspoipracownikow
[1]. W odréznieniu od opisanego powyzej czujnika pH, urzadzenie wykorzystuje
elastyczne polimerowe podloze i posiada zintegrowana z warstwa izolujaca elektrode
bramkujgca. Oprécz zastosowania OFET w detekcji pH roztworu, organiczne
tranzystory zbudowane z warstwy aktywnej P3HT zostaly wykorzystane do detekcji
jonow K*, H*, Na* czy tez Ca®* [46].

Zastosowanie w konstrukcji OFET warstwy biologicznie czynnej pozwala na
skonstruowanie bioczujnika. Podstawowsg konstrukcje BioOFET mozna uzyskac
wykorzystujac schemat budowy ISOFET z dodatkowa warstwa substancji biologicznie
czynnej na powierzchni warstwy dielektryka. W przypadku czujnika glukozy rolg
substancji czynnej moze pehi¢ tlenek glukozy (GOx). W detektorze glukozy
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zaproponowanym przez Bartic'a wykorzystano konstrukcje ISOFET z warstwa
aktywng P3HT oraz warstwg izolujacg Ta,Os pokryta GOx [45]. Tlenek glukozy
reaguje z glukoza, co w efekcie prowadzi do powstania w roztworze kwasu glukozo-
wego, ktory zmienia pH, na ktdry to czynnik jest czuta warstwa izolujaca bramke.
W detektorze glukozy zaproponowanym przez Liu zastosowano konstrukcje OFET
uzywajac jako warstwy aktywnej potprzewodnika organicznego PEDOT:PSS, ktory
pokryto warstwa GOx [47]. Dziatanie czujnika opiera si¢ na zachodzacej reakcji
redoks pomiedzy PEDOT:PSS i H,0,, ktory jest koncowym produktem reakcji
glukozy z tlenkiem glukozy.

Waznym zastosowaniem OFET na polu biosensoréw sg detektory czasteczki kwasu
deoksyrybonukleinowego (DNA). W tym celu stosuje si¢ tranzystory polowe z warstwa
aktywng zbudowang z min. pentacenu [48], P3HT [49] czy DDFTTF [50]. W czujniku
OFET z warstwg aktywng pentacenu [48], po umieszczeniu na jej powierzchni
(w wyniku adsorpcji fizycznej) czasteczki DNA nastgpuje zmiana napiecia progowego,
ktérego warto$¢ ponadto jest r6zna dla formy jednoniciowej i dwuniciowej. Prace nad
optymalizacjg urzadzenia, doprowadzity do wniosku, Ze czulo$¢ urzadzenia jest
wigksza w przypadku zastosowania w detektorze cienkich warstw pentacenu i obecnos$ci
wickszych krystalitow na jej powierzchni. Mechanizm detekcji jest spowodowany
wychwytem elektrondw z warstwy pentacenu, a nastgpnie ich putapkowaniem
W czasteczce DNA.

Oprocz opisanych powyzej detektorow chemicznych i biologicznych prowadzone
sg badania nad wykorzystaniem OFET z warstwa aktywna pentacenu, o6T, DHa6T
czy CuPc do detekcji takich substancji jak kwas mlekowy, kwas pirogronowy czy
cysteina [3]. Mechanizm detekcji opiera si¢ na zmianie transportu no$nikow tadunku
W kanale przewodzacym urzadzenia na skutek proceséw putapkowania i domieszko-
wania, ktore zachodza w przypadku dyfuzji analitu na zlgczu poiprzewodnik
organiczny/warstwa izolujaca bramke. Na czuto$¢ detektorow ma wplyw struktura
czasteczkowa, morfologia i grubo§¢ warstwy aktywnej. Detektory mozna wytwarzaé
na gigtkich podtozach, czego przyktadem moze by¢ OFET wykonany na pod tozu PET
do detekcji cysteiny [51]. Ponadto wykazano mozliwo$¢ zintegrowania czujnikow
OFET z zywymi komorkami w celach detekcyjnych. Scarpa zaprezentowat OFET
z warstwg aktywng P3HT, na powierzchni, ktorej, po odpowiednim przygotowaniu
zostaty wyhodowane komorki fibroblastow [52]. Tak przygotowane urzadzenie zostato
poddane dziataniu r6znych elektrolitow i zlozonych podlozy biologicznych. Detektor
wykazywat czulo§¢ na obecno$¢ jondéw i byl stabilny, co pozwala stwierdzié
mozliwo$¢ wykorzystania tego bioczujnika w badaniach in vitro.

4. Wybrane zastosowania czujnikow OFET

Czujniki zbudowane na bazie organicznych tranzystorow polowych wykazuja wiele
zalet. Przede wszystkim sa to urzadzenia bedace kombinacja dwoch elementow
elektronicznych: sensora i wzmacniacza, stad mata zmiana napigcia elektrody
bramkujacej, wywotana oddziatywaniem czujnika OFET z badanym analitem powoduje
wyrazne zmiany pradu plyngcego w kanale przewodzacym tranzystora, dajac w efekcie
detektor o duzej czulosci. Inne wazne zalety czujnikoéw zbudowanych na bazie OFET
to min. dobra selektywnos$¢, biokompatybilno$é¢, niewielkie rozmiary, potencjalnie
niskie koszty produkcji oraz mozliwo$¢ nanoszenia na elastyczne podtoza.
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Dziedzing, w ktorej potencjalnie moga zosta¢ zastosowane czujniki OFET to
biomedycyna. Na szczegolng uwage zastuguja tutaj takie urzadzenia jak elektroniczna
skora (electronic skin, e-skin) czy tez elektroniczny nos (electronic nose, e-nose). ldea
stworzenia elektronicznej skory nie jest nowa, ale przelomem w tej dziedzinie wydaje
si¢ zastosowanie elastycznych materialdow organicznych i elementéw elektronicznych
takich jak OFET [53]. Dotychczas, bowiem stosujac technologie oparte na klasycznych
polprzewodnikach nieorganicznych, przy konstruowaniu odpowiednika skory
naturalnej, napotykano na wiele przeszkdd takich jak np. brak elastycznosci,
niewystarczajaca czulos¢ sensorow, czy tez duze zuzycie energii elektrycznej. Nalezy
pamigtaé, ze skora naturalna jest jednym z najbardziej skomplikowanych tworow
ludzkiego organizmu, ktory zajmuje stosunkowo duza powierzchnig, spelnia wiele
czynnosci ochronnych, ale przede wszystkim odpowiada za percepcj¢ dotyku, ciepta
i bolu ze $rodowiska zewnetrznego. Upraszczajagc mozna napisaé, ze skora naturalna
dziala jak siatka sensorow, odbierajgc i przekazujac bodzce zewngtrzne do mozgu.
Najbardziej obiecujace badania w tym zakresie sg prowadzone przez zesp6t Takao
Someya na Uniwersytecie Tokijskim. Naukowcom udalo si¢ tam stworzy¢ w pehi
elastyczng wielkopowierzchniowg strukture sieci czujnikoéw temperatury i cisnienia,
ktore mogg dziata¢ rownoczesnie [54]. Czuto$¢ urzadzen nie zmienia si¢ nawet wtedy,
gdy podloze, na ktorym si¢ znajduja doznaje dziatania odksztalcen mechanicznych.
Ostatnie publikacje grupy donosza o stworzeniu elastycznej skory o grubosci zaledwie
300 nm (co stanowi najmniejsza spo$rod uzyskanych do tej pory grubosci) pokrytej
pikselami, z ktorych kazdy sktada si¢ z tranzystora OFET 1 rezystancyjnego czujnika
dotyku [55]. Urzadzenie jest biokompatybilne i moze by¢ umieszczane na skorze
ludzkiej w zastosowaniach diagnostyki medycznej. Zblizonym do elektronicznej skory,
zastosowaniem czujnikow OFET sg inteligentne materiaty (electronic textiles, e-textiles)
[56, 57], gdzie stosowane sa glownie czujniki ci$nienia i bioczujniki. Zaktada sie, ze
w przyszto$ci E-materialy znajda zastosowanie w monitorowaniu funkcji ludzkiego
organizmu takich jak min. prawidlowa postawa, czynnosci oddechowe, czy tez sktad
ptynéw ustrojowych [58]. Podstawowe wymagania, jakie muszg spetnia¢ czujniki, aby
mogly zosta¢ zastosowane w tym urzadzeniu sa zblizone do tych dla elektronicznej
skory, ale przede wszystkim wazna jest ich biokompatybilno$¢ i elastycznosé.

Ze wzgledu na potrzeby wspoétczesnej medycyny, ktéra szuka tanich, ogdlno dostep-
nych i bezinwazyjnych metod diagnostyki, waznym potencjalnym wykorzystaniem
czujnikdw gazu jest ich zastosowanie w urzadzeniu nazywanym elektronicznym nosem
[59]. Badania naukowe wskazuja jak istotne, w procesie diagnostyki i leczenia wielu
chorob, jest wykrycie zmiany w zywych komodrkach na poziomie molekularnym, ktore
nie tylko umozliwia okreslenie procesu patofizjologicznego, jaki ma miejsce, ale
pozwala okresli¢ sposdb leczenia. Prace prowadzone s3 w kierunku stworzenia
elektronicznego nosa, urzadzenia, ktore bedzie zdolne wykry¢ odpowiednie biomarkery
chorobowe w wydzielanych przez organizm ludzki oparach lub ptynach ustrojowych.
Wiadomo, ze wiele chorob mozna rozpozna¢ po unikalnej kombinacji produktow
metabolizmu. Niektore z nich to lotne zwigzki organiczne, ktore moga sygnalizowaé
chorob¢ nowotworowa, ale roéwniez wskazywa¢ na zaburzenia psychiczne lub
neurologiczne.
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5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono przeglad doniesien literaturowych dotyczacych
zastosowania organicznych tranzystorow polowych w detekcji rd6znych substancji ze
szczegblnym uwzglednieniem gazoéw i cieczy. Ogromny postep w detekcji substancji
za pomoca OFET pozwala oczekiwa¢ nowych urzadzen, w ktorych znajda one
zastosowanie juz w najblizszym czasie. Niektore z nich, takie jak elektroniczna skora,
inteligentne tekstylia czy tez elektroniczny nos zostaty po krotce opisane. Szczegolnie
biomedycyna i robotyka to dziedziny, ktére moga niezmiernie zyska¢ na dalszym
rozwoju detektorow OFET. Nalezy jednak podkresli¢, ze zadne z opisanych rozwigzan
technologicznych nie znalazto do tej pory jeszcze praktycznego zastosowania,
a wszystkie sa w fazie testow. Ponadto ciagle jest wiele problemow, ktore wymagaja
znalezienia rozwigzan min. wysokie napigcie pracy, ktorego wymagaja opisane
w rozdziale niektore z detektorow. Jakkolwiek takie cechy materiatdéw organicznych
jak mozliwo$¢ ich chemicznej modyfikacji i dostosowywania ich struktury do
odpowiednich zadan oraz wysoka czulo$¢ na czynniki zewngtrzne pozwalajg
oczekiwaé, ze technologia detekcji z ich wykorzystaniem ma duzy potencjat, ktory
zostanie w przysztosci w petni wykorzystany w takich zastosowaniach jak robotyka,
biomedycyna czy biotechnologia.
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Detekcja materialéw przy uzyciu organicznych tranzystoréw polowych

Abstrakt

W ciagu ostatnich dwudziestu lat nastapit rozwoj elektroniki organicznej, ktora stala si¢ waznym obszarem
badan naukowych i technologicznych. Organiczne ogniwa fotowoltaiczne i organiczne diody elektrolu-
minescencyjne zostaly wykorzystywane w urzadzeniach komercyjnych, a jednym z najbardziej obie-
cujacych zastosowan dla organicznych tranzystoréw polowych sg czujniki chemiczne i biologiczne. Postgp
w tej dziedzinie jest tematem tego opracowania. W rozdziale przedstawiono zasade dzialania, podstawowe
parametry oraz charakterystyki pradowo-napigciowe organicznych tranzystorow polowych (OFET) oraz
mozliwosci wykorzystania tych urzadzen jako czujnikow substancji gazowych i ciektych. Przedstawiono
zasade dziatania czujnikow wykorzystujacych OFET, a takze potencjalne mozliwosci aplikacyjne tych
urzadzen.

Stowa kluczowe: organiczny tranzystor polowy, czujniki chemiczne, czujniki biologiczne, czujniki gazoéw,
materiaty organiczne

Materials detection with organic field effect transistors

Abstract

Over the last two decades, organic electronics have developed into an important area of research and
technology. Organic solar cells and organic light emitting diodes have been commercialized for a variety of
applications and one of the most promising applications for organic field effect transistors seems to be their
usage as chemical and biological sensors. The progress made in this direction is the topic of this review.
The chapter presents the operating principle, the basic parameters and the current-voltage characteristics of
organic field effect transistors (OFET) also the possibilities of using these devices as detectors of gas and
liquid substances are described. The working principles of OFET-based sensors are discussed in detail, as
well as the potential application of these devices.

Keywords: organic field-effect transistors, chemical sensors, biological sensors, gas sensors, organic
materials
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Zastosowanie nanorurek haloizytowych

1. Wstep

Haloizyt jest naturalnie wystepujacym dwuwarstwowym glinokrzemianem,
nalezagcym do grupy kaolinitow o wzorze Al,Si,Os(OH)4*nH,0, gdzie wartosci n= 0
przyimuje dla formy bezwodnej (7A) i n=2 dla formy uwodnionej (10A) [1]. Moze
wystepowac w formie ptytek, sferycznej lub rurek (rysunek 1). Dzieki strukturze rurek
znajduje szerokie zastosowanie w dynamicznie rozwijajacej si¢ nanotechnologii.
Nanorurki te stanowig alternatywe dla drogich nanorurek weglowych, nie ustepuja im
jesli chodzi o swe wlasciwosci a przy tym sa ekologiczne. Srednica nanorurek
haloizytowych HNTs wynosi 10-150 nm a dtugo$¢ ok. 2 pm.

-3-2-10123

Rysunek 1. Struktura nanorurek haloizytowcyh [2].

2. Nanorurki haloizytowe

Haloizyt po raz pierwszy zostat opisany przez Berthiera w 1826 roku. Wystepuje on
w dwdch odmianach polimorficznych [3]. Forma rurek powstala z kaolinitu na skutek
dziatania warunkow atmosferycznych oraz proceséw hydrotermicznych. W odroznieniu
od innych materialéw wystepujacych w formie rurek, tj. azotku boru, nanorurek
weglowych, haloizyt jest powszechnie dostepny, co czyni go niezwykle atrakcyjnym
materiatem. Naturalnie wystepuje on w Chinach, Francji, Belgii oraz Nowej Zelandii.
Jednak jedne z najwickszych jego zl6z na $wiecie zlokalizowane s3 w Polsce — zloza
Dunino, gdzie roczne wydobycie wynosi 12 min ton. Nanokompozyty syntetyzowane na
bazie haloizytu sg stale badane ze wzgledu na ich wiasciwosci fizykochemiczne,
strukture, hydrofobowo$¢ oraz zdolno$¢ wymiany jonowej [4]. Szerokie spektrum
zastosowan mineratu wynika z jego struktury i wlasciwosci:

! malgorzata_skibinska90@wp.pl, Zaklad Krystalografii, Wydziat Chemii, Uniwersytet Marii Curie-
Sktodowskiej, www.umcs.pl
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Powierzchnia wlasciwa — 65 m?/g

Objetos¢ porow — 1,25 cm/g

Wspotczynnik zatamania swiatla — 1,54

Ciezar whasciwy — 2,53 g/cm®

Zewngtrzna srednica rury — 50 nm

Wewngtrzna §rednica rury — 15 nm
Haloizyt ma podobny sktad chemiczny do kaolinitu, zawiera jednak wigksze ilo$ci
wody [5]. Forma morfologiczna w jakiej wystepuje mineral uzalezniona jest od
warunkow  krystalizacji oraz procesow geologicznych. Dominujaca forma

morfologiczng sa opisywane nanorurki haloizytowe-HNT. Moga one wystepowac
W postaci dhugich, cienkich rur lub krotkich i grubych.

Haloizyt w zalezno$ci od struktury ma podobny skfad chemiczny. Poza tlenkiem
krzemu i glinu bogaty jest w zelazo. Istnieje pewna zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia
zelaza w strukturze a morfologiag mineratu. Forma ptytkowa jest stosunkowo bogata
w Fe z kolei rurkowa ma najmniejsza zawarto$¢ tego pierwiastka.
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Rysunek 2. Zalezno$¢ zawarto$ci jonow zelaza od struktury morfologicznej haloizytu [4].

Do zalet nanorurek naleza:
e sgto materialy naturalne, nietoksyczne, biokompatybilne,
e maja duza powierzchnie wlasciwa,
e wysoka pojemno$¢ wymiany kationow,
e szybki proces uwalniania np. substancji biologicznie aktywnych, farmaceutykow,
o efektywny proces adsorpcji,
o wysoki wspotczynnik ksztaltu, duza porowatosc,
e zdolno$¢ do regeneracji,
e moga by¢ stosowane pod wieloma postaciami np. w formie proszkéw, kremow,
zeli, ptynow, spreji,
e mozliwo$¢ modyfikacji i przytaczania wielu grup funkcyjnych jednoczesnie [6-9].
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Przebadano stabilno$¢ nanorurek haloizytowych tak by przeanalizowaé ich
mozliwosci aplikacyjne. Badano ja w $rodowisku kwasnym oraz zasadowym
W temperaturze pokojowej. Okazato si¢, ze w 1M roztworze H,SO, zostaje zainicjo-
wane rozpuszczanie haloizytu na wewngtrznej powierzchni, co prowadzi do powstania
bezpostaciowych nanoczastek SiO,. Z kolei w 1M roztworze NaOH rozpuszczaniu
wewngtrznej powierzchni towarzyszy tworzenie nanoczastek Al(OH); [10].

3. Zastosowanie

Tradycyjnie haloizyt stosowany byt do produkcji wysokiej jakosci ceramiki, takiej
jak cienkos$cienna porcelana czy do wyrobu tygli. Ostatnio odkryto jednak szereg
ciekawych mozliwosci wykorzystania tanich i powszechnie dostgpnych HNT.

Wigkszo$¢ badan nanoczastek metalu osadzanych na HNTs koncentruje si¢ gtdwnie
na wykorzystaniu metali przejsciowych, takich jak Pt, Pd, Ru, Ag i Au. W ten sposob
nadajac materialom wiasciwos$ci katalityczne, magnetyczne i antybakteryjne. Haloizyt
badano do zastosowania w nowych i zaawansowanych technologiach ze wzgledu na
jego dostepnosé, tatwosé funkcjonalizacji oraz dobrze zdefiniowane struktury. Poprzez
modyfikacje materiat ten miat uzyska¢ specyficzne wtasciwosci chemiczne i fizyczne
a tym samym szerokie zastosowanie [11].

4. Nanoreaktory

HNT stosowane s3 jako nanoreaktory do wytwarzania nanoczastek oraz
nanodrutéw. Interkalacja i polimeryzacja aniliny we wngtrzu haloizytu sugeruje, ze
moze ona dziala¢ jako drut czasteczkowy. Porowate wegle bogate w mezopory
0 duzych objgtosciach zostaly przygotowane przez polimeryzacj¢ i1 karbonizacje
prekursora wegla, sacharozy w HNT. Proces ten pozwolil na otrzymanie wegli o duzej
objetosci porow oraz wysokiej powierzchni whasciwej. Kapsutkowanie anionowych
i kationowych metaloporfiryn we wngtrzu HNT rowniez wykazalo, Zze te nowe
nieuruchomione Kkatalizatory sa obiecujagcym systemem selektywnych reakcji
utleniania. Otrzymano takze widkninowa, porowatg tkaning o dobrych wlasciwosciach
zwilzania przez bezposrednie odlewanie dyspersji kompozytowej a nastepnie przez
termiczne usieciowanie [12,13].

5. Procesy kontrolowanego uwalniania

Prowadzono roéwniez badania nad zastosowaniem haloizytu jako no$nika lekow.
Skupiono si¢ tu przede wszystkim na cytokompatybilnosci oraz stabilnosci chemicznej
HNT. Stwierdzono, ze minerat ten moze by¢ stosowany do zatadunku i przedluzonego
uwalniania lekéw. Naukowcy poswigcili duzo uwagi na badanie termicznej transfor-
macji haloizytu oraz oddziatywan fazowych pomiedzy mineralem a zwigzkiem
organicznym. Na ich podstawie wysnuto wnioski, ze modyfikowany haloizyt moze
peic role gospodarza do zatadunku roznych czastek aktywnie biologicznych. Ponadto
mineral ten moze by¢ wykorzystany jako metalowy $rodek kompleksujacy [14,15].

Mniejsze rozmiarowo nanorurki haloizytu sa interesujgce zwlaszcza dla proceséw
adsorpcji kompozytow zawierajacych czastki o przedtuzonym dostarczaniu, takich jak
réznego rodzaju farmaceutyki. Haloizyt jest trwaly do 460°C, w wyzszych
temperaturach dochodzi do dehydroksylacji. Najbardziej zewnetrzng warstwe rurek
stanowi krzemionka o potencjale powierzchniowym -30 mV przy pH 4-8. Ladunek ten
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pozwala na 2-3 godzinng stabilno§¢ w wodzie. Potencjal dzeta jest mniejszy niz
typowy dla czystych czastek krzemionki (-50 mV) co mozna wytlumaczy¢ réznicg
w tadunku obu powierzchni nanorurki [16, 17].

Nanorurki haloizytowe maja gestosé 2,53 g *cm 2, ich porowato$¢ wynosi 50-60
cm?/g, natomiast pojemno$¢ wymiany kationdw jest rowna 30-50* 10 moli*kg.
Porowatos¢ odzwierciedla tu dostgpnos¢ wewngtrznych i zewnetrznych powierzchni
rurek dla procesow adsorpcji, lecz nie obejmuje mozliwosci zastgpowania molekutami
gosci czasteczek wody. Przeniesienie interkalowanych czasteczek wody jest mozliwe
dzigki jonom solnym lub malym czasteczkom organicznym takim jak mocznik. Tak
wigc powierzchnia pomiedzy warstwami moze by¢ dostepna do adsorpcji gazoweyj.

Nanorurki haloizytowe sa zdolne do uwiezienia czynnikow aktywnych wewnatrz
nanorurki oraz w pustych przestrzeniach pomigdzy warstwami. Minerat ten moze
zatrzymaé zardwno hydrofilowe, jak i hydrofobowe czasteczki. W przypadku tych
hydrofilowych (NAD, tetracyklina) typowy czas uwalniania wynosi 2-5 godzin, a dla
czasteczek o malej rozpuszczalnosci w wodzie (deksametazon, furosemid) 5-20
godzin. HNT w potaczeniu z istniejacymi srodkami farmaceutycznymi zapewniaja
dhlugotrwate dostarczanie leku. W poréwnaniu do nanorurek weglowych sg tansze
imaja duza powierzchnig, dzigki czemu zapewniaja wigksza kontrole profili
obcigzenia i elucji. Oprocz tego pozwalaja na wyeliminowanie wysokiej poczatkowe;j
szybkosci podawania, uzyskanie niskiego stezenia poczatkowego. Gaber i Lwowa
zasugerowali uzycie haloizytu w procesach dtugotrwalego uwalniania farmaceutykow.
Czgsto stosowanymi rozpuszczalnikami sg tu woda, alkohol lub aceton. Zazwyczaj
skuteczne zatadowanie leku osigga si¢ w przypadku 5-10% wagowych cigzaru
nanorurki, biorac pod uwage gesto$¢ leku. Jezeli nanorurki sg narazone na dzialanie
wody, wowczas proces uwalniania trwa od 4-12 godzin. Korzystanie z haloizytu jako
systemu dostarczania lekéw w przypadku oparzen zwigksza czas skutecznos$ci
dziatania farmaceutykow oraz zmniejsza czestotliwos¢, z jaka musi by¢ zmieniany
bandaz. Mineral ten znajduje roOwniez zastosowanie w procesach kontrolowanego
uwalniania glicerolu jako $rodka nawilzajacego w kosmetykach. Stosowany takze jako
hipoalergiczny $rodek czyszczacy przeznaczony do usuwania niepozadanych toksyn
i olejow, poniewaz glin dziata tu jako delikatny ztuszczacz [18-26].

Haloizyt moze by¢ rowniez wykorzystany w procesach immobilizacji enzymow
(rysunek 3), zapewniajacy dlugoterminowa stabilno$¢ enzymatyczng, zwlaszcza
W kwasnym pH.

Rysunek.3. Immoblizacja enzymow przy wykorzystaniu HNTs [18].
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W przypadku np. oksydazy glukozowej stabilno$¢ temperatury wzrosta zasadniczo,
bo az do 70°C. Typowy czas uwolnienia rozpuszczalnych w wodzie s$rodkow
chemicznych z nanorurek wynosi 5-10 godzin. Jednak dla wielu zastosowan potrzebne
jest by proces ten trwat o wiele dtuzej. Uwalnianie lekow musi trwa¢ przynajmniej 1-3
dni, preparatow przeciwbakteryjnych przez wiele tygodni, kompozytow przeciw-
utleniajacych przez wiele miesigcy a nawet lat, tak by ich dziatanie byto skuteczne.
Dopiero haloizyt modyfikowany materiatami polimerowymi pozwala na zwigkszenie
czas uwalnianie substancji chemicznych i warunkuje ich witasciwosci ochronne.
W wielu przypadkach konieczne jest zaprojektowanie dodatkowej powtoki nanorurek
zbudowanej z cienkich warstw polimerowych. Niedawno kilka doniesien wykazato
skuteczno$¢ haloizytu w dystrybucji lekow o dziataniu przeciwrakowym. Diugotrwate
uwalnianie leku trwato ponad dwa tygodnie [27] .

Mikroczastki biokompozytowe staly si¢ obiecujagcym biomateriatem. Komorki
zywe moga by¢ powlekane nanoczastkami magnetycznymi, co pozwala na efektywna
manipulacj¢ przestrzenng przy uzyciu zewngtrznego pola magnetycznego. Kontakt
tkanki z haloizytem nie jest szkodliwy. Mineral ten ma dobra biokompatybilno$¢, ktora
zostata oceniona zarowno dla kultur komoérkowych jak i modeli bezkregowcow.
Ponadto w przypadku zastosowania go jako sktadnika kompozytu polimerowego
wplywa on na poprawe biologiczng proliferacji komorek i powlekanie mikroorga-
nizméw. Jednak nie ulega biodegradacji stad nie mozna go wstrzykiwa¢ do krwi
dozylnie, ale raczej moze by¢ stosowany do zewnetrznego leczenia.

Dzigki niskiej toksycznosci i biokompatybilno$ci, magnetyczne nanoczgstki
0 wlasciwosciach super paramagnetycznych sg intensywnie badane, ze wzgledu na ich
potencjalne zastosowania technologiczne, w tym w absorpcji mikrofalowej, biosepa-
racji, procesach dostarczania lekow in vivo, czy tez hipertermii leczenia raka. Stad tez
zostalo zgloszonych wiele réznych syntez nanokompozytoéw opartych na haloizycie.

Opracowanie nowych nanokompozytow antybakteryjnych opartych na immobili-
zacji nanoczastek na powierzchni haloizytu powoduje wzrost zainteresowania tym
mineratem. Haloizyt zostal uzyty jako noénik do tadowania $rodkow przeciwbakte-
ryjnych (Ag). Badania antybakteryjne wykazaly, ze nanoczastki HNT-Ag wykazuja
dobre wiasciwosci antybakteryjne wobec bakterii Gram-ujemnych (Escherichia coli)
i bakterii Gram-dodatnich (Staphylococcus aureus).

Wewngtrzne powierzchnie o $rednicy 10-20 nm stanowia dobry pojemnik do
tadowania biatek. Mozliwe jest tu wykorzystanie elektrostatycznych interakcji w celu
zwigkszenia wewngtrznego obcigzenia rur. Nanorurki haloizytowe moga adsorbowac
biatka w ilo$ci 4-8%. Adsorpcja zalezy tu od rodzaju biatka oraz warunkéw, w ktorych
procedura adsorpcji jest wykonywana. Charakterystyczne sg tu interakcje elektrosta-
tyczne pomigdzy tadunkiem biatka a wewngtrznym ujemnym i zewnetrznym dodatnim
tadunkiem nanorurek. Pozytywnie natadowane biatka adsorbujg w wiekszych ilosciach
niz te natadowane ujemnie, ze wzgledu na wigksza powierzchni¢ ujemnie natadowanej
warstwy haloizytu. Zaadsorbowane biatka wykazuja zwigkszong stabilno$¢ termiczng
oraz czasowe zdolno$ci biokatalityczne, szczegdlnie przy pH powyzej lub ponizej
optimum enzymu.

Porowato$¢ materialu wzrasta 6-7 razy na skutek traktowania kwasem lub zasada.
Adsorpcja czgsteczek rozpuszczalnych w wodzie na haloizycie jest w przyblizeniu
dwukrotnie wyzsza niz w przypadku kaolinitu. Wynika to z podwojnego charakteru
powierzchni haloizytu [28].
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6. Nanokompozyty polimerowe

Haloizyt wykorzystywany jest jako dodatek do tworzyw sztucznych. Wptywa
przede wszystkim na ich poprawe stabilnosci termicznej, nie zmieniajac przy tym
wiasciwosci mechanicznych i uzytkowych produktu. Jego wysoki wspotczynnik
ksztaltu korzystnie wptywa na wlasciwosci produktu, a ze wzgledu na polarny
charakter tatwo miesza sie z niepolarnymi polimerami. Zewnetrzna powierzchnia HNT
ma wzglednie matg gestos¢ grup hydroksylowych (Si-OH) i tadunek ujemny, podczas
gdy ta wewngtrzna jest obfita w grupy hydroksylowe (Al-OH) i fadunek dodatni. Stad
tez zewnetrzna powierzchnia jest doskonala do wytwarzania nanokompozytow
polimerowych [29]. Roéznice we wilasciwosciach chemicznych i elektrycznych
powierzchni mineralu wynikaja z wystgpowania roznych struktur krystalicznych.
Unikalna struktura sprawia, ze nanokompozyty polimerowe moga by¢ wytwarzane
roznymi metodami syntezy. Istnieje wiele publikacji na temat domieszkowania
haloizytu polimerami. Rozpuszczalne w wodzie polimery mozna miesza¢ bezpos-
rednio z mineratem. Sif¢ rurek oszacowano na podstawie eksperymentow zginania
bezposredniego. Modul Younga pojedynczych rur wynosi okoto 130 GPa i ma duza
elastycznos¢. Dodatek 3-5% wag. polimeru podwaja wytrzymalo$¢ na rozcigganie
kompozytu i zasadniczo wzrasta jego przyczepno$¢ do podloza statego. Nanorurki
haloizytowe sa polarne a wigc zapewniaja dobra hydrofilowos$¢, dobra dyspersje
w polimerach polarnych, takich jak epoksyd, poliamidy, poliakrylany i biopolimery
(pektyna, skrobia). Zatadunek polimeréw rozpuszczalnych w wodzie moze by¢ wysoki
50-60% wagowych i prowadzi¢ do wytworzenia statych kompozytéw organiczno-
nieorganicznych.  Polimerowo-haloizytowe kompozyty modyfikowane przez
potspalanie plastyfikatora (tributylocytratu) znajduja zastosowanie w przemysle
motoryzacyjnym. Polimery z domieszkg 5-10% wagowych haloizytu maja duzo lepsze
wiasciwosci palne, zwykle predko$¢ spalania spada 2-3 razy w takich kompozytach. Ze
wzgledu na dobra stabilno$¢ cieplna, wysoka przewodnos$¢ cieplna, zdolno$¢ do
zachowania ksztaltu podczas topienia np. wosku, oraz bogatej dostepnosci mineralu
kompozyty izolacyjne mozna wykorzysta¢ do oszczgdzania energii na duza skale.
Jedyng wada tych materialow jest mozliwos¢ katalitycznego rozktadu polimerow
Z haloizytem [30-40].

7. Kataliza

Nanokompozyty oparte na HNT stosowane w katalizie majg wiele korzysci. Sa
nimi proste odzyskiwanie, stosowanie katalitycznych ilosci, tatwos$¢ pracy, wysoka
wydajnos¢ i selektywnos$¢. Cechy te czynig je niezwykle uzytecznymi w zakresie
tworzenia przyjaznych dla srodowiska technologii. Nanorurki powleczone metalem lub
tlenkami metali sg skutecznymi mezoporowatymi mediami do zaawansowanej
katalizy. W celu umieszczenia metalowych nanoczastek na powierzchni rurki
przeprowadzane sg standardowe reakcje tworzenia czastek metalu. Moze by¢ to
synteza nanoczastek w obecnosci HNT lub tez zaladowanie elementéw reaktora do
wnetrza nanorurki i przeprowadzenie syntezy czastek wylacznie wewnatrz rury.
Woéwecezas tworzg si¢ okragte lub podobne do pretow nanoczastki. Dzigki ograniczeniu
objetosci reakciji do nanoskali mozna wytwarza¢ metalowe nanoczastki, ktore znajduja
si¢ wewnatrz przewodu rurowego. Istnieje rowniez mozliwo$¢ zaprojektowania
dwusktadnikowego systemu katalitycznego, gdy jeden typ nanoczastek jest
umieszczony wewnatrz nanorurek gliniastych a drugi na zewnatrz rur.
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Za przyktad moze postuzy¢ materiat, gdzie obecnos¢ HNT wptyn¢la na poprawe
dyspergowalnosci 1 fotokatalitycznej aktywnosci nanoczastek TiO,. HNT dziata jak
stabilizator zapobiegajac agregacji nanoczastek i1 zwigkszajac wydajnos¢ katalizatora.
Zwigzane jest to z jego struktura, a mianowicie duza powierzchniowa wlasciwa,
objetoscig i $rednicg porow. Nanokompozyt HNT-TiO, otrzymany byt metoda zol-zel
z izopropoksylanem jako prekursorem. Ponadto potaczenie to mozna stosowa¢ w celu
zwigkszenia usuwania organicznych zanieczyszczen poprzez procesy absorpcji [41].
Nanoczastki rozproszone na zewnetrznej powierzchni HNT sg bardziej aktywne niz te
na powierzchni wewnetrznej. Zhang i Yang przedstawili skuteczng metod¢ syntezy,
ktora umozliwita selektywna lokalizacje nanoczastek wewnatrz HNT w oparciu
0 roznice w przeptywie energii roztworu wodnego i organicznego. Brak aktywnosci
fotokatalitycznej wykazywaly nanoczastki naniesione na wewngetrzng powierzchnie.
Co30,4 adsorbowany tylko na zewnetrznej powierzchni nanorurek wykazywat wyzsza
aktywno$¢ fotodegradacji do niebieskiego btekitu (MB) niz HNT, czyste nanoczastki
C0304 i HNT-C030, (otrzymany na skutek mieszania- tak, ze Coz0, adsorbowalo si¢
na zewngtrznej i wewnetrznej powierzchni nanorurek), poniewaz nanoczastki Coz04
osadzone lub zapakowane we wngtrzu nie mogly zaadsorbowac swiatla, a tym samym
ograniczona byta reakcja fotokatalityczna. Inne cickawe materiaty oparte na minerale
haloizyt otrzymano stosujac nanoczastki Fe;O,4. HNT-Fe;0, posiadato dobre wlasnosci
magnetyczne, wyjatkowo mata petle histerezy i niskg koercjg, typowa dla czastek
superparamagnetycznych Magnetyczne HNTs-Fe;O, wykazywaly lepsza adsorpcje
barwnikow i mozna je bylo tatwo wydzieli¢ z roztworu wodnego w magnetycznym
polu. Tak wiec HNTs-Fes0O4 moze by¢ oszczednym i wydajnym adsorbentem, gdzie
mamy do czynienia z polgczeniem technologii separacji magnetycznej i procesu
adsorpcji.

Istnieje wiele metod opisanych w literaturze dotyczacych nanoszenia nanoczastek
metali na podloza HNT, z ktérych kazda spodziewa si¢ znacznej poprawy wydajnosci
nowych opartych na haloizycie funkcjonalnych nanokompozytéw. Nowy nanokatalizator
HNTs-CdS zsyntetyzowano metoda hydrotermiczng z bezposrednim wzrostem
nanoczastki CdS na powierzchni HNT. Zaobserwowano, ze nanoczastki CdS nieregu-
larnie rozprowadzajg si¢ na powierzchni z HNT, a wielko$§¢ CdS na powierzchni HNT
zmnigjszyla si¢ w poréwnaniu z czystym CdS. Papoulis stworzyt nanokompozyty HNT-
TiO, poprzez naniesienie anatazu na powierzchni¢ glinu metodg zol-zel. Metoda
impregnacji jest stosowana w metalowych roztworach koloidalnych lub roztworach
prekursora. Z kolei Tang zaproponowal, aby wytworzy¢ katalizatory nanoczasteczkowe
HNT-FeNiO i HNs-FeNi za pomocg metody koimprezenacji [42-45].

8. Adsorbent

HNT jest bardzo dobrg alternatywa dla adsorbentow do usuwania jonéw metali
cigzkich ze sciekow. Ma to ogromne znaczenie w ochronie §rodowiska. Naturalny
haloizyt, bez modyfikacji najczesciej usuwa te jony poprzez mechanizmy fizycznej lub
chemicznej sorpcji, specjacji. Jednak w celu zwigkszenia powinowactwa do jonow
metali cigzkich mineral czesto jest domieszkowany roéznymi nanomateriatami lub
grupami funkcyjnymi. HNT z octanem sodu wykazuje wysoka skutecznos¢ jako
adsorbent Cu(Ill), z dietanoaming i trietanoaming jako adsorbent Pb(III), Cd(III),
Zn(1). W tym drugim przypadku mamy do czynienia z dwustopniowym procesem
dyfuzji metali w przestrzeni migdzywarstwowej a nastgpnie wigzaniem azotu
aminowego. Do usuwania Cr(VI) stosowano nanokompozyt wytworzony przez poli-
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meryzacj¢ pirolu na HNT. By zwickszy¢ tu wspodtczynnik adsorpcji zmodyfikowano
go dodatkowo bromkiem heksadecylotrimetyloamoniowym. Z kolei haloizyt
modyfikowany kwasem 2-hydroksybenzoesowym znalazt zastosowanie jako sorbent
Fe(Ill). Wszystkie adsorbenty oparte na HNT charakteryzowaty si¢ niskimi kosztami
produkcji, fatwoscig obstugi oraz mozliwoscig wielokrotnego uzytku [46-53]. Ze
wzgledu na rozny tadunek powierzchni mineralu moze usuwaé zaréwno kationowe jak
i anionowe barwniki. Magnetycznie modyfikowane HNT sg tatwiejsze do wydzielenia
z roztworu po procesie adsorpcji barwnikow. Fe3O,-HNT otrzymany metoda
chemicznego stracania wykazal duza zdolno$¢ adsorpcji fioletu metylowego.
Funkcjonalizowanie powierzchni haloizytu przy pomocy TiO, czy tez ZnO
wykorzystano do usunigcia barwnikow z wody na bazie podwodjnego mechanizmu
adsorpcji 1 fotodegradacji. Zbadano rowniez wpltyw wegla grafitowego na HNT
i wykazano, ze znacznie poprawia on aktywnos$¢ fotokatalityczng oraz przewodnictwo.
Morfologiczne pory haloizytu moga zawiera¢ wode, przy czym stosunek wilgotnosci
jest proporcjonalny do jego porowatosci, wyzsza porowato$¢ zapewnia wiecej wody,
co prowadzi do wigkszej przewodnosci. Powtoka weglowa moze tutaj zwigkszy¢
zdolnos¢ adsorpeyjng wskutek synergii miedzy czastkami wegla a HNT. W opisanym
ponizej przypadku pokryta weglem powierzchnia powoduje, ze adsorbowane jony
dodatnie mogg si¢ swobodnie porusza¢ we wnetrzu nanorurki. Kompozyt ten ma dwie
zauwazalne zalety wynikajace z unikalnych wiasciwosci wegla, a mianowicie
zwickszong adsorpcje zanieczyszczen i latwiejszy transport oraz separacje. Procesy
adsorpcji sa jedng ze skuteczniejszych metod usuwania barwnikow. Struktura
adsorbentéw jest wazna dla uzyskania jak najlepszych zdolno$ci adsorpcji. Wigksza
powierzchnia wiasciwa oraz szersze pory warunkuja wyzszg zdolno$¢ adsorpcji
czasteczek barwnika. W porownaniu z innymi mineralami z grupy kaolinitow, HNT
wykazuje najwyzszg pojemnos¢ sorpcji. Haloizyt jest biokompatybilnym i bez-
piecznym nanomaterialem stad moze by¢ stosowany w systemach filtracji wody.
Skuteczno$¢ usuwania metali cigzkich jest wyzsza niz w przypadku wickszosci
konwencjonalnych mineraldéw. Mineral ten moze by¢ dodatkowo regenerowany przez
spalanie adsorbowanych substancji organicznych Jeszcze skuteczniejsze oczyszczanie
wody wystepuje w przypadku modyfikacji nanorurki polikationami, takimi jak poliety-
lenoimina lub chitosan. Mineral moze by¢ zastosowany réwniez do wychwytywania
CO, z otaczajacego powietrza. Wysoka efektywno$¢ procesu oraz doskonata stabilnosé¢
powierzchni haloizytu czyni procedure przyjazna dla srodowiska [54-56].

9. Inne zastosowania

Zewngtrzne powierzchnie HNT sa zbudowane z tetraedrow SiO, i maja kilka grup
hydroksylowych, co wskazuje, ze HNT posiadajg taka sama wtasciwos¢ rozpraszania
jak inne naturalne krzemiany (np. montmorylonit, kaolinit) i potencjalng zdolnos¢ do
tworzenia
wigzania wodorowego. Przeprowadzono modyfikacje HNT Pd w celu zwiekszenia
pojemnosci wodoru HNT. Zdolno$¢ adsorpcji haloizytu modyfikowanego byta
0 1.14% wyzsza niz HNT (0.43%).

Haloizyt stosowano rowniez w leczeniu zwierzat, jako dodatek do pasz.

Przechwytywanie krazacych komoérek nowotworowych (CTC) we krwi moze by¢
skuteczniejsze dzigki wprowadzeniu HNT na powierzchni¢ urzadzen stosowanych
w tym celu. Powloki te promuja zwigkszone wychwytywanie komorek biataczkowych
oraz okrecajg kluczowe parametry kontrolujace przeplyw, np. gestos¢ selekeji [10].
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Haloizyt moze by¢ stosowany jako dodatek w farbach do wytwarzania funkcjo-
nalnego kompozytowego materialu powlokowego. Mozliwe jest otrzymanie aktywne;j
powloki antykorozyjnej, ztozonej z folii zol-zelu domieszkowanych haloizytem
i uwalnianie zablokowanych inhibitorow korozji w sposob kontrolowany. Folia zol-Zel
wraz z dodatkiem mineratu wykazuje ulepszong i dtugotrwalg ochrong¢ przed korozja.
Wprowadzenie benzotriazolu do farb w nanohaloizytowym uktadzie kapsutkujacym
poprawia jego dzialanie antykorozyjne. Bezposredni dodatek zwigzku zmniejsza jego
wiasciwosci ochronne [1]. Opracowano roéwniez nowy nawo6z mineralny superfosforan
(SSP) w postaci sproszkowanej z dodatkiem haloizytu. Mineral wykazuje tu wiele
korzysci:

e poprawia strukture gleby i ptodnosé,

e wzbogaca gleby o sktadniki odzywecze,

e poprawia retencjc wody przez glebe, zwigksza wchlanianie skladnikow
odzywczych przez rosliny,
zwigksza aktywnos¢ mikrobiologiczna,
zmniejsza wchtanianie metali cigzkich przez rosliny (kadm, rte¢, otow, nikiel)
[57,58].

Opisane wczesniej roznice w budowie chemicznej wewnetrznej i zewngtrznej
nanorurek sprawiaja, iz moga one by¢ poddawane selektywnej modyfikacji. Nano
i mikroczastki moga by¢ stosowane do emulgowania oleju, gdzie skladnik olejowy
oddzielany jest od wody nanoczastka. Dodanie 0,5-1% wagowych haloizytu do 20%
wag. dekanu pozwala na tworzenie koloidow o $rednicy 40-50 um, ktore sg stabilne
przez kilka tygodni. W literaturze znajdujemy informacje na temat zaproponowania
takiego podejscie w przypadku wycieku ropy naftowej. Adsorpcja $rodkow
powierzchniowo czynnych (DOSS, Tween, Span) na haloizycie jest stosowana
w przemysle naftowym do rozlewania. Powlekana powierzchnia haloizytu jest
korzystna rowniez do kotwiczenia i proliferacji komorek biologicznych [10].

10. Podsumowanie

Nanorurki haloizytowi sg unikatowym nanomaterialem ze wzgledu na swa
podwdjng strukture. Dodatkowo nie wykazujg wlasciwosci toksycznych, maja wysoki
stosunek L/D oraz niskg gestos¢ grup hydroksylowych na powierzchni. Przede
wszystkim jednak sg materialem tanim i powszechnie dostgpnym, mogacym by¢
W tatwy sposob modyfikowany, dlatego znajdujg szereg zastosowan. HNT posiadajg
obiecujace perspektywy w przygotowaniu nowych materialow konstrukcyjnych
i funkcjonalnych.
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Zastosowanie nanorurek haloizytowych

Abstrakt

Haloizyt jest naturalnym dwuwarstwowym glinokrzemianem. Jest materiatem powszechnie dostepnym
i tanim. Ze wzgledu na strukture znajduje szerokie zastosowanie w medycynie, katalizie, procesach sorpcji
oraz kontrolowanego uwalniania.

Stowa kluczowe: haloizyt, naturalne nanorurki, glinokrzemian

The application of halloysite nanotubes

Abstract

Halloysite is a natural two-layer aluminosilicate. It is a widely available and cheap material. Thanks to its
unique structure, it is widely used in medicine, catalysis, sorption and controlled release.

Keywords: halloysite, natural nanotubes, aluminosilicate
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Nowa technologia wspomagajaca eksploatacje wod
termalnych w cieplowniach geotermalnych

1. Wprowadzenie

Nowa technologia wspomagajaca eksploatacj¢ wod termalnych w cieptowniach
geotermalnych zostata opracowana w ramach badan prowadzonych przez firme¢ HPC
POLGEOL S.A (dawniej Przedsigbiorstwo Geologiczne POLGEOL S.A). Badania
prowadzono réwniez na instalacji geotermalnej udostepnionej przez Geotermi¢
Pyrzyce. Badania byly wspotfinansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
oraz Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w ramach
programu GEKON — Generator Koncepcji Ekologicznych.

Geotermia Pyrzyce pracuje w tzw. dublecie geologicznym, w ktorego sktad
wchodzag dwa otwory wydobywcze wody termalnej oraz dwa otwory chlonne
(zattaczajace) (Rysunek 1). Woda termalna majaca temperature 58-61°C (na wyptywie
z otworu) oraz mineralizacje okoto 121 g/dm® pobierana jest z piaskowcow jury dolnej
(lias, warstwy mechowskie). Temperatura wody termalnej w zlozu wynosi 64°C.
Nastepnie przetltaczana jest rurociggiem do hali cieplowni geotermalnej gdzie
nastegpuje jej schtodzenie za pomoca wymiennikow ciepta. Po schtodzeniu przettaczana
jest ona w kierunku otworéw chionnych (na odleglos¢ okoto 1500 m) i zattaczana do
tej samej warstwy wodono$nej w celu ponownego ogrzania (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Uproszczony schemat obiegu wody termalnej w cieplowni geotermalnej w Pyrzycach
[opracowanie wiasne]

W procesie technologicznym woda termalna stosowana jest w obiegu zamknigtym
przeptywajac przez wymiennik ciepta. Woda z otworéw wydobywczych do otworow
chtonnych przettaczana jest bez kontaktu z otoczeniem. Przez wigksza czgs¢ roku
produkcja ciepta pochodzacego z uktadu geotermalnego pokrywa cate zapotrzebowanie
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jego odbiorcow. W sezonie grzewczym, przy duzych mrozach, uklad geotermalny
wspomagany jest absorpcyjng pompa ciepta, ktéora napedzana jest goraca woda
0 temperaturze 160°C. Aby uzyska¢ ciepto napedowe, pompa ciepta (moc pompy to 10
MW) wspolpracuje z wysokotemperaturowym kottem gazowym o mocy 8 MW.
Szczytowe zrodio ciepta stanowia dwa niskotemperaturowe kotly o mocy 10 MW
kazdy.

Kluczowym parametrem wplywajacym na ilo§¢ wyprodukowanego ciepta
geotermalnego jest wydajno$¢ zattaczania wody termalnej oraz jej temperatura na
wyplywie z otworu i jej temperatura zattaczania.

W Geotermii Pyrzyce otworami wydobywczymi sg otwory Pyrzyce GT-1 oraz
Pyrzyce GT-3, natomiast otworami chtonnymi sa otwory Pyrzyce GT-2 oraz Pyrzyce
GT-4. W zawiazku z funkcjami, jakie miaty spetnia¢ otwory geotermalne wykonano je
parami — otwory chtonne okoto 1,5 km na pdtnoc od cieplowni oraz wydobywcze
W bezposredniej jej bliskoSci. Takie rozmieszczenie byto konieczne do wyelimino-
wania wptywu zattaczanych, wychtodzonych wod, na otwory wydobywcze.

Plany wykorzystania ciepta ziemi w Geotermii Pyrzyce byly bardzo ambitne.
Eksploatacja wody termalnej miata wynosi¢ 170 m*h [5] zkazdego z otworéw
(Pyrzyce GT-1, Pyrzyce GT-3). Mialo byé to w sumie do 340 m*h wody termalnej
o temperaturze 61°C (na wyplywie zotworéw). Zakladajac schlodzenie wody
do temperatury 35°C uzyskiwana moc cieplna cztonu geotermalnego miata wynosi¢
okoto 10 MW.

Problemy zwigzane z kolmatacjg spowodowaly, ze wydajnosci zatlaczania wody
termalnej do otworéw chtonnych nie byly w stanie umozliwi¢ eksploatacji otworu
Pyrzyce GT-1 z wydatkami wigkszymi niz 130-140 m*h. Ilo$¢ ciepta uzyskana
Z cztonu geotermalnego jest zwigzana w sposob liniowy z wydajnoscia eksploatacji
oraz temperaturg schlodzenia (Rysunek 2). Zmniejszanie si¢ chlonnosci otworow
zatlaczajacych  przekladalo si¢ na mniejszag ilos¢ wyprodukowanego ciepta.
Przy wydajnosciach 130-140 m®h, na ktore sktadato si¢c wydobycie wody termalnej
wylacznie otworem Pyrzyce GT-1 oraz zatlaczanie do dwoéch otwordw chlonnych,
produkcja ciepta wynosita zaledwie okoto 4-4, 5 MW (Rysunek 2), czyli stanowita ok.
40% mocy planowanej.

Rozw¢j probleméw z chlonnoscia otworow zatlaczajacych Pyrzyce GT-2 oraz
Pyrzyce GT-4 doprowadzit do zmiany statusu otworu Pyrzyce GT-3. W roku 2010
nastgpita zmiana otworu wydobywczego Pyrzyce GT-3 naotwor chlonny. Od tego
momentu cieplownia geotermalna w Pyrzycach pracuje w oparciu o jeden otwor
wydobywczy i 3 otwory chtonne. Woda termalna eksploatowana jest z wydajnoscia
okoto 80-110 m*h. Otwoér Pyrzyce GT-3 zostat wiaczony do obiegu geotermalnego
jako kolejny otwor chionny. Otwér Pyrzyce GT-3 nigdy nie pehit roli otworu
wydobywczego, gdyz wydajnos$¢ zatlaczania otworow chlonnych byta na tyle mata,
ze eksploatacja wody termalnej otworem Pyrzyce GT-1 byta wystarczajaca.
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Rysunek 2. Mozliwo$ci pozyskiwania energii geotermalnej przy r6znych wydajno$ciach eksploatacyjnych
wody termalnej i temperatury jej zattaczania [opracowanie wiasne]

2. Mechanizmy proceséw kolmatacji

Procesy kolmatacji objawiajace si¢ stopniowym spadkiem chlonnos$ci otworu
zatlaczajacego  s3 podstawowym problemem niemalze wszystkich cieptowni
geotermalnych na nizu Polskim [9]. Zattaczanie schlodzonych wdd termalnych
do weglanowych skat zbiornikowych typu szczelinowego jest znacznie mniej
ktopotliwe niz zattaczanie do skat piaskowcowych typu porowego, ktore sg ujmowane
w cieptowni geotermalnej w Pyrzycach.

Na procesy kolmatacji otworow chlonnych sktada si¢ kilka czynnikéw. Jednym
Z nich jest korozja rur oktadzinowych [1, 3, 4, 10]. W wyniku postepujacej kolmatacji
nastgpuje zwezanie sie Srednicy wewnetrznej otworu chlonnego oraz zatykanie sig¢ stref
czynnych filtrow, obsypek i skat zbiornikowych [2], doprowadzajac do zatykania
pordéw i szczelin poziomu wodonosnego czastkami statymi, a tym samym do zmniej-
szenia chionno$ci strefy przyodwiertowej i skal zbiornikowych. Promien strefy
przyodwiertowej o przepuszczalnosci skal zmniejszonej w skutek postepujacej
kolmatacji moze wynies¢ od kilku centymetréw do kilku metrow [10].

Podstawowym mechanizmem kolmatacji strefy przyodwiertowej (ztozowej) jest
wytracanie si¢ substancji osadotworczych z wody termalnej. Podczas schtadzania
wody termalnej na wymiennikach ciepta zachodza reakcje fizykochemiczne,
w wyniku, ktorych nastgpuje wtorne wytracanie Si¢ zwiazkéw chemicznych m in.
trudno rozpuszczalnych soli, atakze w przypadku dostepu tlenu do rurociggdéw
termalnych, rowniez tlenkow i hydroksytlenkow zelaza imanganu. W przypadku
naruszenia rownowagi oksydacyjno-redukcyjnej roztworu nastepuje wytracanie
siarczkow zelaza, manganu i miedzi. Szczegdlnie intensywnie wystepuje kolmatacja
w przypadku zattaczania do zloza, schtodzonej w procesie odbioru ciepta, wody
termalnej. To procesy fizykochemiczne zachodzace w wodzie termalnej, wykorzys-
tanej w procesach energetycznych, sa odpowiedzialne za pogarszajaca si¢ prace catego
obiegu geotermalnego. Odwrocenie kierunku zachodzenia tych procesow wymaga
ingerencji w przemiany rownowagowe, zachodzace na granicy faz: cieklej (woda
termalna), gazowej (uwalniane w wyniku rozprezania z fazy cieklej gazy) i stalej
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(wytracajace si¢ osady). Niezbedne w tym celu jest poznanie skomplikowanego sktadu
fizykochemicznego wody termalnej, atakze rownowag kwasowo-zasadowych
zwigzanych z krystalizacja weglanu wapnia, siarczanu baru, siarczanu strontu oraz
rownowag w procesach utleniajaco-redukcyjnych, odpowiedzialnych za wytracanie sie
tlenkow i siarczkow zelaza, miedzi imanganu, w filtrze oraz w strefie przyod-
wiertowe;.

By zmniejszy¢ intensywno$¢ kolmatacji przed zattoczeniem schiodzona woda
termalna przepompowywana jest przez filtry swiecowe gdzie nastepuje osadzanie si¢
czesci produktow kolmatacji. Jak wynika z przeprowadzonych analiz dominujacym
sktadnikiem w osadzie z filtra jest zelazo. Wystepuje ono w Kilku formach: badz
uwodnionego brunatnego tlenku zelaza (I11) Fe,O; — hematytu, badz szaro-czarnego
FeOOH — getytu. Mniejszy udziat w osadzie mamangan, wystepujacy w formie
uwodnionego tlenku MnO, ktory na powietrzu utlenia si¢ do czarno-brunatnego
uwodnionego tlenku MnO,. W osadzie obecne sgréwniez siarczany. Stosunkowo
niewiele jest natomiast osadow wapnia, ktorego udziat w formie CaO wynosi zaledwie
1,2%.

W oparciu o wyniki analizy fizykochemicznej wody termalnej wyznaczono indeksy
nasycenia trudno rozpuszczalnych zwigzkow nieorganicznych, dla ktorych wystepuje
potencjalne ryzyko wytracenia z wody termalnej. Indeks nasycenia dla danego
zwiazku, to wskaznik okreslajacy potencjat do wytracania tego zwiazku z badanego
roztworu wodnego. Wyrazany jest, jako stosunek iloczynu aktywnosci kationu
i anionu, sktadajacych sie na dany zwiazek chemiczny, do iloczynu rozpuszczalnosci
tego zwiazku. Wartosci powyzej 1,0 wskazuja natendencje do wytracania osadu,
natomiast ponizej 1,0 informuja, o stanie niewysycenia roztworu danym zwiazkiem.

Obliczenia indekséw wykonano z uzyciem specjalistycznych programow — Aqua-
ChemR oraz PHREEQC Interactive. Obliczenia odniesiono do parametrow cisnienia
i temperatury, odpowiadajacych tym panujacym w cieptowni geotermalnej w Pyrzycach.
Interpretujac indeksy nasycenia, nalezy zawsze pamiegtaé, ze informuja one jak silna
jest tendencja do stracania osadow danych zwigzkéw, nie okreslaja natomiast, jaka
ilos¢ osadu straci si¢ z danej objetosci roztworu. Rozwazajgc wartosci indeksow
nasycenia nalezy bra¢ rowniez pod uwage catkowite stgzenie jonow sktadajacych si¢
na dany zwigzek. W omawianym przypadku, pomimo wysokiej wartosci indeksu
nasycenia, gibbsyt nie bedzie stanowit istotnego zagrozenia, ze wzglgdu na bardzo
niskie stezenie glinu w wodzie termalnej (0,012 mg/dm®). Nawet zaktadajac stracenie
catego glinu w postaci gibbsytu (co nie jest prawda), maksymalna ilos¢ wytworzonego
osadu wyniesie 0,035 mg z 1 litra wody termalnej, co daje 0,035 g z 1 m®. Kalkulujac
sredniag wydajnos¢ przeptywu wody na poziomie 100 m*/h, osadu gibbsytu mogtoby
powsta¢ jedynie okoto 84 g/dobe, cojest wartoscia kompletnie nieznaczaca
W pordéwnaniu z rzeczywiscie Stracajacymi si¢ ilosciami osadow. Nieznaczny wkiad do
masy osadow powinien wnie$¢ takze dolomit, a to ze wzgledu naniski odczyn
pH solanki. Pomimo duzych ilosci wapnia i magnezu, przy odczynie pH na poziomie
6,0 ilos¢ anionow weglanowych CO5* bedzie zbyt mata by mogty powsta¢ duze ilosci
osadu dolomitu. W przypadku tlenkow zelaza oraz siarczanu strontu wystepuje
wystarczajaco wysoki indeks nasycenia, a takze stezenia jondéw, sprzyjajace
wytragcaniu relatywnie duzych ilosci osadow. W okre$lonych warunkach cisnienia
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I temperatury nalezy wigc oczekiwaé wytracania si¢ istotnych ilosci osadéw trzech
zwigzkow: celestynu, getytu i hematytu.

3. Wplyw procesow kolmatacji na ci$nienia zatlaczania i wydajnos¢
zatlaczania wody termalnej

Na przestrzeni lat problemy zwigzane z kolmatacja stanowily istotny problem
w funkcjonowaniu Geotermii Pyrzyce. Zmniejszanie wydajnosci zattaczania wody
termalnej potgczone ze zwickszaniem si¢ cisnien zatlaczania na poszczegdlnych
otworach doprowadzato do wylaczenia cztonu geotermalnego w produkcji ciepta lub
zmniejszenie jego udziatu [6, 7]. By utrzymac mozliwos¢ zattaczania przeprowadzano
zabiegi czyszczenia otworé6w chltonnych z uzyciem urzadzenia wiertniczego
oraz metoda kwasowania.
Poczatki dziatania dubletu geotermalnego w Geotermii Pyrzyce to przetom roku
1995/1996. Pierwsze proby obiegu wody w skali przemystowej podjeto w grudniu
1995 r. Przy wydajnosci 150 m*h cisnienie w otworze zatlaczajacym Pyrzyce GT-2
wynosito 5,3 bara. Zattaczanie przerwano ze wzgledu na prace wykonczeniowe w hali
cieptowni. Ponowne uruchomienie nastgpito miesigc pézniej podczas oficjalnego startu
calej cieplowni geotermalnej. Uzyskano wtedy wydajno$é¢ zattaczania 148,6 m*/h przy
ci$nieniu ok. 10 baréw. Podczas pierwszych miesiecy pracy cieptowni wystapity 42
przestoje. Po kazdym przestoju najczesciej wzrastato cisnienie zattaczania. W zwiazku
z tym juz w pazdzierniku 1996 r. wykonano zabiegi czyszczenia mechanicznego
i chemicznego otworu Pyrzyce GT-2. Po chwilowym uzyskaniu sprawnosci zblizonej
do poczatkowej (135 m®h przy ciénieniu 5,7 bara) wydajno$¢ zattaczania ponownie
zaczgla malec, a ci$nienie rosnacé.
Nastepnym zabiegiem majacym intensyfikowac zatlaczanie do otworu Pyrzyce GT-
2 bylo azotowanie wykonane w listopadzie 1998 i marcu 1999 r. Do czasu tego
zabiegu wydajno$¢ zatlaczania spadta zaledwie do 10 m*/h przy cisnieniu ponad 10
barow. Reakcja otworu chlonnego Pyrzyce GT-2 na azotowanie byla pozytywna,
ale krotkotrwata — wydajnos¢ wzrastata do 23 m¥/h, a cisnienie spadto do 6 barow.
Do roku 2000 prace otworu Pyrzyce GT-2 mozna podzieli¢ na 3 etapy (Rysunek 3):
e Rok 1997 — najczesciej spotykane wartosci wydajnos$ci zatlaczania wynosity 35-
55 m%h przy ciénieniu 4-6 baréw,

e Lata 1998-1999 — obserwowany spadek wydajnosci zatlaczania do 15-30 m*/h
przy wzroscie ci$nienia do okoto 10 barow,

e Rok 2000 - kolejny spadek wydajnosci zattaczania do okoto 20 m%h przy
cisnieniu okoto 12 barow.
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Rysunek 3. Wydajnosci i ci$nienia w otworze chfonnym Pyrzyce GT-2 w pierwszych czterech latach
eksploatacji [opracowanie wiasne]

Rowniez na przetomie roku 1995/1996 w otworze chtonnym Pyrzyce GT-4
przeprowadzono pompowania eksploatacyjno-zattaczajace. Uzyskano wydajnos¢ 143
m®/h przy stabilizacji ciénienia na poziomie 3,7 bara. Po krotkim okresie eksploatacji
zaobserwowano spadek wydajnosci i znaczny wzrost ci$nienia zatlaczania. W zwiazku
zZ tym juz wpazdzierniku 1996 roku zostaly wykonane zabiegi czyszczenia
mechanicznego oraz chemicznego, ktore pozwolity uzyska¢ wydajnos¢ zattaczania 170
m*h przy podciénieniu. Kolejne lata pracy otworu Pyrzyce GT-4 odznaczaly sie
stabilnymi parametrami. Bylo to okoto 100 m*h przy cinieniu 6 baréw. Znaczne
pogorszenie stanu technicznego otworu zaobserwowano w 2004 roku. W 2005 roku
na otworze Pyrzyce GT-4 wykonano profilowanie $rednicy filtra oraz stanu rur.
Stwierdzono ubytki $cianek rur okladzinowych, a czasami ich zupelmy brak.
Uszkodzony byt but rur oraz goérna cze$¢ filtra. Wymieniono filtr oraz wykonano
chemiczne czyszczenie otworu. Nie uzyskano jednak wydajnosci poczatkowej. Kazdy
przestdj powodowal natychmiastowy wzrost ci$nienia zatlaczania oraz spadek
chtonnosci.

W zwigzku z pogarszajgcymi si¢ warunkami pracy otworu Pyrzyce GT-2 podjeto
kolejne proby majace na celu zwigkszenie intensywnosci zattaczania. Na podstawie
badan geofizycznych w otworze Pyrzyce GT-2 stwierdzono narosty osadu na filtrze
w interwale 1428-1435 m p.p.t., ktore spowodowatly zmniejszenie $rednicy filtra ze
158 mm do 143 mm. Prace rekonstrukcyjne polegaty na mechanicznym i chemicznym
czyszczeniu filtra iprzyniosty efekt w postaci wzrostu wydajnosci zattaczania
do 100 m*h przy zerowym cisnieniu zattaczania (podcignienie). Podobnie jak
w przypadku wczesniejszych zabiegow i te przynosily efekt krotkotrwaty — wydajnosei
malaty przy rosnacych ci$nieniach zatlaczania.

Analogicznie jak w otworze Pyrzyce GT-4 nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
otworu Pyrzyce GT-2 nagly wzrost ci$nienia zatlaczania pojawiat si¢ po przestojach
W dziataniu obiegu geotermalnego.

W 2005 roku wykonano kolejne badania geofizyczne w otworze Pyrzyce GT-2
oraz czyszczenie mechaniczne i1 chemiczne czgsci roboczej filtra przy pomocy
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urzadzenia wiertniczego. Pozwolito to nauzyskanie chionnosci 170 m*h przy
ci$nieniu zattaczania 1,8 bara. Uzyskane parametry byly lepsze niz te uzyskane
podczas prac dokumentacyjnych w trakcie pompowan pomiarowych po wykonaniu
otworu Pyrzyce GT-2. Jednak diluzsza eksploatacja powodowata ciagle spadek
wydajnosci i wzrost ci$nienia zatlaczania.

W 2008 roku w otworze Pyrzyce GT-2 zatozono rury HDPE odporne na korozje.
Nie wptynglo to na jednak na parametry zattaczania [7].
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Rysunek 4. Kolejne miesiace eksploatacji otworu zattaczajacego Pyrzyce GT-2 w 2010 .
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Rysunek 5. Kolejne miesigce eksploatacji otworu zatlaczajacego Pyrzyce GT-4 w 2010 r.
[opracowanie wiasne]

Procesy kolmatacji w otworach chlonnych nie zostaty zahamowane. By umozliwi¢
eksploatacje otworu Pyrzyce GT-1 z wydajnosciami okoto 130 m*h i utrzymaé
optacalnos¢ produkcji ciepta z cztonu geotermalnego zdecydowano si¢ w 2010 roku na
wlaczenie do obiegu geotermalnego rowniez otworu Pyrzyce GT-3, jako otworu
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chtonnego. W 2010 roku wydajno$¢ zattaczania do otworu Pyrzyce GT-2 wynosita od
20 do 40 mh przy cisnieniach zatlaczania 8-12 baréw (Rysunek 4), natomiast
do otworu Pyrzyce GT-4 w ilosci 40-50 m*h przy cisnieniu ponad 9 baréw (Rysunek
5). Pozostala woda w ilosciach 40-60 m*h musiata zosta¢ zatlaczana do otworu
Pyrzyce GT-3.

Zatlaczanie wod schlodzonych do otworu Pyrzyce GT-3 wptyneto negatywnie
na temperature¢ wod ujmowanych pobliskim otworem Pyrzyce GT-1, ktéra na
przestrzeni lat spadta z okoto 61°C do okoto 58°C. Mimo, ze od czerwca 2016 roku nie
sg zatlaczane wody do otworu Pyrzyce GT-3, temperatura eksploatowanej wody
termalnej utrzymuje si¢ na poziomie 58°C. Rok eksploatacji nie pozwolit na odbudowe
pierwotnej temperatury wody termalnej uzyskiwanej otworem Pyrzyce GT-1.
Problemy z kolmatacjg w sposob posredni wptynety na temperature ujmowanej wody
termalnej. Wlaczenie otworu Pyrzyce GT-3 zostalo wymuszone przez procesy
kolmatacji otworéw zaprojektowanych, jako chionne. Zmniejszenie si¢ temperatury
wody termalnej o 3 stopnie spowodowato obnizenie produkowanej mocy cieplnej
z cztonu geotermalnego az o 10%. Podejrzewa si¢ rowniez, ze warstwa wodonosna
w otworze Pyrzyce GT-3 ulegta wychlodzeniu, co powoduje, ze nie bedzie on mogt
zosta¢ wykorzystywany jako otwor eksploatacyjny.

Kolejnymi metodami majagcymi na celu poprawe wydajnos$ci zatlaczania
oraz zmniejszenie ci$nien byly metody tzw. migkkiego kwasowania oraz super
mickkiego kwasowania [8]. Roznica migdzy metodg migkkiego kwasowania,
azwyklego kwasowania polega natym, zekwas solny w metodzie migkkiego
kwasowania jest zatlaczany w tej samej ilosci lecz w dtuzszym czasie. W super
miekkim kwasowaniu kwas solny jest dozowany w mniejszej ilosci, lecz przez caty
czas dzialania obiegu geotermalnego. Mickkie kwasowanie bylo wprowadzane
wroznych okresach do lutego 2013 roku, natomiast metoda super migkkiego
kwasowania od tego czasu. Nowe metody zapobiegania powstawaniu kolmatacji
pozwolity nautrzymanie chionno$ci otwordw zattaczajacych na stalym poziomie.
Przed ich wprowadzeniem instalacja pracowala z czestymi i dos¢ dtugimi przestojami
spowodowanymi trudnos$ciami w zattaczaniu.

W 2010 roku wydajnos$¢ zatlaczania do otworu Pyrzyce GT-2 wynosita okoto
20-40 m*/h przy ciénieniach 8-12 baréw. W tym samym roku jednak kilkunastokrotnie
dochodzito do przestojow w pracy cieptowni np. w czerwcu 2010 roku (Rysunek 6).
Metoda super migkkiego kwasowania, podczas ktorej dozowano ciecz kondycjonujaca
w postaci kwasu solnego, pozwolita w 2013 roku na osiggni¢cie stabilizacji wydajnosci
zatlaczania w otworze Pyrzyce GT-2 na poziomie ok. 40 m*/h przy cisnieniu okoto 8-9
barow (Rysunek 7). Pierwotnie, w trakcie testowania metody super migkkiego
kwasowania, stosowany byl kwas solny, do ktérego nastepnie dotaczono odtleniacz
i dyspergator. W 2013 r. dzigki tej metodzie wyeliminowano roéwniez liczne
i dlugotrwate wylaczenia instalacji geotermalnej spowodowane naglymi wzrostami
cisnienia zatlaczania [8]. W wyniku ww. metody zwigkszyla si¢ ilo$¢ ciepta z czionu
geotermalnego, szczegdlnie w okresie sezonu grzewczego, co przelozylo si¢ na
zmniejszenie zuzycia gazu ziemnego ina redukcje emisji CO, przez Geotermi¢
Pyrzyce.
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Rysunek 6. Wykres pracy otworu Pyrzyce GT-2 w czerwcu 2010 r. [opracowanie wlasne]
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Rysunek 7. Wykres pracy otworu Pyrzyce GT-2 w czerwcu 2013 r. [opracowanie wlasne]

4. Badania nad technologia zapobiegania kolmatacji chlonnych otworow
geotermalnych

W 2015 roku, w ramach programu GEKON prowadzonego przez HPC POLGEOL
S.A (dawniej Przedsigbiorstwo Geologiczne POLGEOL S.A) pod nazwa ,,Nowa
technologia zapobiegania kolmatacji chionnych otworow geotermlanych”, rozpoczgto
prace badawcze nad technologia zapobiegania kolmatacji chlonnych otworéw
geotermalnych. Zaktadata ona udostepnienie nowych horyzontow do zattaczania wody
termalnej w istniejacych otworach chtonnych oraz kondycjonowanie wody termalnej.
Opracowywana technologia miata na celu przywrocenie poczatkowych parametrow
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zatlaczania (ok. 120-130 m®h przy mozliwie jak najnizszych cisnieniach) oraz
zapewnic¢ trwato$¢ uzyskanych parametrow.

Badania zwigzane z udost¢pnieniem nowej warstwy wodonosnej polegaly na
wykonaniu perforacji rur okladzinowych oraz jej oczyszczeniu, ktore zostalo
wykonane w ramach opracowanej technologii.

Weczesniejsze proby (2015 rok) przeprowadzone w otworze Pyrzyce GT-4
zakonczyly si¢ niepowodzeniem. Prace badawcze nad opracowaniem nowej
technologii czyszczenia chlonnych otwordw geotermalnych w 2016 roku prowadzone
byty na otworze Pyrzyce GT-2. Badania te zakonczyly sie sukcesem.

Otwor Pyrzyce GT-2 jest zafiltrowany filtrem typu Johnsona o konstrukcji pretowo-
rurowej ze szczeling 0,5 mm, o powierzchni czynnej 15% w interwale 1375,56-
1523,00 m p.p.t. Wykonana jest obsypka zwirowa (ziarna 0,8-1,4 mm) filtra.
W zwiazku z powyzszym zaplanowano zapuszczenie przewodu wiertniczego do okoto
1375 m p.p.t. do strefy filtra. Uzyto urzadzenia wiertniczego Wirth. Jest to urzadzenie
samojezdne na samochodzie Mercedes do wiercenia z lewym obiegiem ptuczki.
Z racji, ze otwor Pyrzyce GT-2 byl wykorzystywany do zatlaczania wody termalnej
przed poczatkiem prac rozmontowano wiate ochronna, rurociggi oraz glowice otworu.
Zejscie przewodu wiertniczego zakonczylo si¢ sukcesem. Udalo si¢ zej$¢ przewodem
do 1376 m p.p.t. Nie doszlo do uszkodzen rur ostonowych i stwierdzono drozno$¢
otworu, stad przystapiono do nastgpnego etapu prac badawczych.

Szablonowanie otworu, wykonane w trakcie badan geofizycznych, bylo konieczne
do okreslenia miejsc perforacji rur oktadzinowych. Perforacja musiata by¢ wykonana
w miejscach gdzie wystepujg piaskowcowe warstwy litologiczne, o podobnej charak-
terystyce jak te ujete filtrem. Docelowo poszukiwane byty piaskowce drobnoziarniste
i Srednioziarniste tzw. warstwy komorowskie jury dolnej zalegajace nad zafiltro-
wanymi warstwami mechowskimi.

Badania geofizyczne zostaty wykonane przez Geofizyke Torun S.A. Polegaty na
zapuszczeniu nalinie karotazowej probnika promieniowania gamma wraz
z mufolokatorem (Gamma Ray, mufolokator - GR-CCL), wrurach @93 do
glebokosci okoto 1376 m p.p.t. Podstawa do korelacji glebokosciowej i wytypowania
interwatéw do perforacji byt pomiar GR-CCL precyzyjnie poréwnany z archiwalnymi
badaniami geofizycznymi oraz profilem litologicznym.

Do perforacji wytypowano warstwy piaskowcowe w interwalach:

o 1284-1294 m p.p.t,
e 1308-1318 m p.p.t,
e 1351-1371 mp.p.t.

Perforacja rur oktadzinowych miata za zadanie udostgpni¢ warstwe wodonosna,
wytypowang w badaniach geofizycznych, nad strefa juz zafiltrowana. By to
zrealizowa¢ konieczne bylo przebicie za pomocg tadunku wybuchowego $cianki
przewodu, na ktory sktadata si¢ rura HDPE — 10 mm, rura oktadzinowa — 10 mm oraz
warstwa cementu.

Perforacja rur oktadzinowych zostata wykonana perforatorem rurowym o $rednicy
114 mm firmy DYNAenergetics zapuszczonym na kablu karotazowym inicjowanym
zapalnikiem elektrycznym Z480 i 0015 FDE. Ladunkami wybuchowymi byty fadunki
kumulacyjne DYNAenergetics 39g HMXDP2. Gestos¢ perforacji wynosita 16,5
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przestrzeliny na 1 metr, fazowanie 60°. Zasieg perforacji to 654 , asérednica
przestrzeliny to 0,47,

Korelacja glgbokosci odpalenia perforatora rurowego zapuszczonego na kablu
karotazowym wykonywana byla na podstawie pomiaru mufolokatorem, ktéry byt
zapuszczany wraz z zestawem perforacyjnym. Pomiar wykonany mufolokatorem
(CCL) podczas zapuszczania zestawu perforacyjnego korelowany byt do wezesniej
wykonywanego (na etapie szablonowania otworu) pomiaru Gamma Ray — mufolokator
(GR-CLL). Gieboko$¢ odpalenia perforatora dokumentowana byla na pomiarze
korelacyjnym (mufolokatora), na ktérym zaznaczono pozycje perforatora.

Odptukanie strefy perforowanej miato na celu oczyszczenie jej Z pozostatosci rur
oktadzinowych, cementu oraz skat. Wykonano je za pomoca rurek syfonowych @3'/,”
zapuszczonych do glebokosci wykonania perforacji. Prowadzono strefowe ptukania
poprzez stopniowe dokladania kolejnych syfonéwek. Na kazdym poszczegdlnym
etapie plukania (dla danej strefy perforowanej np. interwat 1284-1294 m p.p.t) rury
byly podciagane i opuszczane z jednoczesnym odsysaniem ptynu ztozowego az do
uzyskania klarownej cieczy. Po odptukaniu danej strefy perforowania doktadano
kolejne syfondowki, tym samym schodzac do kolejnej warstwy. Ptukanie rozpoczeto od
strefy w interwale 1284-1294 m p.p.t. Ptukanie wykonano za pomocy air liftu.

Celem zabiegu kwasowania byto wykonanie wanny kwasowej w celu oczyszczenia
strefy sperforowanej oraz zafiltrowanej.

Kwasowanie wykonano za pomoca rurek syfonowych @3/, . W | etapie, ktérym
byto kwasowanie strefy zafiltrowanej (ponizej 1375 m p.p.t.) zapuszczono zestaw
do glebokosci 1375 m p.p.t. i zattoczono 6 m® cieczy kwasujacej, w ktorej sktad
wchodzit 15% roztwdr kwasu solnego oraz inhibitor korozji. Nastepnie wttoczono 7,3
m? solanki na przybitke. Po godzinie usunieto ciesz poreakcyjng przy pomocy airliftu
z wydajnoscig 22 m*h. Czas pompowania wyniost 2 godziny. Ciecz poreakcyjng
odprowadzano do zbiornika i neutralizowano weglanem wapnia. Wykonywano
monitorowanie pH pehametrem i po stwierdzeniu osiggni¢cia odczynu obojetnego
ciecz przerzucono na dot zrzutowy Geotermii Pyrzyce.

W etapie Il podciagnigto zestaw do glebokosci 1362 m p.p.t. Byl to etap
kwasowania strefy perforowanej. Wtloczono 9 m® cieczy kwasujacej (15% kwas solny
+ inhibitor korozji). Nastepnie wttaczano przybitke 1,3 m®, podciggano zestaw do 1312
m p.p.t., wttaczano przybitke 3 m®, podciagano zestaw do 1288 m p.p.t. i wttaczano
ostatnig cze$é przybitki —3 m®. Po godzinie od kwasowania rozpoczeto ponownie
usuwanie cieczy poreakcyjnej przy pomocy airliftu z wydajnoscia okoto 22 m?/h.
Wykonano to strefowo w glebokosciach 1288, 1296, 1312, 1320, 1360, 1368
oraz 1376 m p.p.t. Ciecz poreakcyjng odprowadzano do zbiornika, neutralizowano
| przerzucano na dot zrzutowy.

Do zabiegow kwasowania wykorzystano agregat CA-320 oraz spr¢zarke Atlas
Copco zapewniajg ci§nienie robocze 2 MPa i maksymalng wydajnos¢ 25 m*/min.

Przeprowadzone badania byly czgscig planu, ktory zaktadat utrzymanie dobrych
parametrow zatlaczania w otworze Pyrzyce GT-2. Kolejnym krokiem bylo
wprowadzenie nowej metody kondycjonowania wody termalnej za pomocg srodkow
chemicznych.
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W trakcie testow laboratoryjnych wytypowano substancje, ktore moglyby
kondycjonowa¢ wode termalng i pozwoli¢ na uzyskanie stabilnych wysokich
parametrow pracy dubletu geotermalnego otwordéw Pyrzyce GT-1 oraz Pyrzyce GT-2.

Testy polegaly na dozowaniu wytypowanych srodkow chemicznych do pobranej
z otworu Pyrzyce GT-1 wody termalnej oraz obserwowanie stopnia zahamowania
procesow wytracania si¢ zwigzkéw osadotworczych. Dla jakosciowe] analizy
wykonywano testy metnosciomierzem. Pozwolilo to na wytypowanie nastepujacych
srodkow chemicznych takich jak: kwas mrowkowy, chlorowodorek mocznika, kwas
cytrynowy i kwas askorbinowy.

W nastepstwie kolejnych testow na wodzie termalnej, w ktorej zaszly juz procesy
wytracania osadow, stwierdzono, ze wymienione wyzej substancje majg réwniez
potencjat do rozpuszczania zwigzkow osadotworczych.

Po wykonaniu pierwszego etapu badan, ktory polegal na udostepnieniu nowego
horyzontu wodonosnego w trakcie zatlaczania wody termalnej dozowano S$rodki
wytypowane w badaniach laboratoryjnych.

5. Analiza wynikéw

Podczas przeprowadzonych badan nad nowa technologia zapobiegania kolmatacji
chlonnych otworéw geotermalnych, w czerwcu 2016 roku, udostgpniono nowa
warstw¢ wodono$ng do zattaczania wod termalnych w otworze Pyrzyce GT-2
oraz wykonano kwasowanie i ptukanie strefy zafiltrowanej.

Prace badawcze zwigzane z opracowaniem nowej technologii wspomagania
eksploatacji wody termalnej w cieptowni geotermalnej zakonczyty si¢ sukcesem.

Perforowano rury oktadzinowe w interwatach 1284-1294 m p.p.t, 1308-1318 m
p.p.t, 1351-1371 m p.p.t. udostepniajagc piaskowce warstw komorowskich do
zatlaczania wody termalne;j.

Przeprowadzone prace na zadnym z etapéw nie napotkaty problemoéw technicz-
nych. Otwor byt drozny, nie bylo probleméw z zejsciem przewodu wiertniczego oraz
probnikow  geofizycznych. Perforacje za pomoca metod strzalowych wykonano
zgodnie z planem.

Parametry uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan byty lepsze od tych, ktore
zaktadano. Otwor Pyrzyce GT-2 pracowal na bardzo stabych parametrach. Wydajnos¢
zattaczania, do czasu wykonania badan (czerwiec 2016 r.), wynosita okoto 20 m%h
przy cisnieniach zattaczania dochodzgcymi do 12 baréw (Rysunek 8). W tym czasie
otwor Pyrzyce GT-4 pracowat z minimalng wydajnoscia (2-5 m*h) co powodowato,
ze pozostata woda termalna musiata trafia¢ do otworu Pyrzyce GT-3.

W czasie pierwszych 3 miesiecy po wykonaniu perforacji rur oktadzinowych
i czyszczeniu strefy zafiltrowanej zattaczano do otworu Pyrzyce GT-2 wode termalng
z wydajnoécia okoto 90 m®*h. Nastepnie od pazdziernika z wydajnoscig okoto
130 m*h (Rysunek 8). Cisnienie zattaczania w pierwszych tygodniach bylo zerowe
(podcisnienie). Zaczelo rosng¢ do 2 bardéw, a nastepnie po zwigkszeniu wydajnosci
zattaczania do maksymalnie 7 baréw (Rysunek 8).

Dozowanie $rodkéw do kondycjonowania wody termalnej pozwolito na utrzymanie
wysokiej sprawnosci zatlaczania otworu Pyrzyce GT-2. W 2017 roku wydajnos$ci
zatlaczania sa na poziomie 130 m*h przy cisnieniu zatlaczania dochodzacym do 10
barow (Rysunek 9). Nie wystepuja skoki cisnienia, co zapewnia ciagla pracg czlonu
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geotermalnego. W trakcie ostatnich miesigcy wiosenno-letnich energia w Geotermii
Pyrzyce byla pozyskiwana wylacznie z czlonu geotermalnego.

W zwigzku z wykonanymi pracami od czerwca 2016 roku praca Cieptowni Pyrzyce
opiera si¢ wylacznie na otworze eksploatacyjnym Pyrzyce GT-1 oraz chlonnym
Pyrzyce GT-2.
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Rysunek 8. Wydajnos$¢ zatlaczania i cisnienie zattaczania na otworze chtonnym Pyrzyce GT-2 od stycznia
2016 r. do grudnia 2016 r. [opracowanie wlasne]
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Rysunek 9. Wydajno$¢ zattaczania i ci$nienie zattaczania na otworze chtonnym Pyrzyce GT-2 od czerwca
2016 r. do maja 2017 r. [opracowanie wiasne]

6. Whnioski

Na podstawie wynikow badan nad nowa technologia wspomagajaca eksploatacje
wod termalnych w cieptowniach geotermalnych nalezy stwierdzi¢, ze spetnia ona
zatozone cele.

Otwor Pyrzyce GT-2 obecnie pracuje z wydajno$cia zattaczania do 130 m*/h przy
ci$nieniach dochodzacych do 10 bardéw, akondycjonowanie zatlaczanej wody
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termalnej zapewnia trwalo$¢ uzyskanych parametrow 15 miesigcy po przeprowadzeniu
badan.
Uzyskane w wyniku badan nad nowa technologia wydajnosci zatlaczania sg ponad
6-krotnie wyzsze niz przed jej zastosowaniem — wzrost z okoto 20 m*h do 130 m*/h.
Technologia polegajaca na udostgpnieniu nowego horyzontu do zattaczania
W istniejacych otworach chlonnych, potaczona z kondycjonowaniem zattaczanej do
nich wody termalnej, znaczaco usprawnia i wspomaga prace cieplowni geotermalnej.

Prezentowane w pracy wyniki badan uzyskano w ramach realizacji projektu pn.
., Nowa technologia zapobiegania kolmatacji chionnych otworow geotermalnych”
dofinansowanego ze Srodkéow  Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
oraz Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w ramach
programu GEKON - Generator Koncepcji Ekologicznych.

Umowa nr GEKON1/04/214087/42/2015
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Nowa technologia wspomagajaca eksploatacje wéd termalnych w cieplowniach
geotermalnych

Abstrakt

Opracowanie ma za zadanie przedstawia¢ zasade dzialania geotermii na przykladzie Geotermii Pyrzyce
oraz pokaza¢ problemy zwigzane z kolmatacja chtonnych otworéw geotermalnych. Opisana technologia
zapobiegania kolmatacji w otworze chtonnym polega na udostgpnieniu nowego horyzontu do zatlaczania
wody, czyszczeniu chemicznym i mechanicznym filtra oraz na kondycjonowaniu wody termalnej na
dalszym etapie. Z przeprowadzonych badan na otworze chtonnym Pyrzyce GT-2 wynika, Ze nowa
technologia pozwolita uzyska¢ wydajnosci zatlaczania na poziomie 130 m%h izapewni¢ trwaloé
wysokich parametrow zattaczania.

Stowa kluczowe: geotermia, woda termalna, kolmatacja, zattaczanie, otwor chtonny

A new technology supporting the exploitation of thermal water in geothermal
heating

Abstract

This article has the task of presenting the geotermy on the example of Pyrzyce Geotermy and show
problems related to clogging of absorptive wellbore. This technology of preventing clogging in absorptive
wellbore involves sharing a new aquifer for water injection, chemical and mechanical cleaning of the filter
and conditioning of the thermal water. The research on the absorption wellbore Pyrzyce GT-2 shows that
the new technology led to an injection capacity of 130 m*h and ensured high performance of injection.
Keywords: geotermy, thermal water, clogging, injection, absorptive wellbore
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Nowoczesne technologie oczyszczania gleb
zanieczyszczonych metalami ciezkimi

1. Wstep

Dokonujacy si¢ na przetomie ostatnich dziesigcioleci rozwdj cywilizacyjny, a takze
powszechna chemizacja zycia ludzkiego, umozliwity nie tylko istotne i w przewa-
zajacej mierze pozytywne zmiany i ulatwienia dotyczace wickszosci dziedzin zycia
ludzkiego, ale takze spowodowaly zaklocenie rownowagi ekologicznej Srodowiska
przyrodniczego [1]. Gwaltowny rozwodj wigkszosci gatezi przemystu spowodowat
uwolnienie si¢ do S$rodowiska glebowego réznych ksenobiotykéw — substancii
chemicznych, obcych dla organizméw zywych. Nazwa ksenobiotyki okresla sie
substancje, ktore nie sg naturalnymi metabolitami organizmu, nie posiadaja wartosci
odzywczych, a takze nie sg syntetyzowane przez organizm. Wazna grupe ksenobio-
tykéw stanowia zwigzki chemiczne otrzymane przez czlowieka, o strukturze
chemicznej niewystepujacej w przyrodzie, do ktorych organizmy nie przystosowaty si¢
na drodze wczesniejszej ewolucji. Za jedne z najbardziej ucigzliwych ksenobiotykow
z ekotoksykologicznego punktu widzenia uwaza si¢ metale cigzkie [2]. Sa one
substancjami o tyle problematycznymi, ze w odréznieniu od zanieczyszczen organicz-
nych praktycznie nie ulegaja biodegradacji, a jedynie procesom biotransformacji [3, 4].
Z tego powodu niezwykle istotne staje si¢ poszukiwanie skutecznych, a przy tym
bezpiecznych dla srodowiska metod remediacji gleb zanieczyszczonych metalami
ciezkimi. Jedng z preznie rozwijajacych si¢ obecnie technologii jest fitoremediacja,
opierajaca si¢ na zastosowaniu roslin w celu usunigcia zanieczyszczen z gleby lub
przeksztatcenia ich w formy charakteryzujace si¢ jak najnizsza toksycznoscia
w stosunku do organizmoéw zywych. Znajduje ona szerokie zastosowanie zwlaszcza na
terenach poprzemystowych, gdzie umozliwia przywrdcenie ich do takiego stanu, aby
mogly zosta¢ oddane do uzytku jako obszary rekreacyjne czy przeznaczone pod
zabudowe [5-7]. Celem niniejszej pracy jest przeglad wybranych technologii
fitoremediacyjnych stosowanych w oczyszczaniu gleb zanieczyszczonych metalami
ciezkimi oraz ich ocena pod wzgledem mechanizmu dziatania oraz mozliwosci ich
stosowania.

2. Metale ciezkie w Srodowisku glebowym

2.1. Definicja metali ciezkich

Za metale cigzkie przyjeto uwaza¢ metale o gestosci powyzej 4,5 gcm™. Obecnie
pojecie ,,metale ciezkie” jest na ogdt znacznie szerzej rozumiane. Czesto okresla sie je
jako metale, ktore w nadmiarze stanowia potencjalne zagrozenie dla catego srodowiska,
zwlaszcza jesli beda wystepowaly takze w tatwo przyswajalnej postaci. Mozemy do nich

! krystyna.niesiobedzka@pw.edu.pl, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Warszawska, http:/is.pw.edu.pl/index.php/pl/

2 ewelina.skiba@pwszciechanow.edu.pl, Panistwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Ciechanowie,
http://pwszciechanow.edu.pl/
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zaliczy¢ przede wszystkim: miedz, kobalt, chrom, kadm, Zelazo, cynk, otow, krzem, rtec,
mangan, nikiel oraz molibden. Niektore z nich (z wylaczeniem m. in. Cd, Hg, Pb) sa
niezbedne do prawidtowego rozwoju i funkcjonowania organizméw zywych, czyli pelnig
funkcj¢ mikroelementéw. Nalezy jednak pamigtac, ze zardéwno niedobor jak i nadmiar
ktoregokolwiek z nich jest szkodliwy. Zrodta metali cigzkich w glebach rozpatruje sie
w dwoch kategoriach: a) jako zrédta naturalne, b) jako zrodla antropogeniczne. Zrodha
naturalne sg zwigzane z r6znymi procesami, ktore naturalnie zachodza w przyrodzie, np.:
wietrzenie skat, procesy glebotworcze, pozary lasow czy erupcja wulkanow [4]. Zrodha
antropogeniczne to miedzy innymi opad pytow oraz odpady, scieki, nawozy organiczne i
mineralne, a takze pestycydy, ktore bardzo czesto sg produkowane na bazie metali
cigzkich [8-11].

2.2. Akumulacja metali w poszczegdlnych organach roslin

Akumulacja metali w roslinach moze przebiega¢ w zréznicowany sposob

w zaleznosci od przebiegu jednego z czterech rodzajow mechanizmu: 1) wykluczanie

zpedéw (ang. shoot exclusion), 2) indykacja, 3) akumulacja w pedach, 4)

hiperakumulacja [6-7, 12-14].

1) Rosliny wykazujace strategi¢ wykluczania metali z pedow nazywane sa roslinami
wykluczajacymi  (ang.excluders). Pobieraja i akumuluja metale cigzkie
W korzeniach roslin oraz ograniczaja ich transport do pedow. lloraz zawartosci
metali w liSciach w stosunku do korzeni wynosi < 1,0.

2) Mechanizm indykacji stosuja rosliny wskaznikowe, czyli bioindykatory. Wykazuja
one posrednig odpowiedz na wysokie st¢zenia metali cigzkich w glebie. Iloraz
zawarto$ci metali w roslinie do ich zawarto$ci w glebie jest rtowny okoto 1.

3) Rosliny wykorzystujace mechanizm akumulacji w pedach przemieszczaja
i gromadza duze ilosci metali cigzkich w czgéciach nadziemnych roslin bez
objawow toksycznosci zarowno z gleb o niskiej jak 1 wysokiej zawartosci metali.
Iloraz st¢zenia metali w liSciach w stosunku do korzeni wynosi > 1,0.

4) Rosliny, ktore wyksztatcity mechanizm hiperakumulacji, charakteryzujacy sig¢
ekstremalnym pobieraniem metali transportowanych nastepnie do ich pedow.
Stanowia one obiekt wielu badan naukowych z uwagi na duza efektywnosc¢
dziatania w fitormediacji.

3. Fitoremediacja jako alternatywny spos6b oczyszczania gleb

Termin fitoremediacja (ang. phytoremediation) stanowi potaczenie stow: greckiego
phyton, oznaczajacego ,,rosling” oraz tacinskiego remediare, czyli ,,naprawiac¢” albo
»zwalcza¢ zlo”. Nazwe t¢ zaproponowal i wprowadzil do literatury w 1991 roku
amerykanski naukowiec z Rutgers University [3]. Fitoremediacja jest obiecujaca,
szybko rozwijajaca si¢ technika remediacyjna. Pierwsze udane proby zastosowania
ro$lin w rolniczym zagospodarowaniu $ciekow komunalnych podjeto w Niemczech na
poczatku XIX wieku. Jednak najwigksze zainteresowanie fitooczyszczaniem przypada
na wczesne lata osiemdziesigte XX wieku. Zostaly dostrzezone wowczas szersze
mozliwo$ci wykorzystania ro$lin, ktore nie byly juz zwiazane tylko z oczyszczaniem
sciekow bytowo-gospodarczych, ale takze z usuwaniem z gleby metali cigzkich oraz
ksenobiotykéw organicznych, ktdre powstaty na skutek rozwoju przemystu [12].
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3.1. Fitoekstrakcja

Fitoekstrakcja (ang. phytoextraction) nazywana jest rowniez fitoakumulacja [13].
Jest zdecydowanie najpopularniejsza i wykazujacg najwigksza efektywnos¢ dziatania
metoda fitoremediacji gleb zanieczyszczonych metalami ci¢zkimi. Polega na
zastosowaniu roslin w celu ,,ekstrakcji” czyli usunigcia metali cigzkich z gleby
[Rys. 1]. Mechanizm fitoekstrakcji opiera si¢ na trzech elementarnych procesach, czyli:
mobilizacji metali w glebie, pobraniu uruchomionych metali przez korzenie roslin,
a nastepnie ich translokacji do czgsci nadziemnych [14]. Odktadanie zanieczyszczen
w pedach jest o tyle istotne, ze czgéci nadziemne, w odroznieniu od korzeni, tatwo
mozna usung¢ w catosci z pola [13]. Konieczne jest takze, aby usuwane ta metoda
metale wystegpowaly w formie rozpuszczonej w roztworze glebowym albo w innej
formie przyswajalnej dla roslin. W kontakt z korzeniami wchodza one przewaznie na
drodze procesu transpiracji albo gazowej adsorpcji zachodzacej na powierzchni
korzeni w strefie aeracji [6].

Rysunek 1. Mechanizm fitoekstrakcji
(Kacprzak M.— Fitoremediacja gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi [6])

Pojecie fitoekstrakcji czgsto stosowane jest blednie jako synonim fitoremediacii,
szczegolnie jesli chodzi o metale cigzkie. Nalezy pamigtac, ze fitoremediacja to
koncepcja ogodlna, fitoekstrakcja natomiast mowi o konkretnych mechanizmach.
Dotychczas ze wzgledu na odmienne mechanizmy procesdéw, a takze stosowane gatunki
roslin, zostaty opracowane dwie glowne strategie fitoekstrakcji: 1) fitoekstracja ciagta, 2)
fitoekstrakcja indukowana, czyli wspomagana zwigzkami chelatujacymi [6,13].

3.2. Fitoulatnianie

Fitoulatnianie (ang. phytovolatilization) to proces, w ktorym metale ci¢zkie
W rozpuszczalnej w wodzie formie jonowej pobrane poprzez rosliny z gleby ulegaja
wolatylizacji czyli przeksztatceniu w formy lotne, a nastgpnie ulatniajg si¢ w procesie
transpiracji wraz z parag wodng [Rys. 2.]. Metoda ta dotyczy tylko tych metali, ktore sa
w stanie wytworzy¢ formy lotne, czyli: rteci, selenu i arsenu [7].
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Zanieczyszczenie jest
Liera rzez kerzenie lub adsorbowane
z powletrza na korzeniach
Zanieczyszczenie przemieszczane jest
”

Zanleczyszczenie

Rysunek 2. Mechanizm fitoulatniania
(Kacprzak M.— Fitoremediacja gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi [6])

W nazewnictwie polskim pojawilo si¢ kilka termindw na okreslenie tej metody
fitoremediacji, miedzy innymi fitowolatylizacja, fitoewaporacja, fitoodparowanie.
Sposrod nich jedynie termin fitoodparowanie oddaje prawidlowo sens metody
i powinien by¢ uzywany jako synonim fitoulatniania [13]. Caty proces jest w duzym
stopniu zalezny od wiasciwos$ci substancji zanieczyszczajacej: jej rozpuszczalnosci
W wodzie, polarnosci, hydrofobowosci, wspotczynnika podziatu: oktanol-woda (Koy).

Po przeprowadzeniu licznych badan stwierdzono [15, 16], Zze wspdiczynnik
podzialu oktanol-woda jest najlepszym czynnikiem okre$lajacym potencjat danego
polutanta do pobierania go przez korzenie roslin. Zanieczyszczenia, dla ktorych logK
przyjmuje wartosci od 1 do 3,5 moga by¢ pobierane przez korzenie. Przy wartosci
logK,w>3,5 polutanty sg zwykle zbyt hydrofobowe, stabo rozpuszczaja sie¢ w roztworze
glebowym Iub sg bardzo mocno zwigzane z powierzchnia korzeni, uniemozliwiajac
W ten sposob translokacj¢ do tkanek roslinnych. Z drugiej strony przy warto$ci
logKow<1 zanieczyszczenia sa zbyt hydrofilowe, nie sa pobierane przez korzenie
W wystarczajagcym stopniu ani aktywnie transportowane z powodu zbyt wysokiej
polarnosci [4, 17].

Mechanizm fitoodparowania zostat opisany juz w latach 40. XX wieku. Zaob-
serwowano wowczas, ze niektore z roslin majg zdolnos¢ nie tylko do hiperakumulacji
selenu, stanowigcego ogromny problem Srodowiskowy, ale rowniez wydzielaja go
w formie lotnej do atmosfery. Jest to najlepiej poznany przyktad fitoodparowania, stad
najbardziej zaawansowane badania dotycza wiasnie fitoulatniania selenu. Astragalus
racemosus, czyli traganek groniasty wydziela selen w postaci selenku dimetylu,
0 charakterystycznym czosnkowym zapachu. Generalnie selenki sg transformowane
dzieki metylotransferazie SeCys do metyloorganicznego dimetylu selenianiu, ktory jest
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od 500 do 700 razy mniej toksyczny w poréwnaniu z forma organiczng. Inne rosliny
posiadajagce zdolno$¢ do wolatylizacji selenu to Stanleya piniata oraz Astragalus
bisulcatus [4]. Nieco inaczej przebiega proces fitoulatniania rteci. Wynika to z faktu, ze
nie sg znane obecnie rosliny zdolne do pobierania z gleby, a nastgpnie odparowywania
jej w taki sposob. Proces ten w warunkach naturalnych prowadzg liczne bakterie. Stad
tez w ostatnich latach prowadzi si¢ intensywne badania dotyczace modyfikacji
genetycznych, majacych na celu przeszczepianie roslinom zidentyfikowanych genow
bakteryjnych, ktore sg odpowiedzialne za metylacje i redukcje rteci [6-7]. Metoda
fitoutleniania jest najbardziej kontrowersyjna ze wszystkich metod fitoremediacji gleb.
Jest ona niewatpliwie bardzo atrakcyjna gtownie ze wzgledu na brak szkodliwych
odpadow, jednak duze zastrzezenia budzi uwalnianie do atmosfery form lotnych metali.
Nie nastgpuje wigc usuniecie ich ze $rodowiska, lecz jedynie rozproszenie na dalej
polozone tereny [18]. Istnieja jednak badania, ktére udowadniaja, ze zanieczyszczenia po
przedostaniu si¢ do atmosfery i rozproszeniu nie stanowia juz zagrozenia dla srodowiska.
Dodatkowo efektywne fitoulatnianie czesto wiaze si¢ ze stosowaniem roslin genetycznie
zmodyfikowanych, co takze budzi kontrowersje [6, 13].

3.3. Fitochemostabilizacja

Fitochemostabilizacja (ang. phytochemostabilization) to metoda, ktéra ma na celu
immobilizacj¢ metali ciezkich w glebie poprzez uzycie odpowiednich gatunkow roslin
oraz wprowadzanie dodatkéw do gleby [Rys. 3]. Unieruchomienie metali ciezkich
W glebie przez ro$liny oparte jest na procesach: absorpcji i kumulacji w korzeniach,
adsorpcji na powierzchni korzeni oraz przeksztatcania w obregbie korzeni ryzosfery
w trudno rozpuszczalne zwigzki [19]. Metoda ta nie powoduje oczyszczania gleby
Zmetali, a jedynie minimalizuje ich toksyczny wpltyw na skladniki ekosystemu
poprzez unieruchomienie [3]. Proces ten nazywany jest czesto terminem fitostabilizacji
(ang. phytostabilization). Sugeruje on, ze jedyny czynnik, ktory decyduje
0 immobilizacji metali w glebie to rosliny. Jednak w celu uzyskania pelnej i trwatej
stabilizacji metali w glebie konieczne jest zastosowanie nie tylko roslin (fito), ale takze
odpowiednich dodatkéw wprowadzanych do gleby (chemo). W zwiazku z tym wydaje
si¢, ze pojecie ,,chemophytostabilization” lepiej oddaje sens procesu. Z drugiej strony
w metodzie tej wytwarza si¢ trwala i zwarta okrywa roslinna, a jej ostatecznym celem
jest wzrost bioréznorodnosci, stad zaproponowano stosowanie terminu ,,fitochemio-
stabilizacja” [13]. Metoda fitochemostabilizacji polega na wprowadzeniu do gleby
dodatkéw oraz ich wymieszania z gorng warstwa gleby, czyli ta najbardziej
zanieczyszczong metalami. Zadaniem ro$lin wprowadzonych na tereny skazone jest
zapobieganie migracji zanieczyszczen w glgb gleby lub po jej powierzchni wraz ze
sptywem wod opadowych oraz ich przenikaniu do wod gruntowych.
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Rysunek 3. Zalety zastosowania technologii fitostabilizacji na terenach zanieczyszczonych metalami cigzkimi

(Kacprzak M.— Fitoremediacja gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi [6])

4. Ocena metod fitoremediacyjnych pod wzgledem mozliwosci stosowania
i ograniczen

Metody fitoremediacyjne moga by¢ stosowne jako odrebne metody oczyszczania
terendw zdewastowanych lub tez jako uzupelnienie metod tradycyjnych [3].
Uzywa si¢ ich zarobwno w przypadku remediacji matych jak i duzych obszarow.
Czesto znajduja zastosowanie tam, gdzie nie oplaca si¢ stosowal metod
tradycyjnych lub na terenach, ktore nie posiadaja odpowiednio przystosowanej
infrastruktury do prowadzenia remediacji innymi metodami [20]. W zdecy-
dowanej wickszos$ci metody fitoremediacji stosowane sg jako technologie in-situ,
czyli w miejscu skazenia, dzigki czemu nie generuja dodatkowych szkod dla
srodowiska oraz kosztow zwigzanych z transportem gleby [7].

Stosowanie fitoremediacji generalnie nie wymaga specjalistycznego sprzetu ani
takze wyspecjalizowanego personelu. Rosliny wykorzystywane do oczyszczenia
gleby tworza swoista ,,okrywe”, ktora przyczynia si¢ do ograniczenia procesow
erozji wietrznej i zmniejszenia nat¢zenia hatasu pochodzacego z dziatalnosci
przemystowej czy motoryzacji. Ponadto obsadzenie terenu zdegradowanego
zdecydowanie poprawia jego walory estetyczne [3, 21].

Niewatpliwa zalete stanowi rowniez optacalno$¢ ekonomiczna samego procesu
fitoremediacji. Czas oczekiwania na efekty jest dos¢ dhugi, ale dzigki temu
catkowity koszt prowadzonego procesu remediacji zostaje w pewnym sensie
,rozlozony” w czasie [3, 20].

Kazdej z przedstawionych metod fitoremediacji towarzyszy powstawanie
zanieczyszczonego ,,materialu poprocesowego”. Skazona biomasa roslinna jest o
tyle ,,uzyteczna”, ze mozna ja wykorzysta¢c w celu odzysku metali lub na cele
energetyczne.
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Problematyczne moze okaza¢ si¢ nieumiejetne stosowanie dodatkéw do gleby,
skutkujace zanieczyszczeniem obszaréw sasiadujacych z remediowana gleba.
W tym przypadku uzasadniona wydaje si¢ by¢ konieczno$¢ stalego monitoringu
obszarow poddawanych remediacji (technika fitochemostabilizacji) [7].

Istotne ograniczenie kazdej z technik fitoremediacyjnych dotyczy wtasciwego
doboru rosliny (istotna jest gigbokos¢ penetracji korzeni i zdolnosci akumulacyjne).
Problem ten jednak mozna zredukowal poprzez stosowanie roslin z rozbudo-
wanym systemem korzeniowym albo drzew, ktorych korzenie siggaja dlugosci
5-10 m [3].

Stabg strong technik fitoremediacyjnych jest niewatpliwie zaleznos¢ samych
ro§lin od wielu czynnikow. Czesto ich sezonowos$¢ lub zalezno$¢ od klimatu
stanowi powazne ograniczeniec w mozliwosci stosowania fitoremediacji gleb
zanieczyszczonych metalami ciezkimi [20].

Efektywno$¢ procesu fitoremediacji moze zostaé ograniczona w wyniku
uszkodzenia roélin, na przyktad wskutek wystgpienia skrajnych warunkow
pogodowych albo pojawienia si¢ choréb lub szkodnikow.

Ograniczenie dla stosowania technik fitoremediacji moze réwniez wynikac¢ ze
zbyt wysokiego stezenia metali cigzkich w glebie, ktore stajg si¢ toksyczne nawet
dla wysoko tolerancyjnych gatunkéw roslin [21].
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Nowoczesne technologie oczyszczania gleb zanieczyszczonych metalami ci¢zkimi

Abstrakt

W artykule dokonano przegladu technologii fitoremediacyjnych stosowanych do oczyszczania gleb zanie-
czyszczonych metalami cigzkimi. Zdefiniowano pojecie metali cigzkich, podano ich zrodla wystepowania
w glebie oraz przyblizono przeciwstawne strategie, jakie wyksztatcily rosliny w celu przystosowania si¢ do
wysokich stezen metali w glebach. Przedstawiono nowoczesne metody fitoremediacji takie, jak: fito-
ekstrakcja, fitochemostabilizacja oraz fitoulatnianie shuzace usuwaniu metali cigzkich ze $rodowiska
glebowego. Dokonano analizy tych technik pod wzgledem mozliwosci ich stosowania oraz ograniczen, jakie
pociagaja za soba rozwazane technologie.

Stowa kluczowe: metale ciezkie, fitoekstrakcja, fitoulatnianie, fitochemostabilizacja,

Modern technologies of soils purification contaminated with heavy metals

Abstrakt

A review of modern technology for the removal of heavy metals from contaminated soils has been
made.The concept of heavy metals is defined, their sources of occurrence in the soil and the opposing
strategies developed by the plants to adapt to the high concentrations of metals in the soil were given.
Modern phytoremediation methods such as phyto-extraction, phyto-volatilization phyto-chemostabilization
used for the removal of heavy metals from the soil environment were presented. These techniques have
been analyzed in terms of their applicability and their limitations.

Keywords: heavy metals, phyto-extraction, phyto-volatilization phyto-chemostabilization
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Indukcja wydajnej ryzogenezy z wybranych
eksplantatow Euphorbia milii Des Moul. w warunkach
Kultur in vitro jako alternatywne zrodla lateksu

1. Wstep

Euphorbia milii Des Moul. (wilczomlecz okazaty) (Fot.1) to gatunek wywodzacy
si¢ z wyzynnej czgsci Madagaskaru, gdzie w postaci krzewdw tworzy geste, cierniste
zarosla [1]. Nalezy do rodziny Euphorbiaceae, rodzaju Euphorbia w obrgbie ktorego
poznanych jest okoto 2008 gatunkéw, z czego ponad 400 zaliczanych jest do
sukulentow, powszechnie wystgpujacych w poludniowej i wschodniej Afryce.
Dodatkowo liczne, dziko rosnace gatunki pojawiaja sie w Srodkowej oraz Potudniowej
Ameryce, a takze w cieplejszych strefach Azj [2]. Jest to jeden z najbardziej licznych
oraz r6znorodnych rodzajow w krolestwie roslin zaraz obok Rumex i Senecio [3].

Fot.1 Euphorbia milii Des Moul. [4]

Wilczomlecz w jezyku angielskim czesto okreslany jest jako ,.spurge”, nazwa ta
wywodzi si¢ z tacinskiego stowa — ,,expurgare”, ktdre znaczy ,,0czyszczac”. Zwigzane
jest to z przeczyszczajacymi wiasciwosciami wielu zielnych gatunkéw Euphorbia,
stosowanych w tradycyjnej medycynie ludowej. W Chinach do dzisiejszego dnia
uzywa si¢ tej rosliny w ziotolecznictwie, w takich chorobach jak np. zapalenie watroby
oraz obrzgk brzucha a nawet w leczeniu nowotwordw [5, 6]. Niektorzy Brazylijczycy
wykorzystuja ja w zwalczaniu brodawek [7, 8]. W ostatnich latach badania nad

! kinga.gorniak@student.uj.edu.pl, Zaktad Cytologii i Embriologii Roslin, Instytut Botaniki, Wydziat Biologii
i Nauk o Ziemi, Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie, www.ib.uj.edu.pl

2 monika.tuleja@uj.edu.pl, Zaktad Cytologii i Embriologii Roslin, Instytut Botaniki, Wydziat Biologii i Nauk
0 Ziemi, Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie, www.ib.uj.edu.pl

192



Indukcja wydajnej ryzogenezy z wybranych eksplantatow Euphorbia milii Des Moul.
w warunkach kultur in vitro jako alternatywne zrodla lateksu

wieloma gatunkami ro$lin z rodzaju Euphorbia dowiodly ich skutecznos$ci
w zwalczaniu mikrobéw i pasozytow wewnetrznych [9, 10]. Powszechnie liczne
gatunki stosowane sg jako rosliny ozdobne ogrodowe oraz doniczkowe, uprawiane
w domach w wielu cze$ciach swiata [11].

Interesujaca wiasciwoscig E. milii jest wydzielanie duzych ilosci biatego soku
— lateksu. Lateks to zlozona emulsja, zawierajgca proteiny, alkaloidy, cukry, oleje,
garbniki, zywice oraz gumy roslinne. Jest produkowany oraz przechowywany
w specjalnych komorkach, wystgpujacych pojedynczo lub tworzacych charakte-
rystyczne rurki mleczne, okreslane jako ,,laticifers”. Przewody mleczne u tych roslin
tworza system rozgatezien, dochodzacych do korzeni, pedow, lisci, czasami nawet do
owocow [12]. Lateks u roslin spelnia wiele funkcji, moze by¢ formg zmaga-
zynowanych substancji odzywczych Iub metabolitow wtornych. Moze chroni¢ rosling
przed zjedzeniem przez zwierzeta ro$linozerne dzigki obecnosci toksycznych
substancji. Co wigcej jest on waznym czynnikiem obronnym rosliny przeciw
patogenom, w przypadku zranienia zabezpiecza uszkodzone miejsce przed
whniknigciem bakterii, wirusdw oraz grzybow do jej wnetrza [13].

Dobrze zbadane zostaly substancje wchodzace w sktad lateksu, takie jak: euphol
oraz euphorbol majace silne dziatanie przeciwzapalne, przeciwwirusowe a takze
wykazujace skuteczne zastosowanie w leczeniu bolow neuropatycznych [11]. Inne
wyizolowane substancje to: euphorbol hexacosanoate, B-sitosterol oraz makrolit —
lasiodiplodin, ktory wykazuje skuteczne dziatanie przeciw rozwojowi biataczki [11].

Niedawno odkryte w lateksie E. caducifolia zwiazki lipofilne moga postuzy¢ jako
surowiec do produkcji biopaliwa, co stanowiloby alternatywe dla paliw kopalnianych,
ktorych zasoby koncza si¢ w bardzo szybkim tempie. Okazuje¢ sig, ze rosliny z rodzaju
Euphorbia, ktore majg bardzo oszczedng gospodarke woda, sg odporne na stres
zwigzany z susza moglyby by¢ hodowane w celach pozyskiwania surowcoéw do
biopaliw na terenach nieuzytkdéw rolnych [12].

Lateks pomocny jest rowniez w zwalczaniu schistosomatozy, choroby, ktora obok
malarii, stanowi najpowazniejsze zagrozenie parazytologiczne W skali $wiatowej
i nalezy do tzw. zaniedbanych choréb tropikalnych (NTD). Wystepuje na kontynencie
afrykanskim, wschodnich wybrzezach Ameryki Potudniowej, w poludniowo-
wschodniej Azji oraz Bliskim Wschodzie. Szacowanych jest ponad 200 milionéw
zachorowan w 76 krajach (85% w Afryce) [14], a w grupie ryzyka zachorowan
znajduje sie ponad 600 milionéw ludzi [15].

Schistosomatoza jest wywolywana przez larwy przywr z rodzaju Schistosoma,
ktére infekuja stodkowodne §limaki, stajace sic wowczas ich zywicielami posrednimi.
Moga one infekowaé §$limaki z wielu rodzajow jak: Biomphalaria, Bulinus,
Oncomelania. Po osiagnieciu dojrzatosci larwy Schistosoma wydostaja sie do wod
stodkich w celu znalezienia zywiciela ostatecznego, ktorym jest cztowiek. Zakazenie
ma wiele objawow, ktore powoduja liczne dolegliwosci, czesto przechodzace
w ciezkie powiktania lub nawet doprowadzaja do $mierci gospodarza [15].

Swiatowa Organizacja Zdrowia wyznaczyta wiele sposobow zwalczania schistoso-
matozy. Okazuje sie, ze najskuteczniejsza metoda, pozwalajaca wyeliminowaé tak
duza liczbe zachorowan, zaraz obok masowego podawania doustnego leku
przeciwpasozytniczemu — parazykwantelu, moze by¢ ingerencja w cykl zyciowy
pasozytniczych przywr poprzez wyeliminowanie ze $rodowiska jej niezbednego
zywiciela posredniego [16]. W wielu panstwach, w ktorych zastosowano te metode
doszto do znacznego obnizenia liczby zachorowan w bardzo krotkim czasie [17, 18].
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Najczesciej stosowanym syntetycznym Srodkiem przeciwko $limakom jest niklozamid.
Badania wykazuja jednak, ze po zastosowaniu tego Srodka nastepuje ponowna
rekolonizacja $limakow [19, 20]. Dodatkowo niklozamid dziata toksycznie na wiele
innych organizmow jak np. zaby i ryby a takze na liczne rosliny wodne [21]. Niemniej
jednak program kontroli §limakéw jest niezbedny, aby zahamowacé rozprzestrzenianie
si¢ schistosomatozy. Badania na terenach narazonych na wyst¢gpowanie schistoso-
matozy wykazaly, ze lateks pozyskiwany z E. milii jest idealng alternatywa dla
niklozamidu, poniewaz jest to substancja naturalna, biodegradowalna, produkowana
w duzych iloéciach przez rosliny, nisko toksyczna oraz skuteczna w niewielkiej
koncentracji [22, 23]. Jak wykazuja badania, lateks w konkretnych dawkach,
w niskich stezeniach jest zabodjczy dla poszczegdlnych gatunkow Slimakdéw z rodzaju
Biomphalaria, np. badania przeprowadzone w warunkach polowych na terenie Minas
Gerais w Brazylii wskazuja, ze mleczny sok E. milii zabija 100% B. glorbata oraz
B. tenagophila w stezeniu 5 i 12 ppm odpowiednio [27-30].

W zwigzku z tym, ze lateks wykazuje pewng rozbiezno$¢ w swojej potencji
w zaleznosci od terenu wystgpowania rosliny oraz pory roku w jakiej zostal pozyskany
[25], uzasadnionym wydaj¢ si¢ opracowanie metody pozyskiwania stabilnej formy
lateksu w warunkach laboratoryjnych np. wykorzystujac metodyke hodowli roslinnych
kultur in vitro. Jedna z mozliwosci jest indukcja ryzogenezy w warunkach kultur in
vitro tak jak w przypadku Heliotropium indicum [31] lub innych roslin o znaczeniu
farmaceutycznym [32, 33]. Ryzogeneza to proces, powstawania korzeni przybyszowych
z komorek wyizolowanego z rosliny macierzystej eksplantatu. Zawigzki organu moga
powstawa¢ z komorki lub grup komoérek kompetentnych do odbierania i reagowania na
sygnaly. Komorki te mogg by¢ kompetentne w momencie izolowania z rosliny
macierzystej lub nabywa¢ t¢ ceche pod wplywem roznorodnych czynnikdéw
wykorzystywanych w kulturach in vitro [34, 35].

U okoto 60% roslin wykorzystywanych w celach medycznych, korzenie stanowia
glowny rezerwuar substancji leczniczych [36] Zdecydowana wigkszos¢ tych roslin
(90%) pozyskiwana jest ze stanowisk naturalnych co w znaczniej mierze powoduje
wyniszczanie ich naturalnych siedlisk [37]. Tylko nieznaczny procent roslin
wykorzystywanych do produkcji lekéw, jest pozyskiwany z hodowli tradycyjnych.
Kultura korzeni przybyszowych stanowi wigc alternatywne i wydajne zroédto sposobu
pozyskiwania substancji leczniczych w warunkach laboratoryjnych [31].

Celem pracy bylo opracowanie wydajnego systemu regeneracyjnego droga
ryzogenezy dla wybranego typu eksplantatu Euphorbia milii w warunkach kultury in
vitro, w kontekscie efektywnego uzyskiwania lateksu oraz zobrazowanie zmian morfo-
histologicznych zachodzacych podczas hodowli.

2. Materialy i metody

2.1. Zalozenie hodowli

W przeprowadzonych eksperymentach wykorzystano eksplantaty pochodzace
zro$lin hodowanych w Zakladzie Cytologii i Embriologii Roslin UJ. Byly to
fragmenty blaszek lisciowych oraz fragmenty pedéw Euphorbia milii. W badaniach
zastosowano 7 uktadow doswiadczalnych, ktdre oparte byly na standardowej pozywce
MS [38] z dodatkiem 30g/l sacharozy oraz 8g/l agaru. Sklad regulatorow wzrostu
ustalono, tak aby w zastosowanych warunkach mozna bylo wykorzysta¢ pozywki
Z16zng kombinacjg roslinnych regulatorow wzrostu (Tabela 1). W ten sposob
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wykorzystano pozywki: (1) z przewaga auksyny, (2) z przewaga cytokininy (3)
zrownowazng iloscig auksyny i cytokininy. Warto§¢ pH kazdej pozywki zostata
doprowadzona do 5,7-5,8. Wysterylizowane liscie cigto podluznie wzdtuz nerwu
gldéwnego oraz w poprzek blaszki lisciowej na 4 czgsci. W przypadku mniejszych,
miodych lisci krojono je jedynie poprzecznie na 2 czgséci lub pozostawiano w calosci.
Powstale w ten sposob eksplantaty posiadaly §rednie wymiary 1 cm x 1 cm. Fragmenty
todyg przecigto w poprzek na krazki o grubosci 2 mm. Tak przygotowane eksplantaty
zostaty wylozone na szalki Petriego z wszystkimi rodzajami pozywek. Blaszki liSciowe
oraz fragmenty pedow uktadano w liczbie 6 do 7 na jednej szalce. Pozywki 1-4 (Tabela
1) zawieraly po co najmniej 12 eksplantatow blaszek liSciowych oraz fragmentow
pedow. Natomiast pozywki 5-7 (Tabela 1) zawieraly po co najmniej 21 eksplantatow
obu rodzajow. Kontrole stanowity sterylne eksplantaty umieszczone na standardowej
pozywce MS [38].

Tabela 1. Sktad pozywek wykorzystywanych w do§wiadczeniu

Numer Auksyna Cytokinina
Pozywki

0 Brak Brak

(kontrola)

1 0,80 mg/L IAA 1,00 mg/L BAP
2 0,35 mg/L IAA 1,00 mg/L BAP
3 0,80 mg/L IBA 0,25 mg/L BAP
4 0,40 mg/L IBA 1,00 mg/L BAP
5 0,80 mg/L NAA 2,00 mg/L 2iP
6 5,00 mg/L NAA 2,00 mg/L 2iP
7 2,00 mg/L NAA 2,00 mg/L 2iP

Zrodto: opracowanie wiasne

2.2. Inkubacja
Kultury inkubowano w pomieszczeniu hodowlanym w temperaturze 23-25°C,
w 16-godzinnym fotoperiodzie (chlodne biate $wiatlo fluorescencyjne o nat¢zeniu 39
2,1
pumol-m™s™).

2.3. Monitorowanie przebiegu hodowli

Obserwacji dokonywano przez okres kilkunastu tygodniu i dokumentowano
w postaci zdje¢ z wykorzystaniem lupy binokularnej typu Opta-Tech polaczonej
z kamera cyfrowa. Zdjecia preparatéw histologicznych wykonywane byty za pomoca
mikroskopu $wietlnego typu Opta-Tech potaczonego z aparatem cyfrowym firmy
Nikon.

2.4. Analiza histologiczna

W celu analizy histologicznej wykonano preparaty histologiczne z wyizolowanych
czesci eksplantatdw z regenerantami pochodzacymi z kultur ryzogennych w 43 dniu
hodowli. Materiat roslinny zostal utrwalony za pomoca roztworu 5% glutaraldehydu
wO0,1 M buforze fosforanowym o pH 7.2. Tak przygotowane tkanki roslinne
przesycono zywica epoksydowa, nastgpnie pokrojono na cienkie skrawki za pomoca
mikrotomu rotacyjnego (Microm; Thermo Fisher Scientific, USA).
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Preparaty zostaty wybarwione z wykorzystaniem wodnego roztworu 0,1% bigkitu
toluidyny. Szkielka ze skrawkami umieszczono na plycie rozgrzanej do temperatury
70°C. Kilka kropel barwnika naniesiono na cieple preparaty i po uptywie 40s inkubacji
splukano delikatnym strumieniem biezacej wody 1 nastgpnie pozostawiono do
wysuszenia w temperaturze pokojowej. Barwienie to wykorzystano w celu
wybarwienia struktur komorkowych: cytoplazmy, jader komorkowych, jaderek
i wyr6znienia $cian komérkowych. Preparaty rowniez poddano reakcji PAS w celu
uwidocznienia skrobi i nierozpuszczalnych weglowodanow. Zastosowano 0,1% kwas
nadjodowy przez40 min. Nastepnie preparaty przeptukiwano woda destylowana przez
10 min. Po tym czasie szkietka z preparatami przeniesiono do odczynnika Schiff’a na
40 minut (Przygotowanie odczynnika Schiff’a: 0,5 g fuksyny zasadowej rozpuszczono
w 100 ml wrzacej wody destylowanej. Roztwor przesaczono po ozigbieniu do
temperatury 55°C. Otrzymany przesacz ozigbiono do 26°C. Nastepnie dodano 10 ml
INHCI oraz 0,5 g pirosiarczanu potasu. Po uptywie doby do roztworu dodano 0,5 g
wegla aktywnego. Tak przygotowang mieszaning wytrzagsano przez 1 godzing. Po
uptywie tego czasu ponownie przesgczono). Po wyjeciu z odczynnika przeptukano
uprzednio przygotowang woda siarkowg (10 ml K,S,05 + 200 ml wody destylowanej
+ 10 ml HCI) dwukrotnie po 10 minut. Ostatnim etapem bylo ptukanie preparatow
w wodzie wodociggowej. Po 45 minutach szkietka wyjeto i pozostawiono w tempe-
raturze pokojowej do wyschnigcia.

2.5. Analiza statystyczna

Po 7 tygodniach zliczono ilo$¢ utworzonych zawigzkéw korzeni na blaszkach
lisciowych (liczba ekspantantow tworzacych korzenie x 100/ liczba wszystkich
eksplantatow na danej pozywce oraz ilo§¢ wszystkich powstalych korzeni/ ilos¢
ryzogenicznych eksplantatow). Wykonano obliczenia $rednich i odchylen standar-
dowych dla 21 eksplantatow w trzech odrebnych doswiadczeniach z uzyciem
programu Microsoft Excel. Odchylenia standardowe przedstawiono w postaci stupkow
btedu na wykresie obrazujacym s$rednie wartos$ci liczby korzeni na eksplantat dla
kazdego uktadu doswiadczalnego.

3. Wyniki
3.1. Eksplantaty pochodzace z fragmentow pedow

3.1.1. Indukcja Kalusa

Pierwsze symptomy odpowiedzi morfogenetycznej zaobserwowano w 7 dniu
hodowli. Kalus pojawit sie na wszystkich eksplantatach (100%) utrzymywanych na
pozywkach zawierajacych NAA oraz 2iP w kazdej z zastosowanych kombinacji
(Tabela 2.), poczynajac od ich powierzchni cietych a nastgpnie rozchodzac si¢ na
dalsze partie, w konsekwencji catkowicie je pokrywajac. W 14 dniu hodowli
zanotowano réznice w wygladzie kalusa we wszystkich zastosowanych uktadach
doswiadczalnych. Obserwowano kalus zo6tto-zielony, bialo-rézowy powstajacy
prawdopodobnie w obrebie mickiszu kory pierwotnej a takze intensywnie zielony,
tworzacy si¢ w obrebie steli. W trakcie hodowli obserwowano pojawianie si¢ na
poszczegblnych eksplantatach niewielkich ilosci lateksu z komorek kalusa (Fot 2.),
pojedynczych cierni oraz wloskow przyrannych. Na eksplantatach utrzymywanych na
pozywce kontrolnej oraz zawierajacych auksyne IAA lub IBA w roznych
kombinacjach z cytokining BAP nie obserwowano indukcji kalusa.
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Kropla lateksu

ksl

Fot 2. Kalusujacy eksplantat z biatg kropla lateksu na powierzchni komorek kalusa uzyskany na pozywce nr 6
(Tabela 1) [opracowanie wiasne]

3.1.2. Indukcja ryzogenezy

Na eksplantatach pochodzacych z fragmentow pedow w zadnym z zastosowanych
uktadow doswiadczalnych nie doszto do formowania korzeni.

3.2. Eksplantaty pochodzace z fragmentow blaszek liSciowych
3.2.1. Indukcja kalusa

Po 7 dniach od =zatozenia hodowli nieduzy procent eksplantatow (13,2%)
znajdujacych si¢ na pozywce MS bez dodatku roslinnych regulatoréw wzrostu
wytworzylo tkanke przyranng (Tabela 2.) Rowniez po tygodniu trwania hodowli na
pozywkach z auksyna NAA oraz cytokining 2iP doszto do indukcji kalusa w tkankach
eksplantatow. Kalus zwykle tworzy? si¢ na obrzezach blaszki lisciowej a takze czesto
od spodniej strony eksplantatu lub przy ogonku lisSciowym. Nigdy nie pokrywat catosci
eksplantatu. Przyjmowat odcienie od zottego przez kremowy do biatego tworzac dos¢
zwartg forme¢ komoérek. W najwiekszej ilosci kalus obserwowany byt na pozywce nr 6
z przewaga auksyny NAA (5 mg/l) w stosunku do cytokininy 2iP (2 mg/l). W niewiele
mniegjszym stopniu doszlo do wytworzenia tkanki przyrannej na pozywce 5 i 7 (Tabela
2). Eksplantaty pochodzace z blaszki lisciowe] utrzymywane na pozywce 1, 2, 3 i 4 po
3 tygodniach hodowli catkowicie obumarty nie dajac zadnej odpowiedzi morfo-
genetycznej (Tabela 2.).

3.2.2. Indukcja ryzogenezy

W 14 dniu, hodowli na eksplantatach z blaszek liSciowych zaobserwowano
pierwsze symptomy organogenezy — ryzogenezy (Fot 3). Zawiazki korzeni formowaty
si¢ gldownie bezposrednio z tkanki eksplantatu bez uprzedniego wytworzenia kalusa
i byly widoczne zar6wno na obrzezach blaszki lisciowej jak i na gorniej powierzchni
liscia, a takze powstawaly z okolic nerwu gltéwnego. W zdecydowanie mniejszym
stopniu obserwowano ryzogeneze posrednia. Jedynie w sporadycznych przypadkach
dochodzito do formowania si¢ korzeni z komorek kalusa.
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W trakcie trwania hodowli wyraznie widoczny byt intensywny wzrost elongacyjny
regenerantow (Fot 4). Najdhuzszy korzen dorastal do 2 cm dlugosci. Regeneranty nie
tworzyly korzeni bocznych, jak réwniez nie przypominaly systemu korzeniowego
wigzkowego. Oprocz obecno$ci starszych korzeni, na tych samych eksplantatach
zauwazono w tym samym czasie hodowli, formowanie si¢ nowych, mtodych korzeni,
obserwowana wiec ryzogeneza miata charakter niezsynchronizowany. Znaczna
wigkszo$¢ reagujacych eksplantatow wytwarzata bardzo liczne korzenie (Tabela 2). Na
pozywce z przewaga cytokinin (pozywka nr 5) 90% ekspalntatow wytworzylto
najwieksza liczbe korzeni na eksplantat. Na tej pozywce korzenie byly najdtuzsze. Na
podilozu nr 7 otrzymano najnizszy procent eksplantatow dajacych ryzogenezg — 75%
jak rowniez uzyskano najmniejsza liczbg korzeni na eksplantat (Wykres 1).

Fot 3. Zawigzek korzenia przybyszowego wyrastajacy na eksplantatach fragmentéw blaszek lisciowych w 2
tygodniu hodowli na pozywce nr 6 (Tabela 1.) [opracowanie wiasne]

Fot 4. Korzenie przybyszowe z blaszki lisciowe]j na pozywce nr 5. (Tabela 1.) w 7 tygodniu hodowli
[opracowanie wiasne]
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Tabela 2. Rodzaj odpowiedzi morfogenetycznej i procent reagujacych eksplantatbw pochodzacych
z fragmentow pedow oraz blaszek lisciowych Euphorbia milii na pozywkach MS w 7 réznych kombinacjach

auksyn i cytokinin

Eksplantaty pochodzace Eksplantaty pochodzace
z fragmentow pedow z fragmentow blaszek liSciowych
Numer pozywki % ekslpantatow | % % ekslpantatow | % eksplantatow
indukujacych eksplantatow | indukujacych indukujacych
zawiazki korzeni | indukujacych | zawiazki korzeni | kalus
kalus
0
1
[0,80 mg/L IAA + | Brak Brak Brak Brak
1,00 mg/L BAP]
2
[0,35 mg/L IAA + | Brak Brak Brak Brak
1,00 mg/L BAP]
3
[0,80 mg/L IBA + | Brak Brak Brak Brak
0,25 mg/L BAP]
4
[0,40 mg/L IBA + | Brak Brak Brak Brak
1,00 mg/L BAP]
5
[0,80 mg/L NAA | Brak 100,0 90,0 71,4
+ 2,00 mg/L 2iP]
6
[5,00 mg/L NAA | Brak 100,0 84,2 78,9
+ 2,00 mg/L 2iP]
7
[2,00 mg/L NAA | Brak 100,0 75,0 65,0
+ 2,00 mg/L 2iP]

Zrddto: opracowanie whasne

50
45 —+
40 +
35 A
30
25 4
20 -+
15
10 -
5 -
0 -
numer pozywki

liczba korzeni na 1

5

6

7

Wykres 1. Srednia liczba korzeni powstatych na eksplantatach z blaszki lisciowej na trzech rodzajach
pozywek [opracowanie wlasne]
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3.3. Analiza histologiczna

Analiza histologiczna potwierdzita przewazajacy, bezposredni charakter otrzymanej
morfogenezy na zdecydowanej wigkszosci badanych eksplnatatow, w zastosowanych
uktadach dos$wiadczalnych. Korzenie powstawaly z warstw komorek mezofilu
znajdujacych sie¢ tuz pod epiderma, najprawdopodobniej komoérek miekiszu
gabczastego (Fot 5.). Przekroj korzeni zardwno poprzeczny jak i podluzny wykazat, ze
anatomia powstalych regenerantow nie odbiega od schematu budowy korzeni rosliny
okrytonasiennej. Korzenie formowaty liczne wloséniki, widoczne na przekrojach
podtuznych oraz poprzecznych (Fot 6.)

PN
\

v
. AP 2
o ok

Fot 5. Przekrgj przez blaszke 11siq z w1dczn iqkisze palisadowym (MP)
1 miekiszem gabczas MG), z ktérego powstaja dwa korzenie (K) na pozywce nr 7 (powiekszenie
¢ 24 tym g0 p yg dw pozyw ¢
10x) [opracowanie wiasne]

Fot 6. Przekroj podtuzny przez korzen z widocznymi wlosnikami (W), merystemem wierzchotkowym
korzenia (M) oraz czapeczka korzenia (Cz) na pozywce nr 5 (powigkszenie 20x) [opracowanie wiasne)

4. Analiza wynikéw — dyskusja

Z niniejszych badan przeprowadzonych nad eksplantatami pochodzacychz
fragmentow blaszek lisciowych oraz fragmentow pedow Euphorbia milii wynika, ze
zastosowanie pozywki w oparciu o pozywke MS [41] z przewazajaca zawartoScig
cytokininy 2iP (2 mg/l) wzgledem ilosci auksyny NAA (0,8 mg/l) jest optymalne
W inicjacji i wydajnosci procesu ryzogenezy na eksplatatach pochodzacych z blaszki
lisciowej, dajac srednio 32,2 + 20,7 SD korzeni powstatych na jednym eksplantacie
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(Wykres 1.). Wykorzystanie tej kombinacji fitohormondéw daje wysoki procent
ryzogenezy w kazdym z przypadkow. Takie rezultaty nie zostaly dotychczas opisane
w zadnej pracy badawczej. Jest to wigc pierwszy otrzymany proces ryzogenezy
uzyskany na eksplantatach pochodzacych z blaszek lisciowych E. milii, mogacy
postuzy¢ do prowadzenia kultur tkankowych, miedzy innymi w celach aplikacyjnych.
W niniejszej pracy obecno$¢ cytokininy 2iP nie wptynela hamujaco na proces
formowania si¢ korzeni. Wyniki uzyskane w przeprowadzonym dos$wiadczeniu
pokazuja, ze przewaga cytokininy nad zastosowang auksynq wplywa korzystme na
indukcj¢ 1 intensywno$¢ ryzogenezy, co stoi w sprzecznosci z ogolnie przyjeta hipoteza
[39], ze zwigkszenie ilosci cytokinin w pozywce powoduje obnizenie odpowiedzi
ryzogenicznej. Zjawisko to jest zwigzane z wywolywanymi przez cytokininy
zaburzeniami polarnego transportu auksyn w eksplantacie, co z kolei doprowadza do
ich niedoboru i skutkuje brakiem indukcji ryzogenezy [40]. Tak odbiegajace wyniki
moga sugerowaé, ze u tego rodzaju wilczomlecza proces ten moze odbiega¢ od
przyjetych norm. Jest to jednak jedynie przypuszczenie, ktore nalezatoby doktadnie
zweryfikowaé, poprzez dalsze badania nad E. milii w celu poznania doktadnego
wplywu poszczegdlnych roslinnych regulatoréw wzrostu na wybrane tkanki tej rosliny.
Przewazajacy bezposredni przebieg ryzogenezy gwarantuje stabilno$¢ genetyczna, co
moze stanowi¢ zalete tych kultur i mogloby by¢é wykorzystane w hodowli tkankowej
korzeni w bioreaktorach w celu pozyskiwania substancji zwalczajacych gospodarzy
posrednich chorobotworczych przywr z rodzaju Schistosoma. Kultury Kkorzeni
w bioreaktorach charakteryzuje szybkie tempo proliferacji oraz wysoki wspotczynnik
namnazania, dlatego najczeSciej wykorzystywane sg do pozyskiwania naturalnych
zwigzkow roslinnych na skale produkcyjna.

W niniejszej pracy przedstawiono innowacyjng procedure indukcji wydajnej
ryzogenezy z blaszek liSciowych E. milii, w obecnosci auksyny i cytokininy (0,80
mg/LL. NAA oraz 2,00 mg/LL 2iP), ktéra moze stanowi¢ alternatywny sposob
pozyskiwania lateksu zawartego w korzeniach. Co wigcej, otrzymana tkanka kalusowa
mogtaby postuzy¢é do prowadzenia kultur agregatow komodrek lub pojedynczych
komorek w ptynnych pozywkach rowniez w celu pozyskiwania lateksu. Uprzednio
nalezaloby przeanalizowa¢ obecno$¢ oraz sktad chemiczny lateksu zawartego
w korzeniach wyprodukowanych w hodowli in vitro oraz w tkance kalusowej za
pomocg odpowiedniej metody, co jest przedmiotem kontynuowanych badan.
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Indukcja wydajnej ryzogenezy z wybranych eksplantatow Euphorbia milii Des
Moul. w warunkach kultur in vitro jako alternatywne zZrodla lateksu

Abstrakt

Schistosomatoza (bilharzia) obok malarii stanowi najipowaznieisze zagrozeniem parazytologiczne w skali
$wiatowej. Nalezy do tzw. zaniedbanych chordb tropikalnych (NTD), gdzie zamieszczona zostala na
pierwszym miejscu. Szacuie sie 258 mln zachorowan z czego 91% wystepuie w Afryce (WHO, 2014).
Schistosomatoze wywoltuia pasozytnicze przywry z rodzaju schistosoma, ktorych zywicielami posrednimi
sa §limaki stodkowodne z rodzaiow Bulinus, Biomphalaria, Oncomelania natomiast zywicielami ostatecz-
nym s3 kregowce w tym czlowiek. Swiatowa Organizacia Zdrowia wyznaczyla wiele sposobow zwal-
czania schistosomatozy. Jednym z nich jest Program Kontroli Slimakéw majacy na celu wyeliminowaé
gospodarzy posrednich chorobotwoérczych przywr, obeimuijacy tereny endemiczne dla tei choroby. Do tej
pory stosuje sie gtdwnie syntetyczny Srodek, ktory wykazal toksyczne dziatanie na niektore nie docelowe
organizmy wodne, dlatego wazne stato si¢ znalezienie alternatywnej substancii, jaka okazat si¢ lateks
pochodzacy z Wilczomlecza okazatego (Euphorbia milii Des Moul.). Ten mleczny sok ijest produkowany
oraz przechowywany w specjalnych komoérkach, wystepujacych pojedynczo lub tworzacych charak-
terystyczne rurki mleczne, okre$lane jako .,laticifers”. Przewody mleczne u tych roslin tworza system
rozgatezien, dochodzacych do korzeni, pedow oraz lisci. Aktualnie przeprowadzanych jest wiele badan nad
wplywem tei naturalnei, biodegradowalnej substancii w porownaniu do syntetycznych $rodkow. Aby
wyeliminowa¢ rozbiezno$¢ w sktadzie chemicznym oraz skuteczno$ci pozyskiwanego lateksu, a takze
W celu ograniczenia kosztow podieto proby testowania zdolnosci morfogenetycznych eksplantatow
pochodzacych z E.milii. Wybrane eksplantaty (blaszki lisciowe oraz fragmenty pedow) byly umieszczane
na pozywkach indukuiacych MS (Murashige i Skood, 1962) w réznych kombinaciach auksyn i cytokinin.
Zaobserwowang odpowiedzig morfogenetyczng byla obfita indukcja kalusa na przewazajacej ilosci
eksplantatow. Innym rodzajem odpowiedzi morfogenetycznej byla ryzogeneza indukowana wylacznie
z blaszek lisciowych. Proces ten zostal otrzymany na 90% eksplatatach formuiacych $rednio 32,2 korzenie
na eksplantat. Otrzymana tkanka kalusowa, jak i korzenie wto$nikowe mogtyby postuzy¢ do prowadzenia
roslinnych kultur in vitro w celu pozyskiwania duzych iloSci lateksu na szeroka skale. Uprzednio
nalezaloby przeanalizowa¢ obecno$é oraz sklad chemiczny lateksu zawartego w korzeniach i tkance
kalusowei wyprodukowanych w hodowli in vitro za pomoca odpowiednich metod, co stanowi przedmiot
kontynuacji badan.

Stowa kluczowe: Euphorbia milii, Euphorbiaceae, Lateks, Ryzogeneza, Schistosomatoza

Induction of high rhizogenesis of selected explants Euphorbia milii Des Moul
in in vitro cultures as alternative sources of latex

Abstract

Schistosomosis (bilharzia) next to malaria is the most serious parasitic disease in the world. It belonas to
the so-called. Neglected tropical diseases (NTD), where it was ranked first. It is estimate 258 million cases,
91% of which occur in Africa (WHO, 2014). Schistosomatosis induces parasitic flukes of the genus
Schistosoma, whose intermediate hosts are freshwater snails of the genera Bulinus, Biomphalaria,
Oncomelania and the ultimate hosts are vertebrates in this man. The World Health Organization has
identified many ways to combat schistosomiasis. One is the Snail Control Program desianed to eliminate
hosts of intermediate pathogenic flukes, including endemic areas for this disease. So far, it is mainly used
a synthetic agent that has shown toxic effects on some non-target aquatic organisms, so it is important to
find an alternative substancie, which turned out to be latex derived from (Euphorbia milii Des Moul.). This
milk juice is produced and stored in special cells, either individually or forming characteristic milk tubes,
termed “laticifers”. The milk ducts in these plants form a branching system that reaches the roots, shoots
and leaves. Many studies are currently underway on the impact of this natural, biodearaded substance
compared to synthetic drugs. In order to eliminate the discrepancies in the chemical composition and
effectiveness of the latex obtained and to reduce costs, attempts were made to test the morpho-
genetic capacity of explants from E.milii. Selected explants (leaf blades and shoot fragments) were placed
on MS induction media (Murashige and Skoogd, 1962) in various combinations of auxin and cytokines. The
observed morphogenetic response was the generous induction of the callus on the predominant number of
explants. Another type of response was was rhizogenesis induced exclusively from leaf blades. This
process was obtained on 90% of explorations forming an average of 32.2 roots per explant. Obtained callus
tissue and root canal roots could be used to drive in vitro plant cultures to obtain large amounts of latex on
a wide rock. Previously, it is necessary to analyze the presence and chemical composition of latex
contained in roots and callus tissue produced in in vitro culture by appropriate methods, which is the
subject of follow-up studies.

Keywords: Euphorbia Milii, Euphorbiaceae, Latex, Rhisogenesis, Schistosomiasis,
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