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Wstep

Niniejsza monografia stanowi efekt IIT Konferencji K6t Naukowych w ramach
Politechnicznej Sieci Via Carpatia im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego, zorgani-
zowanej przy wsparciu Ministerstwa Edukacji i Nauki na Politechnice Bialostockiej.
Projekt ten, skupiajacy trzy uczelnie techniczne wschodniej Polski: Politechnike
Bialostocka, Politechnike Lubelska oraz Politechnike Rzeszowska, zostal stworzony
z mys$lg o promocji nauki oraz wzmacnianiu wspotpracy miedzy nimi.

Celem konferencji bylo nie tylko rozwinigcie obszaréw naukowych zwigzanych
z Regionami Polski Wschodniej, lecz takze poszerzenie wiedzy w zakresie ksztalce-
nia, nauki i komercjalizacji. Istotnym elementem tego przedsiewzigcia bylo réwniez
umozliwienie studentom z wymienionych uczelni publikacji artykuléw naukowych
oraz prezentacji ich wynikéw badan, co mialo sprzyja¢ wymianie doswiadczen i inte-
gracji mtodych adeptéw nauki.

Monografia zawiera artykuly przygotowane przez cztonkéw kot naukowych
uczestniczacych w konferencji, reprezentujacych réznorodne dziedziny techniczne.
Poprzez t¢ publikacje studenci nie tylko dzielg si¢ swoimi osiggnieciami, lecz takze
przyczyniaja sie do rozwoju nauki oraz wspotpracy miedzy uczelniami, co wpisuje
sie w szerszy kontekst rozwoju wschodniej Polski.

Zapraszamy do lektury tej monografii, ktéra stanowi zbiér najnowszych osiagnie¢
studentéw z obszaréw technicznych, bedacych nieodlaczng czescig tej dynamicznej
sieci naukowe;j.






System jezdny analogu tazika marsjanskiego

Michat Radawiec, Karolina Kiwus, Michat Bazan

Politechnika Rzeszowska, Koto Naukowe Lotnikow
radawiec.legendary@gmail.com

Summary: This article focuses on the driving system that is the analogue
of the Mars rover being built to compete in the Rover Challenge series. It dis-
cusses both the mechanical and electronic components of this system, which are key
components that affect the performance, stability and functionality of the vehicle
in challenging off-road conditions.

Key words: rover, autonomy, suspension, robotics

1. Wstep

Rozwdj systemow jezdnych ma decydujace znaczenie dla przysztosci robotéw eks-
ploracyjnych oraz pojazddéw autonomicznych, szczegélnie tych zaprojektowanych
do badania i eksploracji planet. Zaréwno w historii fazikow marsjanskich, jak i ich ana-
logéw powstalo juz wiele rodzajéw systeméw jezdnych. Jednym z popularniejszych
jest Rocker Bogie Mechanism [1], ktory wykorzystany zostal w najbardziej znanych
pojazdach, takich jak tazik Perseverance czy Opportunity. Zaawansowane rozwigza-
nia w zakresie systemdéw jezdnych nie tylko poszerzaja granice mozliwosci robotow
eksploracyjnych, lecz takze stanowia kluczowy punkt w ewolucji pojazdéw autono-
micznych. Konstrukeja, ktorg analizujemy, odgrywa istotng role jako analogiczny
system jezdny tazika marsjaniskiego, umozliwiajac precyzyjne poruszanie si¢ w trud-
nym i zmieniajacym si¢ Srodowisku. System ten jest autorskim zawieszeniem bazu-
jacym na pojazdach terenowych typu buggy, rozwijanym w kazdej kolejnej generacji
budowanego przez analogu tazika. Taka konstrukcja umozliwia duze ograniczenie

wagi, co w przypadku wysylania pojazdu w kosmos jest niezwykle waznym aspek-
tem. Dodatkowo zastosowanie czterech kot zamiast szesciu, ktére wzgledem popular-
nego w tego typu konstrukcjach zawieszenia Rocker Bogie Mechanism stwarza mniej



skomplikowany uktad, umozliwia prostg i szybka wymiang kazdego elementu zawie-
szenia. W dalszej czesci artykulu szczegdétowo przedstawiony zostanie kazdy aspekt
naszego systemu, zaréwno od strony mechanicznej, jak i elektroniczne;j.

2. Cze$¢ mechaniczna

Konstrukcja mechaniczna fazika marsjanskiego stworzonego przez zespot
Studenckiego Kota Naukowego Lotnikéw sklada si¢ z trzech podzespotéw (rys. 1):

e ramy,

e kof,

e zawieszenia.

zawieszenie

rama >

kota ————

RYS. 1. Konstrukcja mechaniczna
ZRODLO: opracowanie wlasne.

Wszystkie elementy w trakcie procesu projektowania zostaly przez nas przeana-
lizowane metoda elementéw skonczonych w programie Solidworks w celu sprawdze-
nia wytrzymalosci konstrukeji oraz optymalizacji topologiczne;j.

3. Rama

Rama jest fundamentalnym elementem integrujacym pozostale czesci konstrukeji
w spojng catosé. W jej wnetrzu mieszcza si¢ elementy elektroniczne odpowiedzialne
za zasilanie, sterowanie, komunikacje i autonomig systemu. W zewnetrznych obsza-
rach ramy mocowane sg supporty, ktére stanowia punkt montazu dla elementéw
zawieszenia. Tego rodzaju konstrukcja ramy umozliwia znaczna elastycznos¢ w roz-
mieszczeniu poszczegoélnych podsystemow elektroniki, zasilania oraz elementéw
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zawieszenia (rys. 2). Wykorzystane aluminium nie tylko zapewnia odpowiednia
wytrzymalo$¢ konstrukeji, lecz takze minimalizuje jej wage do zaledwie 2,5 kilograma.
To niezmiernie istotne, poniewaz redukcja masy ramy wptywa korzystnie na ogélna
wydajnos¢ i manewrowos¢ pojazdu, ponadto stanowi to niewatpliwy atut w konteks-
cie zawodow, na ktérych wymagana jest niska waga pojazdu (rys. 3).

RYS. 2. Konstrukcja ramy
7RODLO: opracowanie wiasne.

RYS. 3. Analiza elementéw skofczonych konstrukcji ramy

ZRODLO: opracowanie wlasne.

4. Kota

Odpowiednie zaprojektowanie oraz optymalizacja konstrukeji két w pojazdach
odgrywaja kluczowg role w zapewnieniu niezawodnosci i wytrzymatosci. Jest
to istotne ze wzgledu na ekstremalne warunki panujgce na Marsie, do pracy w ktd-
rych tazik jest projektowany. Niezawodnos¢ i wytrzymalo$¢ sa testowane w trakcie
corocznych zawoddéw, np. University Rover Challenge odbywajacych si¢ na pustyni
w Utah w Stanach Zjednoczonych, ktéra w najwiekszym stopniu imituje warunki
panujace na Marsie.



Historia tazikow przemierzajacych Czerwona Planete pokazala, ze kwestia wytrzy-
malosci kot jest kluczowa dla funkcjonalnosci i efektywnosci pojazdow terenowych.
Dla poréwnania, wykonane przez nas wczesniej modele kol, wyprodukowane z wyko-
rzystaniem technologii druku 3D, byty podatne na uszkodzenia w wyniku dtugo-
trwalego oddziatywania znacznego ciepta oraz intensywnego $cierania si¢ o ostre
krawedzie kamieni. Te dos§wiadczenia zmusity nas do poszukiwania bardziej nieza-
wodnych rozwigzan.

Aktualnie stosowane przez nas kola zostaly catkowicie przeprojektowane, opie-
raja sie wylacznie na solidnych i wytrzymatych metalach, takich jak duralumi-
nium i stal sprezynowa. Wyboér tych materiatéw zapewnia imponujacg odpornosé
na warunki atmosferyczne, ktére panujg podczas trudnych etapéw zawodéw, mini-
malizujac ryzyko uszkodzen i zapewniajgc stabilno$¢ podczas ekstremalnych obcig-
zen (rys. 4).

RYS. 4. Analiza elementow skonczonych kot
ZRODLO: opracowanie wiasne.

Warto réwniez podkresli¢, ze nasza konstrukcja kot zostata starannie zaplano-
wana, tak aby umozliwia¢ montaz specjalnych kolcéw. Ta innowacyjna funkcjonalnosé
pozwala naszemu pojazdowi poruszac si¢ znacznie sprawniej po terenach o trudnych
warunkach, szczegolnie na obszarach piaszczystych czy nieréwnych, zapewniajac
wigkszg przyczepnos¢ i kontrole nad manewrowaniem. To wazne udogodnienie, ktére
moze znaczgco poprawi¢ wydajnosc i efektywnos¢ podczas ekstremalnych zadan
eksploracyjnych.

5. Zawieszenie

Zastosowane przez nas zawieszenie jest wyraznie inspirowane technologia stoso-
wang w motoryzacji, szczegélnie w konstrukcjach przeznaczonych do pokonywania
trudnych piaszczystych terendw, takich jak typowe buggy terenowe. Nasz system
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zawieszenia sklada si¢ z kilku kluczowych elementéw, ktére harmonijnie wspolpra-
cuja, zapewniajac wyjatkowa elastycznos¢ i wytrzymalos¢ w roznych warunkach
terenowych.

Podstawowymi elementami naszego systemu zawieszenia sg supporty, wahacze,
amortyzatory, obejmy silnikéw, §ruby oczkowe oraz sworznie. Konstrukcja wahaczy
zostala szczegdlnie zaprojektowana z mysla o mozliwosci dostosowania kata polozenia
amortyzatorow. To umozliwia tatwe i szybkie dostosowanie zawieszenia do warun-
kow terenowych, w jakich porusza sie pojazd. Jednak kluczowg praktyka, ktéra zna-
czgco wplywa na wydajnos¢ systemu, jest dobor odpowiednich sprezyn do konkret-
nego terenu, na ktérym ma dziata¢ tazik.

Dzieki mozliwo$ci modyfikacji kata amortyzatoréw oraz doborowi wlasciwych
sprezyn zgodnie z warunkami terenowymi nasz pojazd ma szans¢ zapewnic opty-
malng stabilno$¢, przyczepnosc i wygode jazdy (rys. 5). To nie tylko podnosi efek-
tywnos$¢ poruszania si¢ po réznorodnych terenach, lecz takze minimalizuje ryzyko
uszkodzen oraz zapewnia wieksza kontrole nad pojazdem w ekstremalnych warun-
kach. Ostatecznie elastycznos¢ i modyfikowalno$¢ naszego systemu zawieszenia sg klu-
czowe dla osiagniecia wysokiej wydajnosci i trwalosci pojazdu podczas eksploracji.
Gorny wahacz stanowi tylko i wylacznie funkgje stabilizacyjng, natomiast dolny jest
odpowiedzialny za przenoszenie wszystkich obciazen, dlatego tez jest on grubszy
od gdérnego o 30%.

RYS. 5. Analiza metodg elementdw skoficzonych wahaczy
ZRODLO: opracowanie wiasne.

Amortyzatory stanowig istotny element w kazdym z kot (rys. 6), ktére wyposa-
zone s3 w oddzielne systemy wahaczy i amortyzacji. Sktadaja si¢ one z kluczowych
komponentéw, ktore odpowiadajg za ich funkcjonalnos¢:

e sprezyna - odgrywa role gtéwnego elementu skladowego amortyzatora, zapew-
niajac absorpcje wstrzasow i rtOwnowazenie nieréwnosci terenu;

e poliuretanowy tlok wewnetrzny - jest integralng czescig amortyzatora, wspo-
maga proces absorpcji drgan i zapewnia lepsze osiagi podczas trudnych warun-
kow terenowych.
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Zgodnie z regulaminem uczestnictwa w zawodach stanowiacych pole rywalizacji
zespolu amortyzator zostal zaprojektowany bez uzycia oleju, ktory tradycyjnie pelni
funkcje ttumigcg. Dzigki tej konstrukcji amortyzatora istnieje mozliwos¢ jego regula-
cji, m.in. poprzez precyzyjne dostosowanie stopnia $cisnigcia sprezyny, co umozliwia
dostosowanie pracy amortyzatora do zmiennych warunkéw terenowych i wymagan
konkurenciji.

RYS. 6. Model czynnego elementu zawieszenia
7RODLO: opracowanie wiasne.

6. Czes¢ elektroniczna

W trakcie prac nad projektem tazika sekcja elektronikéw skupiala si¢ gléwnie na pra-
cach inzynierskich, poniewaz elektronika poprzedniej generacji ulegta nieodwracalnym
uszkodzeniom z przyczyn losowych i nie zachowala si¢ Zadna dokumentacja. Pojawita
si¢ wiec potrzeba zaprojektowania oraz implementacji zupelnie nowego systemu, ktéry
umozliwialby kontrolowanie zachowania pojazdu z poziomu stacji operatorskiej. Brak
wiec tu aspektu badawczego, ale zaistniala sytuacja okazala sie idealna okazjg dla stu-
dentéw do przekucia zdobytej na politechnice wiedzy w praktyke.
Na rys. 7 przedstawiony zostal projekt systemu elektronicznego. Sktada sie
on z nastepujacych blokdw:
e zasilanie - caly system zasilany jest bateryjnie i wykorzystuje zasilacz kompute-
rowy do przetwarzania napigcia,
e funkcje niskopoziomowe - realizowane przez ptytke UNIRover ECU rev0.1. (fot. 1),
e komunikacja ze stacjg operatorska — wykorzystanie transceiveréow radiowych
do wymiany komunikatéw,
® wizja - osobny system radiowy, ktory przesyta wizje do stacji operatorskie;.



24Vto 12V 24Vto 5V

24V supply Step down Step down
converter converter
Motors
. UNIRover
Power strip rev. 0.1
24V | 12V I 5V (ECU) Sensors
Wired USB connection
Step down HDMI to USB
t
converter Motherboard converter Cameras

24V - 19V

Wireless communication

Control panel . . o
Wireless Video transmission

RYS. 7. Schemat blokowy systemu jezdnego tazika

ZRODLO: opracowanie wiasne.

Na fot. 1 ukazana zostala ptytka UNIRover ECU rev0.1 [4], ktéra w calo$ci zostata

zaprojektowana oraz zaimplementowana przez studentéw pracujacych w SKNL.
Powstata ona w celu pokrycia realizacji funkcji niskopoziomowych, takich jak:

sterowanie predkoscig obrotowg silnikéw,

realizacja prostej odometrii,

obstuga sensora IMU,

obstuga sensora GPS,

sterowanie sygnalizatorem LED wskazujacym tryb pracy urzadzenia.

Implementacja elektroniczna wprowadza nastepujace mozliwosci:

sprzetowy reset czujnikéw IMU oraz GPS poprzez wykorzystanie tranzystora
MOSEFET do ,zalaczania” masy sensora,

sekcja ,STATUS” sklada sie z diod wskazujacych gléwne stany systemu, ktore
umozliwiaja diagnostyke bez zaglebiania sie w szczegdty implementaciji elektro-
niki czy oprogramowania,

plytka udostepnia interfejs USB, ktéry umozliwia latwe polaczenie z komputerem.



FOT. 1. Wizualizacja ptytki UNIRover ECU
ZRODLO: opracowanie wlasne.

Komputer poktadowy Raspberry PI petnil funkcje mostu komunikacyjnego
oraz obstugi sensora LIDAR, a ze wzgledu na ograniczone mozliwosci obliczeniowe
blok nawigacyjny przeniesiono na stacje operatorska. Panel operatorski zaimplemen-
towany w jezyku programowania Python (fot. 2) skladal si¢ z obstugi interfejsu gra-
ficznego, komunikacji radiowej i kontrolera, umozliwiajac uzytkownikowi monito-
rowanie i sterowanie pojazdem [2].

FOT. 2. Panel operatorski
ZRODLO: opracowanie wiasne.
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Ekran startowy (fot. 2) prosi uzytkownika o wybranie urzadzen:
e joysticka do sterowania pojazdem,
e transceivera radiowego wykorzystywanego do komunikacji z pojazdem.

Po wybraniu urzadzen aplikacja przechodzi do widoku gtéwnego, w ktérym
mozna odczytac pozycje i orientacje robota oraz stany ptytki UNIRover ECU. Mozliwe
akcje operatorskie:

e bezposrednie sterowanie pojazdem za posrednictwem kontrolera,

e ustawienie pozycji HOME, do ktorej pojazd powinien wréci¢ po wcisnieciu przy-
cisku emergency stop,

e ustawienie automatycznego przejazdu do wprowadzonych wspoétrzednych.

Obstuga kontrolera zostala zaimplementowana poprzez wykorzystanie systemu
rozmytego [3], ktéry dokonuje przemapowania odczytu osi kontrolera na predkosci
silnikow.

Zadanie nawigacji rowniez realizowatl system rozmyty, ktory korzystal z odczy-
tow z sensoréw dostarczonych przez komputer poktadowy.

Na potrzeby projektu zaimplementowany zostal prosty protokét komunikacyjny
(tab. 1), ktérym postuguja si¢ wszystkie komponenty systemu. Pozwala on na ela-
styczne przesylanie danych oraz dostarczanie dodatkowego kontekstu. Warto réwniez
wspomnie¢ o tym, ze w tym konkretnym zastosowaniu, wprowadzono komunikat
HANDSHAKE, ktory przesylaja miedzy sobg urzadzenia, aby upewnic sig, ze istnieje
pomiedzy nimi polaczenie kablowe lub radiowe. Jesli komputer pokltadowy nie otrzyma
odpowiedzi w ciggu zdefiniowanego czasu, natychmiast zatrzymuje robota.

TABELA 1. Protokdt komunikacyjny

START BYTE TYPE PAYLOAD LENGTH CRC DATA PAYLOAD
0x69 0 - 255 0 - 255 0 - 255 [0 - 255]

TYPE SENDER | RECEIVER ACTION PARAMS

0 ALL ALL CONNECTION HANDSHAKE NONE

1 M ECU SET MOTORS MOTOR DRIVE

2 ALL ALL PREPARE, SEND, RECEIVE DIAG NONE/DIAG

3 ECU,M M, 0S IMU DATA SENSOR READINGS

4 ECU,M M, 0S GPS DATA SENSOR READINGS

5 M ECU SET LED INDICATOR MODE

7 ALL ALL PREPARE, SEND, RECEIVE DIAG NONE/DIAG

8 M, 0S ECU SENSOR DATA NONE

100 0S M AUTO DRIVE DESIRED GPS COORDS

101 0S M MANUAL DRIVE JOYSTICK READINGS

0S - Operating station, M - Motherboard, ECU - UNIRover
ZRODLO: opracowanie wiasne.
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Protokdt sktada si¢ z nastepujacych pol:

start — identyfikacja poczatku pakietu,

typ — polecenie, jakie niesie ze sobg pakiet,

ilos¢ danych - informacja o ilo$ci dtugosci pakietu,

suma kontrolna — suma obliczana na podstawie pdl pakietu za posrednictwem
wzoru (1),

e dane - dodatkowe informacje zawarte w pakiecie.

CRC=((3,"" payload[i))+ lenymod256 (1)

Tego typu konstrukcja wprowadza nastgpujace usprawnienia:
e mozliwos¢ sprawdzenia poprawnosci danych,
e mozliwos¢ przesytu danych z dowolnego zakresu, nie jest wymagane ASCII,
e brak koniecznosci stosowania znaku stopu.

W trakcie prac nad projektem nie obylo si¢ réwniez bez problemoéw. Sterowniki
do silnikéw, ktére byly wykorzystywane w poczatkowej fazie, okazaly si¢ bardzo
podatne na awarie, dlatego trzeba byto je wymieni¢. Aby moéc jednak zastosowac ste-
rowniki nowego typu, nalezalo zaprojektowaé ptytke konwertujaca logike sterowa-
nia (fot. 3), poniewaz wyjscia z ECU nie byly z nimi kompatybilne. Usprawnieniem,
jakie wdrozono przy tej modyfikacji, byla izolacja optyczna sygnaléw sterujacych
oraz samych sterownikéw, co ograniczylo ryzyko uszkodzenia plytki sterujace;j.

FOT. 3. Wizualizacja ptytki konwertujacej sygnaty sterujgce
7RODLO: opracowanie wiasne.



7. Podsumowanie

W artykule skupiono si¢ na analizie i rozwoju systemu jezdnego, ktdry jest analogiem
dla konstrukeji fazika marsjanskiego zaprojektowanego do udzialu w zawodach Rover
Challenge. Oméwione zostaly zaréwno elementy mechaniczne, jak i elektroniczne
tego systemu. Skoncentrowano si¢ na ich roli w poprawie wydajnosci, stabilnosci
i funkcjonalnosci pojazdu w trudnych warunkach terenowych.

W czesci mechanicznej opisano kluczowe elementy, takie jak rama, kola i zawie-
szenie. Konstrukcja wykonanej z aluminium ramy zapewnia nie tylko wytrzyma-
to$¢, lecz takze minimalizuje wage pojazdu, co ma istotne znaczenie dla jego ogdlnej
wydajnosci i manewrowosci. Kota zostaly calkowicie przeprojektowane, aby zwiek-
szy¢ ich niezawodno$¢ i odporno$¢ na trudne warunki terenowe, co jest kluczowe
dla funkcjonalnosci pojazdu. Zawieszenie za$, inspirowane technologia motoryza-
cyjna, zapewnia elastycznos¢ i wytrzymalos¢ w réznych warunkach terenowych.

W czesci elektronicznej opisany zostal proces projektowania i implementacji
nowego systemu elektronicznego umozliwiajacego kontrole pojazdu z poziomu stacji
operatorskiej. System sklada si¢ z blokéw zasilania, funkcji niskopoziomowych, komu-
nikacji ze stacja operatorska oraz wizji. Zastosowano ptyte UNIRover ECU rev0.1,
ktora realizuje funkcje niskopoziomowe pojazdu, oraz panel operatorski umozliwia-
jacy monitorowanie i sterowanie pojazdem.

Podkreslono znaczenie nowoczesnych rozwiazan mechanicznych i elektronicznych
dla wydajnosci i funkcjonalnosci pojazdéw eksploracyjnych, szczegélnie w trudnych
warunkach terenowych. Przedstawione rozwigzania stanowig istotny krok naprzod
w rozwoju robotéw eksploracyjnych i pojazdéw autonomicznych, otwierajg tez nowe
mozliwosci dla przyszlych misji badawczych na Ziemi i w kosmosie.
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Summary: The idea of sustainability has become one of the most important
challenges of the modern world. Its implementation is particularly impor-
tant in the building sector, which produces between 28 and 40% of total carbon
dioxide emissions. One of the practical aspects of implementing the concept of sus-
tainable development in the construction industry is the use of building certifica-
tion systems. The paper attempts to make a comparative analysis of three popular
building certification systems in Poland: BREEAM, LEED and WELL. The results
of the analysis indicate the differences between the certification methods considered
and also present the areas of convergence of all the systems considered. The results
of the analysis may be useful in selecting a building certification system or may
serve to broaden knowledge of the building certification systems in use.

Key words: BREEAM, LEED, WELL, sustainability

1. Wstep
1.1. Rola zréwnowazonego rozwoju we wspétczesnym budownictwie

W obliczu narastajacych wyzwan zwigzanych ze zmianami klimatycznymi, degradacja
srodowiska naturalnego oraz coraz wiekszym zapotrzebowaniem na zasoby koncepcja
zrownowazonego rozwoju stala sie jednym z kluczowych zagadnien wspoélczesnego
budownictwa. Jej gldéwnymi filarami sa srodowisko, spoleczenstwo oraz ekonomia,
a podstawowym celem jest osiggniecie rownowagi miedzy wymienionymi czynni-
kami, majac na uwadze troske o dobro wspdlczesnej oraz przyszlej spotecznosci.
Najemcy powierzchni biurowej i magazynowej coraz czesciej zwracaja uwage
nie tylko na ceng, lecz takze na jako$¢ wykonania i dostosowanie budynku do naj-
nowszych trendéw. Konsekwencjg tego jest rosnaca popularnos¢ réznych systemow
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certyfikacji budynkéw. Na rynku polskim najczesciej wystepuja takie systemy, jak:
BREEAM (ang. Building Research Establishment Environmental Assessment Method),
LEED (ang. Leadership in Energy and Environmental Design) oraz WELL Building
Standard. Sa to metody oceny budynkéw, ktére potwierdzaja, ze dany obiekt zostal
zaprojektowany, wybudowany, a takze jest zarzadzany zgodnie z zasadami zréwno-
wazonego rozwoju. Uzyskanie certyfikatu w jednym z wymienionych systemdw sta-
nowi dodatkowg wartos$¢ dla nieruchomosci i jest pozadane przez inwestoréw.

2. Certyfikacja wielokryterialna budynkow
2.1. Systemy certyfikacji budynkéw w Polsce

Podstawowym zalozeniem certyfikatow wielokryterialnych jest minimalizacja nega-
tywnego wptywu budownictwa na srodowisko oraz maksymalizacja korzysci dla uzyt-
kownikow i spolecznosci lokalnych. Sg one dobrowolnym w stosowaniu, ustandaryzo-
wanym zespolem wskaznikow, wedlug ktérych rézne budynki jednego typu oceniane
s3 przez niezalezng jednostke certyfikujaca. Nalezy mie¢ na uwadze, Ze systemy cer-
tyfikacji budynkow wymagaja dzialan nie tylko podczas projektowania obiektu, lecz
takze na dalszych etapach zycia budynku.

Wedlug danych za rok 2023 (rys. 2.1) w Polsce znajduje si¢ az 1637 certyfikowa-
nych budynkéw. Przewazajaca wigkszo$¢, bo az 81,6% z nich, zostala oceniona w sys-
temie certyfikacji BREEAM.

RYS. 2.1. Liczba certyfikowanych budynkéw w Polsce (stan na marzec 2023 r.)
Zropto: [1].
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Drugim najczesciej przyznawanym certyfikatem jest LEED, ktory otrzymato
226 obiektow, co stanowi 13,6% wsréd wszystkich certyfikowanych budynkéw.
Stosunkowo nowym certyfikatem na polskim rynku jest WELL, poniewaz zostal
on przyznany po raz pierwszy w 2018 r. Stopniowo zyskuje jednak popularnoé¢ wérod
inwestoréw, do marca 2023 r. uzyskato go 15 budynkoéw [1].

Systemy certyfikacji wielokryterialnej sa stosowane przede wszystkim przez
inwestorow i wlascicieli biurowcow, parkow logistyczno-przemystowych oraz obiek-
tow handlowych (rys. 2.2). Uzyskanie przez budynek certyfikatu daje potencjalnym
najemcom gwarancje, ze zostal on wybudowany zgodnie z zasadami zréwnowazo-
nego rozwoju i poszanowaniem $rodowiska naturalnego.

RYS. 2.2. Podziat branzowy certyfikowanych budynkéw
Zropto: [1].

2.2. BREEAM

Certyfikat BREEAM od wielu lat jest najczesciej przyznawanym certyfikatem w Polsce.
Jego wysoka popularno$¢ wynika z tego, ze bazuje on na europejskich normach
i przepisach budowlanych, z mozliwoscig dostosowania ich do wymagan krajowych.
Wedlug danych za rok 2021 wykorzystano go do certyfikacji ponad 590 tys. obiektow
w 85 krajach [2].

Gléwnym celem BREEAM jest promowanie projektowania i budowy bardziej
ekologicznych, efektywnych energetycznie i przyjaznych dla uzytkownikéw budyn-
kéw. Proces certyfikacji dotyczy¢ moze réwniez istniejacych obiektow i jest oparty
na przyznawaniu punkow za spelnienie wymagan w okreslonych kategoriach. Suma
punktéw jest przeliczana na wynik procentowy w odniesieniu do catej puli punktow
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mozliwych do zdobycia. Ostatecznie przyznawany jest certyfikat na jednym z pieciu
poziomoéw: Pass, Good, Very Good, Excellent lub Outstanding [3].

Przykladem budynku, ktéry uzyskat certyfikat BREEAM na poziomie Outstanding,
jest biurowiec V.Offices znajdujacy si¢ w Krakowie (rys. 2.3).

RYS. 2.3. Biurowiec V.Offices
ZRODLO: https://www.urbanity.pl/malopolskie/krakow/biurowiec-afi-park,b13131 [dostep: 30.07.2024].

2.3. LEED

Certyfikacja LEED jest jednym z najbardziej znanych i powszechnie stosowanych sys-
temow certyfikacji zréwnowazonego budownictwa na $wiecie. Oferuje ona szeroki
zestaw kryteridw oceny, ktore pomagaja budynkom spetni¢ standardy efektywnosci
energetycznej, wykorzystania zasobow, jakosci srodowiska wewnetrznego, a takze
innych aspektow.

Pierwszym krokiem w procesie certyfikacji jest dobranie jednej z pigciu proce-
dur (programéw) dedykowanych: budynkom nowo powstajacym, obiektom istnie-
jacym, wykonczeniu wnetrz, projektom urbanistycznym lub domom mieszkalnym.
Nastepnie budynek jest oceniany w dziewigciu gtéwnych kategoriach. W celu zare-
jestrowania obiektu w systemie LEED i rozpoczegcia procesu certyfikacji nalezy spel-
ni¢ wszystkie wymagania wstepne i przesta¢ dokumentacje obiektu w jezyku angiel-
skim. Konicowym etapem procesu certyfikacji jest akceptacja przez GBCI (ang. Green
Business Certification Inc.). Punktacja uzyskana przez obiekt budowlany klasyfikuje
go do jednego z czterech pozioméw: Certified, Silver, Gold lub Platinum [4].
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Przykladem obiektu, ktdry uzyskat certyfikat na najwyzszym poziomie LEED,
czyli Platinum, jest Nowy Rynek budynek D (rys. 2.4), znajdujacy si¢ w Poznaniu
i faczacy funkcje biurowe oraz ustugowo-handlowe.

RYS. 2.4. Nowy Rynek, budynek D1 i D2
Zr6DLO: https://baza.plgbc.org.pl/building/nowy-rynek-budynek-d1-2/ [dostep: 30.07.2024].

2.4, WELL

WELL Building Standard to system certyfikacji wielokryterialnej budynkéw wpro-
wadzony przez firme Delos w latach 2007-2014 w Stanach Zjednoczonych. Obecnie
stosowane sg jego dwie wersje - WELL vl oraz WELL v2 (w fazie pilotazowej) [5].

W ramach certyfikacji WELL priorytetem jest realizacja okreslonych cech lub stra-
tegii na podstawie dziesigciu gléwnych kategorii. Kazda z nich jest podzielona na pod-
kategorie zawierajace warunki wstepne i warunki opcjonalne, podwyzszajace oceng.
Stosowana jest skala punktowa i podobnie jak w systemie LEED mozna uzyskac
ocene na jednym z czterech pozioméw: Certified, Silver, Gold lub Platinum. Weryfikacje
spelnienia warunkéw przeprowadza upowazniony agent ds. testow wydajnosci firmy
WELL, ktéry bada dokumentacje projektu, przeprowadza serig testow i wykonuje
niezbedne pomiary [6].

Jednym z przyktadéw obiektu certyfikowanego w systemie WELL jest wiezowiec
Varso Tower znajdujacy sie w Warszawie (rys. 2.5). Jest to obecnie najwyzszy budynek
w Polsce, ktory w 2021 r. otrzymat certyfikat WELL na poziomie Platinum.
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RYS. 2.5. Varso Tower
ZRrODLO: hitps://www.officelist.pl/oferta/varso-tower [dostep: 30.07.2024].

3. Analiza poréwnawcza certyfikatow BREEAM, LEED i WELL
3.1. Metodyka

Analiza poréwnawcza jest procesem porownywania i kontrastowania réznych ele-
mentoéw, zjawisk, danych lub parametréw w celu zrozumienia ich wzajemnych relacj,
réznic, podobienstw oraz implikacji. Procedura poréwnawcza pozwala na zidentyfiko-
wanie trendéw, wzor6w i réznic miedzy analizowanymi elementami, a takze pomaga
w procesie podejmowania decyzji, umozliwiajac wybdr rozwigzania optymalnego [7].
W artykule przedstawiono, zestawiono i poréwnano najbardziej istotne infor-
macje o certyfikatach BREEAM, LEED i WELL. Nastepnie wybrano trzy wspolne
kryteria dla rozpatrywanych systeméw certyfikacji, ktore szczegélowo oméwiono
i skonfrontowano: zarzadzanie woda, skomunikowanie budynku i wymagania doty-
czace materialéw. W dalszej kolejnosci przedyskutowano otrzymane rezultaty wykona-
nej analizy, wyciagnieto z niej wnioski, a nastepnie podsumowano zrealizowane badania.

3.2. Podstawowe informacje o certyfikatach

Dane dotyczace trzech systemow certyfikacji wielokryterialnej budynkéw wybranych
do analizy zostaly pozyskane z oficjalnych stron organizacji certyfikujacych [3, 4, 6],
artykulow naukowych [8], materialéw udostepnionych przez Polskie Stowarzyszenie
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Budownictwa Ekologicznego PLGBC [5] oraz poradnika wydanego przez Sweco

Polska [2].

Informacje wykorzystane do analizy zestawiono w formie tabelarycznej (tab. 3.1)
i odnoszg si¢ one do aktualnie obowiazujacych wersji kazdego z systemoéw certyfikacji:
e BREEAM International New Construction Version 6.0,
e LEED v4.1 Building Design and Construction,
e The WELL building Standard version 2 (WELL v2).

TABELA 3.1. Podstawowe informacje o systemach certyfikacji BREEAM, LEED i WELL

BREEAM

LEED

WELL

Kraj
pochodzenia

Wielka Brytania

Stany Zjednoczone

Stany Zjednoczone

certyfikujaca

Establishment (BRE)

Data 1990 1998 2014
powstania
Organizacja | The Building Research USGBC (U.S. Green Building International WELL

Council)
GBCI (Green Business
Certification Inc.)

Building Institute
(IWBI)

Okres
przyznawania

bezterminowo

bezterminowo

na okres 3 lat

e Very good (55-70%)
o Excellent (70-85%)
e Qutstanding (ponad 85%)

Gtéwne e New Construction e Building Design e New and Existing
procedury (budynki nowo powstate), and Construction Buildings
certyfikacji o [n-Use (obiekty (budynki nowo powstate) (budynki nowo
istniejace) e Interior Design powstate)
e Refurbishment & Fit-Out and Construction e New and Existing
(renowacja (wykonczenie wnetrz) Interiors
i wykoriczenia) e Building Operations (nowe i istniejace
e Communities and Maintenance wnetrza)
(projekty urbanistyczne) (obiekty istniejace) e Core and Shell
e Infrastructure (projekty | ® Neighborhood Development (obiekty w stanie
infrastrukturalne) (projekty urbanistyczne) deweloperskim)
e Homes (domy mieszkalne)
System procentowy punktowy punktowy
oceny (max 100%) (max 110 pkt) (max 110 pkt)
Poziomy ® Pass (30-45%) o Certified o Certified
ocen e Good (45-55%) (40-49 pkt) (40-49 pkt)

e Silver (50-59 pkt)
e Gold (60-79 pkt)
e Platinum (ponad 80 pkt)

e Silver (50-59 pkt)
e Gold (60-79 pkt)
e Platinum

(ponad 80 pkt)
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BREEAM LEED WELL
Oceniane 10 gtéwnych kategorii: 9 gtéwnych kategorii: 10 gtéwnych
kategorie e zarzadzanie e zintegrowany proces kategorii:
e zdrowie i dobre inwestycji ® powietrze
samopoczucie e |okalizacja i transport e woda
e energia e zréwnowazone e odzywianie
e transport zagospodarowanie terenu e Swiatto
e woda o efektywna gospodarka e ruch
e materiaty wodna e komfort
e odpady e energia i atmosfera termiczny
e wykorzystanie terenu e materiaty i zasoby e akustyka
i ekologia e jakosc srodowiska e materiaty
® zanieczyszczenia zewnetrznego e umyst
® innowacje ® innowacyjno$¢ e spotecznos$é
e priorytet regionalny
Liczba 57 113 124
podkategorii
Udziat wymagany licencjonowany | niewymagany, ale dodatkowo | wymagany
konsultanta | asesor, zalecany punktowany konsultant licencjonowany
w procesie konsultant BREEAM AP LEED AP asesor, zalecany
certyfikaciji konsultant
WELL AP
Jezyk gtéwny raport w jezyku petna dokumentacja w jezyku | petna
dokumentacji | angielskim, zatagczone angielskim dokumentacja
materiaty moga by¢ w jezyku
w jezyku polskim angielskim
Udziat 81,6% 13,8% 0,9%
na polskim (1336 budynkow) (226 budynkow) (15 budynkéw)
rynku
Liczba 85 168 48
panistw,
w ktdrych
wystepuja
Zgodnos$¢ mozna taczy¢ z WELL mozna taczy¢ z WELL mozna taczyé
z innymi z BREEAM i LEED
certyfikatami

ZRODLO: Opracowanie wtasne na podstawie [2, 3, 4, 5, 6, 8].

Poréwnujac punktowane kategorie, mozna stwierdzi¢, ze analizowane systemy
roznia sie w kwestii priorytetow i stawianych wymagan. BREEAM i LEED klada
nacisk na zréwnowazony rozwdj $srodowiska, a certyfikat WELL skupia si¢ na zdro-

wiu i samopoczuciu uzytkownikéw budynku.
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Z punktu widzenia inwestora najistotniejszy jest koszt uzyskania kazdego z cer-
tyfikatow. Nie da sie go jednak jednoznacznie sprecyzowa¢, poniewaz zalezy od wielu
czynnikow, takich jak przeznaczenie obiektu, jego wielko$¢ oraz sposéb budowy.
Ponadto gléwnym kosztem nie jest przejécie samego procesu certyfikaciji, ale zasto-
sowanie réznych rozwigzan projektowych wymaganych przez poszczegélne systemy,
ktoérych kosztéw nie da sie w prosty sposob okreslic.

Istotna réznicy jest to, ze certyfikaty BREEAM i LEED uzyskuje si¢ bezterminowo,
a WELL musi by¢ odnawiany co 3 lata. Ponadto dodatkowa zaletg systemu BREEAM
jest to, ze cze$¢ dokumentacji potrzebnej do uzyskania certyfikatu moze by¢ w jezyku
polskim, a w przypadku pozostalych systeméw obowiazuje jedynie jezyk angielski.

3.3. Poréwnanie wybranych podkategorii

Podstawowym celem inwestoréw i projektantéw w procesie certyfikacji jest osiagnie-
cie przez budynek jak najwyzszej oceny. W 2023 r. az 81% obiektow certyfikowanych
w ramach systemu BREEAM osiagneto poziomy Very Good i Excellent, ale jedynie
3% uzyskalo najwyzszy stopien Outstanding. Sytuacja wyglada inaczej w przypadku
certyfikatu LEED - najwyzszy stopien Platinum zdobylo az 36% budynkoéw. Roznica
ta wynika przede wszystkim z r6znych wymagan stawianych przez poszczegdlne sys-
temy certyfikaciji [1].

Ponizej poréwnano kilka punktowanych podkategorii, ktére zestawiono w trzech
wybranych w toku przegladu literatury obszarach: zarzadzanie woda, skomuniko-
wanie budynku i wymagania stawiane materialom. Obszary te sg istotne w kazdym
z analizowanych systeméw i na ich podstawie mozna okresli¢, na co potozony jest
nacisk w poszczegélnych metodach certyfikacji. Poniewaz liczba przyznawanych
punktoéw rozni sie w zaleznosci od wielkosci i rodzaju obiektu, na potrzeby analizy
poréwnawczej skupiono si¢ na danych odnoszacych si¢ do nowo powstatych obiektow
biurowych oraz maksymalnej liczby punktéw, jaka moga one otrzymac.

3.3.1. Zarzadzanie woda

Woda i racjonalne nig gospodarowanie to glowne kategorie w kazdym z analizowa-
nych certyfikatéw. System LEED skupia si¢ na redukcji i monitorowaniu jej zuzycia.
Stosowanie armatury o niskim zuzyciu wody oraz réznego rodzaju urzadzen pomia-
rowych jest nie tylko dodatkowo punktowane, lecz takze ujete w wymaganiach mini-
malnych do uzyskania certyfikatu. Z kolei certyfikat WELL kladzie nacisk na jakos¢
wody pitnej dostepnej w budynkach. Stawiane s3 wymagania odnoszace si¢ do zmet-
nienia wody, jej skladu chemicznego i mozliwosci zanieczyszczenia bakteriami. System
BREEAM podkresla zaréwno kwestie zwigzang z redukcjg i opomiarowaniem zuzycia
wody, jak i dbaniem o jej wysoka jakos¢ i brak skazenia. W tabeli 3.2 zestawiono rézne
podejscia do zarzadzania woda w rozpatrywanych systemach certyfikacji budynkéow.
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TABELA 3.2. Podejscie do zarzadzania wodg w systemach certyfikacji BREEAM, LEED i WELL

BREEAM LEED WELL
Punktowane |e Wat 01 (5 pkt): e WEc1 (2 pkt): o W04 (2 pkt): podwyzszona
podkategorie zuzycie wody ograniczenie zuzycia jakos¢ wody
e Wat 02 (1 pkt): wody na terenie e WO05 (3 pkt): zarzadzanie
monitoring zuzycia e WEc2 (6 pkt): jako$cig wody pitnej
wody ograniczenie zuzycia | ® W06 (1 pkt): dostepnos¢
e Wat 03 (3 pkt): wody w budynku wody pitnej
wykrywanie wyciekow | @ WEc3 (2 pkt): o WO07 (3 pkt): zarzadzanie
w instalacjach optymalizacja wilgocia
o Wat 04 (1 pkt): procesu uzycia wody | e W08 (4 pkt): wsparcie
systemy efektywnie | @ WEc4 (1 pkt): pomiar w zakresie higieny
wykorzystujgce wode zuzycia wody e W09 (2 pkt): pozyskiwanie
e Hea 09 (1 pkt): jako$¢ | ® SSc4 (3 pkt): i wykorzystanie wody
wody uzytkowej zarzadzanie woda niezdatnej do picia
deszczowa
Wymagania | e minimalizacja e brak koniecznosci e wymagania dotyczace
wstepne ryzyka skazenia statego nawadniania zmetnienia wody
mikrobiologicznego terenu lub redukcja i zawarto$ci bakterii E. coli
np. bakteria nawadniania e wymagania dotyczace
Legionella ® wyposazenie zawartosci zwigzkéw
redukujace zuzycie chemicznych
wody e monitorowanie jako$ci wody
e state wodomierze i kontrola wystepowania
i raportowanie bakterii Legionella
zuzycia wody
Maksymalna | 11 14 18
liczba
punktow

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie [3, 4, 6].

3.3.2. Skomunikowanie budynku
Réznice migdzy analizowanymi certyfikatami sg najlepiej widoczne w podejsciu
do skomunikowania obiektu ze srodowiskiem zewnetrznym. W systemie BREEAM
dodatkowe punkty mozna otrzymac za optymalng lokalizacje budynku, w poblizu
transportu publicznego i lokalnych ustug. Ktadziony jest nacisk na maksymalne
skrécenie drogi potrzebnej do pokonania przez pracownikéw budynku. Punkty
mozna otrzymac réwniez za jak najwigkszg pojemno$¢ parkingu, co znaczgco rézni
sie od podejscia w systemie LEED, ktory z kolei premiuje redukcje liczby miejsc posto-
jowych. W tym certyfikacie skupiono sie na ulatwieniu dostepu do bezemisyjnych
srodkow transportu, takich jak rowery czy samochody elektryczne. Catkowicie ina-
czej zagadnienie skomunikowania budynku podjete jest w systemie WELL. Nacisk
polozony jest nie na mozliwoséci dojechania do budynku, ale na sposoby porusza-
nia si¢ uzytkownikow po obiekcie. Wiele dodatkowych punktéw otrzymaé mozna
za wyeksponowanie klatek schodowych i zastosowanie ergonomicznych rozwigzan

28




projektowych, ale przede wszystkim zaakcentowana jest promocja aktywnosci fizycz-
nej i prozdrowotnych zachowan. Zestawienie réznic i podobienstw w zakresie sko-
munikowania budynku przedstawiono w tabeli 3.3.

TABELA 3.3. Podej$cie do skomunikowania budynku w systemach certyfikacji BREEAM, LEED
i WELL

BREEAM LEED WELL
Punktowane |e Tra01 (5 pkt): e LTc 01 (1 pkt): o V03 (3 pkt): ekspozycja
podkategorie dostepnos¢ ochrona wrazliwych klatek schodowych
publicznego gruntéw e V04 (3 pkt): udogodnienia
transportu e LTc 02 (2 pkt): teren dla aktywnych uzytkownikéw
e Tra 02 (2 pkt): o wysokim priorytecie | ® V05 (4 pkt): planowanie
dostep do lokalnych [ e LTc 03 (5 pkt): i wybor lokalizacji
ustug gesto$¢ zaludnienia | ® V06 (2 pkt): mozliwos¢
e Tra 03 (2 pkt): i réznorodnosé uprawiania aktywnosci
alternatywne Srodki wykorzystania fizycznej
transportu e LTc 04 (5 pkt): dostep | ® V07 (2 pkt): aktywne
e Tra 04 (2 pkt): do wysokiej jakosci wyposazenie budynku
maksymalna transportu e V08 (2 pkt): przestrzen
pojemnos¢ parkingu | @ LTc 05 (1 pkt): i sprzet do aktywnosci
e Tra 05 (1 pkt): udogodnienia fizycznej
zréwnowazony plan dla roweréw e V09 (1 pkt): promowanie
podrézy e LTc 06 (1 pkt): aktywnosci fizycznej
e Tra 06 (1 pkt): redukcja wielkosci e V10 (1 pkt): promowanie
mozliwo$¢ pracy parkingow zachowan zdrowotnych
zdomu e LTc 07 (1 pkt): e V11 (3 pkt): projektowanie
pojazdy elektryczne ergonomiczne
Wymagania |e brak e brak e co najmniej 1 pkt z jednej
wstepne z podkategorii V03-V05
lub V08
e wymagania dotyczace
ergonomii miejsca pracy
Maksymalna | 13 16 21
liczba
punktéw

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie [3, 4, 6].

3.3.3. Wymagania dotyczace materiatow budowlanych

W kwestii wymagan stawianych materialom wykorzystywanym podczas budowy
obiektu systemy BREEAM, LEED i WELL punktuja podobne zagadnienia. Sg one cze-
$ciowo zbiezne z wymaganiami stawianymi wszystkim nowo powstaltym budynkom
przez polskie prawodawstwo, a w szczegdlnosci przez ustawe Prawo budowlane [9]
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oraz Ustawe o wyrobach budowlanych [10]. Istotng kwestig jest redukcja znaczenia
materialéw w catym cyklu zycia budynku, a takze stosowanie materiatow certyfi-
kowanych, ze znanym sktadem chemicznym i wlasciwosciami. Tym, co wyrdznia
BREEAM, jest wymaganie krytycznie odnoszace si¢ do stosowania jedynie legalnie
pozyskanego drewna i zakazu stosowania azbestu. LEED natomiast ogranicza uzy-
cie materialéw zawierajacych rtec. System WELL rozszerza wymagania dotyczace
sktadu materialéw i podkresla ich wptyw na zdrowie uzytkownikéw budynku. Punkty
mozna uzyskac za wybor powlok i substancji o niskiej lub zerowej emisji zwigzkow
lotnych, a takze za stosowanie certyfikowanych materialow. Por6wnanie wymagan
stawianych wykorzystywanym materialom przedstawiono w tabeli 3.3.

TABELA 3.4. Wymagania stawiane materiatom w systemach certyfikacji BREEAM, LEED i WELL

BREEAM LEED WELL
Punktowane e Mat 01 (6 pkt): e MRc1 (5 pkt): e X05 (2 pkt):
podkategorie zmniejszenie zmniejszenie wptywu zaawansowane
wptywu na cykl na cykl zycia budynku wymagania
zycia budynku e MRc2 (2 pkt): materiatowe
e Mat 03 (4 pkt): uzycie materiatow e X06 (4 pkt):
odpowiedzialne z deklaracjami ograniczenie emisji
pozyskiwanie srodowiskowymi lotnych zwigzkdow
materiatéw produktu dla powtok
budowlanych e MRc3 (2 pkt): na przegrodach
e Mat 05 (1 pkt): racjonalne budynku
projektowanie pod pozyskiwanie e X07 (3 pkt): wybor
katem trwatosci surowcow certyfikowanych
i odpornosci o MRc4 (2 pkt): materiatéw
e Mat 06 (1 pkt): wykorzystanie o X08 (2 pkt):
optymalizacja materiatéw optymalizacja
wykorzystania ze znanym sktadem wyboru materiatéw
materiatéw i wtasciwosciami
Wymagania e uzycie legalnie ® ograniczenie ® ograniczenia
wstepne pozyskanego materiatéw w stosowaniu
drewna zawierajacych rtec¢ materiatéw
e zakaz materiatéw zawierajacych
zawierajacych azbest, rte¢ i otow
azbest
Maksymalna liczba |12 1 1
punktow

ZRGDLO: opracowanie wtasne na podstawie [[3], [4], [6].
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4. Podsumowanie

W opracowaniu scharakteryzowano trzy popularne w Polsce systemy: BREEAM,
LEED i WELL. Dominacja na polskim rynku pierwszego z nich prawdopodobnie nie
ulegnie zmianie, poniewaz jest on najlepiej dostosowany do krajowych standardéw
i jest przyznawany bezterminowo. Prognozowa¢ jednak mozna wzrost znaczenia cer-
tyfikatu WELL. Obejmuje on zagadnienia zwigzane ze zdrowiem i samopoczuciem
uzytkownikow obiektu, co odrdznia go od dwdch pozostatych systemow.

Z analizy poréwnawczej wynika, ze tematyka zarzadzania wodg oraz wyboru
materialéw stosowanych podczas budowy jest bardzo wazna i wysoko punktowana
zarowno przez BREEAM, LEED, jak i WELL. Projektanci powinni zwraca¢ szcze-
golng uwage na te kwestie ze wzgledu na liczne wymagania krytyczne stawiane przez
systemy certyfikacji, a wigc takie, ktore musi spetnic¢ kazdy obiekt ubiegajacy sie
o przyznanie certyfikatu. Istotne réznice miedzy analizowanymi systemami odnoto-
wano w przypadku podejscia do zagadnienia skomunikowania budynku. Ten obszar
powinien by¢ docelowo zaprojektowany pod uzyskanie jednego z wybranych certy-
fikatow, gdyz wymagania stawiane przez BREEAM, LEED i WELL niejednokrotnie
wykluczajg si¢ wzajemnie.

Rosnaca popularnos¢ certyfikacji wielokryterialnej zmusza inwestoréw do roz-
wazenia uzyskania jednego z certyfikatow budynkéw. Systemy certyfikacji wigzg si¢
ze znacznymi naktadami finansowymi i czasowymi, stad §wiadomy wybor odpo-
wiedniego certyfikatu jest kluczowy dla osiagnigcia zamierzonych celéw przedsig-
wzigcia budowlanego.
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Uktad napedowy motocykla elektrycznego
zasilanego ogniwami litowo-jonowymi

Ernest Przychodzki, Nikodem Zych

Politechnika Lubelska, Koto Naukowe ,Mechatronik”
ernest.przychodzki@pollub.edu.pl

Summary: In the paper, a design and development methodology of the drive
for the electric motorcycle is presented. the application of a field-oriented con-
trol method for a permanent magnet motor is shown. The measurement approach
of the key drive parameters is elaborated on, to establish a stable control system.
In addition, the critical design calculations used in selection of the components are
shown. Finally, a model-based design is used in development of the drives software,
utilizing the automatic code generation for the microcontroller platform.

Key words: code generation, field-oriented control, electric drive

1. Wprowadzenie

Elektromobilnos$¢ na calym $wiecie zyskuje na popularnosci, silniki spalinowe w pojaz-
dach s3 zastepowane przez silniki elektryczne zasilane z baterii. Technologie w tej

dziedzinie rozwijaja sie btyskawicznie, a dotychczasowe rozwigzania s udoskonalane.
Pojazdy zasilane energig elektryczng majg wiele zalet w poréwnaniu z pojazdami spa-
linowymi, m.in. niskoemisyjnos¢, wieksze przyspieszenie, nizsze koszty eksploataciji,
cisza pracy i komfort jazdy. Czynnikiem sprzyjajacym wzrostowi znaczenia elektro-
mobilnosci niezaprzeczalnie jest rozwoj odnawialnych zrdédet energii, ktére moga
stanowi¢ tanie zrédlo energii elektrycznej potrzebnej do tadowania pojazdéw [2].
Powstato juz wiele rodzajow pojazdow elektrycznych, a jednym z nich jest motocykl.
Autorzy chcg przedstawi¢ doswiadczenia Kota Naukowego ,,Mechatronik” na temat
projektowania takiego pojazdu.
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2. Dobér elementéw uktadu napedowego

Uktad napedowy motocykla elektrycznego skiada sie z: silnika elektrycznego, prze-

ksztattnika DC/AC nazywanego czgsto falownikiem, pakietu baterii, modutu BMS,

ukladéw do pomiaru wartosci pradéw i doktadnej pozycji silnika oraz mikrokontro-

lera sterujacego. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ mechaniczne elementy, takie jak prze-

ktadnia, zawieszenie, hamulce, kola, rama od motocykla Yamaha YZF 426, ktora

zostata zmodyfikowana na potrzeby dostosowania jej do napedu elektrycznego [5].
Przy tworzeniu motocykla z napedem elektrycznym, wykorzystujac metodologie

Model Based Design, postawiono nastepujace cele:

e pojazd porusza si¢ gtéwnie po plaskich drogach asfaltowych o niewielkich wznie-

sieniach;

predkos¢ maksymalna pojazdu wynosi 120 km/h;

zastosowanie silnika bezszczotkowego pradu stalego;

zastosowanie przekladni tancuchowej;

mozliwos¢ jazdy przy predkosci 80 km/h przez 30 min;

wykonanie wlasnego algorytmu sterowania za pomocg automatycznej generacji

kodu.

3. Dobhdér silnika elektrycznego

Silnik bezszczotkowy BLDC to zaawansowany naped elektryczny, ktéry eliminuje
konieczno$¢ stosowania tradycyjnych szczotek w celu komutacji na rzecz komutatora
elektronicznego. Ze wzgledu na mate gabaryty silnik ten oferuje wysoka sprawnos¢
energetyczng, ptynng prace, male straty energii i dobrg dynamike pracy, co sprawia,
ze jest idealnym rozwigzaniem dla réznorodnych zastosowan, od elektroniki uzyt-
kowej po pojazdy elektryczne.

Aby poprawnie dobra¢ silnik dla pojazdu jezdnego przeznaczonego do porusza-
nia si¢ po drogach, nalezy wzia¢ pod uwage opory, na jakie bedzie natrafial jednoslad.
Mozna wyznaczy¢ dwa gtéwne opory [1]:

e aerodynamiczny - zwigzany z oddzialywaniem powietrza na motocykl, zwiek-
sza si¢ wraz z predkoscig pojazdu;

e toczenia - wynikajacy z tarcia migdzy oponami a powierzchnia drogi, zalezy
od rodzaju powierzchni, rodzaju i stanu opon oraz ci$nienia w oponach.

4. Op6r aerodynamiczny

Powierzchnig czotowa pojazdu przyjeto jako réwng sredniej dla motocykla o pojem-
nodci silnika z pozycja kierowcy normalna, siedzaca, lekko pochylong i wynosi ona.
Wspdlczynnik oporu powietrza przyjeto 1,1. Predkos¢ wzgledna réwna predkosci
maksymalnej przyjetej w zalozeniach.
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F,=0,047-c,-A-V,; =0,047-1,1-0,64-120" = 476,47N o))

gdzie: ¢ _jest wspolczynnikiem oporu powietrza, A jest powierzchnia czotowa pojazdu,
jest predkoscia wzgledna w km/h.

5. Opdr toczenia pojazdu

Oszacowana przez autorow maksymalna masa pojazdu wynosi:
w=w_ +W, +W. . +W, . .+W, =
ramy silni falownik baterii kierowcy (2)

=50+12+8+80+110=260kg

Droga, po jakiej si¢ porusza, jest asfaltowa. Predkos¢ motocykla wynosi 120 km/h.
Warto$¢ wspolczynnika oporu toczenia opony motocykla przyjeto réwna 0,02.

F=p-W-g=0,02-260-9,81=51,012N ?3)

gdzie: u jest wspolczynnikiem toczenia opony motocykla, W jest waga catkowita
pojazdu wraz z kierowca, g jest przyspieszeniem ziemskim.

6. Catkowity opdr ruchu

Jest to suma wszystkich oporéw ruchu towarzyszacych podczas jazdy.

F,=F+F, =51,012+476,47 = 527,48N 4)

7. Zapotrzebowanie mocy i momentu

Moc, jaka jest potrzebna na kole motocykla przy catkowitym oporze ruchu réwnym
527,48 N, wyliczono ze wzoru [4]:

527,48-120
F,=F -V=""""""""=17,6kW (5)
» 3600

gdzie: F, to catkowity opér ruchu dziatajacy na pojazd, V to predkos¢ zatozona.

Tylne koto, ktére jest kotem napedowym w motocyklu, ma srednice 18 cali,
co odpowiada 0,457 m. Moment wymagany na kole wynosi:

0,4752

T,=F,-r=527,44- =125,31Nm ©6)

gdzie: F,  jest catkowitym oporem ruchu dziatajgcym na pojazd, r jest promieniem
kota napedowego.
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8. Wybor silnika i przektadni

Wybrany zostat silnik bezszczotkowy BLDC o parametrach [5]:
e napiecie zasilania: 96 V;

e moc pracy ciagtej: 7,5 kW;

e maksymalny prad pobierany przy pracy ciaglej: 150 A;

e predkos¢ obrotowa przy maksymalnej mocy: 3600 obr/min.

Przektadnie fancuchowg z dwoma zebatkami dobrano na podstawie wybranego
silnika. Przyjmujemy sprawno$¢ przekladni na poziomie 0,99:
e Z -kolo zgbate na wale silnika, czternastozebne;
e 7, - kolo zebate na kole napedowym, trzydziestopigciozebne.

Z, 14
35

0,4 )

2

Dla dobranej przektadni obliczamy moc przekazywang na koto napedowe.

P
%) =E-o,99=18,56kW>17,6 kw ®)

N

n 0,4

gdzie: P jest mocg dobranego silnika, # jest warto$cig przekladni, ¥ jest warto$cia
sprawnosci [5].

max

Dobrany silnik bezszczotkowy dostarczy wystarczajacej mocy na koto napedowe.
Dla dobranej przekiadni predko$¢ obrotowa wynosi:

b
V=n, 79 =3600-0,4-0,99 = 1425,6 ©)
min
gdzie: n,, to predkos¢ obrotowa dobranego silnika BLDC, 77 to przektadnia, ¢ to spraw-
nos¢.

9. Dobdr akumulatora

Predkos¢ obrotowa silnika wynoszaca 1425,6 obr/min jest predkoscig maksymalng
osiggang przez uklad napedowy. Do uzyskania zalozonej predkosci 120 km/h koto
musi sie kreci¢ z predkoscia obrotowa réwng 1392,76 obr/min, co jest osiggalne
przy dobranych elementach [5].

120-1000 m
\% i b
My = —= __60 min _ 1392,760—.” (10)
2r 1,436m min
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Nastepnym warunkiem do spelnienia jest przemieszczanie si¢ ze stalg predko-
$cig 80 km/h przez pdt godziny. Moc potrzebna na kole przy tej predkosci wynosi
11,72 kW [4]. Predkos$¢ obrotowa, jaka musi osiagna¢ koto, wynosi 928,5 obr/min [8].
Moc ta w stosunku do mocy maksymalnej osigganej przez silnik po przejsciu przez
przekladnie wynosi:

B, 11,72

——-100% = 63,15% (11)
p 18,56

max

Moc pobierana przez silnik wynosi wtedy 63,15% mocy znamionowe;.

P, =P, -63,15%=7,5-63,15% = 4,74kW (12)

Przy mocy pobieranej przez silnik 4,74 kW przy napieciu zasilania wynoszacym
96 V nasz prad pobierany z baterii wynosi

P, 4740

I, = 49,384 (13)
U 96

ZAS

Przy godzinnym uzytkowaniu ze stalg predkosciag 80 km/h wymagany jest aku-
mulator o pojemnosci minimum 60 Ah. Warto$¢ ta nie uwzglednia tego, ze nie nalezy
go roztadowywa¢ do poziomu ponizej 80% DOD. Zgodnie z zaleceniami USABC
i producentéw akumulatoréw trzeba dodatkowo doliczy¢ 30% pojemnosci, aby skom-
pensowac efekt starzenia si¢ akumulatora. Koncowe zapotrzebowanie na pojemnos¢
baterii wynosi:

1,3-CC 1,3-49,38
cC,, = ) 8“”” =8 - 80,23Ah (14)

Dobrano akumulator litowy NMC 114Ah 22.2V +BMS60A/2000 cykli ze wzgledu
na najmniejsza wage ze wszystkich dostepnych technologii na rynku [2].

RYS. 1. Dwa akumulatory litowo-jonowe w technologii NMC

ZRODLO: https://www.alibaba.com/product-detail/Catl-4S1P-6S1P-12S1P-51Ah-92Ah_1600430484916.html
2spm=a2700.galleryofferlist.p_offer.d_title.1f633c2bMHmMmSg&s=p [dostep: 30.07.2024).
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Parametry techniczne baterii:
e napiecie nominalne: 22,2 V;
e zakres napiec: 16,5-25,2 V;
e pojemnos$¢ nominalna: 114 Ah;
e chwilowy prad roztadowania: ograniczony elektronicznie przez BMS;
e waga: 11,6 kg.

Zapotrzebowanie napieciowe dobranego silnika bezszczotkowego BLDC
wynosi 96 V. W celu uzyskania takiej warto$ci potgczono szeregowo cztery dobrane
akumulatory. Do pomiaréw napiecia zostanie uzyty gotowy uklad BMS (Battery
Management System).

10. Sterowanie wektorowe

Do prawidlowej pracy ukladu napedowego motocykla konieczne jest zapewnienie
mozliwosci pracy przy niskich predkosciach obrotowych. W silniku elektrycznym
jest to utrudnione zaréwno przez wysoki moment rozruchowy silnika, jak i opory
tarcia calego pojazdu. Stosujagc metode wektorowa sterowania silnikiem tréjfazowym,
jestesmy w stanie osiggna¢ bardzo niskie predkosci obrotowe silnika i uzyskiwaé
przy tym ekonomiczng prace ukladu. Ta zaawansowana metoda opiera si¢ na zada-
waniu stalego momentu napedowego na wirnik silnika poprzez odpowiednie ksztal-
towanie przebiegdéw pradu uzaleznionych od aktualnej pozyciji silnika. W motocy-
klu zastosowano silnik BLDC, ktéry na wirniku ma zamocowany magnes trwaly
wytwarzajacy stale pole magnetyczne o pewnym wektorze przestrzennym. Sterujac
warto$ciami pradu w uzwojeniach w zaleznosci od polozenia wirnika, mozliwe jest
takie sterowanie polem elektromagnetycznym stojana, aby uzyskiwa¢ odpowiednio
do wirujacego wektora pola magnetycznego rotora wirujacy z takg sama predkoscia
wektor pola elektromagnetycznego stojana [8].

Rozpatrujac wzoér na moment sity w przypadku silnika elektrycznego, mozna dojs¢
do pewnych wnioskow. Jezeli bedziemy utrzymywac staly kat pomiedzy naszymi wek-
torami oraz stale wartosci natezen pdl elektromagnetycznych, to wypadkowy moment
na wale silnika tez bedzie staly. Stosujac sterowanie wektorowe, jeste$my w stanie utrzy-
mywac kat pomiedzy wektorami pdl elektromagnetycznych staly rowny 90°, co prze-
klada si¢ na uzyskiwanie maksymalnego momentu przy danych wartosciach pradu.

M=r-F-sina (15)

gdzie: r to promien, F to sita oddalona o r od naszego $rodka badanego obiektu, a kat
pomiedzy wektorami Fir.
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RYS. 2. Przedstawienie graficzne wektoréw pél elektromagnetycznych umieszczonych na wirniku

ZRODLO: https://www.st.com/en/applications/industrial-motor-control/3-phase-field-oriented-control-foc.
html [dostep: 30.07.2024].

Do sterowania wartoscig nat¢zenia pola elektromagnetycznego wykorzystuje si¢
przeksztaltnik, ktéry pod wptywem zmiany szerokosci impulséw zalaczania tran-
zystoréw reguluje prad plynacy przez uzwojenia silnika. Przeksztaltnik DC/AC jest
urzadzeniem przetwarzajacym napigcie stale na napiecie przemienne o pewnych para-
metrach. W tym przypadku celem jest uzyskanie przebiegu pradu sinusoidalnego
na wszystkich trzech fazach silnika. Przeksztaltnik DC/AC jest sterowany za pomoca
mikrokontrolera, ktéry wykonuje obliczenia z duza dokladnoscia w czasie rzeczy-
wistym i umozliwia precyzyjne zadawanie odpowiednich wartosci pradéw w uzwo-
jeniach silnika. W przypadku tréjfazowego silnika liczba obliczenn wykonywanych
przez mikrokontroler jest bardzo duza i w celu ich ograniczenia stosuje si¢ przeksztal-
cenia Clarke i Park. Przeksztalcenie Clarke pozwala zamieni¢ trzy przebiegi sinuso-
idalne przesuniete wzgledem siebie o 120° na dwa przesuniete o 90°. Transformacja
Parke przeksztalca dwa przebiegi sinusoidalne na dwie wartosci wektoréw wiruja-
cych w przestrzeni. Te przeksztalcenia maja poprawic prace regulatoréw wykonywa-
nych do sterowania ukladu przez mikrokontroler, co sprzyja dynamice catego ukladu.
Regulatory te otrzymujg informacje jako wartosci dwoch zmiennych zamiast trzech
przebiegow sinusoidalnych, przez co stabilno$¢ ukladu jest znacznie wigksza [3].
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RYS. 5. Warto$ci dwdch wektoréw wirujgcych wraz z polem magnetycznym wirnika

ZRODLO: opracowanie wlasne.

11. Pomiary pozycji wirnika i pragdow

Do utrzymywania stalej wartosci kata pomiedzy wektorami pol elektromagnetycz-
nych, a co za tym idzie stalej wartosci momentu na wale silnika, wymagana jest zna-
jomo$¢ dokladnej pozycji wirnika. Znajac ja, mozna precyzyjnie zada¢ odpowiednie
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wartosci pradéw na uzwojenia silnika, co wytworzy odpowiednio przesuniety wektor
pola magnetycznego stojana wzgledem wektora pola wirnika. Stosujgc enkoder inkre-
mentalny hallotronowy oraz kanaly A/B/I do przesytania informacji, jestesmy w stanie
okresli¢ pozycje. Na wale silnika umieszcza si¢ odizolowany od niego magnes trwaty,
do ktorego w niedalekiej odlegtosci umieszcza sie czujnik Halla, ktory pod wpltywem
obrotu magnesu wzgledem czujnika wykrywa zmienne pole magnetyczne i wysyla
kanatami odpowiednie informacje. Podczas uruchomienia uktadu nie jest mozliwe
okreslenie pozycji wirnika, wigc w czasie pierwszego obrotu sterowanie rektorowe
nie pracuje w pelni zoptymalizowane [8].

Pomiary pradu potrzebne sg, aby kontrolowa¢ zadawany moment na wat silnika.
Konieczne jest porownywanie wartosci zadanej z ukltadu sterujacego, w tym przy-
padku mikrokontrolera, do wartosci odczytywanej z uktadu pomiarowego. Jako
urzadzenie pomiarowe wykorzystano czujniki Halla, ktore charakteryzuja si¢ duza
dokladnoscig pomiaru, a takze sg odizolowane od obwodu pragdowego w przeciwien-
stwie do rezystora bocznikujacego [6]. Zastosowanym czujnikiem Halla jest LEM
LA200-P majacy otwor, przez ktory jesteSmy w stanie przeprowadzi¢ badany przewdd.
Czujnik Halla odczytuje prad ptynacy przez przewdd w dwdch kierunkach. Czujnik
ten ma przekladnie pradowq 2000:1, wiec przy pradzie maksymalnym wynoszacym
200 A na wyjsciu pomiarowym czujnika wytworzy sie prad o wartosci 0,1 A. W celu
odczytywania pradow przez przetwornik ADC na mikrokontrolerze zastosowano
rezystor pomiarowy o wartosci 16,5 Q2.

U =R -1=16,5-0,1=1,65V (16)

pom pom ’

Napiecie to przy pradzie ptyngcym maksymalnym w uzwojeniu wynoszacym
200 A pozwoli na odczyt przez przetwornik ADC. Konieczne jest podniesienie
poziomu napiecia ukladu pomiarowego wzgledem mikrokontrolera o wartos¢ 1,65 V;
aby odczytywac prady w obu kierunkach, potrzebny jest zakres napiecia w obu kie-
runkach. Rozdzielczos$¢ przetwornika ADC w uzytym mikrokontrolerze wynosi
4095 bitéw przy zakresie napie¢ wynoszacym 0-3,3 V. Przeliczajac, ile V przypada
na 1 bit, otrzymano:

3,3
k=——-=0,806mV (17)
4095

Przy pradzie maksymalnym ptynacym w kierunku zgodnym z kierunkiem wska-
zywanym na czujniku Halla napiecie na przetworniku ADC wyniesie:

U R . -1+1,65=16,5-0,1+1,65=3,3V (18)

2004 — Tpo

Wskazanie bitowe przetwornika ADC wyniesie doktadnie 4095 bitow.

41



12. Automatyczna generacja kodu

Przy uzyciu $rodowiska Simulink programu MATLAB do budowania schematéw blo-
kowych jestesmy w stanie wygenerowac kod programu sterujacego mikrokontrolerem.
Przez t¢ wbudowang w program funkcje mozemy bez znajomosci jezyka programo-
wania korzystac ze wszystkich opcji obstugiwanych przez mikrokontroler oraz bardzo
szybko dokonywac¢ zmian programu. Druga korzyscig jest bezposrednie przenosze-
nie algorytmu sterowania z modelu symulacyjnego do rzeczywistego. W srodowisku
tym mozliwe jest programowanie blokowe, a takze przy zastosowaniu odpowiednich
bibliotek symulowanie obwodéw elektrycznych z duzg doktadnoscia [7].

RYS. 6. Cze$¢ kodu wygenerowanego na mikrokontroler za pomocg $rodowiska Simulink
ZRODLO: opracowanie wiasne.

13. Podsumowanie

Czlonkowie Kota Naukowego ,,Mechatronik” korzystaja z metody Model Based Design
w projektowaniu motocykla elektrycznego. Kazdy etap pracy zaczynajg od symula-
cji danego elementu w programie MATLAB w $rodowisku Simulink. Nastepnymi
etapami sg zaprojektowanie i dobranie fizycznych elementéw czesci uktadu napedo-
wego motocykla elektrycznego oraz wykonanie kodu sterujacego ukltadem za pomoca
automatycznej generacji kodu.
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Kolejne prace obejmuja stworzenie rzeczywistego ukladu napedowego sterowa-

nego za pomocg metody wektorowej przy uzyciu mikrokontrolera i odpowiednich
ukladéw pomiarowych. W nastepnej kolejnosci celem czlonkéw Kota Naukowego
bedzie adaptacja ukladu napedowego do ramy motocykla oraz pézniejsze testy pojazdu.

RYS. 8. Uktad badawczy silnika BLDC przy sterowaniu wektorowym

ZRODLO: opracowanie wiasne.
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Summary: The article covers today’s cyber security issues. Phishing attacks, ran-
somware and attacks on IoT devices are just a few of the many challenges people

face in the internet age. Corporations around the world are vulnerable to data leaks

that can lead to serious consequences. Also, the rapidly developing artificial intel-
ligence has become a new threat, representing a powerful tool in creating and pro-
moting false information that can be used to manipulate the masses.

Key words: cybersecurity, ransomware, artificial intelligence, database

1. Wstep

W artykule poruszono tematyke wspoltczesnych probleméw dotyczacych cyberbezpie-
czenstwa, ich wptywu na funkcjonowanie i bezpieczenstwo firm oferujacych ustugi
internetowe oraz ich podatnosci, wplywu pandemii COVID-19 na wzrost atakéw,
omodwiono tez raporty bezpieczenstwa McAfee. Autorzy wskazuja nowy problem sze-
rzenia dezinformacji przy uzyciu sztucznej inteligencji, deepfake’u. Celem publikacji
jest szerzenie §wiadomosci o spektrum zagrozenia oraz edukacja w zakresie chro-
nienia swoich danych w sieci.
Wszystkie informacje zawarte w artykule stuza wylacznie celom edukacyjnym

i nalezy je traktowa¢ pod katem tylko i wytacznie informacyjnym.
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2. Sztuczna inteligencja
w tworzeniu ztosliwego oprogramowania

Sztuczna inteligencja (ang. artificial intelligence, Al) stwarza wiele mozliwosci, zaréwno
obiektywnie pozytywnych, jak i negatywnych. Twdrcy mocno jg ograniczajg, aby zapo-
biec jej uzyciu do ogélnie pojetych ztych czy szkodliwych czynnosci. Jedng z wioda-
cych firm w tym obszarze jest OpenAl z ChatGPT 3.5 na czele.

RYS. 1. ChatGPT 3.5 w tworzeniu wiruséw
Zr6DLO: https://chat.openai.com [dostep: 30.07.2024).

ChatGPT 3.5 odméwil stworzenia ztosliwego oprogramowania (rys. 1). Nalezy
zwroci¢ uwage, ze dostepnych modeli jest bardzo wiele. Ponizej zrzut ekranu skryptu
napisanego przez inny model jezykowy:

RYS. 2. Nieszkodliwy wirus
Zr6Dt0: flowgpt.com [dostep: 30.07.2024).

Sztuczna inteligencja stworzyla prosty program w jezyku Python, ktéry wykonu-
jac sie w nieskoniczonos¢, przemieszcza kursor myszki (rys. 2). Powyzszy skrypt jest
bardzo prosty, lecz u§wiadamia nas, do czego zdolna jest nieocenzurowana sztuczna
inteligencja i dlaczego tak wazne jest nakladanie na nig ograniczen.

Haker majacy nieocenzurowany model jezykowy jest w stanie bez ograniczen
i w bardzo krétkim czasie tworzy¢ zlozone zlosliwe oprogramowanie, jednoczesnie
majac coraz mniejszy udzial w jego pisaniu. Algorytmy sztucznej inteligencji moga
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by¢ uzywane do automatyzacji procesu atakowania podmiotu, co zwieksza nieprze-
widywalnos¢ i trudnos¢ w obronieniu si¢. Algorytmy uczgce si¢ na podstawie danych
o zachowaniach uzytkownikéw moga by¢ wykorzystane do precyzyjniejszego ukierun-
kowania atakéw. AI moze analizowa¢ nawyki i preferencje uzytkownikéw, co umoz-
liwia dostosowanie ztosliwego oprogramowania do konkretnej ofiary.

Ochrona przed naduzyciem Al staje si¢ kluczcowym wyzwaniem, a nakladanie
odpowiednich ograniczen jest niezwykle istotne dla bezpieczenstwa cyberprze-
strzeni. Nalezy pamieta¢, ze sztuczna inteligencja to nie tylko negatywy. Jest ona
réwniez cennym narzedziem dla pentesterow, ulatwia im prace i znacznie przyspie-
sza proces analizowania kodu czy architektury projektu w celu znalezienia poten-
cjalnych luk.

3. Wptyw ztosliwego oprogramowania
na bezpieczenstwo firmy

Od poczatku XXI wieku firmy przechodzg cyfryzacje, ktora oprécz wielu profitéw
niesie ze sobg szereg niebezpieczenstw. Dane utrzymywane w internetowej bazie
danych sg narazone na cale spektrum atakow, takich jak:

e phishing - przybiera on forme ataku socjotechnicznego, w ktérym sprawca pod-
szywa sie pod cztonka organizacji docelowej w celu naklonienia jej pracownikéw
i klientéw do ujawnienia poufnych informacji [7]. Az 54% globalnych dostawcow
ustug zarzadzanych uwaza, Ze ataki phishingowe s3 najwiekszym zagrozeniem
dla bezpieczenstwa cybernetycznego przedsigbiorstw i gtéwnym mechanizmem
dostarczania atakéw ransomware [1]. Zadania te mogg mie¢ forme wiadomosci
e-mail, SMS-6w lub innych rodzajéow kontaktu i s3 wysylane przez osoby pod-
szywajace si¢ pod szanowane firmy;

e ransomware — to rodzaj ztosliwego oprogramowania, ktére infiltruje kompu-
ter docelowy i szyfruje pliki uzytkownika. Atakujacy zada nastepnie znacznego
okupu w zamian za klucz deszyfrujacy, ktory pozwoli firmie odzyska¢ dostep
do zaszyfrowanych danych [8];

e SQL injection - atak wykorzystujacy zlosliwy kod SQL do manipulacji bazg danych
serwera w celu uzyskania dostepu do informacji, ktére nie mialy by¢ wyswietlane.
Informacje te moga obejmowa¢ dowolng liczbe elementéw, w tym poufne dane
firmy, listy uzytkownikéw lub prywatne dane klientéw. Udany atak moze skut-
kowac¢ nieautoryzowanym przegladaniem list uzytkownikéw, usuwaniem calych
tabel, a w niektérych przypadkach atakujacy uzyskuje prawa administracyjne
do bazy danych, co moze przynies$¢ firmie wiele szkod [9];

e spyware - to rodzaj zto$liwego oprogramowania, ktore stuzy do ,,szpiegowania”
komputera lub urzadzen z zamiarem gromadzenia danych osobowych, takich
jak e-maile, hasta, historia i numery kart kredytowych, oraz mozliwosci przeka-
zywania tych informacji stronom trzecim za posrednictwem internetu. Chociaz

49



motywy moga by¢ rozne, czesto atakujacy moga chcie¢ wykorzysta¢ informacje
finansowe, takie jak hasta i numery PIN do kont, aby oprézni¢ konta bankowe
lub wesprze¢ nielegalng dzialalnos¢ [10];

e APT (Advanced Persistent Threats) — jest to dlugotrwala operacja, w czasie kto-
rej atakujacy lub zespdt atakujacych ustanawia nielegalng, dtugotrwalg obecnos¢
w sieci w celu wydobycia wysoce wrazliwych danych.

Do odparcia kazdego z tych atakéw potrzeba innych zabezpieczen, narzedzi
oraz dziatan. Firma dotknieta cyberatakiem musi si¢ liczy¢ nie tylko z duzymi stra-
tami finansowymi oraz wizerunkowymi, lecz takze czesto z kradziezg wartosci inte-
lektualnej i stratami waznych danych, w tym informacji o klientach, pracownikach,
projektéw, dokumentdéw i innych zasobéw. Klienci zaatakowanej firmy s narazeni
na sprzedaz i ujawnienie danych osobowych, utrate srodkéw z kont bankowych, moga
tez stac si¢ celem nastepnych atakéw, np. phishingowych.

W odpowiedzi na te zagrozenia firmy caly czas zmieniajg oraz aktualizuja strate-
gie cyberbezpieczenstwa. Standardem stalo si¢ stosowanie wielowarstwowej ochrony
obejmujacej zardwno fizyczne, jak i cyfrowe aspekty. Kluczowe $rodki obejmujg archi-
tekture bezpieczenstwa PoLp, wielopoziomowa autentykacje, zarzagdzanie prawami
cyfrowymi (DRM), cyfrowe znakowanie wodne oraz szkolenia dotyczace bezpieczen-
stwa cyfrowego wsrdd pracownikéw. Dodatkowo firmy coraz czesciej wykorzystuja
technologie blockchain i inteligentne kontrakty, aby wzmocni¢ autentykacje i popra-
wi¢ mapowanie danych.

4. Raporty cyberbezpieczenstwa

Tendencje w dziedzinie cyberbezpieczenstwa w Polsce wskazuja, ze z roku na rok
zagrozenie w polskim internecie rosnie. Zesp6l CERT Polska odpowiedzialny
za monitorowanie zagrozen i incydentéw cyberbezpieczenstwa na poziomie krajo-
wym w Raporcie rocznym z dziatalnosci CERT Polska 2022 [1] odnotowal 322 479
zgloszen przeciwko cyberbezpieczenstwu, w tym 39 683 incydenty, co daje wzrost
0 34% w poréwnaniu z rokiem poprzednim. CERT Polska zarejestrowat 25 625
incydentéw zaklasyfikowanych jako phishing, co stanowi az 64% wszystkich obstu-
zonych incydentéw w 2022 r. Najczesciej wykorzystywanym wizerunkiem w tego
typu atakach byla firma kurierska InPost — uzyto go w przypadku 5119 incyden-
tow. Na podium znalazly sie rdwniez serwis medidéw spotecznosciowych Facebook
- 4370 incydentéw oraz serwis ogloszeniowy Vinted - 2926 incydentéow. Wedlug
danych firmy Check Point Research [2] w ciggu roku (styczen 2022 - styczen 2023)
hackerzy zwigkszyli liczbe atakéw na polski sektor uzytecznosci publicznej o pra-
wie 500% - z 643 do 3459 tygodniowo. Statystyki takie jak te pozwalajg przewidy-
wad, ze ataki na uzytkownikow oraz polski sektor uzytecznosci publicznej beda
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stale rosna¢. Cyberprzestepcy wciaz je doskonala, a uzytkownicy, by sie przed nimi
uchroni¢, muszg zachowywac szczegdlng ostroznos$¢ oraz na biezaco aktualizowaé
swoja wiedze o cyberbezpieczenstwie.

Wedtug raportu firmy KPMG Barometr cyberbezpieczeristwa [3] tylko 2% ankie-
towanych firm okreslilo wszystkie analizowane obszary zabezpieczen jako w petni
dojrzate. W 2022 r. bylo to 4%, a w 2021 r. az 12%. Dane te wskazuja na wzrost nie-
pewnosci firm w sektorze cyberbezpieczenstwa. Moze ona je sktania¢ do przykta-
dania wigkszej wagi do zabezpieczen, a zarazem uznawania za bardziej istotne zda-
rzen dotychczas ignorowanych. Organizacje w Polsce planuja zwicksza¢ inwestycje
we wszystkich obszarach zabezpieczen. Najwieksze naklady zostang przeznaczone
na obszary zwigzane z ochrong przed zlosliwym oprogramowaniem (23%) oraz reak-
cja na cyberataki (17%). Potwierdza to rosnaca $wiadomo$¢ firm na temat zagro-
zen cyfrowych, cyberatakéw oraz bezpieczenstwa cyfrowego. Firmy zwiekszaja
swoje umiejetnosci i znajomo$¢ cyberbezpieczenstwa, co daje pozytywne skutki.
Prawie jedna trzecia ankietowanych firm przyznata, ze padla ofiarg ataku typu ran-
somware, i Zadna nie przyznata si¢ do zaptacenia okupu, twierdzac, ze udato im
sie obroni¢ przed atakiem i odtworzy¢ cigglos¢ dziatania. Do$wiadczenie organi-
zacji w zakresie ataku cybernetycznego ma istotny wplyw na dzialania przedsie-
biorstw w obszarze bezpieczenstwa. Az 83% badanych informuje, zZe po ataku zarzad
stal sie bardziej swiadomy kwestii zwigzanych z bezpieczenstwem, a w przypadku
polowy firm doszlo do znaczacych zmian w podejsciu do zagadnien zwigzanych
z cyberbezpieczenstwem.

Analiza trendéw w dziedzinie cyberbezpieczenstwa w Polsce na podstawie m.in.
raportéw CERT Polska wskazuje na ciaggly wzrost zagrozen w polskim interne-
cie. Obserwuje si¢ rosnaca liczbe incydentow cyberbezpieczenstwa, wsrdd ktérych
dominuje phishing, czesto wykorzystujacy znane marki jak InPost czy Facebook.
Zauwazalny jest takze alarmujacy wzrost atakow na sektor uzytecznosci publiczne;.
Firmy zwiekszaja swoja $wiadomos¢ i inwestycje w cyberbezpieczenstwo, co jest reak-
cja na rosnace zagrozenia. Dzigki takim dzialaniom przedsigbiorstwa sg coraz lepiej
przygotowane na konfrontacje z cyberzagrozeniami. Coraz wigcej firm zdaje sobie
sprawe z koniecznosci ciaglego doskonalenia strategii i narzedzi cyberbezpieczenstwa.

5. Zwiekszenie bezpieczenstwa w sieci

W dobie szybko rozwijajacej si¢ technologii cyfrowej i rosnacej zaleznosci od sys-
temow informatycznych kwestia cyberbezpieczenstwa staje si¢ kluczowa nie tylko
dla indywidualnych uzytkownikéw, lecz takze calych organizacji. Zwiekszona aktyw-
no$¢ w cyberprzestrzeni wigze si¢ z rGwnoleglym wzrostem cyberzagrozen, ktore
moga mie¢ powazne konsekwencje dla prywatnosci, bezpieczenstwa finansowego
oraz integralnosci danych. W odpowiedzi na te wyzwania istotne staje si¢ wdrozenie
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skutecznych strategii ochrony, ktore obejmuja zaréwno aspekty techniczne, jak i orga-

nizacyjne. Ponizej przedstawiono dzialania majace na celu wzmocnienie bezpieczen-

stwa uzytkownika w sieci:

e Systematyczna aktualizacja oprogramowania — regularne aktualizowanie syste-
mow operacyjnych, oprogramowania aplikacji oraz firmware urzadzen znacznie
zmniejsza zagrozenia. Aktualizacje czgsto umozliwiaja poprawe zabezpieczen
i uszczelnienie ewentualnych ,,stabych punktéw” podatnych na ataki, poprawia-
jac bezpieczenstwo danych.

e Silne hasta - hasto stanowi kluczowg bariere chronigca dane w cyberprzestrzeni.
Zalecane jest, aby nadane hasto bylo ,silne”, tj. spetniato kilka kluczowych norm,
ktére zapewniaja jego skutecznos$¢ w razie potencjalnego zagrozenia. Przy ustala-
niu hasta nalezy wzig¢ pod uwage kilka istotnych elementéw: dtugos¢ (im diuzsze
hasto, tym lepsze, min. 12 znakéw), ztozono$¢ (kombinacja malych i duzych liter,
cyfr oraz znakéw specjalnych), jednorazowos$¢ hasta (nie zaleca si¢ uzywania jed-
nego hasta do kilku kont) oraz niepospolitos¢ (unikanie stéw ze stownika, popu-
larnych hasel). Zaleca si¢ takze regularng zmiang haset, nawet gdy nie ma podej-
rzen o probe naruszenia bezpieczenstwa konta.

e Dwuskladnikowa autoryzacja - zaleca si¢ zastosowanie dwuskladnikowej auto-
ryzacji, poniewaz stanowi ona niejako dodatkowa ostone¢ chronigcg konta uzyt-
kownikéw. Poprzez wymagany dodatkowy czynnik dostep do danych jest utrud-
niony dla potencjalnego cyberprzestepcy.

e Antywirus i antymalware - dzi¢ki uzywaniu renomowanego i sprawdzonego
oprogramowania antywirusowego mozliwa jest skuteczna ochrona przed zlosli-
wym oprogramowaniem. Zadaniem tych programéw jest regularne skanowanie
urzadzenia w poszukiwaniu niebezpiecznych plikow. Wiele z tych programéw
stanowi bariere zapewniajgcg ochrong w czasie rzeczywistym poprzez monito-
rowanie stanu urzadzenia i natychmiastowe blokowanie potencjalnych zagrozen.

e Firewall - skonfigurowane zapory sieciowe monitoruja, filtruja i kontrolujg ruch
sieciowy. Analizujac dane, kontrolujg ich przeptyw miedzy sieciag wewnetrzna
a zewnetrzng, blokujac pakiety danych, ktdre nie spetniajg okreslonych wyma-
gan. Firewalle kontroluja takze segmenty sieci wewnetrznej, aby zapobiega¢ ata-
kom wewnetrznym.

e Ochrona poczty elektronicznej — skonfigurowanie filtréw antyspamowych i anty-
phishingowych pozwala na zminimalizowanie ryzyka dostarczenia niechcianych
wiadomodci. Filtry antyspamowe pomagaja w eliminowaniu wiadomo$ci zawie-
rajacych szkodliwe linki i zataczniki. Filtracja antyphishingowa implementuje
mechanizmy pozwalajace na lepsza identyfikacje i blokowanie potencjalnych
prob oszustwa.

e Backup danych - regularne tworzenie kopii zapasowych zmniejsza ryzyko utra-
cenia danych w wypadku awarii lub ataku ransomware. Zaleca si¢ przechowy-
wanie danych w bezpiecznym miejscu i wczedniejsze przetestowanie procesu
ich przywracania.
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e Ochrona urzadzen mobilnych - urzadzenia te czesto przechowuja wrazliwe
dane, ktore moga stac sie celem atakéw cybernetycznych. Aby zapewni¢ sku-
teczng ochrone, nalezy wdrozy¢ odpowiednie zabezpieczenia, takie jak m.in. silne
hasta, zdalne §ledzenie, zdalne wylaczanie i aktualizacje systemowe.

6. Sztuczna inteligencja w tworzeniu deepfake’u

Sztuczna inteligencja jako potezne narzedzie umozliwia takze tworzenie falszywych
informacji, majac swoj wielki udzial w tworzeniu tzw. deepfake’u. Deepfake — zaawan-
sowana technika manipulacji tresciami multimedialnymi (obraz, audio i wideo)
przy uzyciu Al i glebokiego uczenia maszynowego.

Gléwnymi narzedziami sg generatywne modele adwersalne (GAN), ktére na pod-
stawie obszernych zbioréw z danymi uczg si¢ nasladowac istniejace i znajome juz
twarze lub glosy. Odréznienie takich tresci od prawdziwych jest raczej tatwe, ponie-
waz rzeczywisto$¢ na nich ukazywana jest zbyt ,idealnie”, tzn. podmioty na nich
wystepujace sa perfekcyjne, przyktadowo ludzie pozbawieni sg niedoskonalosci
na skorze (rys. 3).

RYS. 3. Sztucznie wygenerowane zdjecia stawnych oséb

ZRODLO: https://www.indiatoday.in/trending-news/story/steve-jobs-to-elon-musk-artist-shares-ai-generated-
pics-of-famous-personalities-playing-holi-in-vrindavan-2394274-2023-06-17 [dostep: 30.07.2024).

Lepszej jakosci deepfake jest o wiele trudniejszy do zidentyfikowania. Wigkszos¢
z nich moze si¢ przewija¢ niezauwazenie, poniewaz na pierwszy rzut oka wygladaja
realistycznie, dopiero po dltuzszym przyjrzeniu si¢ im mozna zauwazy¢ ,,dziwne”
przeksztalcenia (rys. 4).
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RYS. 4. Deepfake porwania Donalda Trumpa

7RODLO: https://www.thetimes.co.uk/article/donald-trump-deepfakes-ai-twitter-g50n7vnbm [dostep:
30.07.2024].

Powyzsza grafika wyglada bardzo realistycznie, na pierwszy rzut oka trudno
dostrzec nierealistycznosci. Przecigtny uzytkownik internetu prawdopodobnie
nie bedzie jej si¢ dtugo przygladal i nie dostrzeze, ze Donald Trump ma trzy nogi
i pasek z krotkofalowka jak policjanci, a osoba po lewej stronie nosi maske odwré-
cong o 180 stopni.

Sztucznie generowane tresci w internecie, z jakimi spotyka sie normalny uzytkow-
nik, najczesciej majg charakter humorystyczny i nie sa szkodliwe. Ich ogélnodostep-
no$¢ pozwala wszystkim na tworzenie takich tresci. W kontekscie cyberbezpieczen-
stwa zwieksza to efektywno$¢ atakéw m.in. phishingowych (atakujacy podszywa sie
pod kogos innego w celu kradziezy informacji). Atakujacy dysponujacy probka glosu
osoby, pod ktdrg bedzie sie podszywad, jest w stanie wygenerowaé wiadomos¢ glo-
sowa, na ktdrej ofiara mowi dowolny blok tekstu. Przyktadowo atakujacy po wlama-
niu si¢ na czyjes$ konto na Facebooku moze wysyla¢ znajomym wiadomos¢ glosowa
z prosba o podanie kodu blik w celu zaptacenia za zakupy, ttumaczac si¢ chwilowa
niedostepnoscia swojego konta. Rozpoznanie takiego oszustwa jest malo prawdopo-
dobne, poniewaz nadal wiadomo$¢ gtosowa wydaje sie niepodwazalnym dowodem
na wiarygodno$¢ tozsamosci.
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7. Wptyw pandemii COVID-19
na rosnacy liczbe atakow w sieci

Pandemia COVID-19 wymusita na wielu firmach przejscie na prace zdalng bez wezes-
niejszych szkolen (rys. 5). Wedltug GUS-u [4] w kornicu grudnia 2022 r. 422,6 tys. oséb
pracowalo zdalnie z powodu zagrozenia epidemicznego.

sektor wasnosci prywatny

seldor wlasnosctpubliczny _

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 w%pracujacych
MW 4 kwartat 2022 W 4 kwartat 2021 og6tem

RYS. 5. Udziat pracujacych, ktdrzy w zwigzku z sytuacjg epidemiczng pracowali zdalnie wedtug
sektoréw wtasnosci

ZrRODLO: [1].

Przejscie pracownikéw w tryb pracy zdalnej bez odpowiednich szkolen z sek-
tora bezpieczenstwa cyfrowego stwarza tatwy cel dla atakéw hakerskich i wytudzen
danych. Firma Kpmg.com [5] w swym raporcie podaje, ze w 2020 r. 64% organizacji
odnotowalo co najmniej jeden incydent zwigzany z cyberbezpieczenstwem.

Warto réwniez zauwazy¢, ze narazeni na ataki s nie tylko firmy i ich pracownicy.
Cyberprzestepcy zaczeli wykorzystywac pandemig jako pretekst do przeprowadzania
atakow phishingowych. E-maile podszywajace si¢ pod oficjalne komunikaty zdro-
wotne, rzgdowe informacje czy informacje od firm medycznych staly si¢ popularne.
Ludzie, obawiajac si¢ o swoje zdrowie i bezpieczenstwo, stali si¢ bardziej podatni
na tego rodzaju ataki. Przykladem sg proby wytudzenia danych w ustudze OneDrive
nazywane One Drive Phishing, narazone byly na niego gléwnie firmy korzystajace
z tej ustugi (rys. 6).

RYS. 6. One Drive Phishing
7RODLO: McAffee Labs Threats Report.
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Wzrost atakéw ransomware stanowil jedno z najpowazniejszych wyzwan dla cyber-
bezpieczenstwa w okresie pandemii COVID-19. Ataki tego rodzaju, podczas ktérych
cyberprzestepcy blokujg dostep do systemdéw lub danych ofiary, a nastepnie zadaja
okupu za ich odblokowanie, znacznie si¢ nasility. Szczegolnie niepokojace byto to,
ze niektdre z tych atakéw skierowane byly w strone pracownikoéw stuzby zdrowia,
co potencjalnie mialo katastrofalne skutki dla funkcjonowania systeméw opieki
zdrowotne;j.

Zwigkszone korzystanie z internetu w czasie pandemii bylo rezultatem przeniesie-
nia wielu aspektéw zycia codziennego do $wiata wirtualnego. Praca zdalna, edukacja
online, a takze poszukiwanie rozrywki i kontaktéw spolecznych w sieci spowodowaty,
ze ludzie spedzali znacznie wiecej czasu przed ekranami swoich urzadzen. To z kolei
stworzylo atrakcyjne warunki dla cyberprzestepcow, ktdrzy zaczeli wykorzystywac
te sytuacje do przeprowadzania réznorodnych atakéw.

Podczas pandemii COVID-19 przeniesienie firm na prace zdalna bez wczes-
niejszych szkolen z bezpieczenstwa cyfrowego spowodowalo zwigkszong podatnosé
na ataki hakerskie. Wzrosta liczba 0séb pracujacych zdalnie, co stalo si¢ atrakcyjnym
celem dla cyberprzestepcow. Ataki phishingowe wykorzystujace pretekst pandemii
takze sie nasilily. Skierowane w strong stuzby zdrowia ataki ransomware stanowity
powazne zagrozenie dla systemu opieki zdrowotnej. Poniewaz ludzie poswigcali coraz
wiecej czasu na korzystanie z internetu, ulatwilo to przestepcom przeprowadzanie
atakow, co podkresla istotno$¢ wdrazanych srodkow bezpieczenstwa.

8. Zabezpieczenie firmy przed atakami

Zabezpieczenie firmy przed cyberatakami jest kluczowe w dzisiejszym $wiecie, gdzie
zagrozenia zwigzane z cyberprzestepczoscia stale rosng. Najprostszym zabiegiem
zwiekszajacym bezpieczenstwo jest regularne edukowanie pracownikéw i ostrzega-
nie ich przed mozliwymi zagrozeniami.

Swiadomo$é pracownikéw w zakresie bezpieczefistwa cybernetycznego odgrywa
kluczowa role w zapobieganiu potencjalnym zagrozeniom. Ludzie sg czesto najstab-
szym ogniwem w zabezpieczeniach, poniewaz atakujacy nierzadko wykorzystuja
ludzki btad lub brak swiadomosci jako punkt wejscia do systemu. W zwigzku z tym
szkolenia pracownikéw sg nie tylko korzystne, lecz takze wrecz niezbedne. Powinni
by¢ oni edukowani na temat réznych rodzajow zagrozen cybernetycznych, takich
jak phishing, ataki ransomware czy social engineering. Powinni zdoby¢ umiejetno$¢
rozpoznawania podejrzanych sytuacji, podejrzanych e-maili czy stron internetowych,
ktore moga by¢ uzywane do przechwycenia poufnych informacji [6].

Aktualizacja polityki bezpieczenstwa jest kluczowa praktyka w ochronie orga-
nizacji przed dynamicznymi zagrozeniami cybernetycznymi. Proces ten jest nie-
zbedny ze wzgledu na ewoluujace metody atakéw, zmienne struktury organizacyjne
oraz koniecznos¢ zgodnosci z przepisami prawnymi. Ponadto regularne dostosowy-
wanie zabezpieczen pozwala edukowa¢ pracownikéw, zarzadzaé ryzykiem i budowac
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zaufanie interesariuszy. To strategiczne podejscie umozliwia skuteczne dostosowa-
nie sie do zmieniajacego sie otoczenia biznesowego oraz budowanie kultury bezpie-
czenstwa w organizaciji.

Monitoring i reagowanie to kluczowe elementy skutecznej strategii bezpieczen-
stwa cybernetycznego. Systemy monitorujace ruch sieciowy oraz zachowanie syste-
mow s3 niezbedne do wezesnego wykrywania potencjalnych zagrozen. Przez ciagle
sledzenie aktywnosci mozna zidentyfikowac nietypowe wzorce, co pozwala szybko
reagowac na potencjalne incydenty.

Wazne jest takze posiadanie planu reagowania na przypadki ataku. Skoordynowane
i zorganizowane dzialania w momencie wystgpienia zagrozenia moga zminimalizo-
wacé szkody oraz przyspieszy¢ proces przywracania normalnego funkcjonowania
systemo6w. Plan reagowania powinien obejmowac wytyczne dotyczace identyfikacji
iizolacji zagrozenia, powiadamiania odpowiednich zespotéw, przywracania danych
z kopii zapasowych oraz analizy zdarzenia celem zrozumienia jego przyczyn i unik-
niecia powtorki w przysztosci.

Podsumowujac, edukacja pracownikéw, aktualizacja polityki bezpieczenstwa
oraz skuteczny monitoring i reagowanie s kluczowymi elementami skutecznej stra-
tegii zabezpieczen przed cyberatakami. Swiadomo§éé pracownikéw odgrywa istotng
role w prewencji, jednak to jedynie cz¢$¢ kompleksowego podejscia do bezpieczen-
stwa. Monitoring i reagowanie pozwalaja szybko identyfikowa¢ potencjalne zagro-
zenia, a plan reagowania zminimalizuje skutki ewentualnych atakéw. Warto jednak
podkresli¢, ze to tylko kilka z wielu niezbednych dziatan. Regularne tworzenie kopii
zapasowych danych réwniez stanowi kluczowy element kompleksowej strategii zabez-
pieczen, zapewniajac szybkie przywrdcenie normalnego funkcjonowania systemow
po ewentualnym incydencie. Wszystkie te elementy razem skladaja si¢ na skuteczna
obrong przed rosnagcymi zagrozeniami zwigzanymi z cyberprzestepczoscia.

9. Podsumowanie

W artykule naukowym zbadano mozliwosci sztucznej inteligencji w szerokim zakre-
sie cyberbezpieczenstwa, m.in. jej wykorzystanie do tworzenia deepfake’u oraz zlo-
$liwego oprogramowania. Celem autoréw bylo poszerzenie §wiadomosci na temat
szkodliwosci i zagrozen wiruséw dla firm majacych m.in. dane osobowe uzytkow-
nikoéw, i jednoczesnie przekazanie podstawowych informacji o zabezpieczaniu swo-
ich danych.

Nalezy chroni¢ swoje wrazliwe dane w internecie, poniewaz rosngce ataki hakerow
s3 coraz czestszym niebezpieczenstwem. Nie wszystkim informacjom, ktére na pierw-
szy rzut oka przypominajg prawdziwe, mozna zaufaé; w szczegolnosci obrazom, ktére
sg fatwe do zmanipulowania wspdélczesnymi narzedziami Al
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Badanie satysfakcji pasazerow metoda CSI -
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Summary: The aim of the chapter is to present the degree of satisfaction of stu-
dents of the Rzeszow University of Technology (generation Z) using the services
of the Municipal Transport Company in Rzeszow. The research was carried out
using the CSI (Customer Satisfaction Index) method, which is one of the most pop-
ular tools for assessing the quality of services and customer satisfaction. The versi-
fication of the set goal required the use of research methods, i.e., analysis of the lit-
erature on the subject, the method of analysis and synthesis, and surveys.

Key words: CSI method, passenger satisfaction, public satisfaction, public trans-
portation, service quality

1. Wstep

Sprzedaz ustug niewatpliwie jest coraz wiekszym wyzwaniem dla wspotczesnych
przedsigbiorstw. Zgodnie z definicja ustugg jest kazda czynnos¢ zawierajaca w sobie
element niematerialnosci. Polega ona na oddzialywaniu na klienta lub przedmioty
badz nieruchomosci znajdujace si¢ w jego posiadaniu, a jednocze$nie nie powoduje
przeniesienia prawa wlasnosci [13, s. 20].

Rynek w gospodarce przesycony jest réznymi rodzajami oferowanych ustug.
Wyzwaniem dla firm staje si¢ dostarczenie klientowi takiej ustugi, ktéra bedzie chciat
wybra¢ ze wszystkich innych. W tym aspekcie jego zadowolenie staje si¢ kluczowym
aspektem w odniesieniu do korzysci, jakie moze z tego czerpa¢ ustugodawca. Zmiany;,
ktore zaszty w gospodarce swiatowej, m.in. wzrost plac pracownikéw i nadpodaz
ustug, wplynety na postrzeganie klientéw w zakresie preferencji konsumenckich.
Czynnikiem decyzyjnym z pewnoscia przestata by¢ cena, za to konsumenci zaczeli
zwraca¢ uwage na jako$¢ swiadczonych ustug.
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W literaturze przedmiotu jako$¢ nie ma jednej uniwersalnej definicji. Wedlug
Josepha Jurana na jako$¢ skladajg sie¢ cechy produktu, ktére odpowiadaja potrze-
bom klientéw i zapewniajg w ten sposob satysfakcje z produktu [7, s. 58]. Wiestaw
Starowicz opisuje jakos¢ ustug publicznego transportu pasazerskiego jako zestaw
kryteriéw jakosci i odpowiednich miar, za ktére jest odpowiedzialny dostawca ustugi
deklarujacy zgodnos$¢ z norma. Jakos$¢ ustug oparta jest na koncepcji petli jakosci
uslug [16, s. 29]. Tak rozumiang jako$¢ mozna rozpatrywac z dwdch punktow widze-
nia - klienta i dostawcy. Ci ostatni dostarczaja dang ustuge na poziomie jakosci uza-
leznionej od preferencji klienta. Nie zawsze jednak, zdaniem klienta, dostarczana
ustuga jest na wystarczajaco dobrym poziomie. Wystepuje wtedy luka jakosciowa,
czyli roznica pomigdzy jako$cia oczekiwang przez klienta a jakoscig docelowy (ktora
dostarcza nam ustugodawca) [16, s. 29].

Satysfakcja jest nieodfacznym elementem relacji migdzy podmiotami na rynku
[5, 5. 167]. W Stowniku jezyka polskiego satysfakcja jest rownowazna z pojeciem odczu-
wania zadowolenia [19], ktéremu towarzyszg pozytywne emocje. Brak zadowolenia
powoduje brak entuzjazmu. Nigel Hill i Jim Alexander definiuja poziom satysfakeji
klienta jako odzwierciedlenie tego, w jakim stopniu produkt calkowity oferowany
przez dang organizacje zaspokaja zbiér wymagan klienta [1, s. 11]. Usatysfakcjonowany
klient bedzie powracat do firmy i podtrzymywat dalsza wspdtprace, co stanowi pod-
stawe budowania dlugotrwalych, obustronnie satysfakcjonujacych relacji [2].

Badana grupa, ktorg jest pokolenie Z, urodzita si¢ w czasach, kiedy internet
oraz technologie z tym zwiazane byly powszechnie dostepne. Sg oni uwazani za wyjat-
kowo zaznajomionych z technologia, zwlaszcza w obszarze serwiséw spoteczno-
$ciowych [14, s. 111]. Jest to pierwsze pokolenie, ktére wychowujac si¢ i socjalizu-
jac w stalym dostepie do sieci i mediéw spolecznosciowych, uczylo si¢ korzystania
z niej w sposob naturalny [3, s. 105]. Skutkiem dorastania w czasie rozwoju technolo-
gii stalo si¢ czgste uzaleznienie od $wiata wirtualnego, czego dowodem jest spedzanie
wiekszej iloci czasu online niz offline [4, s. 94]. Pokolenie Z preferuje posrednictwo
mediéw spotecznos$ciowych w utrzymywaniu relacji z innymi, przez co ich umie-
jetnos$¢ komunikacji bez posrednictwa internetu maleje [3, s. 106]. Z punktu widze-
nia przedsiebiorstw ustugowych i produkcyjnych sg oni klientami niecierpliwymi,
nie czekaja na produkt, ktéry tatwo moga dosta¢ w innym sklepie. Wysoki dostep
do informacji czyni ich niezaleznymi, dlatego trudno zdoby¢ ich zaufanie i lojalnos¢.
Sa wrazliwi na wartos$ci wyznawane przez firmy, z ktérych ustug chcg skorzystac,
m.in. kwestie sprawiedliwego traktowania pracownikéw, uwzgledniania intereséw
lokalnych dostawcow czy etycznego podejscia do produkc;ji [11, s. 64].

Celami artykulu sg analiza i proba doskonalenia procesu logistycznej obstugi
klienta wybranego przedsiebiorstwa transportowego. Badania przeprowadzono
w 2023 r. za pomocg metody CSI na grupie 87 respondentéw pokolenia Z (studentéw
Politechniki Rzeszowskiej).
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2. Istota transportu miejskiego

Transport miejski petni bardzo istotng funkcje w zZyciu mieszkancéw kazdego mia-
sta. Umozliwia poruszanie si¢ jego mieszkancéw po réznych jego miejscach. Dzieci
i mlodziez autobusami miejskimi dojezdzaja do szkol, osoby pracujace do pracy,
seniorzy do sklepéw, przychodni lekarskich itp. Potrzeby transportu réznia sie w zalez-
nosci od grupy wiekowej. Wsrod glownych bodzcow oddzialujacych na wybory jego
uzytkownikéw wazna role odgrywaja tzw. postulaty transportowe okreslajace, w jaki
sposob ma by¢ zaspokojona dana potrzeba transportowa, i wyznaczajace poziom
jakosci ustug transportowych [10]. Postulaty transportowe w zaleznosci od rodzaju
transportu s3 rozne, w transporcie miejskim s3 to:

e  koszt podrozy,

czas podrozy,

dostepnos$¢ ustugi transportowej,

bezpieczenstwo ustugi transportowej,

dostepno$¢ informacji na temat oferowanej ustugi transportowej,

punktualno$¢ realizacji ustugi transportowe;.

W zaleznosci od grupy docelowej korzystajacej z transportu miejskiego hierar-
chia postulatéow transportowych jest zréznicowana. Na inne aspekty dotyczace ustugi
komunikacji miejskiej zwraca uwage mlodziez dojezdzajaca do szkoly, na inne osoba
dorosta dojezdzajaca do pracy czy senior korzystajacy z tych ustug.

Zaspokajanie potrzeb przewozowych jest bardzo waznym aspektem Zycia miesz-
kanicéw. Generuja one popyt na ustugi transportowe, ktéry okreslony jest jako zamiar
zakupu ustugi transportowej, za ktora ustugobiorca jest gotowy zaplaci¢ okreslong
w danym czasie cene przy odpowiednich mozliwosciach platniczych. Czynnikami
ksztaltujacymi popyt z pewnoscig beda wielkos¢ i struktura potrzeb przewozowych
w zakresie ustug pasazerskich, zdolnos¢ ptatnicza ustugobiorcy, poziom cen ustugi,
wielkos¢ i struktura podazy ustug transportowych [12]. Podaz w przypadku transportu
miejskiego to wszystkie dostepne ustugi przewozowe oferowane rezydentom w miescie.

3. Metoda CSI w badaniach satysfakcji klientow

Logistyczna obstuga klienta jest jednym z najwazniejszych poje¢ wspdlczesnej logi-
styki [9]. Przedsigbiorstwa moga korzysta¢ z uniwersalnych narzedzi jakosciowych
do doskonalenia proceséw szeroko opisywanych w literaturze, ktore wspierajg ocene
jakosci i satysfakgeji klienta. Po zmierzeniu nimi jakosci procesu firma jest w stanie
wskaza¢ obszary, ktére wymagaja poprawy, i wdrozy¢ optymalizacje [17, s. 155]. Jedna
z metod oceny jakosci ustug jest metoda wskaznika zadowolenia klienta (ang. Customer
Satisfaction Index, CSI). Pozwala zmierzy¢ oraz przeanalizowa¢ poziom zadowo-
lenia klienta z jego punktu widzenia i oczekiwan w stosunku do cech dla niego
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istotnych [6, s. 309]. Opiera si¢ na odczuciach klientéw wzgledem produktow, ustug
lub do$wiadczen zwiazanych z przedsiebiorstwem. Jest to kluczowe narzedzie analizy,
ktére pomaga organizacjom zrozumie¢, jak dobrze spelniajg oczekiwania i potrzeby
swoich klientéw. Metoda ta jest bardzo fatwa w uzytkowaniu oraz odpowiada na naste-
pujace, wazne z perspektywy zarzadczej pytania [15, s. 77]:

e jakie s3 oczekiwania klientow,

e wjakim stopniu przedsiebiorstwo spelnia te oczekiwania,

e jak wazne dla klientéw sg badane aspekty,

e ktdre obszary wymagaja poprawy.

Wskaznikiem zadowolenia jest warto$¢ wyrazana procentowo badz nominalnie.
W przypadku pierwszej opcji do interpretacji moga postuzy¢ kryteria, ktére zesta-
wiono w tabeli 1. Do oceny poszczegdlnych kryteriéw uzyto pigciostopniowej skali
typu Likerta, gdzie 5 oznaczalta oceng najwyzsza, 1 za$ najnizszg [8, s. 222].

TABELA 1. Kryteria oceny CSI %

warlt(;g:?rtltaSI % Ocena Interpretacja

0-40 bardzo Zle klient skrajnie niezadowolony

40-60 Zle klient niezadowolony

60-75 $rednio wystepuja pewne problemy w zakresie zadowolenia klienta
75-90 dobrze wystepuja nieliczne problemy zwigzane z zadowoleniem klienta
90-100 bardzo dobrze | klient zadowolony w wysokim stopniu

ZRODLO: opracowanie wtasne na podstawie: R. Wolniak, B. Skotnicka-Zasadzien, Wybrane metody badania
satysfakcji klienta i oceny dostawcow w organizacjach, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2008,
s. 80; J. Fras, Wybrane instrumenty pomiaru jakosci ustug logistycznych, ,Zeszyty Naukowe Uniwersytetu
Szczecinskiego. Finanse, Rynki Finansowe, Ubezpieczenia” 2014, nr 66, s. 297-317.

Schemat postepowania analizy jakosci ustug metoda CSI mozna podzieli¢ na naste-
pujace etapy [18, s. 221]:
e okreslenie grupy klientéw;
e wybdr cech jakosci;
projekt kwestionariusza;
wyrywkowe badanie wcze$niej okreslonej grupy;
opracowanie zgromadzonych danych;
obliczenie wskaznika CSI;
graficzne przedstawienie wynikow;
interpretacja wynikow.

Uzyskane wyniki badania powalajg okresli¢, co nalezy poprawi¢ w analizowa-
nym przedsiebiorstwie. Ponadto umozliwiajg poréwnanie go z innymi jednostkami
gospodarczymi o podobnym lub tym samym zakresie ustug.
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4. Analiza wynikéw badan

Proces badawczy przeprowadzono w listopadzie 2023 r. wéréd grupy 87 studentow
Politechniki Rzeszowskiej (pasazeréw MPK Rzeszéw). Narzedziem badawczym byl
kwestionariusz ankiety. Dane zgromadzono metoda CAWI (Computer Aided Web
Interview), ktdra polega na rozestaniu ankiety w formie elektronicznej. Grupa doce-
lowa, ktorej udostepniono kwestionariusz, byli studenci. Wyniki uzyskane w trakcie
realizacji badan zostaly wykorzystane do opracowania metody CSI.

W badaniu ankietowym udziat wziety 63 kobiety i 24 mezczyzn. Dokladng struk-
ture plci przedstawiono na wykresie 1.

M kobieta M mezczyzna

RYS. 1. Struktura odpowiedzi na pytanie o pte¢
7RODLO: opracowanie wiasne.

30 30

25

20 20
15 12 13
10 8
5
1 2
0

m18lat m19lat = 20lat m21lat m22lata ™ 23lata W 24 lata W 28 lat
RYS. 2. Wiek respondentéw
ZRODLO: opracowanie wiasne.
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Zgodnie z zalozeniem grupa respondentéw to przedstawiciele pokolenia Z,
w zwigzku z tym wiek ankietowanych to 18-28 lat, czyli osoby urodzone mig¢dzy 1992
a2010r.

Respondenci musieli oceni¢ réwniez, jak czesto korzystaja z ustug MPK Rzeszow.
Trzydziesci osob przyznalo ocene 5, czyli ,,bardzo czesto”, natomiast jedynie pie¢ osob
wybralo oceng 1, czyli ,,bardzo rzadko”.

W kolejnej cze¢sci ankiety wybranej grupie osdb zadano pytania zwigzane z ustu-
gami oferowanymi przez MPK Rzeszow. Podzielono je na dwie czesci — ze wzgledu
na ocene kryterium i jego istotnos$¢. Badane cechy zostaly wybrane na podstawie
wlasnych przemyslen oraz literatury przedmiotu. Odpowiedzi na pytania zawarte
w kwestionariuszu ankietowym, a takze obliczone $rednie wskazniki zadowolenia
i znaczenia czynnikéw przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Szczegdtowa analiza sze$ciu badanych obszaréw

Wyniki badan
zadowolenie Znaczenie

(1]
-2 o
s 5
o
3 =| 2 g
=] > o ° =
@ (= > —= o ol e N
N | 6| & 2| = czynniki © X
x s | 2 o " Q < =
E (=2 S| = satysfakcji @ c | @ | N
‘N 3 S © [ [ S «©
S |3 N| o ® 8 |e | &
25|31 El2]¢ cle 2|85 |5]%

S1g|2lg|s S1E|%|e B

S|e|8|¢|S8 8|8 |8 | |z

51/ 4| 3| 2 1 5 4 3 2 1
3441 30| 11| 18| 23 5 | istota ustugi 351 26| 14 7 513091
37 6|48 23| 8 2 | dostepnosé 45| 25 7 3 71413
3,7 14 (45| 20| 4 4 | bezpieczenstwo 50| 24| 10 0 314,36
341132929 13 3 | dostepnos¢ informaciji 32| 30| 16 6 31394
3,28 | 11| 26| 30| 16 4 | punktualno$é¢ 63| 17 4 1 24,59
2,14 1] 5] 25| 30| 26 |cena 54| 19 9 2 2439

ZRODLO: Opracowanie wtasne.

Do analizy postuzono si¢ wzorem [15, s. 78] na wskaznik zadowolenia klienta:
N
CSI = 2 w;c,
i=1

gdzie: CSI - wskaznik zadowolenia klientéw, i — numer kolejnego kryterium,
N - liczba kryteriéw uwzgledniona w analizie, w, - waga kryterium, ¢,- ocena zado-
wolenia z kryterium.
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Wartos¢ procentowg wskaznika zadowolenia obliczono na podstawie wzoru:

uzyskany wynik CSI

CSI -100%

" maksymalny mozliwy do uzyskania wynik CSI

gdzie CSI,, - procentowy wskaznik zadowolenia klienta.

Analiza przeprowadzonych badan pozwala stwierdzi¢, ze ankietowani najwyzej
ocenili bezpieczenstwo oraz dostepnos¢ ustug swiadczonych przez MPK Rzeszow,
poniewaz ocena tych wymagan wyniosta 3,7. Natomiast najnizszy wynik uzyskata
cena biletu - z wartoscig 2,14. W przypadku hierarchii waznosci konkretnych wyma-
gan najwazniejsza dla respondentéw okazala si¢ punktualnos¢, ktéra uzyskata war-
tos¢ 4,59. Reszta badanych obszaréw réwniez jest istotna dla ankietowanych, gdyz
najnizsza wartos¢ (jakos¢ ustugi) uksztaltowata sie na poziomie 3,91.

Kolejny etap analizy polegal na okresleniu wagi wzglednej dla poszczegdlnych
wskaznikéw. W celu lepszej interpretacji wynikow obliczono warto$¢ maksymalng
(przedstawiong w procentach). Wyniki dla wskaznikéw CSI, CSI MAX, CSI% przed-
stawiono w tabeli 3.

TABELA 3. Obliczenie CSI, CSI max oraz CSI %

ynaoans wy?ncaegnaania wy::g:nia wzv;T::na Reauce WSkill\:Rl)l(( e

Istota ustugi 3,44 3,91 0,154 0,531 0,772
Dostepnos¢ 3,7 413 0,163 0,604 0,816
Bezpieczenstwo 3,7 4,36 0,172 0,637 0,861
Informacje 3.4 3,94 0,156 0,531 0,778
Punktualno$¢ 3,28 4,59 0,181 0,595 0,906
Cena 2,14 4,39 0,173 0,371 0,867

¥ =2532 - Y =3,268 1=5 CSl %

65%

7RODLO: opracowanie wtasne na podstawie przeprowadzonych badan.

Wskaznik CSI % dla MPK Rzeszéw wynidst 65%, co oznacza, ze znajduje sie
on na $rednim poziomie. Mozna to interpretowac tak, iz podczas oferowania ustug
wystepuja pewne problemy zauwazane przez klientéw przewoznika.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zobrazowano mape jakosci, ktdra jest uzupet-
nieniem interpretacji wskaznika CSI. Na podstawie $rednich wartosci istotnosci kryte-
riéw oraz poziomu zadowolenia konsumentéw na wykresie rozrzutu okreslono cztery
obszary. Schematycznie mape jakosci przedstawiono na rysunku 4. Kryteria wyso-
kiej oceny zadowolenia klientéw mozna podzieli¢ na aspekty nieistotne, do ktorych
klienci nie przywigzuja znaczacej wagi, oraz takie, ktérych poziom nalezy utrzymac.
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Kryteria niskiej oceny zadowolenia klienta mozna podzieli¢ na aspekty, ktore sa wazne
dla klientéw i musza zosta¢ poprawione natychmiast, oraz te, ktdre moga by¢ popra-
wione, ale majg mniejsze znaczenie dla klienta.

aspekty nieistotne ktéryghﬂpoziom linia optymalizacji

nalezy utrzymac

zadowolenie
aspekty,
aspekty, ktére wymagaj
ktére nalezy/poprawic wymagajg
w drugié] kolejnosci natychmiastowej
poprawy

istotnosé

RYS. 4. Obszary mapy jakosci

ZRODtO: opracowanie wtasne na podstawie: R. Wolniak, B. Skotnicka-Zasadzier, Wybrane metody bada-
nia satysfakcji klienta i oceny dostawcéw w organizacjach, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gli-
wice 2008, s. 94.

Wykonujac mape jakosci, w pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ punkty
jej podziatu. W tym celu postuzono si¢ wartosciami $rednimi dla ocen jakosci i zna-

czenia kryteriow. Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4. Kryteria wyznaczenia punktéw podziatu mapy jakosci

Aspekt Waga czynnika Ocena czynnika
Istota ustugi 3,91 3,44
Dostepnosé 413 3,7
Bezpieczeristwo 4,36 3,7
Dostepnos$é informacii 3,94 3,41
Punktualno$é 4,59 3,28
Cena 4,39 2,14
Srednia 4,2 3,3

ZRODLO: Opracowanie wtasne.

Na wykres naniesiono punkty podziatu oraz badane aspekty wedlug istotnosci
i zadowolenia. Caloé¢ przedstawiono na rysunku 5.
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5,0
wysokie

istota dostepnosé
4,5 . 413 o
ustugi | )z bezpieczenstwo
3,91 ) o 4,36
\~
zadowolenie 33 T
dostepnosé punktualnosé
informacji 4,59
2,45 394
iskie e—cena
nis 4,39
1,6
34 38 42 4,6 50
wysoka istotnosé niska

RYS. 5. Mapa jako$ci ustug dla MPK Rzeszéw
ZRODLO: opracowanie wlasne.

Na podstawie informacji z rysunku 5 mozna wyciagna¢ wnioski, ze zdaniem

pasazerow z pokolenia Z [8, s. 5099]:

e obszarami, na ktdre nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage i wzmocni¢ w pierwszej
kolejnosci, sa cena i punktualnos¢,

e obszary, ktore nalezy utrzymac, to bezpieczenstwo,

e obszary, ktdre nie majg duzego znaczenia, to dostepnosc, istota ustugi oraz dostep-
nos¢ informacji.

5. Podsumowanie

Metoda badania satysfakeji klienta, jaka jest Customer Satisfaction Index (CSI), stanowi
kluczowe narzedzie dla efektywnej oceny dziatalnosci przedsigbiorstw oraz osiaga-
nia satysfakcji klientow poprzez dostarczane produkty i ustugi. W kontekscie ustugi
transportowej w Rzeszowie oferowanej przez przewoznika MPK Rzeszéw analizie
poddano oceny poszczegélnych kryteriow i ich istotnosci.

W pierwszej kolejnosci badane przedsiebiorstwo powinno zwigkszy¢ poziom
uwagi, jaka poswigca swoim klientom i ich indywidualnym wymaganiom. To klu-
czowy element budowania trwatych relacji z klientami, a jesli ci sa zadowoleni, czesto
staja sie¢ ambasadorami marki, przyczyniajac si¢ do pozytywnego wizerunku firmy.

Zdaniem respondentéw jednymi z najwazniejszych kryteriow sa bezpieczenstwo
i dostepnos$¢ ustugi transportowej. Klienci, zwlaszcza z pokolenia Z, cenig sobie sku-
tecznos¢, fatwos¢ oraz bezpieczenstwo korzystania z oferowanych ustug. Poprawa
tych aspektéw moze znaczaco wplyna¢ na ogdlng satysfakcje klientéw i ich lojalnos¢
wobec firmy.
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Najstabsze zas oceny uzyskalo pytanie dotyczace ceny aktualnych biletow MPK
Rzeszéw. Wedlug ankietowanych dotychczasowe ceny nie spelniajg ich oczekiwan,
co jednoznacznie wskazuje na istnienie problemdéw w tym obszarze. To zagadnie-
nie jest stabym punktem w ofercie przedsi¢biorstwa, co moze negatywnie wplywac
na ogdlng ocene doswiadczen klienta.

Jednymi z najbardziej istotnych kryteriow wedtug respondentéw sa punktualnos¢
i dostepnos¢. Punktualnos¢ jest niezaprzeczalnie jednym z filaréw udanej obstugi,
a jej brak moze znaczaco wplywac na ogdlng oceng $wiadczonych ustug. Klienci
cenig sobie efektywne i zgodne z harmonogramem podrdze, co staje si¢ kluczowym
elementem ich doswiadczenia z korzystania z ustug MPK Rzeszow.

Dostepnos¢ to kolejny istotny aspekt, ktory przyczynia sie do pozytywnego
odbioru przedsigbiorstwa przez klientéw. Zapewnienie fatwego dostepu do srodkéw
transportu publicznego sprawia, ze korzystanie z ustug staje si¢ wygodne. Skuteczna
organizacja rozkladow jazdy oraz dostosowanie oferty do potrzeb réznych grup spo-
tecznych sg kluczowe dla zwiekszenia zadowolenia klientow.

Podsumowujac, wykorzystanie metody CSI pozwala dostarczy¢ cennych informa-
cji na temat poziomu zadowolenia klientéw MPK Rzeszéw. Wnioski te stanowig baze
do dziatan doskonalacych, ktére powinny by¢ podejmowane przez przedsigbiorstwo
w celu podniesienia jakosci $wiadczonych ustug i budowania pozytywnego doswiad-
czenia klienta. Niemniej badania satysfakcji nalezy przeprowadzi¢ wéréd kazdej grupy
wiekowej klientow, aby uzyska¢ bardziej miarodajne wyniki.
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Koncepcja rozbudowy drog rowerowych
Velo Wistok na obrzezach Rzeszowa
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Summary: The article presents a concept for a new bicycle path connection between
Rzeszow and Boguchwata. The aim of article was the new conception of a bicycle
path in Rzeszow to ensure the safety of cyclists and increase the tourist attrac-
tiveness of a given area. The route will provide a fast and safe connection between
Rzeszow and Boguchwata, eliminating the need to travel on heavy traffic condi-
tion. The route will allow to observe nature and the Wistok River, which is part
of the Natura 2000 area. The article discusses the issue of bicycle paths of a tourist
and communication nature.

Key words: bicycle path, cyclist, expanding, tourist

1. Wstep

Rower jest Srodkiem transportu, ktéry moze by¢ wykorzystywany do odbywania
roznorodnych podroézy, a w zwigzku z tym do tworzenia konkurencyjnego pod-
systemu transportowego w stosunku do samochodowego, jak réwniez transportu
zbiorowego. Dysponujgc odpowiednig infrastrukturg, mozna wptywaé na zachowa-
nia uzytkownikéw systemu transportowego i sktania¢ ich do czestszego wybierania
roweru jako $rodka transportu. Dobrze zaplanowana sie¢ drég dla roweréw (DDR)
przyczynia si¢ do poprawy efektywnosci systemu transportowego, na co wskazuja
dotychczasowe badania i doswiadczenia [1].

Korzyscia, jaka daje rower miejski, jest to, ze moze by¢ laczony z réznymi $rod-
kami transportu, umozliwia bezptatne lub tanie podrézowanie na krétkich odleglo-
$ciach, co prowadzi do zmniejszenia nat¢zenia ruchu, hatasu oraz zanieczyszczen.
Takie rozwiazanie wydaje si¢ bardzo atrakcyjne w przypadku podejmowania multi-
modalnych podrdzy.

Ruch rowerowy moze by¢ organizowany na wiele sposobéw. Warto zwrdci¢ uwage
na to, aby byl on odseparowany od drég publicznych. Mialoby to nie tylko znaczenie
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rekreacyjno-turystyczne, lecz takze utatwitoby przebieg tras podstawowych i uzu-
pelniajacych. Przebieg trasy dla roweréw powinien zapewniac jak najwigkszg bezpo-
srednio$¢ powigzan, a przyjete rozwigzania techniczne powinny by¢ w miare mozli-
wosci jednorodne, tak aby zagwarantowac jak najwiekszy komfort i bezpieczenstwo
uzytkowania.

Zgodnie z rekomendacjami Centrum Informacji i Technologii dla Transportu
i Infrastruktury (CROW) [5] infrastruktura dla roweréw powinna spelnia¢ wyma-
gania: bezpieczenstwa, spojnosci, bezposredniosci, wygody i atrakcyjnosci (rys. 1).

1 Bezpieczenstwo

2 Spojnosc

5 WYMOGOW

CROW Bezposrednio$¢

5  Atrakcyjnosé

RYS. 1. Wytyczne dotyczace infrastruktury dla roweréw wedtug CROW
ZRODLO: opracowanie wlasne.

Stosowanie si¢ do powyzszych zalecen pozwala zapewnic:

e wysoki poziom bezpieczenstwa ruchu wobec braku konfliktéw ze zmotoryzowa-
nymi uzytkownikami drogi,

e atrakcyjnosc¢ ze wzgledu na otoczenie (np. zielen) i brak wptywu niekorzystnych
czynnikow ruchu samochodéw (halas, zanieczyszczenie powietrza),

e mozliwos¢ wyznaczenia skrotéw w sieci transportowe;.

2. Przyktady rozwigzan przebiegu Sciezek rowerowych
ze wzgledu na warunki srodowiska

Z uwagi na zalozony cel projektu — opracowanie koncepcji przebiegu trasy rowerowej
wzdluz Wistoka - nalezalo znalez¢ jak najlepsze rozwigzanie tego problemu. Inspiracja
do realizacji celu byta $ciezka rowerowa poprowadzona przez srodek jeziora w pro-
wingji Limburgia w Belgii [2]. Aby umozliwi¢ zwiedzanie parku, stworzono sie¢ $cie-
zek rowerowych. Tworzac jedng z nich, architekci z BuroLandschap chcieli jak naj-
mniej ingerowa¢ w nature. Nie zdecydowano si¢ wiec na budowe mostu ani kiadki
nad jeziorem, ale zaproponowano poprowadzenie $ciezki ponizej poziomu tafli wody.
Tak zaprojektowano niezwykla trase rowerowa Cycling through Water o dtugosci 212 m,
3 m szerokosci i $cianach o wysokosci okoto 160 cm. Przypomina otwartg z jednej
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strony rynne ulozong ponizej poziomu wody. Sciezke wewnatrz wylozono specjal-
nymi antyposlizgowymi plytkami, a calg konstrukcje osadzono na palach, dzieki
czemu betonowy korytarz nie hamuje przeptywu wody w jeziorze. Budowe szlaku
rowerowego polaczono z projektami ochrony przyrody w okolicznych stawach. Sciezka
mimo bardzo atrakcyjnego wygladu (rys. 2) nie okazalaby si¢ dobrym rozwiagzaniem
na rzece, gdzie poziom wody jest zmienny w zaleznosci od pory roku. Dodatkowo
teren nadrzeczny jest polozny kilka metrow wyzej niz tafla wody, a to przysporzytoby
sporo pracy i opdznito termin oddania trasy do uzytku.

RYS. 2. Cycling through Water - $ciezka rowerowa w Belgii biegngca przez srodek jeziora
ZRODLO: [2].

Kolejnym wzorcem byla §ciezka rowerowa, ktéra wiedzie po nasypie kolejowym
dawnej kolei parowej na dwdch odcinkach:
e Stypuldéw - Kozuchéw — Nowa Sél o dlugosci 18 km,
e Nowa S6l - Otyn - Stany (most nad Odrg) - Lipiny — Lubiecin — Konotop - Kolsko
o dlugosci 30 km [3].

Nim powstata $ciezka, rowerzysci musieli przenosi¢ swoje pojazdy przez most.
Usunigcie szyn pozwolito na polaczenie obu brzegéw rzeki Odry i stworzenie naj-
piekniejszej trasy rowerowej w wojewodztwie lubuskim.

RYS. 3. Adaptacja wiaduktu kolejowego na droge dla roweréw w powiecie nowosolskim
7RODLO: [3].
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Rozwigzania tego nie mozna bylo jednak zaaplikowaé w opracowywanej koncep-
cji z uwagi na fakt, Ze na projektowanym odcinku nie znajduje si¢ zaden nieuzytko-
wany most kolejowy.

Swietnym przykladem okazal si¢ fragment nadmorskiej drogi rowerowej R10
na wedrujacej wydmie usytuowanej na 200 palach wbitych na gltebokos¢ od 5
do 6 m [4]. Lacznie z dojazdami uzupelniajacymi nadmorski szlak rowerowy w rejo-
nie DZwirzyna osiaggnieto 1675 m dlugosci trasy.

RYS. 4. Budowa trasy rowerowej na ktadce posadowionej na palach
ZrRODO: [4].

3. Zalecenia projektowe w projektowaniu drdg dla roweréw

Przy projektowaniu tras dla roweréw mozna postepowaé wedtug wytycznych [5-7],

ktdrych celami sa:

e ulatwienie rozwoju i poprawa jakosci infrastruktury dla roweréw,

¢ ujednolicenie zasad planowania infrastruktury dla rowerdw,

e ulatwienie wspolpracy planistow i projektantéw z administracja drogowa i jed-
nostkami samorzadu terytorialnego odpowiedzialnymi za rozwoj infrastruktury
dla rower6w na etapie planowania i przygotowywania inwestyciji.

Wytyczne wskazuja, co nalezy uwzgledniac¢ przy planowaniu tras rowerowych,
aby byty one jak najbardziej atrakcyjne i bezpieczne dla uzytkownikéw (rys. 5).
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RYS. 5. Planowanie tras dla roweréw
ZRODLO: opracowanie wlasne.

Podczas procesu projektowania drdg dla pieszych i roweréw wazny jest rowniez
aspekt predkosci do projektowania, ktéry powinien by¢ dobrany zgodnie z rys. 6.
droga dla roweréw

droga dla pieszych i roweréw

12 20 30 40

km/h km/h km/h km/h

v

RYS. 6. Predko$¢ do projektowania tras rowerowych w zalezno$ci od rodzaju infrastruktury i klasy
funkcjonalno-technicznej: V - velostrada, P - trasa podstawowa, U - trasa uzupetniajaca

ZRODLO: [6].
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Zgodnie w wytycznymi [6] zaleca sie, aby szeroko$¢ DDR przyjmowata warto-
$ci minimalne:
¢ 1,5m, gdy jest jednokierunkowa,
e 2,0 m, gdy jest dwukierunkowa,
* 2,5m, gdy ze $ciezki moga korzysta¢ rowniez piesi.

Wartosci te nalezy dobierac ze wzgledu na parametr przepustowosci. Przy nate-
zeniu ruchu okolo 100 rowerzystow na godzine zaleca si¢ juz zwigkszenie szerokosci
sciezki jednokierunkowej do 2 m.

Trasy rowerowe muszg by¢ projektowane w taki sposéb, aby unika¢ zréznicowania
wysoko$ciowego i minimalizowa¢ pochylenia niwelety. Che¢ masowego uzywania
roweru, a tym samym wynikajaca z tego wielko$¢ natezenia ruchu rowerowego
jest bowiem uzalezniona od pochylen niwelety wystepujacych na trasie. Wigze si¢
to z wysitkiem, jaki musza wydatkowaé rowerzysci na ich pokonanie. Dla ruchu
rowerowego pod gore nalezy tak projektowac trasy, by pochylenia byly wigksze
na dolnym odcinku i stopniowo si¢ zmniejszaly przy dojezdzie do szczytu wzniesie-
nia. Takie podejscie pozwala na utrzymywanie jednostajnej predkosci jazdy na dtu-
gosci trasy. Co 2+5 m réznicy wysokosci nalezy projektowac spocznik o dlugosci
25 m, dzigki niemu komfort jazdy rowerem ulega poprawie. Pochylenia podtuzne
$ciezki rowerowej powinny by¢ ustalane z uwzglednieniem maksymalnych wartosci
pochylenia niwelety i maksymalnych dtugosci, na jakich to pochylenie mozna sto-
sowac, zaleznych od réznicy wysokosci do pokonania (tabela 1). Zaleca si¢ przy tym,
aby nie przekraczac pochylen 5%, wyjatkowo dopuszcza si¢ wieksze pochylenie, ale
maksymalnie 15%.

TABELA 1. Maksymalne pochylenie niwelety w zalezno$ci od réznicy wysokosci i dtugosci
pochylenia

Roznica wysokosci | Maksymalne pochylenie niwelety | Maksymalna diugosé pochylenia niwelety
[m] [%] [m]
1 12 8
2 10 20
4 6 65
6 5 120
10 4 250
>10 3 dowolna

ZRODLO: opracowanie wtasne.

Wraz ze wzrostem pochylenia niwelety (stromosci trasy) wzrasta zagrozenie bez-
pieczenstwa rowerzystow poruszajacych sie w dot, jest to zwiazane m.in. z wielko$cig
tukéw pionowych. Dla pochylenia niwelety réwnego 5% predko$¢ projektowa powinna
wynosi¢ co najmniej 40 km/h, a dla pochylenia niwelety 3% — 36 km/h. Oznacza to,
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ze krzywizny muszg by¢ tak zaprojektowane, aby widocznos¢ w kazdym punkcie pro-
jektowanej trasy rowerowej byla zachowana na dlugosci co najmniej 140 m, a tuki pio-
nowe powinny by¢ ksztaltowane w tukach o promieniu co najmniej 25 m (tabela 2).

TABELA 2. Zaleznos$¢ pomiedzy predkoscig a minimalnymi promieniami tukdéw pionowych

Predkos¢ Minimalny promien tuku Minimalny promien
do projektowania wypukiego tuku wklestego
[km/h] [m] [%]
20 40 (20) 25 (10)
30 80 (40) 50 (20)
40 150 (65) 100 (40)

ZRODLO: opracowanie wiasne.

Pochylenie poprzeczne DDR powinno by¢ jednostronne i miesci¢ si¢ w grani-
cach od 1% do 3% w zaleznosci od rodzaju nawierzchni. Sam dobér konstrukcji
nawierzchni jezdni rowerowej powinien by¢ dostosowany do potrzeb uzytkow-
nikéw, z zapewnieniem bezpieczenstwa i komfortu jazdy, jak réwniez w zakresie
trwalosci. Zadaniem projektanta jest okreslenie potrzeby zastosowania poszczegol-
nych warstw w istniejacych warunkach lokalnych oraz przyjecie odpowiedniego
typowego rozwigzania. W przypadku nawierzchni przeznaczonych do ruchu pie-
szych lub rower6w nie trzeba stosowaé warstwy podbudowy pomocniczej (chyba
ze trudne warunki gruntowe wymagaja tego rozwiazania), a podbudowa zasadnicza
jest zawsze jednowarstwowa. Ze wzgledu na to, ze projektowana $ciezka wystepuje
na trudnym terenie podmoktym, skorzystano z gotowych zestawien poszczegélnych
warstw dla kategorii ruchu KRO [8].

4. Droga dla roweréw Velo Wistok

Istniejacy obecnie fragment drogi dla roweréw z ciagiem dla pieszych prowadzi z cen-
trum Rzeszowa lewym brzegiem Wistoka w okolice rezerwatu przyrody Lisia Gora.
Trasa pelni funkcje rekreacyjna i jest chetnie wybierana przez rowerzystow, osoby
poruszajace si¢ na rolkach i pieszych.

W celu zwigkszenia atrakcyjnosci oraz poprawy infrastruktury rowerowej
Rzeszowa i sasiadujacej z nim miejscowosci Boguchwata przeanalizowano gléwne
problemy komunikacyjne tego obszaru. Przeprowadzono wizje¢ lokalng majaca
na celu okreslenie mozliwosci poprawy podrézy miedzy dwoma miastami na rowe-
rze. Ze wzgledow bezpieczenstwa na niektorych odcinkach poruszano sie zwirowymi
drogami dojazdowymi znajdujacymi sie pomiedzy DK19 a Wistokiem (rys. 7). Wtedy
tez powstal pomyst zaprojektowania kontynuacji $ciezki rowerowej wzdtuz Wistoka.
Gloéwnym celem byto skupienie si¢ na polepszeniu komunikacji rowerowej Rzeszowa
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z sgsiadujacy z nim Boguchwalg (rys. 8). Jednym z gtéwnych problemdéw komunikacyj-
nych jest brak spdjnosci sieci drog rowerowych pomiedzy Rzeszowem a Boguchwala,
co skutkuje tym, ze ruch rowerowy jest prowadzony w ciggu DK19 (20 tys. P/dobe),
to za$§ prowadzi do wysokiego prawdopodobienstwa wystapienia wypadkoéw i sytu-
acji niebezpiecznych. Droga jest tam dwukierunkowa, jednopasowa, z ograniczonymi
poboczami. Wzdluz drogi znajduje si¢ chodnik, ale jego szerokos¢ nie jest dostoso-
wana do réwnoleglego ruchu pieszych i rowerzystow. Kolejnym problemem sg skarpy
terenu, miedzy ktérymi zlokalizowana jest DK19 (rys. 9).

RYS. 7. Zwirowa droga dojazdowa za ktadkg w Boguchwale
ZRODLO: opracowanie wlasne.

=== koncepcja 1
== koncepcja 2
® MOR

RYS. 8. Odcinek z infrastrukturg rowerowa. ZUW - zakfad uzdatniania wody, Fot. 1 zob. Rys. 9,
TR1 - istniejaca infrastruktura rowerowa w obrebie Rzeszowa, Fot. 2 - zob. Rys. 10

7RODLO: opracowanie wtasne przy wykorzystaniu Google Maps.
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RYS. 9. Odcinek DK19, na ktérym jest utrudniony ruch rowerowy - Fot. 1 na Rys. 8

7RODLO: Google Maps.

RYS. 10. Odcinek na ulicy Kwiatkowskiego, na ktérym jest utrudniony ruch rowerowy - Fot. 2
na Rys. 8

7RODLO: Google Maps.

Pewnym rozwigzaniem problemu mogltyby by¢ ciagi rowerowe wyznaczone
na jezdni drogowej (rys. 11), ale rozwigzanie to z uwagi na bezpieczenstwo jest wyklu-
czone w przypadku prowadzenia ruchu rowerowego na drodze krajowej o znacznych
predkosciach i natezeniach ruchu pojazdow.

RYS. 11. Jezdnia z wydzielonym pasem dla roweréw na ulicy Ksiedza Jézefa Jatowego w Rze-
szowie
ZRODLO: opracowanie wiasne.
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5. Omdwienie propozycji koncepcii
rozbudowy drogi dla rowerow

Istniejaca droga rowerowa wzdluz Wisloka pod wzgledem stopnia trudnosci zali-
czana jest do tras fatwych, umozliwia jazde wszystkimi rodzajami rowerdw, pochyle-
nia niwelety sg na niej minimalne, a réznice pozioméw znikome. Analizujac aspekty
bezpieczenstwa, trasa ma zminimalizowana liczbe punktéw kolizji z ruchem samo-
chodowym, nie ma na niej zagrozen, jakie moglyby spowodowa¢ galezie i drzewa.
Podsumowujac, istniejaca trasa rowerowa wraz z calym ukladem komunikacyjnym
tworzy spojng, estetyczng, funkcjonalna calo$¢, a bliskos¢ natury — obecnos¢ rzeki
oraz zwigzanej z tym fauny i flory - sprawia przyjemnos¢ z jazdy rowerem w tej oko-
licy. Minusem tej trasy jest mozliwos¢ kolizji rowerzystow z pieszymi. Droga dla rowe-
réw nie jest w zaden sposob oddzielona od ciggu pieszego, dlatego czesto piesi wcho-
dza rowerzystom pod kofa.

W celu poprawy komunikacji rowerowej na relacji Rzeszéw-Boguchwala zapro-
ponowano dwa koncepcyjne warianty przebiegu nowej trasy rowerowej (rys. 12-13).

Koncepcja pierwsza zaktada kontynuacje $ciezki rowerowej o diugosci 3,05 km.
Prowadzi ona od zaktadu uzdatniania wody wzdluz lewego brzegu Wistoka, a nastep-
nie przejscie w kilometrazu 0+500 przez kladke na prawy brzeg Wistoka. W dalszej
czesci trasa biegngca w prawym dorzeczu ukonczy swoj bieg na wysokosci istniejacej
ktadki na rzece w Boguchwale.

Koncepcja druga zaklada przedtuzenie $ciezki rowerowej o dtugosci 3,30 km
od zakladu uzdatniania wody oraz przejscie na tereny zielone, ktére znajduja si¢
posrodku rzeki, tworzac pewnego rodzaju wyspy dajace mozliwo$¢ poprowadzenia
okoto 500-metrowej $ciezki rowerowej centralnie w biegu rzeki, a nastepnie przejscie
przez ktadke na prawy brzeg Wisltoka oraz dotaczenie w dalszej czesci do istniejacej
ktadki na rzece w Boguchwale.

=== koncepcja 1

==koncepcja 2
® MOR

RYS. 12. Przebieg koncepcji w terenie (1/2)
7RODLO: opracowanie wiasne.
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RYS. 13. Przebieg koncepcji w terenie (2/2)
ZRODLO: opracowanie wiasne.

6. Zestawienie parametrow
dla projektowanej Sciezki rowerowej

Sciezka prowadzona zaréwno wzdtuz lewego brzegu, jak i nad rzeka bedzie wybu-
dowana w calosci jako konstrukcja drewniana. W zakresie przekroju poprzecznego
zaprojektowano droge rowerowg o szerokosci 3,0 m oraz chodnik dla pieszych o sze-
rokosci 1,5 m. Relacja pieszych z rowerzystami bedzie oddzielona za pomocg drew-
nianej belki o szerokosci 20 cm i wysokosci 6 cm, co zapewni bezpieczenstwo podczas
uzytkowania oraz rozdzieli interakcje pieszych i rowerzystow. W celu maksymaliza-
cji bezpieczenstwa na trasie zostang zamontowane balustrady z zachowaniem odpo-
wiedniej skrajni drogowej. Drewniana konstrukcja wkomponuje si¢ idealnie w akcent
przyrodniczy oraz bedzie stanowila 1zejsza alternatywe, biorac pod uwage mozliwosci
montazu i wykonania trasy na stabych bagiennych gruntach (rys. 14). W dalszej czesci
zaproponowano przekroj szybszy w budowie, mianowicie $ciezke asfaltowg (rys. 15).
Laczac relacje po przejsciu z lewego brzegu na prawy, trasa zostanie wykonana z betonu
z zachowaniem przyjetych wczesniej szerokosci. Trasa rowerowa zostata zaprojekto-
wana tak, aby unikna¢ nadmiernego zréznicowania wysokosci — minimalne pochylenie
niwelety wynosi 0,07% oraz maksymalne 0,30%. Pochylenie poprzeczne jednostronne
$ciezki rowerowej, a takze deptaka wynosi 2%. Luki poziome zostaly wyokraglone
zgodnie z wytycznymi projektowania infrastruktury rowerowej WR-D-42-2 w taki
sposdb, by zachowano minimalne odleglosci widocznosci, ktéra odgrywa kluczowa
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role w zachowaniu bezpieczenstwa na trasie. Wyokraglone tagodnie tuki zwiekszaja
zaréwno bezpieczenstwo, zmniejszajac predkosé, jak i niwelujg efekt znuzenia, ktory
moze wystapi¢ podczas pokonywania prostych odcinkéw trasy. Zréznicowana geo-
metria pozwoli uzytkownikowi na podziwiane piekna przyrody w dorzeczu Wistoka.

droga dla roweréw droga dla pieszych
3,20 1,70
balustrada balustrada

belka 0,20 x 0,20 m krawedziak dzielacy 0,20 x 0,07 m
2% 2%

belka przestowa
0,30x 510 m

stup betonowy #300 ksztattownik

RYS. 14. Uktad warstw Sciezki rowerowej w przekroju drewnianym
ZRODLO: opracowanie wiasne.

kraweznik
pobocze Sciezka | chodnik  pobocze
3,00 225 1,50
8% 2% 2% 8%
7 ° . s
s N mieszanka mineralno-asfaltowa 7 cm 2NN

podbudowa zasadnicza z mieszanki zwigzanej
spoiwem mieszanki hydraulicznej C 3/4 15 cm
warstwa ulepszonego podfoza 25 cm

RYS. 15. Uktad warstw Sciezki rowerowej o przekroju bitumicznym
ZRODLO: opracowanie wlasne.

7cm mieszanka mineralno-asfaltowa
15¢cm podbudowa zasadnicza z mieszanki zwigzanej spoiwem hydraulicznym C 3/4
25cm warstwa ulepszonego podtoza

RYS. 16. Typowa konstrukcja nawierzchni jezdni przeznaczona do ruchu bardzo lekkiego

7RODLO: opracowanie wiasne.
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TABELA 3. Zestawienie przyjetych parametréw przekroju

Predkos$¢ do projektowania 20 km/h

Szeroko$¢ $ciezki rowerowej 30m

Szeroko$¢ deptaka dla pieszych 1,5m

Szeroko$¢ pasa dzielgcego 0,5m

Maksymalne pochylenie 0,30%

niwelety

Minimalne pochylenie niwelety 0,07%

Pochylenie poprzeczne Sciezki 2,0%

rowerowe] i deptaka

Dolne warstwy konstrukcji TYP 14-17 (rys. 16)

nawierzchni

Gorne warstwy konstrukcji mieszanka mineralno-asfaltowa 7 cm, podbudowa zasadnicza

nawierzchni z mieszanki zwigzanej spoiwem hydraulicznym C3/4, warstwa
ulepszonego podtoza 25 cm (rys. 16)

ZrRoDLO:[6], [8].

7. Problematyka wyboru spo$rod dwdch wariantéw
koncepcji projektu $ciezki rowerowe;
taczacej RzeszOw z Boguchwatg

Podstawowymi kryteriami, ktérymi kierowano si¢ w trakcie wyboru lokalizacji,
w jakiej miata powstac $ciezka rowerowa Velo Wistok, byty atrakcyjnos¢ przyrodnicza
oraz mozliwos¢ polaczenia siecig rowerowa dwoch sgsiadujacych miast. Wyboru danej
lokalizacji poza jej walorami przyrodniczymi dokonano, uwzgledniajac mozliwos¢
rozwoju turystycznego obszaru, przez ktéry przebiega $ciezka. Zostanie ona zapro-
jektowana po wczesniejszej wizji lokalnej z fotorelacja. Poniewaz oba warianty prze-
biegu $ciezki biegng wzdluz rzeki Wislok, projekt powinien zawiera¢ réwniez badania
geologiczne, ktére zapobiegng niepozadanym zjawiskom, jak np. osuwiska czy grunty
wysadzinowe. Trasa rowerowa zostala zaprojektowana w ten sposob, aby jak najmniej
wplywala na walory krajobrazowe, a jednoczesnie spetniata funkcje rekreacyjna.
Problemami, ktére mogga zaistnie¢ w trakcie projektowania czy tez wykonawstwa
$ciezki, sa konieczno$¢ wpasowania si¢ w krajobraz czy tez ztozone warunki grun-
towe panujace na terenach projektowanej $ciezki. Nalezy zwroci¢ uwage na poprawne
oznakowanie $ciezki i komfort jazdy. Bardzo duzy wplyw na to ma nawierzchnia,
z jakiej zostanie wykonana $ciezka. Powinna by¢ ona szorstka, co pozwoli swobodnie
pokonywac zakrety i wspomoze proces hamowania. Rownos¢ bedzie kolejng poza-
dang cechg - dzigki niej minimalizowane bedg wstrzasy, co poprawi komfort jazdy.
Propozycja przebiegu proponowanej trasy rowerowej wzdtuz Wisloka pod nazwa
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Velo Wistok ma w wariancie 1 w km 2+900 miejsce obstugi rowerzystéw (MOR),
na ktérego wyposazenie skladajg si¢ parking dla roweréw wraz z fawkami, stotami
i altang. Dla najmtodszych rowerzystow zostal zaprojektowany przestronny plac zabaw.
MOR umiejscowiono w najbardziej malowniczym miejscu na trasie, co pozwoli doce-
ni¢ uzytkownikowi walory przyrody w dorzeczu Wistoka.

—— ogrodzenie
L drogadla pieszych
(Ll droga dla roweréw
B separator
B altana

parking
FLZ plac zabaw

RYS. 17. Miejsce obstugi podréznych km 2+900
ZRODLO: opracowanie wlasne.

8. Podsumowanie

W wyniku krotkiej analizy zaobserwowano, ze proponowany projekt koncepcyjny
nowej trasy rowerowej spetnia zasady CROW wlasciwie we wszystkich punktach,
a szczegodlnie ze wzgledu na bezpieczenstwo, bezposrednios$¢, wygode i atrakcyj-
nos¢. Sciezka dla rowerdw, ktéra zostata zaprojektowana wedtug danego pomystu,
niweluje wady ruchu rowerowego poza ukltadem drég. Na planowanym odcinku
powstanie o$wietlenie, ktére zapewni bezpieczenstwo dla jego uzytkownikéow
oraz dobrg widocznos¢. Cigg rowerowy zostanie oddzielony wyzszym krawezni-
kiem od ciggu spacerowego. Ze wzgledu na przebieg koncepcji wzdluz rzeki i przez
Wislok zostang zastosowane takze bariery zapewniajgce bezpieczenstwo uczestni-
kom ruchu. Projektowany wariant zapewni bezposrednie i szybkie przemieszczenie
si¢ z Rzeszowa do Boguchwaly i odwrotnie - bez konieczno$ci jazdy po bardzo ruchli-
wej drodze krajowej. Trzeba podkresli¢, ze z punktu widzenia atrakcyjnosci poru-
szania si¢ po opisanej trasie rowerowej nalezy ocenic ja pozytywnie. Podczas jazdy
mozna podziwia¢ wszelaka faune i flore, a szczegélnie te charakterystyczng dla tere-
néw nadrzecznych. Obszar ten jest wpisany w teren specjalnej ochrony Natura 2000.
Potwierdzono wystepowanie siedlisk dzikiego ptactwa oraz okazy roélin chronionych.
Atrakcja jest tez podziwianie Wisloka i obserwowanie, jak w trakcie wielu lat uksztal-
towalo si¢ koryto tej rzeki. Nie mozna tez nie wspomniec¢ o wygodzie tego rozwigza-
nia - az do istniejacej ktadki w Boguchwale poruszamy sie po projektowanej sciezce.
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Unikamy jazdy raz po chodniku, a raz po ulicy, jak to jest w obecnych warunkach.
Waznym aspektem jest rowniez to, ze droga bedzie pelni¢ dwie funkgje: turystyczno-
-rekreacyjng oraz komunikacyjng pomiedzy Rzeszowem a Boguchwala. Nalezy zauwa-
zy¢, ze zaprojektowanie i wykonawstwo $ciezki rowerowej to bardzo ztozony proces,
ktdéry dobrze jest podzieli¢ na kilka poszczegdlnych etapéw, rozpoczynajac od walo-
réw krajobrazowych i turystycznych przez badania pozwalajace poznac wlasciwosci
terenu az po wyprofilowanie trasy w sposéb maksymalnie bezpieczny oraz dajacy
duzy komfort jazdy. Zaproponowane warianty spelniajg te wymogi, a co wigcej, pro-
jekt ten pomoze rozwina¢ sie¢ rowerowa w Rzeszowie, ktora na dzien dzisiejszy nie
byla projektowana konsekwentnie, z szersza wizja rozwoju. Podjeta inicjatywa pozwoli
na popularyzacje tras rowerowych kosztem rezygnacji z poruszania si¢ pojazdami
spalinowymi, co dodatkowo korzystnie wplynie na srodowisko.
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Algorytm modyfikacji orientaciji
narzedzia robota przemystowego
w procesie wytwarzania addytywnego
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Summary: One contemporary example of the use of robots — robotic manufactur-
ing by means of additive methods is presented. An important aspect of the pro-
cess of robotic 3D printing is the proper orientation of the robot tool in the form
of an extruder. The main aim of the paper is to present an algorithm for modifying
the orientation of the robot tool as well as its implementation in the Matlab envi-
ronment. The paper discusses the basic issues of modern manufacturing methods,
robotic 3D printing, and robot programming for this process. Moreover, the pro-
cess of algorithm effectiveness verification using the laboratory workstation pre-
pared by students was described.

Key words: industrial robot, additive manufacturing, TCP

1. Wstep

Jednym ze wspoélczesnych miernikéw rozwoju systeméw produkeyjnych jest coraz
bardziej powszechne stosowanie robotéw przemystowych [1, 2]. Podejmowanie przed-
siewzie¢ robotycznych zauwazalne jest nie tylko w wielkich koncernach, lecz takze
coraz czes$ciej w malych i srednich przedsiebiorstwach [3]. Coraz czgstsze implemen-
tacje robotow spowodowane s3 szeregiem korzysci, jakie niesie za sobg ich wykorzy-
stanie [4]. Niegdy$ uzywane one byly gléwnie podczas realizacji proceséw ucigzliwych
i niebezpiecznych. Wspdlczesnie znaczna liczba implementacji dotyczy wykorzysta-
nia robotéw na stanowiskach, gdzie brakuje wykwalifikowanych pracownikéw, praca
jest monotonna lub realizacja poszczegdlnych operacji wymaga niezwyklej precy-
zji [5]. W konsekwencji roboty przemystowe pojawiaja si¢ coraz czedciej przy pracach
nietypowych, takich jak chociazby wytwarzanie addytywne czy obrdébka 5D (rys. 1).
W odréznieniu od klasycznych rozwiazan 3D w tym przypadku wystepuje mozliwos¢
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dowolnego orientowania narzedzia robota [6], co pozwala na dodatkowa rotacje wzgle-
dem osi uktadu wspotrzednych. Mozliwos$¢ ta przektada si¢ na wytwarzanie elemen-
tow o alternatywnych strukturach, a przez to wlasciwosciach wytrzymalosciowych [7].

W odpowiedzi na zauwazony trend wykorzystania robotéw zdefiniowano problem
badawczy, ktdry brzmi: ,W jaki sposéb opracowa¢ algorytm modyfikacji orientacji
narzedzia robota przemystowego w procesie zrobotyzowanego druku 3D?”. Celem
prezentowanych prac bylo stworzenie autorskiego algorytmu modyfikacji orientacji
narzedzia robota przemystowego w procesie zrobotyzowanego druku 3D i przepro-
wadzenie jego weryfikacji. Hipoteza badawcza brzmiala: ,,Przypuszcza sie, ze opraco-
wany algorytm zostanie pozytywnie zweryfikowany”. W celu jej potwierdzenia jako
metode badawczg wykorzystano wnioskowanie, technikg badawcza bylo programo-
wanie, a narzedziem system informatyczny Matlab.

RYS. 1. Przyktad zrobotyzowanego druku 3D i wytworzonego w tym procesie elementu

ZRODLO: opracowanie wlasne.
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W niniejszym tekscie zaproponowano autorski algorytm modyfikacji orientacji
narzedzia robota przemystowego w procesie zrobotyzowanego druku 3D, dokonano
tez jego implementacji i weryfikacji. Calo$¢ przedstawionych badan zostala zrealizo-
wana na autorskim stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w robota przemyslo-
wego Kawasaki RS003N, wykorzystano rowniez kluczowe aplikacje komputerowe —
srodowisko obliczeniowe Matlab oraz srodowisko programowania robotéw off-line
RoboDK [8].

2. Wykorzystanie robotéw do prac
w przestrzeniach 3D oraz 5D

Wspolczesne wykorzystanie robotéw rdzni sie w zaleznosci od wymogdw implemen-
tacji i parametréw ich pracy. Moga by¢ one uzywane zaréwno w codziennym Zyciu
(np. zautomatyzowane podawanie lekéw, wspomaganie funkcjonowania oséb star-
szych, prace porzadkowe), jak i przemysle (np. pakowanie, obstuga maszyn, malowa-
nie) [9]. Coraz czeiciej takze roboty znajduja zastosowanie w realizacji prac w prze-
strzeniach 3D oraz 5D. Przykladem mogg by¢ procesy spawania, drukowania, klejenia
czy tez obrobki ubytkowe;j.

RYS. 2. Robot spawalniczy Kawasaki Robotics
7RODLO: [10].

W zakresie robot spawalniczych roboty umozliwiajg automatyzacje, zwigkszaja
réwniez efektywnos¢ tego procesu (rys. 2). Dzigki swojej precyzji i powtarzalno$ci
zapewniajg one jednolite i dokladne polaczenia. Dodatkowo roboty moga pracowaé
w niebezpiecznych lub trudno dostepnych obszarach, co zwieksza bezpieczenstwo
i redukuje ryzyko dla pracownikéw [10].

Roboty moga by¢ takze wykorzystywane do drukowania na réznych materialach,
takich jak papier, tkaniny czy tworzywa sztuczne. Sg one precyzyjne i powtarzalne,
co gwarantuje wysoka jakos¢ i spéjnos¢ wydrukow. Ponadto moga pracowac w trybie
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ciaglym, co przyspiesza produkcje i umozliwia drukowanie w wigkszej skali. Coraz
czesciej tez roboty wykorzystuje si¢ do druku 3D.

Dzigki programowalnym ramionom i specjalistycznym narzedziom roboty kle-
jace moga aplikowac klej w okreslonych miejscach z powtarzalng doktadnoscia.
Automatyzacja tego procesu zwigksza efektywnos¢, skraca czas produkeji i minima-
lizuje ryzyko bledéw ludzkich [4]. Takie roboty sg w stanie pracowac w trudno dostep-
nych obszarach lub w warunkach, ktére mogg by¢ niebezpieczne dla czlowieka (rys. 3).

RYS. 3. Zrobotyzowane stanowisko klejenia w srodowisku OLP

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Wykorzystanie robotéw w procesach obrobki ubytkowej znajduje réwniez szerokie
zastosowanie w przemysle. Czotowym procesem jest frezowanie z uzyciem glowicy
zamontowanej na flanszy robota (rys. 4). Tego typu rozwigzania s3 stosowane zazwy-
czaj w obrdbce wielkogabarytowych elementéw z tworzyw sztucznych lub drewna [11].

RYS. 4. Wykorzystanie robota w procesie frezowania
ZRODLO: [11].

Mozliwo$ci wspodtczesnych robotéw przemystowych powoduja, ze coraz czesciej
stosuje si¢ je do wytwarzania addytywnego - zaréwno elementéw o wymiarach osia-
galnych dla klasycznych drukarek, jak i elementéw wielkogabarytowych. Fakt ten
wynika gtéwnie z mozliwosci realizacji przez roboty zadan nie tylko w trzech, lecz
takze pieciu osiach.
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3. Znaczenie i ograniczenia klasycznego druku 3D

Wspolczesnie druk 3D jest coraz bardziej popularng metoda wytwarzania. Coraz cze-
$ciej drukarki 3D stuzg nie tylko do prototypowania czy edukacji, lecz takze produkcji
funkcjonalnych przedmiotéw [12]. Popularno$¢ tej metody wynika gtéwnie z faktu,
iz pozwala na addytywne wytwarzanie tréjwymiarowych obiektow o skomplikowanej
geometrii. Jedng z najpowszechniejszych i najszerzej stosowanych metod druku 3D
jest FDM, czyli Fused Deposition Modeling. Polega ona na warstwowym nanoszeniu
na siebie cienkich warstw materialu w postaci przetopionego tworzywa sztucznego
do momentu uzyskania zalozonego ksztaltu. W model wtapiane sg kolejne porcje
materiatu termoplastycznego, ktdry ma zazwyczaj postac cienkiej nitki wykonanej
z takiego materiatu jak ABS, PLA, PET-G itp. Niejednokrotnie w metodzie tej mate-
rial modelowy jest stosowany naprzemiennie z materialem podporowym, ktdry jest
nastepnie usuwany [13]. Zaletami produktéw wytwarzanych za pomocg FDM sg m.in.
duza wytrzymalos¢ elementdw, niski koszt ich produkeji, mozliwo$¢ dalszej obrobki
mechanicznej, a takze szczelnos¢ i odpornos¢ na dziatanie wody [14].

Klasyczny druk 3D (oprdcz wielu zalet) ma jednak pewne ograniczenia. Wiekszos¢
maszyn do wytwarzania addytywnego porusza si¢ bowiem w ukladzie kartezjanskim,
przez co dysza jest zawsze prostopadta do powierzchni roboczej i porusza si¢ jedynie
réwnolegle do niej. Powoduje to, iz wytwarzane modele budowane s3 z réwnoleglych
wzgledem siebie warstw widocznych po wydruku. W konsekwencji nie ma mozliwo-
$ci przystepnego odwzorowywania réznego rodzaju krzywizn i pochylen [15]. Dlatego
coraz bardziej powszechne staje si¢ non-planar 3D printing, zgodnie z ktérym istnieje
mozliwo$¢ reorientacji glowicy drukujacej przez jej pochylenie wzgledem poszcze-
golnych osi uktadu wspoétrzednych (rys. 5).

a)

RYS. 5. Poréwnanie druku: a) technika non-planar 3D printing, b) klasyczny wydruk
ZRODtO: [15].

Stad tez coraz czesciej w procesie druku 3D wykorzystuje sie roboty przemy-
stowe, ktdre dzieki swojej budowie oraz liczbie stopni swobody mogga realizowac pro-
ces druku w technologii pod katem (z pochylong gtowica drukujaca), dzigki czemu
powstaja modele o alternatywnych strukturze i budowie.
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4. Algorytm modyfikacji orientacji narzedzia robota

W odpowiedzi na zauwazony trend coraz czestszego wykorzystania robotéw prze-
mystowych w procesach wytwarzania addytywnego zaproponowano autorski algo-
rytm, ktéry umozliwia zmiane orientacji narzedzia robota (ekstrudera) w przestrzeni
(rys. 6). Algorytm sklada sie z czterech krokéw, wsrod ktorych dwa pierwsze odpowie-
dzialne sg za wprowadzenie danych, dwa ostatnie za$ za ich przetworzenie. W pierw-
szym kroku nastepuje zdefiniowanie pozadanych przez uzytkownika wartosci katow
pochylenia ekstrudera robota w przestrzeni wzgledem poszczegoélnych osi ukladu
wspotrzednych. Implementacja tych wartosci pozwala na przejscie do kroku dru-
giego — wczytania punktéw trajektorii robota. Wspomniane punkty moga by¢ zde-
finiowane bezposrednio przez uzytkownika, generowane na podstawie wzoru mate-
matycznego lub wczytane z plikow zewnetrznych (np. z pliku STL). Implementacja
wspomnianych danych umozliwia realizacje¢ trzeciego i czwartego kroku algorytmu,
w ktorych generowany jest wektor pracy robota (faczacy w sobie wspotrzedne punk-
tow trajektorii oraz wartosci katéw pochylania narzedzia robota), zapisane tez zostaja
rezultaty dzialania algorytmu do pliku tekstowego. Uzyskany plik moze by¢ nastep-
nie wykorzystany do zaprogramowania robota poprzez implementacj¢ w odpowied-

nim $rodowisku OLP.
START

Podaj wartosci katow pochylenia
ir, jr, kr

l

Wczytaj punkty trajektorii robota
XYz

l

Generuj wektor pracy robota
X,y z,ir, jr, kr

l

Zapisz rezultaty dziatania algorytmu

STOP

RYS. 6. Zaproponowany algorytm modyfikacji orientacji narzedzia robota przemystowego w pro-
cesie wytwarzania addytywnego

7RODLO: opracowanie wiasne.

92



W celu weryfikacji opracowanego algorytmu dokonano jego implementacji w $ro-
dowisku Matlab, a uzyskany w wyniku dziatania skryptu plik wynikowy postuzyt
do programowania robota w srodowisku RoboDK oraz analizy pracy rzeczywistego
urzadzenia na autorskim stanowisku zrobotyzowanego druku 3D wyposazonym
w robota przemystowego Kawasaki.

5. Implementacja algorytmu w Srodowisku Matlab

Struktura zaproponowanego algorytmu postuzyla do opracowania stosownego skryptu
w $rodowisku Matlab. Sporzadzony kod zrédlowy zostal przedstawiony na rys. 7.

RYS. 7. Kod Zrédtowy skryptu opracowanego w pakiecie Matlab realizujgcy zaproponowany algo-
rytm modyfikacji orientacji narzedzia robota przemystowego

7RODLO: opracowanie wiasne.

W powyzszym kodzie uzyto typowych instrukcji wykorzystywanych w skryp-
tach opracowywanych w jezyku Matlab (przygotowania srodowiska do pracy, gene-
rowania wektoréw, realizacji obliczen itd.). Dodatkowo zastosowano funkcje gra-
ficzne, ktére pozwalajg na wykreslenie dowolnego ksztaltu wraz z kluczowymi
punktami krzywej (rys. 8). Ponadto uzyto instrukcji pozwalajacych zapisa¢ wspol-
rzedne punktow oraz katéw pochylenia wzgledem osi uktadu wspoétrzednych w pliku
tekstowym.

Tak opracowany plik moze zosta¢ uzyty w dalszym procesie programowania
robota off-line z wykorzystaniem odpowiednich srodowisk. W prezentowanym przy-
kladzie krzywa wygenerowano na podstawie zdefiniowanej w kodzie funkcji mate-
matycznej. Nastepnie w celu dostosowania krzywej do rozmiaru przestrzeni roboczej
robota uzyskane punkty pomnozono przez odpowiedni wspdlczynnik (zmienna wsp).
Poszczegélne katy rotacji zostaly zas zdefiniowane dzigki wykorzystaniu zmiennych ir,
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ji oraz kr. Wygenerowana krzywa zostala zapisana w pliku tekstowym, ktéry nastep-
nie zostal uzyty w procesie weryfikaciji.

RYS. 8. Rezultaty dziatania opracowanego skryptu
7RODLO: opracowanie wiasne.

6. Weryfikacja opracowanego algorytmu

Zaprezentowane w niniejszej publikacji prace zostaly przeprowadzone na stanowisku
laboratoryjnym wyposazonym w robota przemystowego Kawasaki RS003N (rys. 9),
ktdry jest przyktadem manipulatora, a wiec ma za zadanie odwzorowywac ruchy kon-
czyny gornej cztowieka. Manipulator przemystowy jest stacjonarnym ukladem ramion
polaczonych ze sobg przegubami, umozliwiajacymi ich ruch [16]. Szczegélowa cha-
rakterystyka wykorzystanego robota oraz jego kontrolera zostata podana w tabeli 1.

RYS. 9. Stanowisko laboratoryjne wyposazone w robota Kawasaki RS003N
7RODLO: opracowanie wiasne.
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TABELA 1. Specyfikacja robota i kontrolera

Specyfikacja robota

Model: RSO03N-A

Typ: robot przegubowy

Liczba stopni swobody: 6
Powtarzalno$é: 0,05 mm

Maksymalne obcigzenie: 3 kg
Maksymalna predko$é: 6000 mm/s
Jednostka zasilajgca: bezszczotkowy
serwonaped zasilany pradem zmiennym

Specyfikacja kontrolera

Model: E70/E71

Konstrukcja: samowspierajacy

Liczba sterowanych osi: 6

Typ sterowania: teach/repeat

Sposdb nauczania: jezyk AS

Napiecie zasilajgce: 200-240 V (50/60 Hz)

ZrRODLO:[17].

W celu adaptacji robota i budowy stanowiska druku 3D konieczny byt odpowiedni
dobor jego kluczowych komponentéw. Elementy te obejmowaty zaréwno oprzyrza-
dowanie montowane na flanszy robota (efektor w rozpatrywanym procesie), elementy,
na ktérych budowany jest model (st61 roboczy ze wszystkimi kluczowymi elemen-
tami), jak i oprzyrzadowanie sterujace calym procesem wraz z komponentami elek-

tronicznymi. Wykaz gléwnych komponentéw wraz z zalecang specyfikacja zostal
przedstawiony w tabeli 2.

TABELA. 2. Komponenty niezbedne do budowy zrobotyzowanego stanowiska druku 3D i mody-

fikacji robota

Komponent Specyfikacja
Gtowica typu przeptyw materiatu wiekszy od 30 mm?®; mozliwo$¢ wymiany
HOTEND dyszy; temperatura pracy 350°C; czas nagrzewania ponizej 1 min;
$rednica 1,75 mm; kompatybilna z materiatami: nylon, PLA, ABS, PETG
Ekstruder kota napedowe duzej $rednicy; dzwignia szybkiego tadowania materiatu;

dopasowanie do silnika Nema 17; duza sita wypychania materiatu

Dysza powlekana

duza zdolno$¢ topienia materiatu; niklowana; wejscie dyszy podzielone
na 3 kanaty; Srednica materiatu 1,75 mm; kompatybilna z materiatami nylon,
PLA, ABS, PETG.

potprzewodnikowy

Ptyta gtéwna procesor ARM Cortex M0 + STM326; wbudowane sterowniki silnika
TMS2209; zabezpieczone potaczenia termistorowe; port micro USB,
zasilanie 24 V

Przekaznik napiecie pracy 400 V; maksymalny prad 40 A; prad sterujgcy do 20 mA;

czas reakcji ponizej 10 ms

Stdt roboczy

materiat aluminium; wymiary 450 x 450 x 10 mm

Tacka wydruku

wymiary 406 x 406 mm; temperatura pracy 125°C; kompatybilna
z materiatami: nylon, PLA, ABS, PETG; samoprzylepna

Grzatka silikonowa

temperatura pracy 150°C; termistor NTC 100k; moc 1300 W, zasilanie 230V

ZRODtO: Opracowanie wiasne.
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W celu integracji poszczegolnych komponentow kluczowe bylo takze zaprojek-
towanie dodatkowych czesci. Wykorzystano do tego odpowiednie oprogramowa-
nie CAD, a nastepnie wytworzono podzespoty za pomocg wspdltczesnych technik
wytwarzania.

Montaz komponentéw o specyfice zgodnej z okreslonymi wymaganiami pozwolit
na zbudowanie stanowiska zrobotyzowanego druku 3D. Poszczegdlne komponenty
elektroniczne zostaly zamontowane na szynie i umieszczone na profilach aluminio-
wych, glowice drukujaca zamontowano na flanszy robota, a st6t aluminiowy na odpo-
wiednich $rubach umozliwiajacych jego wypoziomowanie (rys. 10).

RYS. 10. Stanowisko zrobotyzowanego druku 3D

ZRODLO: opracowanie wiasne.

W celu zaprogramowania robotéw i weryfikacji algorytmu niezbedne byto odpo-
wiednie srodowisko programowania robotéw off-line, ktérym w rozpatrywanym
przypadku bylo oprogramowanie RoboDK. Proces programowania robota odbywa
sie w nim bez wykorzystania rzeczywistego sterownika robota i polega na odpowied-
niej konfiguracji stacji roboczej poprzez wybranie robota, narzedzi, zdefiniowania
przestrzeni pracy, punktéw w przestrzeni oraz innych funkcji (rys. 11). Calos¢ opra-
cowanego programu moze by¢ zweryfikowana dzieki opcji symulacji pracy robota [18].

RYS. 11. Odwzorowanie stanowiska w $Srodowisku RoboDK
7RODLO: opracowanie wiasne.
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Aby zweryfikowa¢ powyzsze rozwigzanie, rozpatrywana krzywa trzykrotnie
zaimportowano do $rodowiska, zeby sprawdzi¢ mozliwosci alternatywnej orientacji
punktu TCP robota. Za kazdym razem korzystano z wbudowanego narzedzia Curve
Follow Project, ktére wspomagato proces opracowania programu robota.

Programy sterujace robotem zostaly nastepnie przestane za pomocg konsoli
KCwinTCP do rzeczywistego kontrolera robota. Kolejnymi etapami badan byty uru-
chomienie robota w trybie automatycznej pracy i weryfikacja, czy zapisane i zdefinio-
wane w skrypcie katy pochylenia sg odtwarzane w rzeczywistosci (rys. 12).

RYS. 12. Testowanie opracowanych programdw robota
ZRODLO: opracowanie wiasne.

Podczas weryfikacji opracowanego rozwigzania modyfikowano wartos¢ kata kr,
ktoéry przyjmowal wartosci kr = 90°, nastepnie kr = 105° oraz kr = 130°. Za kazdym
razem robot odpowiednio orientowal swoje narzedzie, zachowujac zdefiniowany
kat i przemierzajac trajektorie zgodnie z zalozonymi punktami. Proces weryfikacji
nalezy zatem uznac za pozytywny i pozwalajacy na realizacje kolejnych badan, ktére
moga obejmowac budowe struktury przy alternatywnych katach pochylenia ekstru-
dera oraz oceng¢ uzyskanych struktur. W przysztosci planowane s3 takze badania
z zakresu budowy modeli z jednoczesng zmiang parametrow katéw w trakcie reali-
zacji procesu wytwarzania.

7. Podsumowanie

Wykorzystanie technologii druku 3D stalo si¢ faktem. Rozwigzania, ktére niegdys uzy-
wane byly jedynie do prototypowania i realizacji badan, dzi$ sa dostepne praktycznie
dla wszystkich. Dlatego tez w tym obszarze proponuje sie coraz nowsze metody, do ktd-
rych nalezy m.in. koncepcja non-planar 3D printing. W celu realizacji procesu druku
3D zgodnie z tg idea, a w konsekwencji uzyskiwania wydrukéw o alternatywnych
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wlasciwosciach, coraz czgsciej stosuje si¢ roboty przemyslowe. Ich zaletg jest bowiem
gltéwnie mozliwo$¢ wykonywania ruchéw w wielu ptaszczyznach, co wynika z liczby
stopni swobody. W niniejszej pracy przedstawiono autorski algorytm modyfikacji kata
pochylenia narzedzia robota w procesie zrobotyzowanego druku 3D. Implementacja
zaproponowanego algorytmu w srodowisku Matlab, wykorzystanie uzyskanych pli-
kow wynikowych w §rodowisku RoboDXK, a takze zaimplementowanie kodéw steru-
jacych do rzeczywistego robota potwierdzily skutecznos¢ tej koncepcji. Zrealizowane
prace beda kontynuowane w dalszych badaniach obejmujacych oceng struktur uzy-
skiwanych przy alternatywnych polozeniach ekstrudera, a takze modyfikacje katow
w trakcie realizacji procesu wytwarzania addytywnego.
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Wptyw temperatury
na prace ogniwa stonecznego
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Summary: The article explains the problem of converting solar energy to elec-
tricity in the photovoltaic effect and discusses the characteristics of the perfor-
mance of a solar cell. The focus was on the effect of temperature on the performance

of the cell. Analysis of the data showed the negative influence of an increase in tem-
perature on cell performance. The observed voltage drop significantly reduces

the efficiency and accelerated degradation of photovoltaic cells. Methods for their
cooling were considered and new generations of cells were described, as well as inno-
vative technologies that reduce the impact of high temperatures on the PV mod-
ule’s efficiency.

Keywords: temperature, photovoltaic, performance of pv systems

1. Wstep

Czlonkowie Studenckiego Kota Naukowego Energetyki Odnawialnej ,,Grupa Ogniwo”
w niniejszej publikacji przeanalizowali wplyw temperatury na efektywno$¢ ogniwa sto-
necznego. Omowili podstawy fotowoltaiki, m.in. strukture ogniw i parametry, szcze-
gbétowo wyjasniajac ich znaczenie. Sednem pracy sa wyniki przeprowadzonych badan
na farmie fotowoltaicznej, ktdre prezentuja wplyw temperatury na parametry ogniw
réznych generacji, a nastepnie ich zestawienie z teoretycznymi wartosciami podanymi
przez producentéw. Omoéwiono takze praktyczne aspekty zarzadzania temperaturg
w systemach fotowoltaicznych. Autorzy przedstawiaja réznorodne metody ogranicza-
nia negatywnego wplywu temperatury, w tym technologie chtodzenia oraz sposoby
zwiekszania odpornosci ogniw na dziatanie wysokich temperatur.
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2. Wstep do fotowoltaiki

We wprowadzeniu przedstawiono pojecia wystepujace w dalszej czgsci pracy, mia-
nowicie parametry oraz zjawiska stojace za przemiang energii promieniowania sto-
necznego na energie elektryczng.

3. Efekt fotowoltaiczny

Proces zachodzacy w modutach, ktéry polega na generowaniu napiecia i przeptywu
pradu elektrycznego w strukturze pétprzewodnika pod wplywem promieniowania
stonecznego, nazywany jest efektem fotowoltaicznym.

RYS. 1. Efekt fotowoltaiczny
7RODLO: [10].

potprzewodnik typu N potprzewodnik typu P

warstwa zaporowa

@ jondodatni @_domieszka donorowa (jon + elektron)
© jon ujemny @e domieszka akceptorowa (jon + dziura)

RYS. 2. Ztacze p-n
ZRODLO: [9].
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Zjawisko to wystepuje w ogniwach fotowoltaicznych, ktére sktadaja sie z pot-
przewodnika typu N (domieszkowanego donorowo) oraz pélprzewodnika typu P
(domieszkowanego akceptorowo). Materialy te s ze sobg potaczone i tworza zla-
cze p-n, ktorego rolg jest rozdzielenie fadunkéw i powstanie pola elektrycznego [15].

4. Budowa modutéw fotowoltaicznych

Moduly fotowoltaiczne zazwyczaj skladaja si¢ z indywidualnych ogniw, ktére przyj-
muja postac cienkich wafli o grubosci okolo 2 mm. W przypadku ogniw pierwszej

generacji s one produkowane z mono- lub polikrystalicznego krzemu i nadal domi-
nujg na rynku. Ich nastepcami s ogniwa drugiej generacji, w ktorych material potprze-
wodnikowy jest nanoszony w formie cienkiej warstwy. Czesto uzywane sg materialy
rézne od krzemu, takie jak tellurek kadmu (CdTe) czy krysztal, w ktérego sktad wcho-
dzg ind, gal i selen w odpowiednich proporcjach (CIGS). Polaczone ze sobg ogniwa

pokrywane sg warstwa antyrefleksyjna oraz folig EVA, a nastepnie calo$¢ jest przy-
krywana szybg z hartowanego szkla. Calos¢ konstrukeji otoczona jest aluminiowa
rama. Tyt modulu nie bierze udzialu w produkcji energii, umieszczone sa w nim folia

PET, sp6d ramy oraz puszka przylaczeniowa, ktora pozwala Iaczy¢ moduly ze sobg
i innymi urzadzeniami [5, 11].

hartowana szyba

/folia EVA

<—potaczone ogniwa

folia PET

spod ramy

rama
puszka potaczeniowa

RYS. 3. Budowa modutu fotowoltaicznego | generacii
ZRODtO: [11].
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5. STCiNOCT

STC (Standard Test Conditions) i NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) to dwa
standardowe zestawy warunkéw, ktore sg uzywane do oceny i poréwnywania wydaj-
nosci moduléw fotowoltaicznych.

Do warunkéw STC naleza:
e natezenie promieniowania stonecznego: 1000 W/m?,
e temperatura ogniwa stonecznego: 25°C,
e masa powietrza: AM 1,5 (Air Mass 1,5).

Powyzsze warunki sg sztucznie stworzonymi warunkami laboratoryjnymi, ktore
majg na celu umozliwienie poréwnywania réznych modutéw fotowoltaicznych w kon-
trolowanych warunkach [7].

Wsréd warunkéw NOCT znajduja sie:

natezenie promieniowania stonecznego: 800 W/m?,
temperatura otoczenia: 20°C,

predkos¢ wiatru: 1 m/s,

masa powietrza: AM 1,5.

Bardziej realistycznym zestawem warunkoéw jest NOCT, ktéry odzwierciedla
typowe warunki pracy paneli fotowoltaicznych na zewnatrz [7].

6. Wptyw temperatury na parametry pracy ogniwa

Wplyw temperatury na parametry pracy ogniwa fotowoltaicznego jest istotnym aspek-
tem, ktory moze znaczgco oddzialywaé na efektywnos¢ i wydajnos¢ konwersji energii

stonecznej na energie elektryczng. Wzrost temperatury ogniwa powoduje nasilenie

poszczegélnych proceséw odbywajacych si¢ w jego wnetrzu. Jedng z waznych kwe-
stii jest zwiekszenie sie¢ ruchliwosci termicznej, czyli zdolnosci czasteczek do prze-
mieszczania si¢ pod wplywem energii termicznej w materiale. Wraz ze wzrostem

temperatury elektrony i dziury wewnatrz ogniwa uzyskuja dodatkowa energie kine-
tyczng, co powoduje, Ze przemieszczajg si¢ coraz szybciej. Ma to bezposredni wptyw
na intensywniejszg dyfuzje nosnikéw tadunku oraz zwiekszenie sie liczby rekombina-
cji w ogniwie. Zmniejszenie si¢ przerwy energetycznej, ktéra oddziela pasmo walen-
cyjne od pasma przewodnictwa, to kolejne zjawisko powodowane wzrostem tempera-
tury, poniewaz struktura krystaliczna krzemu sie rozszerza. Gdy temperatura ro$nie,
warto$¢ tej przerwy bedzie male¢. Ponadto wyzsza energia kinetyczna elektronéw
powoduje, ze latwiej moga one przekraczaé przerwe energetyczng. Innym czynni-
kiem wplywajacym na wydajnos¢ jest wystepowanie w ogniwie oporéw wewnetrz-
nych, ktére przyczyniaja si¢ do wiekszych strat energii w postaci ciepta oraz zmniej-
szenia efektywnosci konwersji poprzez rozpraszanie mocy [4].
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7. Napiecie obwodu otwartego

Wzrost temperatury prowadzi do zwigkszenia liczby rekombinacji w ogniwie, podczas
ktdrej nosniki tadunku neutralizujg sie i traca swoja energie. Skutkiem tego jest zmniej-
szenie liczby nosnikéw energii bioracych udzial w generowaniu pradu przez ogniwo,
co wplywa na wartos$¢ pradu nasycenia w ogniwie. Im mniej nosnikéw tadunku, tym
bardziej zmniejsza si¢ warto$¢ napiecia obwodu otwartego, poniewaz wytwarzanie
napigcia zalezy od liczby aktywnych nosnikéw w ogniwie [15].

8. Prad zwarcia

Wzrost temperatury moze prowadzi¢ do zwigkszenia wartosci pradu zwarcia, co jest
zwiazane z wigkszg aktywno$cia termiczng tadunkéw w materiale poétprzewodni-
kowym. Prad zwarcia w ogniwie fotowoltaicznym wystepuje, gdy napiecie genero-
wane w ogniwie jest rowne 0. Na charakterystyce pradowo-napieciowej ogniwa widaé
odwrotng proporcjonalno$¢ miedzy napieciem a natezeniem pradu. Im nizsze napiecie,
tym wyzsze natezenie pradu, dlatego wzrost temperatury, ktéry prowadzi do spadku
napigcia, wplywa réwniez na niewielki wzrost wartosci pradu zwarcia [15].

9. Punkt mocy maksymalne;

W wyniku znacznego zmniejszania si¢ wartosci napiecia przy stosunkowo niewiel-
kim wzroscie nat¢zenia wraz ze wzrostem temperatury zauwazalne jest przesuniecie

punktu mocy maksymalnej w kierunku wartosci nizszych od wartosci nominalnych.
Oznacza to, ze ogniwa fotowoltaiczne generujg mniej mocy przy danym obcigzeniu [7].

10. Wspdtczynnik wypetnienia

Wspdlczynnik wypelnienia jest miarg stosunku mocy maksymalnej generowane;j
przez ogniwo do jego mocy idealnej, ktora jest iloczynem pradu zwarcia oraz napigcia
obwodu otwartego. W zwigzku z tym wzrost temperatury, ktory prowadzi do obnize-
nia wartosci punktu mocy maksymalnej, bedzie réwniez wptywal na stopien wyko-
rzystania dostepnej w ogniwie mocy [7].

11. Sprawno$¢

Wzrost temperatury moze wplywac negatywnie na efektywnos¢ ogniw fotowoltaicz-
nych. Sprawnos¢ fotowoltaiczna to stosunek maksymalnej mocy elektrycznej do ilo-
czynu powierzchni ogniwa i docierajacego promieniowania stonecznego, wiec jest ona
zwigzana z punktem mocy maksymalnej. Wysoka temperatura moze przyspieszac¢

105



procesy degradacji materialéow wewnatrz ogniwa fotowoltaicznego, co moze prowa-
dzi¢ do zmniejszenia jego trwalosci i efektywnosci w dtuzszej perspektywie czaso-
wej. W obszarach o duzym nastonecznieniu, gdzie moduly fotowoltaiczne sa blisko
siebie, moze wystapi¢ efekt cienia termicznego, w ktérym moduly fotowoltaiczne
ogrzewaja sie wzajemnie. To dodatkowo zwieksza temperature, co wplywa negatyw-
nie na wydajnos¢ [16].

12. Badania wptywu temperatury na instalacje
fotowoltaiczng zlokalizowang w wojewddztwie lubelskim

W niniejszym rozdziale przedstawiono szczegdtowq analiz¢ badan temperatury ogniw
fotowoltaicznych na farmie fotowoltaicznej w Bordzilowce w wojewodztwie lubel-
skim. Projekt ten, przeprowadzony przez studentéw Kota Naukowego Energetyki
Odnawialnej Politechniki Lubelskiej ,,Grupa Ogniwo”, zostal sfinansowany z kon-
kursu na projekty studenckie dla kot naukowych Politechniki Lubelskiej. Skupiono
sie w nim na analizie wydajnosci systemu fotowoltaicznego zlozonego z modutéw
w technologii pierwszej i drugiej generacji, dziatajacego od 2015 r.

Badanie obejmowalo pomiar temperatury otoczenia, modutéw, predkosci wiatru
oraz nate¢zenia promieniowania sfonecznego w plaszczyznie modulow.

TABELA 1. Urzadzenia wykorzystane do pomiaréw

Urzadzenie Model Zakres Doktadnosé
Miernik Fluke FLK-IRR1-SOL | 100-1400 W/m? t(5%+5)
promieniowania
stonecznego
Czujnik temperatury | PeakTech P5180 -200-1300°C +(0,15% + 1)
Rejestrator predkosci | UT363 0-30m/s +(5%+0,5)
wiatru

ZRODLO: Opracowanie wiasne.

W kontekscie badan nad energia stoneczng i oceny modutéw fotowoltaicznych
doktadny pomiar promieniowania stonecznego jest kluczowy dla precyzyjnej oceny
wydajnosci. Miernik promieniowania sfonecznego zostat starannie zamocowany
do tej samej aluminiowej szyny, na ktérej umieszczono badany modut fotowoltaiczny.
Takie rozmieszczenie zapewnia, ze ogniwo referencyjne w urzadzeniu pomiarowym
jest ustawione pod identycznym katem nachylenia wzgledem poziomu co badany
modut (rys. 4).
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RYS. 4. Miernik temperatury przymocowany do szyny fotowoltaicznej
ZRODLO: opracowanie wiasne.

W celu uzyskania precyzyjnych pomiaréw temperatury ogniw fotowoltaicz-
nych czujnik temperatury wyposazony w termopare zostal zainstalowany na tylnej
powierzchni badanego modulu fotowoltaicznego, aby unikna¢ potencjalnych nega-
tywnych efektéw, m.in. powstania malych zacienien na ogniwach, co mogtoby obni-
zy¢ efektywnos¢ produkcji energii elektrycznej (rys. 5).

RYS. 5. Montaz czujnika temperatury modutu fotowoltaicznego

ZRODLO: opracowanie wiasne.
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Pomiary predkosci wiatru zostaly przeprowadzone za pomocg anemometru
UT363, ktory charakteryzuje si¢ zakresem pomiarowym od 0 do 30 m/s. Te pomiary
zostaly wykonane na tej samej wysokosci, na ktérej zamontowano moduty fotowol-
taiczne, poniewaz wartos$ci predko$ci wiatru moga znacznie si¢ r6znic¢ na réznych
wysokosciach. Znaczenie tych pomiaréw polega na tym, ze predko$¢ wiatru ma bez-
posredni wplyw na temperature ogniw fotowoltaicznych, bedaca jednym z kluczo-
wych parametréw wplywajacych na wydajno$¢ pracy modutu fotowoltaicznego (rys. 6).

RYS. 6. Pomiar predkosci wiatru
7RODLO: opracowanie wiasne.

TABELA 2. Dane pomiarowe uzyskane z modutéw fotowoltaicznych technologii CdTe

Natezenie Predkosé Temperatura Temperatura Réznica
promieniowania [W-m?] wiatru [m-s'] modutu [°C] NOCT [°C] [°c]
950 0 48,3 57,69 9,39
910 1,3 48,7 55,84 714
611 1,5 48,3 45,89 2,41
630 1,5 46,5 45,69 0,81
666 0 46,9 4711 0,21
703 0,4 46,4 48,17 1,77
664 0 46,2 46,85 0,65
761 0 46,1 48,88 2,78
752 2,5 44,7 49,00 4,30
1015 0,8 46,2 58,52 12,32
993 1,3 46,7 57,13 10,43
936 0,3 474 55,75 8,35
962 1,5 48,0 57,06 9,06
944 1,1 489 56,30 7,40
942 04 49,0 55,54 6,54
947 1,1 49,6 56,39 6,79
942 1,3 50,4 56,84 6,44
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Natezenie Predkosé Temperatura Temperatura Réznica
promieniowania [W-m?] wiatru [m's'] modutu [°C] NOCT [°C] [°c]
940 1,6 50,5 55,68 518
936 19 49,9 55,15 5,25
934 0,4 50,4 55,49 5,09
935 1 50,7 55,82 512
938 1,4 50,7 55,71 5,01
937 0,8 51,7 56,28 4,58
936 04 52,2 56,05 3,85
937 0,8 52,2 55,48 3,28
942 1,7 52,0 55,74 3,74
943 1,1 51,9 56,17 4,27
944 1,7 51,7 56,30 4,60
946 2,7 51,3 56,16 4,86
948 1,7 50,9 56,33 543
965 1,6 51,1 56,56 5,46
972 2 51,9 57,08 5,18
974 1,5 51,8 57,74 5,94

7RODLO: opracowanie wtasne.

TABELA 3. Dane pomiarowe uzyskane z modutéw fotowoltaicznych technologii krzemu

amorficznego
Natezenie Predkos¢ Temperatura Temperatura Roznica

promieniowania [W-m™?] wiatru [m's'] modutu [°C] NOCT [°C] [°c]
1100 29 43,5 62,08 18,58
1079 3 39,4 61,42 22,02
1094 3.2 39,4 61,89 22,49
1099 0 40,5 61,04 20,54
1079 0 419 60,42 18,52
970 2,6 39,3 57,21 17,91
860 3 39,2 53,78 14,58
860 1,6 38,0 53,48 15,48
1056 2,2 38,4 59,90 21,50
1154 0 39,6 62,96 23,36
1160 2,5 40,3 63,45 23,15
1136 0,8 40,8 62,20 21,40
1134 0 41,8 61,84 20,04
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Natezenie Predkosé Temperatura Temperatura Réznica

promieniowania [W-m %] wiatru [m's'] modutu [°C] NOCT [°C] [°c]
960 0 42,2 55,60 13,40
1030 0 331 58,59 25,49
1016 0 34,5 57,85 23,35
970 0 378 57,01 19,21
1019 0 39,0 58,44 19,44
1025 0 40,4 58,83 18,43
1024 33 41,4 58,90 17,50
1027 19 43,2 59,19 15,99
1020 21 44,3 58,58 14,28
994 1,1 45,1 58,16 13,06
1036 1 45,2 59,58 14,38
1020 0 46,2 59,28 13,08

ZRODLO: Opracowanie wiasne.

TABELA 4. Dane pomiarowe uzyskane z modutéw fotowoltaicznych technologii CIS

Natezenie Predkosé Temperatura Temperatura Roznica
promieniowania [W-m?] wiatru [m's'] modutu [°C] NOCT [°C] [°c]
932 21 47,2 58,46 11,26
937 1,6 474 58,62 11,22
934 19 46,8 58,42 11,62
935 0 49,6 58,76 9,16
933 0 49,2 58,79 9,59
937 0 49,5 60,12 10,62
941 0 471 57,66 10,56
940 0 49,8 59,43 9,63
943 0,4 49,3 60,13 10,83
940 0 50,5 60,33 9,83
940 0 51,2 59,83 8,63
940 0 49,6 59,13 9,53
941 1,4 49,6 58,56 8,96
939 0 50,5 60,39 9,89
943 0 51,1 60,83 9,73
946 0,4 50,9 59,93 9,03
950 0,4 49,4 61,16 11,76
952 0 50 59,83 9,83
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Natezenie Predkosé Temperatura Temperatura Réznica
promieniowania [W-m?] wiatru [m's'] modutu [°C] NOCT [°C] [°c]
963 0,4 51,4 60,50 9,10
967 0 52,1 58,64 6,54
970 0 46,1 61,84 15,74
989 1,1 46,9 60,78 13,88
963 0 49,8 60,20 10,40
971 04 49,9 61,37 11,47
981 1,2 49,4 61,71 12,31
580 1,1 50,1 48,68 1,43
961 0 51,6 60,83 9,23
954 0,8 48,8 59,10 10,30
958 1,4 50,8 60,03 9,23
959 1,1 47,5 60,37 12,87
906 2,7 46,1 57,08 10,98

7RODLO: Opracowanie wtasne.

TABELA 5. Dane pomiarowe uzyskane z modutdw fotowoltaicznych technologii polikrystalicz-
nego krzemu

Natezenie Predkos¢ Temperatura Temperatura Roéznica
promieniowania [W-m %] wiatru [m-s'] modutu [°C] NOCT [°C] [°c]
1027 1 40,8 58,69 17,89
895 0 42,7 54,47 1,77
978 0 42,1 57,16 15,06
990 1,6 43,6 59,24 15,64
995 0 45,3 58,49 13,19
1006 0 47,0 60,04 13,04
1000 0 48,4 59,05 10,65
968 3 48,7 57,95 9,25

ZRODLO: Opracowanie wtasne.

Dane dotyczace generowanej mocy i uzyskanej energii, wartosci po stronie DC
(prad staly), zostaly odczytane z falownika. Na tej podstawie wyznaczono parame-
try charakterystyczne systemu PV, takie jak uzysk referencyjny, uzysk po stronie DC
oraz wspotczynnik wydajnosci.

Analiza danych wykazala znaczace réznice w sprawnosci i temperaturze pracy
moduléw réznych technologii.
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TABELA 6. Technologie badanych modutéw fotowoltaicznych

Technologia Moc Sprawnosé (STC) Sprawnos¢ odnotowana
CdTe 75W 0,1042 0,034
cis 155 W 0,126 0,114
a-Si 95 W 0,0603 0,046
pc-Si 250 W 0,1537 0,118

ZRODLO: Opracowanie wtasne.

13. Wyniki badan

W przypadku technologii cienkowarstwowej CdTe odnotowano wydajnos$¢
w przeliczeniu do STC réwna 3,4%. Sprawnosci pozostatych technologii wynosity:
CIS - 11,4%, krzem amorficzny (a-Si) - 4,6%, krzem polikrystaliczny (pc-Si) - 11,8%.
Wyniki te poréwnano z teoretycznymi wartosciami podanymi przez producentéw
oraz z uwzglednieniem warunkow atmosferycznych w trakcie pomiaru. Badania tem-
peratur moduléw pozwolily przyréwnac je do teoretycznej pracy modutu w warun-
kach NOCT. Najnizsze temperatury teoretyczne zaobserwowano dla modutow z tel-
lurku kadmu (CdTe), ktére oscylowaly w granicach 50-56°C. Dla technologii CIS,
krzemu amorficznego (a-Si) oraz polikrystalicznego krzemu (pc-Si) réznice tempera-
tur wynosity odpowiednio okoto 10°C, 15°C i 10°C. Przeprowadzone badania dostar-
czyly cennych informacji o spadku sprawnosci modulow fotowoltaicznych w réznych
warunkach atmosferycznych, m.in. pod wptywem dziatania wysokich temperatur
na ogniwa fotowoltaiczne.

14. Metody zmniejszenia wptywu temperatury
na prace ogniwa

W niniejszym podrozdziale opisano sposoby zmniejszenia wplywu temperatury
na prace ogniwa. Z powyzszych tre$ci wiadomo, ze wysoka temperatura ma nega-
tywny wplyw na wydajnos¢ ogniwa. Ponizej przedstawiono sposoby, jak zwiekszy¢
odpornoé¢ na temperature.

Ogniwa II generacji (np. CdTe, CIGS, CIS) wykorzystuja cienkie warstwy polprze-
wodnikowych materiatéw do przeksztalcenia energii sfonecznej w energie elektryczna.
Charakteryzuja si¢ lepsza odpornosciag na wplyw temperatury. Sg zazwyczaj bardziej
elastyczne ilzejsze niz ogniwa krzemowe, ale maja nizsza wydajnos¢.
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RYS. 7. Ogniwo cienkowarstwowe
7RODLO: [12].

Jednym ze sposobdéw zmniejszenia wplywu temperatury na prace ogniwa jest
zastosowanie hybrydowych paneli stonecznych, ktére sa chlodzone powietrzem
lub innym czynnikiem, takim jak glikol. Redukcja temperatury powierzchni ogniwa
fotowoltaicznego podnosi jego wydajnos¢. Cieplo przekazywane do czynnika moze
zosta¢ wykorzystane np. w instalacji ogrzewania cieplej wody [8].

RYS. 8. Temperatura ogniwa w zaleznosci od predkosci wiatru w radiatorze

ZRODLO: [8].

Kolejng metoda zmniejszenia wpltywu temperatury na prace ogniwa jest zasto-
sowanie technologii chfodzenia obiegiem wody. Polega ona na umieszczeniu na kra-
wedziach modutu specjalnych rurek wyposazonych w drobne otwory, przez ktére
splywa zgromadzona woda deszczowa, chlodzac powierzchnig ogniwa.
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RYS. 9. Technologia chtodzenia obiegiem wody
7RODLO: [13].

Ostatnig propozycja zmniejszenia wplywu temperatury na prace ogniwa jest
umieszczenie moduléw na wodzie. Taka lokalizacja pozwala wykorzystac stala i rela-
tywnie niska temperature w zbiorniku, co moze zwiekszy¢ uzysk az o 10%. Ponadto
nad zbiornikami unosi si¢ mniej kurzu i pyléw niz na gruncie lub dachu, co prowa-
dzi do mniejszych zanieczyszczen moduléw i lepszej ich pracy.

RYS. 10. Moduty ustawione na wodzie
ZrRODLO: [14].

15. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy dostarczyly istotnych danych dotyczacych zmniejszenia efek-
tywno$ci modutéw fotowoltaicznych w réznych warunkach atmosferycznych, w tym
wplywu wysokich temperatur na wydajnos¢ ogniw fotowoltaicznych. Temperatura
znaczaco oddzialuje na konwersje energii przez ogniwa fotowoltaiczne i powoduje

114



znaczne spadki sprawnosci instalacji. Traci na tym réwniez §wiatowy rynek ener-
getyczny, ktory stawia na rozwdj energii pozyskiwanej ze stonica. W obliczu rosng-
cych globalnie temperatur oraz zmian klimatycznych nalezy poszukiwac rozwigzan,
ktére zminimalizujg negatywny wplyw temperatury na dzialanie ogniw w instala-
cjach fotowoltaicznych.
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Doskonalenie systemu logistycznego
na przyktadzie Grupy Aliplast
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Summary: In the study, the authors present suggestions for improving the logis-
tics system using Aliplast Group as a case study. The research, conducted through
observational methods, allowed the identification of problems within the company,
including insufficient space for packing finished products, suboptimal placement
of packing areas, and inefficient use of warehouse space. Suggested solutions include
centralizing the packing area, creating a finished goods warehouse, and restructur-
ing existing warehouses to improve the company’s logistics system.

Key words: Logistic System, Process, Process Improvement, Production, Ware-
housing

1. Wstep

W dynamicznie zmieniajacym si¢ $wiecie gospodarczym logistyka stata si¢ kluczo-
wym elementem zapewniajacym skutecznos¢ i konkurencyjnos¢ przedsiebiorstw.
Centralnym aspektem efektywnej logistyki jest zintegrowane zarzadzanie, ktére faczy
rozne segmenty tancucha dostaw w spojng catos¢ [4, 7, 9].

Wedtug Golembskiej logistyka nie jest statycznym zestawem praktyk, lecz dyna-
micznym procesem, ktéry musi ciaggle si¢ adaptowa¢ do nowych wyzwan i warun-
kéw rynkowych [5]. Elementy takie jak zarzadzanie przeptywem materiatéw, ustug
i informacji, jak podkresla m.in. Pfohl, s3 istotne w tworzeniu wydajnych systeméw
logistycznych [14, 16]. Logistyka odgrywa kluczowa role w zapewnianiu efektywnej
operacji i satysfakcji klientow [13]. Skuteczne procesy logistyczne sa niezwykle wazne
dla ciagtego przeptywu produktéw od dostawcoéw do konsumentéw koncowych, wply-
wajac na utrzymanie klientéw i przyciaganie nowych [12, 17].

117



Przygladajac sie konkretnym przypadkom z literatury, mozna zauwazy¢, ze realia
operacyjne wymagaja elastycznosci i innowacyjnosci. Kubanski zwraca uwage na zna-
czenie systemow logistycznych w kontekscie technologicznym i ich wplyw na funk-
cjonowanie calego tanicucha dostaw [10]. Przyktlad ten ilustruje, jak praktyczne zasto-
sowanie teorii logistycznych moze si¢ przyczyni¢ do znaczacej poprawy efektywnosci
operacyjnej. Integracja technologii z zarzadzaniem logistyka moze zwiekszy¢ auto-
matyzacje oraz jako$¢ proceséw przy jednoczesnym wykorzystaniu doswiadczen
uczestnikow fancucha logistycznego [6, 8, 11].

Doskonalenie systeméw logistycznych wymaga nie tylko zrozumienia podstawo-
wych zasad logistyki, lecz takze umiejetnosci ich adaptacji do specyficznych warun-
kow i potrzeb przedsigbiorstwa [1, 3, 15]. W analizowanym studium przypadku ada-
ptacja ta jest kluczowa dla osiagniecia optymalizacji procesow.

Doskonalenie systemu logistycznego, oparte na solidnych teoretycznych fun-
damentach i elastycznosci w praktycznym zastosowaniu, jest niezbedne, by osiag-
na¢ cele biznesowe w dzisiejszym szybko zmieniajacym si¢ $wiecie gospodarczym.
Analizujac konkretny przypadek, przedstawiono, jak teoria moze zosta¢ skutecznie
przeksztalcona w praktyke i prowadzi¢ do znaczacych ulepszen w procesach logistycz-
nych przedsigbiorstwa. W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na doskonaleniu
systemow logistycznych, biorac pod uwage teori¢ i praktyke na przykladzie Grupy
Aliplast. Celem prowadzonych badan byla proba optymalizaciji jej proceséw logistycz-
nych. Wykorzystano metode analizy i wnioskowania, a takze technike obserwacji
uczestniczacej, co pozwolito na zrozumienie wewnetrznych proceséw logistycznych
przedsiebiorstwa. Postawiony problem badawczy brzmial: w jaki sposob usprawni¢
procesy logistyczne podmiotu badanego. Dodatkowo weryfikacji poddano hipoteze
zakladajaca, ze optymalizacja procesow logistycznych Grupy Aliplast przyczyni si¢
do eliminacji biezgcych probleméw operacyjnych, a takze zwigckszy efektywnosé
przedsigbiorstwa.

2. Obiekt badan

Grupa Aliplast, ktora stanowi integralng czes¢ globalnego koncernu Corialis, odgrywa
kluczowa role na rynku profili aluminiowych, oferujac szeroka game produktéw
dla réznorodnych branz. Mimo ze skltada si¢ z dwdch przedsiebiorstw, Aliplast
Extrusion Sp. z 0.0. oraz Aliplast Sp. z 0.0., dziala jako jedna entno$¢ w ramach Corialis.
Wspélpracuje réwniez z innymi firmami z grupy, takimi jak Aliplast Aluminium
Extrusion, Profils Systems, Lingote-Aluminios, Smart Aluminium Extrusion, J]MD
Systems oraz H-Systems, co sprawia, ze jest istotnym elementem globalnej sieci przed-
siebiorstw [18]. Orientujac si¢ ku nowoczesnosci i dynamicznemu rozwojowi, Grupa
Aliplast wyrdznia si¢ szeroka oferta profili aluminiowych znajdujacych zastosowanie
w roznych branzach, od okien i fasad po meble, drzwi, systemy budowlane, a takze
przemyst samochodowy, telekomunikacyjny i elektroniczny. Centralnym organem
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decyzyjnym jest zarzad, na ktdrego czele stoi prezes Jan Kidaj. Jednak mimo dyna-
micznego rozwoju Grupa Aliplast napotyka wyzwania zwigzane z efektywnoscia
operacyjna, zwlaszcza w obszarach powigzanych z pakowaniem, magazynowaniem
wyrobow gotowych oraz logistyka.

Laczna powierzchnia Grupy Aliplast obejmuje 39 tys. m” (rys. 1), na ktérg skla-
daja si¢: linia produkcyjna, lakiernia, anodownia, strefa pakowania, CNC, magazyny,
SUR, hale produkcyjne dla czterech pras, narzedziownia oraz pomieszczenia biurowe.

RYS. 1. Zdjecie satelitarne Grupy Aliplast
ZRODLO: https://www.google.com/maps.

Kluczowym obszarem jest hala z czterema liniami produkcyjnymi wyposazonymi
w rdzne prasy o imponujgcych parametrach. Proces produkeji obejmuje takze wyko-
rzystanie specjalnych ksztattownikéw, dzieki czemu Grupa Aliplast postrzegana jest
na $wiatowym rynku jako jedno z najnowocze$niejszych przedsiebiorstw wytwarza-
jacych wyroby z aluminium.

Firma, dbajac o rozwoj technologiczny, ma zaawansowany park maszynowy dosto-
sowany do indywidualnych potrzeb. Struktura zakladowa obejmuje nie tylko obszary
produkcyjne, lecz takze biurowe, szatnie, owijarki i specjalnie przygotowang strefe
przyje¢. Wewnetrzne magazyny pelnig kluczows funkcje w organizacji zakladowe;j.
Dodatkowo Grupa Aliplast dysponuje zewnetrznym placem przetadunkowym, na kto-
rym gromadzi surowce niezbedne do produkcji. Na rys. 2 zobrazowano rozmiesz-
czenie poszczegolnych obszaréw w firmie, podkreslajac kompleksowo$¢ i starannosé
w organizacji przestrzeni zakladowe;j.
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RYS. 2. Nomenklatura Grupy Aliplast. Hala A: A1 - zarzad, sekretariat, kadry, ksiegowo$é,
A2 - centrum szkoleniowe, magazyn akcesoriéw, A3-6 — magazyn, A3 - lakiernia Decoral,
A7 - lakiernia Promal, A8-11 - lakiernia pozioma Adal, biuro lakierni, Hala B: B1 - lakier-
nia pozioma AABO - zaktadanie, zdejmowanie, B2-B3 - magazyn - zbieranie, B4 - CNC,
B5 - owijarki, B6 — magazyn, B7 - lakiernia pionowa VL2, Hala C: C1 - biuro, szatnie, maga-
zyn proszkéw, C2 - oczyszczalnia, C3 - lakiernia pionowa VL1, C4 - wyktadanie i okle-
janie, C5 - lakiernia pozioma VL2, C6 - Wieters 1, C7-C9 - prasa 3, C10 - pakowanie 3,
C11 - korekcja, SUR, C12-C14 - prasa 2, C15 - pakowanie 2, C16 - Wieters 2, C17 - magazyn
SUR, C17-C19 - prasa 1, C20 - pakowanie 1, Hala D: D1 - CNC, D2 - strefa przyje¢ na sys-
temy, D3 - pakowanie, magazyn Extrusion, Hala E: E1 - zagniatanie MULLER-Y, E2 - zagniatanie
ISOMAT-Y, E3 - magazyn, Hala F: Magazyn, budynek socjalno-biurowy, Hala G: G1 - magazyn
anodowni, G2 - obrébka mechaniczna, magazyn, G3 - oczyszczalnia, G4 - pakowanie, magazyn
anodowni, G5 - pomieszczenie socjalno-biurowe, G6 - linia anodowania, Hala H: H1 - magazyn,
budynek socjalno-biurowy, H2 - dziat systeméw ostonowych, pergole, H3 — magazyn tworzyw,
H4 - pomieszczenia socjalno-biurowe, H5 - pakowanie 4, H6 - ekstruzja tworzyw sztucznych,
H7 - pomieszczenie nadzoru, H8-H9 - prasa 4, Hala I: Magazyn, Hala J: Budynek produkcyjno-
-magazynowy i socjalno-biurowy, Portiernia 1, Portiernia 2

ZRODtO: materialy Grupy Aliplast.
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Procesy logistyczne w firmie inicjowane s3 przez zamoéwienia klientow, ktore
s nastepnie przekazywane do planowania produkcji. Uproszczony schemat tych
procesow zostal przedstawiony na rys. 3.

Przyjecie Wprowadzenie Ustalenie Przekazanie
zamoéwienia N zamowienia N planu Ls{ planu produkcyjnego
od klienta do systemu produkcyjnego do dziatu produkcji —‘

na magazyn Z magazynu

L Przyjecie Wydanie
Produkcja > Pakowanie > wyroboéw gotowych —{ wyrobéw gotowych —‘

Zatadunek . dWysyIka .
>{ srodka transportu || 'z;’:fg\:ﬁﬁﬁ?;e
wyrobami gotowymi do klienta
dziat handlowy dziat planowania dziat produkcji dziat magazyn i logistyka transportu

RYS. 3. Uproszczony schemat proceséw logistycznych Grupy Aliplast
7RODLO: opracowanie wiasne.

3. Metodyka i wyniki badan
3.1. Identyfikacja problemdw

Celami badan byty analiza proceséw logistycznych w Grupie Aliplast, zidentyfiko-
wanie wystepujacych w nich probleméw oraz zaproponowanie usprawnien umozli-
wiajacych eliminacje trudnosci, niedogodnosci oraz zaktocen. W trakcie intensyw-
nej obserwacji i uczestnictwa w zyciu codziennym przedsigbiorstwa, obejmujacym
rozmowy z pracownikami na réznych stanowiskach, praktyki w dziale pakowania
oraz prace w zakresie praktyk studenckich, udato si¢ zidentyfikowa¢ szereg proble-
mow majacych istotny wplyw na efektywnos¢ i sprawno$¢ operacyjng firmy. Analiza
obejmowata okres od 1 lipca 2021 r. do 9 grudnia 2022 r.
W wyniku przeprowadzonych badan zidentyfikowano nastgpujace problemy:

e niewystarczajaca przestrzen do pakowania wyrobow gotowych (nie jest ona dosto-
sowana do liczby zatrudnionych pracownikéw, co generuje trudno$ci w spraw-
nym przetwarzaniu gotowych produktéw),

e zfe rozmieszczenie miejsc do pakowania (powoduje nieréwnomierne obcigzenie
pracs, co utrudnia efektywne wykorzystanie sily roboczej - rys. 4),
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RYS.

4. Rysunek pogladowy przedstawiajgcy strefy pakowania

ZRODLO: opracowanie wlasne.

niewystarczajaca dostepnos¢ materiatéw pomocniczych (brak efektywnego sys-
temu zarzadzania materialami pomocniczymi oraz ich nieoptymalne rozmiesz-
czenie wplywaja negatywnie na proces pakowania),

zbyt mata powierzchnia magazynowa (utrudnia to sktadowanie niezbednych
materialow, co przeklada sie na ptynno$¢ proceséw produkeyjnych),
nieefektywne wykorzystanie miejsca w magazynie surowcow (wplywa
to na dostepnos¢ niezbednych elementéw w trakcie produkeii).

RYS. 5. Trasa przejazdu samochoddw ciezarowych do magazynu surowcéw

ZRODLO: opracowanie wiasne.
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Zidentyfikowane problemy majg bezposredni wplyw na procesy produkcyijne,
szczegolnie na etapach pakowania i wysyltki gotowych wyrobéw. Wydtuzaja one
czasy produkcji, co w skrajnych przypadkach prowadzi do opdznien w dostawach
do klientéw. Zatem aby usprawnic¢ funkcjonowanie przedsigbiorstwa, konieczne jest
skoncentrowanie si¢ na eliminacji tych zaklécen.

W miejscach przeznaczonych do pakowania czesto brakuje dostosowanych sta-
nowisk, co zmusza pracownikéw do korzystania z niewlasciwych przestrzeni, to zas
prowadzi do utrudnien w wykonywaniu ich zadan. Istnieja rowniez problemy z decen-
tralizacja stanowisk do pakowania, co skutkuje nieréwnomiernym obcigzeniem praca
i marnowaniem mocy przerobowych. Rozwigzanie tych probleméw wymaga kom-
pleksowego podejscia, uwzgledniajacego poprawe dostepu do przestrzeni pakowa-
nia, optymalizacj¢ rozmieszczenia stanowisk, efektywne zarzadzanie materiatami
pomocniczymi oraz maksymalizacje strefy magazynowej. Dzialania w tych obsza-
rach moga sie przyczyni¢ do zwigkszenia wydajnosci i skrocenia czaséw produkeiji,
co w konsekwencji wplynie pozytywnie na satysfakcje klientow i konkurencyjno$é
przedsigbiorstwa. Kolejnym istotnym wyzwaniem identyfikowanym przez pracow-
nikéw Grupy Aliplast jest brak odpowiedniej przestrzeni do magazynowania wyro-
béw gotowych. Obecnie spakowane produkty przechowywane sg gléwnie w strefach
D2 (przyje¢ na systemy) oraz D3 (pakowanie, magazyn Extrusion), co generuje sze-
reg probleméw operacyjnych.

Rowniez niedostateczna przestrzen magazynowa staje si¢ krytycznym problemem
ze wzgledu na ograniczong mozliwoé¢ skladowania wyrobéw gotowych. Produkty
te zajmuja miejsce w strefach nieprzeznaczonych do magazynowania, utrudniajac pra-
cownikom poruszanie si¢ oraz przemieszczanie wozkow widtowych. Odpowiednie
przechowywanie produktéw stanowi kluczowy element bezpieczenstwa i efektyw-
nosci operacyjnej. Miejsca sktadowania zajete przez niesprzedane produkty stano-
wig dodatkowy problem.

Aby zminimalizowaé wplyw tych probleméw na efektywno$¢ przedsiebiorstwa,
konieczne jest podjecie odpowiednich dzialan naprawczych. Warto rozwazy¢ alter-
natywne lokalizacje magazynéw wyrobow gotowych, ktore pozwola na zwiekszenie
dostepnosci i sprawniejsze zarzadzanie przestrzenia. Optymalizacja przemieszczania
sie wozkow widlowych oraz pracownikéw wymaga przemyslanej reorganizacji strefy
pakowania. Ponadto w przedsiebiorstwie znajduje si¢ zewnetrzny magazyn surowcow,
gdzie przechowuje si¢ ztom pozyskany w procesie produkeji oraz watki aluminiowe. Jest
on jednak réwniez wykorzystywany nieefektywnie, szczegdlnie w kontekscie koniecz-
nosci pozostawienia miejsca dla manewréw ciezaréwka i wyjazdu ta samg droga, ktéra
pojazd wjechal. Rozwigzanie tych kwestii bedzie kluczowe dla poprawy przeptywu
materialéw i gotowych wyrobéw w ramach przedsigbiorstwa, co przyczyni sie do zwigk-
szenia efektywnosci operacyjnej i redukcji ewentualnych op6znien w dostawach.

Kazdy z wyzej wymienionych probleméw istotnie wptywa na funkcjonowanie
przedsigbiorstwa, utrudniajac plynno$¢ proceséw operacyjnych. Aby je wyelimino-
wac, w dalszych podrozdziatach przedstawiono propozycje usprawnien, ktére maja
na celu zwigkszy¢ efektywno$c¢ i optymalizacje przestrzeni magazynowe;.
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3.2. Centralizacja strefy pakowania

Jako rozwigzanie dla dwoch kluczowych wyzwan stojacych przed firmg - ograni-
czonej przestrzeni do przygotowywania gotowych produktéw do wysyltki oraz nie-
efektywnego rozmieszczenia miejsc do tego przeznaczonych - zaproponowano skon-
centrowanie dzialu pakowania w jednym miejscu w obrebie Grupy Aliplast. Plan
zaklada konsolidacje wszystkich istniejacych obecnie punktéw pakowania w jednym,
specjalnie przeznaczonym do tego obszarze, oznaczonym na rys. 6 jako pakowanie
centralne. Nowo utworzona strefa bedzie obejmowac tereny, ktére obecnie zajmuja
obszary pakowanie 1, pakowanie 2, pakowanie 3 oraz pakowanie magazyn Extrusion.

RYS. 6. Propozycja umiejscowienia pakowania centralnego
7RODLO: opracowanie wiasne.

W nowej strefie pakowania przedsigbiorstwa planuje si¢ umieszczenie dziewigciu
stanowisk z automatycznymi podnosnikami hydraulicznymi ulatwiajacymi pakowa-
nie. Zostanie do niej przeniesionych pie¢ uzywanych obecnie podno$nikéw, a dodat-
kowo zostang zainstalowane cztery nowe, w tym jeden dluzszy do pakowania dluz-
szych profili.

Centralna strefa pakowania bedzie tez obejmowac miejsce na skfadowanie koszy
z gotowymi wyrobami oraz paczek gotowych do transportu. Planowane jest stworze-
nie jednej strefy do zabezpieczania zbitek drewnianych, co zredukuje koszty. Strefa
bedzie obstugiwana przez trzy suwnice i wozki widtowe transportujace wyroby i kosze
technologiczne.

Nowe rozmieszczenie stanowisk zmniejszy zajmowang powierzchnie z 7 tys. m?
do 4,2 tys. m?, co umozliwi wprowadzenie nowych inwestycji. Calkowity koszt tego
usprawnienia wynosi 40 tys. zt netto, dzieki temu za$ mozliwe bedzie lepsze zarza-
dzanie procesem pakowania i wykorzystanie przestrzeni, a jednoczesnie zwiekszy sie
bezpieczenstwo na terenie przedsiebiorstwa.
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3.3. Utworzenie magazynu wyrobdw gotowych

Kolejnym krokiem w celu eliminacji problemu braku miejsca na sktadowanie wyro-
boéw gotowych moze by¢ utworzenie magazynu w nowo wybudowanej hali, oznaczo-
nej jako hala I (rys. 7). Ten strategiczny krok ma nie tylko polepszy¢ wykorzystanie
dostepnej przestrzeni, lecz takze usprawnic¢ proces zarzadzania gotowymi produk-
tami, co przyczyni sie do zwiekszenia efektywnosci operacyjnej przedsigbiorstwa.

RYS. 7. Propozycja umiejscowienia magazynu wyrobéw gotowych i drogi przejazdowej
7RODLO: opracowanie wiasne.

Wprowadzenie dedykowanego magazynu wyrobow gotowych jest odpowiedzig
na rosngce potrzeby logistyczne firmy. Magazyn ten zostanie wyposazony w regaly
wspornikowe, ktore sg idealnym rozwiazaniem na przechowywanie materialow o zréz-
nicowanych wymiarach i cigzarach. Dzieki nim firma Aliplast bedzie mogta skutecz-
niej zarzadzaé asortymentem produktéw, w tym profilami o dtugosciach od 1 do 14 m.
Regaly te pozwola na lepsze wykorzystanie wysokosci hali, co jest kluczowe w konteks-
cie skfadowania i efektywnego zarzadzania przestrzeniag magazynowa. Zgodnie z pla-
nem konieczne jest utworzenie wolnej przestrzeni o wymiarach 10 x 80 m w obsza-
rze magazynowym. Wynika to z potrzeby zapewnienia miejsca na przechowywanie
koszy, ktdre nie nadaja si¢ do umieszczania na regatach wspornikowych. Szczegétowe
rozmieszczenie elementéw systemu magazynowania zostalo zaprezentowane na rys. 8.

Catkowity koszt wprowadzenia tych usprawnien magazynowych wynosi okoto
4,98 mln zt. W te sume wliczaja si¢ koszty zakupu regaléw wspornikowych, farby
do oznaczenia drog dojazdowych oraz specjalnego czterokierunkowego wozka widlo-
wego Still do sktadowania wysokiego FM-4W [20]. Jego wybor byl wynikiem szcze-
goétowej analizy potrzeb i wymagan magazynu. Wozek ten zostal specjalnie zapro-
jektowany do efektywnego transportu wyrobow gotowych w magazynie, a jego
wykorzystanie ma sie przyczynic¢ do zwigkszenia szybkosci zatadunku i roztadunku
towarow.
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RYS. 8. Rozmieszczenie infrastruktury magazynu wyrobdw gotowych

ZRODLO: opracowanie wiasne.

3.4. Utworzenie magazynu materiatow pomocniczych

Aktualnie w Grupie Aliplast r6znorodne materialy pomocnicze — przekladki, kar-
tony, folia i inne - sg rozproszone na terenie firmy, co powoduje trudnosci w dostepie
i zajmuje duzo miejsca. Proponowanym rozwigzaniem jest utworzenie centralnego
magazynu materialéw pomocniczych, najlepiej w poblizu gléwnej strefy pakowania.
Dostepna jest hala F, ktdra graniczy ze strefg pakowania i moze zosta¢ zaadaptowana
na magazyn (rys. 9).

RYS. 9. Propozycja umiejscowienia magazynu materiatdw pomocniczych

ZRODLO: opracowanie wiasne.
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Obecnie wiekszos¢ materialéw jest przechowywana na paletach, co zajmuje
duzo miejsca. W nowym magazynie planuje si¢ uzycie regaléw paletowych, ktore
pozwolg na efektywniejsze wykorzystanie przestrzeni. Przeprowadzono analize trzech
typow regatéw od réznych producentdw, z ktérej wynika, ze najlepszym wyborem
sa regaly firmy Mecalux [19], majace odpowiednie wymiary, no$nos¢ i korzystng cene.
Dodatkowo do przechowywania drobnych materialéw, jak tasmy klejace czy folie, zaku-
pione zostang specjalne szafy metalowe, podobne do tych, ktére juz sa w uzyciu w firmie.

Koszt calkowity wprowadzenia tych zmian to okoto 94 tys. zl, co obejmuje
zakup regalow, szaf oraz niezbednych materiatéw, jak farba do oznaczen. Oczekuje
sie, ze dzieki temu zwiekszy si¢ efektywnos¢ pracy, a pracownicy pakujacy zaoszcze-
dza okolo 30 minut na zmiane, co przy 130 pracownikach przekfada si¢ na znaczna
oszczednos¢ czasu i pieniedzy. Dodatkowo nowy system magazynowania wprowadzi
wiekszy porzadek i systematyke w przechowywaniu materiatéw.

3.5. Przebudowa magazynu surowcow

Obecny stan magazynu surowcow, o powierzchni 6 tys. m? jest suboptymalny, wyko-
rzystywany jedynie w 55% swoich mozliwosci. Ta sytuacja stanowi znaczacy problem
dla przedsigbiorstwa, zwlaszcza pod katem efektywnosci finansowej i operacyjne;j.
W celu zwigkszenia rentownosci i skutecznosci tego obszaru zaproponowano prze-
budowe magazynu surowcow, ktorej kluczowymi elementami sg instalacja dodat-
kowej bramy oraz utworzenie nowej drogi przejazdowej. Ta zmiana ma usprawnic
ruch cigzaréwek w obrebie magazynu, eliminujac konieczno$¢ wykonywania skom-
plikowanych i czasochtonnych manewréw nawrotowych. Dodatkowo przylegajaca
do magazynu dziatka (rys. 10) z dostegpem do ul. Stefana Banacha w Lublinie zostanie
wlaczona w plan rozbudowy. Polaczenie magazynu surowcéw z ulicg poprzez wybu-
dowanie drogi dojazdowej i bramy wymusi zastosowanie ruchu jednokierunkowego
samochoddéw cigzarowych w tej czesci przedsiebiorstwa.

RYS. 10. Dziatka graniczaca z magazynem surowcéw Grupy Aliplast
ZRODLO: opracowanie wlasne.
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Istotnym elementem proponowanych zmian jest reorganizacja systemu wazenia
pojazdow. Przeniesienie wagi dla cigzaréwek z miejsca oznaczonego na rys. 11 cyfrg 1
i ustawienie jej w miejscu oznaczonym cyfra 2 (za wjazdem na magazyn surowcow)
nie tylko przyspieszy procesy logistyczne, lecz takze usprawni procedury zatadunku
i roztadunku. Proces operacyjny zostanie znaczaco uproszczony: wjezdzajace na teren
przedsigbiorstwa samochody ciezarowe bedg od razu poddawane wazeniu, a nastep-
nie kierowane do strefy zaladunku/roztadunku.

RYS. 11. Propozycja zmiany ustawienia wagi samochoddw ciezarowych
7RODLO: opracowanie wiasne.

Proces przetadunku z wykorzystaniem nowego ukladu bedzie przebiegat
nastepujaco:

e kierowca wjezdza na teren magazynu surowcow i automatycznie znajduje si¢
na wadze. Po zwazeniu pojazdu kierowca musi zjecha¢ na specjalnie oznaczone
pole (rys. 12) w celu roztadunku lub zaladunku;

® po zjechaniu na oznaczone pole magazynierzy przystepuja do roztadunku badz
zaladunku surowcéw. Nastepnie kierowca musi wycofac naczepe i ciggnik sio-
dlowy na wage w celu ponownego wazenia;

e powtdrne wazenie;

e po ponownym zwazeniu kierowca moze przejechac przez pozostala czgs¢ maga-
zynu surowcow do specjalnie oznaczonego miejsca postojowego, gdzie oczekuje
na dokumentacje i dokonuje prac zabezpieczajacych naczepe;

e wyjazd z terenu firmy przez brame przy ul. Stefana Banacha.

Droga dojazdowa, ktéra planuje si¢ wybudowa¢, bedzie miata 90 m dtugosci
i 4 m szerokosci, co jest odpowiednie dla ruchu ciezarowego. Calkowity koszt mon-
tazu bramy, budowy drogi oraz przeniesienia wagi to 270 tys. zt netto. Te inwestycje
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maja nie tylko poprawic¢ efektywnos¢ pracy, lecz takze zwiekszy¢ bezpieczenstwo
oraz komfort pracownikow i kierowcéow.

RYS. 12. Propozycja umieszczenia miejsca zatadunku/roztadunku
ZRODLO: opracowanie wiasne.

Zastosowanie proponowanego procesu przyniesie liczne korzysci. Po pierw-
sze, minimalizuje liczbe wykonywanych przez kierowcéw manewréw w magazynie,
co przeklada si¢ na efektywnos¢ operacyjna. Po drugie, maksymalizuje dostepna
przestrzen na magazynowanie surowcow, a takze usprawnia prace pracownikéw
magazynu surowcow.

Nowa powierzchnia wprowadzonego usprawnienia bedzie zajmowa¢ okoto
1,2 tys. m?, co stanowi jedynie 20% calkowitej powierzchni magazynu surow-
cow. Pozwoli to na zwigkszenie wykorzystania magazynu na sktadowanie surow-
céw do imponujacego poziomu 80%. Ponadto uporzagdkowanie proceséw logistycz-
nych przyniesie znaczne korzysci w zakresie czasu pracy i ogélnej produktywnosci.
Zastosowanie tego rozwigzania przyczyni si¢ zaréwno do optymalizacji przestrzeni
magazynowej, jak i umozliwi efektywniejszy przeptyw surowcéw, co ma kluczowe
znaczenie dla procesow logistycznych w przedsigbiorstwie.

4. Podsumowanie

Jako wazny gracz na rynku profili aluminiowych Grupa Aliplast skupia si¢ na nowo-
czesnosci i dynamicznym rozwoju, oferujac szeroka game produktéw dla rozmaitych
branz. Jej struktura obejmuje zréznicowane obszary produkcyjne, od hali produkcyj-
nej po dziaty lakierni, anodowni, magazynoéw i logistyki transportu. Innowacyjno$¢
przedsigbiorstwa widoczna jest nie tylko w procesie produkgji, lecz takze w dbalosci

129



o jakos¢ i trwatos¢ produktéw sprawdzanych we wlasnym laboratorium. Jednakze
intensywna analiza operacyjna ujawnila istniejace wyzwania, zwlaszcza w obszarze
pakowania, magazynowania i logistyki. Niewystarczajaca przestrzen, zbyt male maga-
zyny czy problemy z dostepnoscia surowcow wplywaja bezposrednio na efektywnosé¢
i plynnos¢ proceséw operacyjnych.

W celu rozwigzania tych probleméw zaproponowano kompleksowe usprawnienia,
takie jak centralizacja strefy pakowania, utworzenie dedykowanego magazynu wyro-
bow gotowych oraz efektywne zarzadzanie materialami pomocniczymi. Dodatkowo
nowy uklad magazynu surowcéw ma zmaksymalizowa¢ dostepna przestrzen i efek-
tywne zarzadzanie procesem przeplywu surowcow.

Wdrozenie tych rozwigzan przyczyni si¢ zaréwno do eliminacji biezacych proble-
moéw operacyjnych, jak i zwigckszy efektywnos$¢ przedsigbiorstwa, poprawiajac jego
konkurencyjnos$¢ na globalnym rynku. Grupa Aliplast, kierujac si¢ innowacyjnym
podejsciem, moze kontynuowac swoéj rozwoj i spelnia¢ najwyzsze standardy jako-
$ciowe i technologiczne.
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Analiza naprezenia oraz ci$nienia podczas
przemieszczania sie leja wzgledem kikuta
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Summary: The prosthetic socket is an integral part of the limb prosthesis
and ensures the load transfer to the residual limb [1-4]. However, in order to ena-
ble proper connection between these structures, it is necessary to adjust the appro-
priate geometric parameters of the prosthetic socket. As part of the study, it was
decided to numerically analyze the impact of selected construction and material
parameters on the value of stresses and pressures in the socket-limb connection.
The obtained results make it possible to improve the selection of the prosthetic
socket to the user, clearly increasing the quality of user’s everyday life.

Key words: prosthetic sockets, residual limb, numerical analysis, orthopaedic

1. Wstep

Leje protezowe s3 gldownym komponentem protez. Stanowia one swoiste potaczenie
pomiedzy proteza a kikutem osoby po amputacji, ktére przektada sie na efektywnosc,
stabilno$¢ i komfort uzytkowania protezy [1]. Wspolczesne leje protezowe sg projek-
towane z uwzglednieniem najnowszych osiggnie¢ w zakresie medycyny, inZynierii
materialowej oraz technologii produkcji. Specjalisci w dziedzinie protetyki staraja
sie uzyska¢ dokladne odwzorowanie ksztattu kikuta, co umozliwia spersonalizo-
wane podejscie do kazdego pacjenta. Poprawne dopasowanie leja protezowego jest
kluczowe dla zapewnienia komfortu podczas noszenia protezy. Odpowiednio skon-
struowany lej przeklada si¢ na rownomierne roztozenie cisnienia, co minimalizuje
ryzyko obtar¢, bolesnych punktéw nacisku czy owrzodzen. Leje, pomimo ze sg per-
sonalizowane, czesto uwazane sg za najbardziej problematyczny element protezy [2].
Jest to spowodowane wahaniami objetosci kikuta, ktére moga powstawac ze wzgledu
na diete, poziom aktywnosci czy choroby wspdlistniejace, np. cukrzyce (2, 3].
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Budowa i dlugos¢ kikuta petnig kluczowa funkcje w doborze leja protezowego.
Ma to zwiazek z wystepujacymi wewnatrz niego obcigzeniami. Analogicznie im
dluzsza jest pozostalos¢ konczyny, tym wiekszy jej fragment mozemy wprowadzi¢
do leja protezowego, a co za tym idzie poprawie ulegaja komfort pacjenta, estetyka
oraz sposob lokomocji. W sytuaciji, gdy kikut amputanta ma co najmniej 30 cm dtugo-
$ci, pacjent ma mozliwos¢ pelnej kontroli nad proteza. Znane sg przypadki, w ktorych
kikut ma dlugos¢ krotsza niz 30 cm - wystepuja wowczas problemy z zaburzeniami
réwnowagi migsniowej, co spowodowane jest utratg masy miesniowej w okolicy bioder.
Sam stan mie$ni wptywa na anatomie kikuta, poniewaz podczas amputacji tracg one
swoje naturalne przyczepy. Z tego powodu wazne sa odpowiednie uformowanie kikuta
oraz zapewnienie nowych przyczepéw miesniowych w jego obrebie. Oddziatuje to pozy-
tywnie na osadzenie kikuta w leju oraz zwigksza mobilnos¢ kikuta, co znacznie popra-
wia mozliwos¢ kontroli nad proteza. Sam kikut powinien by¢ uformowany w ksztatt
walca lub stozka delikatnie zweZajacego si¢ w kierunku dystalnym [4, 5]. Wszystkie
powyzsze cechy wplywaja na odpowiedni dobor leja protezowego. Nieodpowiednio
dopasowany lej naraza uzytkownika na uszkodzenia zewnetrznych struktur kikuta
(np. obtarcia na skdrze, wystepujace u 36-63% uzytkownikéw protez konczyn dolnych).
Wazne jest, aby pacjent nie odczuwal bolu podczas noszenia protezy [6, 7.

Technologia druku 3D odgrywa coraz wieksza role w dziedzinie protetyki, umoz-
liwiajac precyzyjne, spersonalizowane i innowacyjne podejscie do projektowania
oraz wytwarzania lejow protezowych [8]. W poréwnaniu z tradycyjnymi metodami
produkeiji, ktdre czesto wymagaja wielu etapow przygotowan, druk 3D pozwala
na skrocenie czasu oczekiwania na gotowa proteze, co ma istotne znaczenie dla pacjen-
tow. Zaletami druku 3D w aspekcie produkgji lejow protezowych s3: dopasowanie
leja do indywidualnych potrzeb pacjenta, zdolnos¢ do tworzenia skomplikowanych
ksztaltow i struktur, a takze mozliwo$¢ zastosowania roznych materiatow, ktére
zapewnig lekko$¢ oraz wytrzymalo$¢ leja. Zwigksza to zaréwno komfort uzytko-
wania, jak i zmniejsza obcigzenie dla uzytkownika, szczegélnie istotne w protezach
konczyn dolnych. Elastyczno$¢ procesu druku 3D staje si¢ kluczowa w przypadku
konieczno$ci wprowadzenia modyfikacji, dostosowan lub ulepszen protezy. Dzieki
temu proces modyfikacyjny jest bardziej efektywny, a pacjenci moga szybko korzy-
sta¢ z ulepszonych badz dostosowanych do zmieniajacych sie potrzeb protez [9, 10].

W niniejszej pracy skupiono si¢ na ocenie struktury leja protezowego za pomoca
analizy numerycznej. Podobne badania wykonali Sofia C. Henao wraz ze wspotpra-
cownikami. Zbadali oni naprezenia powstajace w leju podczas trzech przypadkow:
zakladania protezy, stania oraz chodu. Sprawdzili réznice naprezenia miedzy przy-
padkami statycznym a dynamicznym i wykazali, Ze obszar wystepowania wysokich
naprezen zwiekszyl sie 0 23%+19% dla przypadku dynamicznego. Uznali, ze komfort
uzytkowania leja mozna oceni¢ na podstawie pokrycia sie obszarow maksymalnych
naprezen z obszarami o ich nizszej wartosci [11]. Czestym aspektem badan sg ci$nienia
powstajace na granicy lej-kikut, co przedstawiono w kilku pracach [12, 13]. Jednakze
w literaturze brakuje badan, ktére analizowalyby naprezenia i ci$nienia podczas prze-
mieszczania si¢ leja wzgledem kikuta, czego podjeto sie w niniejszym tekscie.
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2. Metodyka badan

Do poprawnej interpretacji wynikdw konieczne jest przedstawienie metodyki badaw-
czej, przede wszystkim, jak powstaly modele CAD oraz modele numeryczne, a takze,
w jaki sposéb dokonano badan. Przedmiotem analiz numerycznych byt lej protetyczny,
ktéry opracowano z wykorzystaniem skanu pozytywu gipsowego podudzia pacjenta
(mezczyzna, 66 lat, 90 kg, 1,76 m). Skan uzyskano dzigki wspolpracy z firmg Design
Pro Technology (Biatystok, Polska).

3. Modele CAD

Za dystalng cze¢s¢ udowa (kikut) postuzyl model uzyskany od mezczyzny w wieku
44 lat o masie 85 kg oraz wzroscie 1,85 m. Wstepna obrobke modelu geometrycznego
kikuta zapisanego w formacie STL przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania
Meshlab (ISTI-CNR, Piza, Rzym, Wlochy). Zredukowano w nim o 80% liczbe tréj-
katéw tworzacych model.

Kolejnym krokiem bylto opracowanie elementéw sktadowych kikuta i leja pro-
tezowego. Wykorzystano do tego oprogramowanie SolidWorks 2022 (Dessault
Systemes S.A., Vélizy-Villacoublay, Francja). Dzigki opcji skalowania oraz operacjom
boolowskim utworzono skére (grubos¢ 2 mm) i tkanke mie$niowa [14]. Po utworzeniu
tkanek miekkich do geometrii dodano przygotowang geometrie kosci, ktora uwzgled-
nia dalszg nasade¢ oraz fragment trzonu (rys. 1b). Odleglos¢ od ktykci nasady dalszej
do konca kikuta wynosi 15 mm. W tym miejscu réwniez postuzono si¢ operacjami
boolowskimi. Na koniec na podstawie skanu stworzono lej protezowy. Opracowany
model CAD polaczenia lej-kikut przedstawiono na rys. la.

a) b)

RYS. 1.a) model CAD potgczenia lej-kikut: 1 - lgj, 2 - ko$¢, 3 - miesnie, 4 - skora, b) dystalna
czes¢ kosci udowej uzyta w modelu
ZRODLO: opracowanie wiasne.
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4. Modele numeryc

zne

Przy uzyciu oprogramowania Ansys Workbench 2022 R1 (Ansys, Inc., Canonsburg,
Pennsylvania, USA) przeprowadzono analizy numeryczne w celu zbadania polg-
czenia lej-kikut w réznych wariantach. Materialami tworzacymi lej byly trzy two-
rzywa sztuczne: polietylen (PE), polipropylen (PP) oraz polilaktyd (PLA) [15]. Przyjeto,
ze dystalna czes$¢ kosci udowej zbudowana jest tylko z kosci korowej [16]. Celem
uproszczenia analiz wymienione materialy przyjeto jako homogeniczne oraz izotro-
powe. W przypadku skoéry i miesni wlasciwosci okreslono zgodnie z modelem neo-
-Hookeana, ktory zaklada hiperelastyczno$¢ materiatéw [17, 18]. Wlasciwosci uzy-

tych w analizach materialté

w przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Wiasciwos$ci materiatéw uzytych w badaniach

Materiaty homogeniczne, izotropowe

Materiat kos¢ korowa PE PP PLA
Modut Younga [GPa] 17,00 1,10 1,60 2,00
Wsp. Poissona 0,30 0,42 0,42 0,35
Gestosé [g/cm3) 1,85 0,95 0,91 1,30

Materiaty hiperelastyczne wg modelu neo-Hookeana

Materiat skora miesnie
Poczatkowy modut Sciskania 0,20 0,04
Mu [MPa]
Parametr $cisliwosci [1/MPa] 0,14 18,00
Gestosé [g/cm3) 1,17 1,09

ZrRODtA:R. Bedzinski, Biomechanika inZynierska, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw
1997, www.ineos.com/ [dostep: 27.12.2023]; T.T. Dao, M.C.H.B. Tho, A systematic review of continuum
modeling of skeletal muscles: current trends, limitations, and recommendations, ,Applied Bionics and Bio-
mechanics” 2018; F. Frauziols, P. Badel, L. Navarro, J. Molimard, N. Curt, S. Avril, Subject-specific compu-
tational prediction of the effects of elastic compression in the calf [w:] Biomechanics of Living Organs, red.
Y. Payan, J. Ohayon, Academic Press, London 2017, s. 523-544.

Do utworzenia siatki elementéw skonczonych wykorzystano 10-wezlowe czwo
roscienne elementy typu SOLID187 o rozmiarze 15 mm, po wcze$niejszym proce

sie optymalizacji. Uzyskana liczba elementéw wynosila 451 239 dla calego modelu.

Parg tracg byt obszar skdry od strony zewnetrznej i leja od strony wewnetrzne;j.
Zalozono kontakt tarciowy o normlanym wspoétczynniku sztywnosci 0,01 oraz wspot-
czynniku tarcia 0,34 [19]. Okreslono réwniez zachowanie zakl6écen (ang. intereference
treatment) miedzy elementami tracymi przy uzyciu opcji add offset, ramped effects.
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Zamodelowano wcisk na poziomie 0,50 mm, a w kontakcie okreslono przesunie-
cie (ang. offset) na powyzsza warto$¢. Ponadto zdefiniowano funkcje pinball region
0 promieniu 1 mm.

Obliczenia podzielono na dwa etapy. W pierwszym sprawdzono, jak ukfad zacho-
wuje sie bez przemieszczenia leja wzgledem kikuta. Natomiast w drugim -
jak zachowuja sie elementy modelu przy przemieszczeniu leja wzgledem kikuta o 75 mm
(symulacja zdjecia leja z kikuta). Zbadano takie parametry, jak naprezenia zreduko-
wane Hubera-Misesa-Hencky’ego (HMH) wystepujace na elementach modelu, cisnie-
nie pojawiajace sie na kikucie oraz sile reakcji. Przyjete warunki brzegowe obejmowaly
podparcie uzyskane przez zablokowanie stopni swobody w wezlach elementéw przy-
legajacych do $ciany kikuta na kierunku prostopadlym do niej (w przyjetym ukladzie
dla osi Z, zgodnie z rys. 2a). Natomiast przemieszczenie leja wzgledem kikuta okreslono
zgodnie z osig dtuga uda, tj. réwnolegle zorientowane z osia X dla przyjetego ukladu
wspolrzednych (rys. 2b). Obcigzenie w przypadku bez przemieszczenia wynika z geo-
metrycznego wcisku leja na kikut, natomiast w warunkach z przemieszczeniem z wcze-
$niej wspomnianego wcisku oraz ruchu leja wzgledem kikuta.

a) b)

RYS. 2. Warunki brzegowe badan numerycznych: a) uktad wspétrzednych dla podpory ruchome;j,
b) przemieszczenie leja wzgledem kikuta

ZRODLO: opracowanie wiasne.

5. Wyniki

W tabeli 2 przedstawiono otrzymane maksymalne wartosci naprezenia HMH, ci$nie-
nia oraz sily reakgji (sily tarcia wynikajace z ruchu jednej geometrii wzgledem dru-
giej — leja wzgledem kikuta) powstajace na leju i kikucie dla wszystkich wariantéow
obliczen: bez przemieszczenia i z przemieszczeniem oraz trzech materialéw. Natomiast
narys. 3 wartosci te zostaly zobrazowane w formie wykresu w celu lepszego uwidocz-
nienia réznic w wynikach.
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TABELA 2. Uzyskane parametry naprezenia, cisnienia i sity reakcji ze wszystkich wariantow
obliczen

Maksymalne naprezenia | Maksymalne naprezenia | Cisnienie Sita
HMH na leju [MPa] HMH na kikucie [MPa] [MPa] reakcji [N]
bez przemieszczenia
Polipropylen (PP) | 0,105 0,110 0,004 0,002
Polietylen (PE) 0,108 0,108 0,004 0,001
Polilaktyd (PLA) | 0,109 0,112 0,004 0,003
Z przemieszczeniem
Polipropylen (PP) | 0,608 0,354 0,055 4,802
Polietylen (PE) 0,569 0,348 0,078 4,742
Polilaktyd (PLA) | 0,578 0,367 0,068 4,801

ZRODLO: Opracowanie wiasne.

0,600 6,000
0,500 5,000
0,400 4,000
z =
£ 0300 3000 =
0,200 2,000
0,100 I I I 1,000
0 0
PP PE PLA PP PE PLA

modele bez przemieszczenia | modele z przemieszczeniem
maksymalne naprezenia HMH na leju m maksymalne naprezenia HMH na kikucie
ci$nienie sita reakcji
RYS. 3. Poréwnanie badanych parametréw uzyskanych ze wszystkich wariantéw obliczen

ZRODLO: opracowanie wlasne.

Rysunek 4 przedstawia mapy naprezenia HMH oraz ci$nienia wystepujacych
na leju i kikucie. Przy kazdej mapie dodano skale wartosci, a takze oznaczenie
wariantu obliczen.
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6. Podsumowanie

W przedstawionym badaniu autorzy skoncentrowali si¢ na analizach numerycznych
lejow protezowych umieszczonych na kikucie z wyluszczeniem w stawie kolanowym.
Uwzgledniono dwie zmienne - przemieszczenie leja lub jego brak - a takze materiaty
leja (polipropylen, polietylen, polilaktyd), ktére uzywane sa do produkgji lejéw prote-
zowych. Materialy wykorzystane w badaniach r6znig sie pod wzgledem wlasciwosci
mechanicznych (wytrzymalosciowych i odpornosciowych). W obliczeniach autorzy
skupili si¢ na analizie naprezenia Hubera-Misesa-Hencky’ego powstajacego na leju
oraz kikucie, ci$nieniu, jak tez sile reakcji.

Uzyskane wyniki ukazuja znaczace réznice migdzy modelami bez przemiesz-
czenia, a tymi z przemieszczeniem leja. Analiza stanu naprezenia Hubera-Misesa-
Hencky’ego pozwala identyfikowa¢ obszary, w ktorych struktura jest najbardziej
narazona na deformacje plastyczne. Dzigki tym wynikom mozna takze wytypowac
potencjalne miejsca uszkodzen leja. Pordwnujac naprezenia widoczne na leju, zaobser-
wowano szesciokrotnie nizsze wartosci naprezenia dla modeli bez przemieszczenia leja
(PP - 0,105 MPa, PE - 0,108 MPa, PLA - 0,109 MPa) niz dla modeli z przemieszcze-
niem leja (PP - 0,608 MPa, PE - 0,569 MPa, PLA - 0,578 MPa). W przypadku kikuta
widoczne sg trzykrotnie nizsze wartosci naprezenia dla modeli bez przemieszczenia
leja (PP - 0,110 MPa, PE - 0,108 MPa, PLA - 0,112 MPa) niz dla modeli z przemiesz-
czeniem leja (0,354 MPa, PE - 0,348 MPa, PLA - 0,367 MPa).

Wyznaczone ci$nienie pozwala oceni¢ rozklad sif na powierzchni, dzigki czemu
mozliwa jest ocena miejsc narazonych na duze naciski, a za tym idzie deformacje
i uszkodzenia. Sita reakcji (tarcia) miedzy lejem a kikutem jest uzywana do okreslenia
reakcji struktury na przylozone sity. Roznice w wartosciach dla otrzymanych cisnien,
ktore wystepuja na badanych strukturach dla modeli z przemieszczeniem (odpo-
wiednio ci$nienie dla modeli bez przemieszczenia: PP — 0,004 MPa, PE - 0,004 MPa,
PLA - 0,004 MPa, ci$nienie dla modeli z przemieszczeniem: PP - 0,055 MPa,
PE - 0,078 MPa, PLA - 0,068 MPa), sg zauwazalne (nawet dwudziestokrotnie
wyzsze). Natomiast sily reakcji osiagaja warto$ci znaczaco nizsze dla modeli bez
przemieszczenia leja (odpowiednio sila reakcji dla modeli bez przemieszczenia:
PP - 0,002 N, PE - 0,001 N, PLA - 0,003 N; sita reakcji dla modeli z przemieszcze-
niem leja: PP - 4,802 N, PE - 4,742 N, PLA - 4,801 N).

Analizujac mapy naprezen lejow protezowych, mozna zauwazy¢, ze najwyz-
sze naprezenia powstaja na przodzie i tyle leja w czesci proksymalnej. Ta tenden-
cja wystepuje we wszystkich przypadkach poddanych analizie. Przeciwna sytuacja
pojawia si¢ w kontekscie naprezen na modelu kikuta. Najwyzsze wartosci naprezen
obserwuje si¢ na jego bocznych fragmentach srodkowej czesci. Najnizsze naprezenia
sa w przedniej i proksymalnej czesci w obszarze, gdzie na leju zaobserwowano jego
maksimum. Analizujac ci$nienie powstale na potaczeniu kikuta z lejem, widoczne
jest, ze najwyzsze warto$ci wystapily w czesci dystalnej, a najnizsze na jego proksy-
malnej czesci, co nastagpilo we wszystkich badanych przypadkach.
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Uszkodzenie skory powstaje przy ci$nieniu w granicy 4-23 kPa, przy wspolczyn-
niku tarcia 0,5 i przy 22-118 cyklach obcigzenia. Przy czym prog wytrzymalosci i prog
boélu sg subiektywne i roznia sie w zaleznosci od osoby [20, 21]. Uzyskane wyniki
ci$nienia dla przypadku z przemieszczeniem leja przekraczaja wartosci powstania
uszkodzen skory, dlatego uzasadnione jest uzycie ponczochy. Pozwoli ona ochroni¢
skore przed otarciami oraz powstalymi wskutek ich ranami.

Podsumowujac, przeprowadzone badania pozwalaja na lepsze zrozumienie zacho-
wania sie polaczenia lej protezowy-kikut. Rdznice w konkretnych wynikach bada-
nych przez autoré6w parametréw sg bardzo mate. Wynika z tego, iz uzyte tworzywo
(PE, PP, PLA) nie ma wigkszego wplywu na zachowanie si¢ struktur. Samo badanie
pozwala zrozumie¢ zachowanie si¢ badanego pofaczenia.
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Tajniki smaku.
Czesc¢ 1: Analiza tekstury przekgsek
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Summary: This study aimed to analyze the texture of three food groups: crackers,
coated nuts, and chips, taking into account the destructive force of the samples,
using compression and bending tests. The tests were conducted on two price cat-
egories of products. The analysis results showed differences in the sensory charac-
teristics and texture of the samples. Texture analysis showed that the fat content
had a significant effect on the hardness and crispness of the products, i.e. higher
fat content translated into higher product hardness.

Keywords: texture analysis, snacks, fat content, hardness

1. Wstep

Tekstura jest jednym z gtéwnych i najbardziej istotnych kryteriow stosowanych
przez konsumentéw do oceny jakosci i $wiezosci zywnosci. Teksture zywnosci oce-
nia si¢ na podstawie jej wlasciwosci mechanicznych, takich jak: zdolnos¢ do roz-
puszczania si¢, rozciggania lub tamania, zginania. Czesto konsument dokonuje tego
podswiadomie. Z punktu widzenia sensorycznego tekstura zywnosci oceniana jest
podczas zucia. Z¢by, jezyk i szczeka wywierajg sile na jedzenie, a to, jak tatwo roz-
puszcza sie w ustach lub tamie, decyduje o tym, czy jest postrzegane jako twarde, kru-
che, grube, lepkie itd. [1].

Rozbieznos¢ w zdefiniowaniu tekstury zywnosci wynika z faktu, ze istnieje sze-
roka gama pokarmoéw o wielu cechach tekstury i réznych metodach opisu. W zwigzku
z tym do okre$lania wlasciwosci teksturowych produktéw zywnosciowych stosowano
rozmaite terminologie. Oceniajac tekstury produktéw zywno$ciowych, wazne jest,
aby przyjac¢ obiektywne, standardowe metody pomiaru [2].
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Instrumentalna ocena tekstury jest wykonywana za pomocg analizatora tekstury
(teksturometru) Polega na pomiarze reakcji Zzywnosci na dzialanie sity, takiej jak ciecie,
$cinanie, Zucie, $ciskanie lub rozcigganie, oraz pomiarze twardosci, kruchosci, sma-
rownosci, przyczepnosci itp. Analizatory stosowane sa do imitowania badz tworze-
nia kontrolowanych naprezen w probcee, imitujac konsumpcje albo uzycie produktu.
Na rynku mozna znalez¢ urzadzenia, do ktérych dostepna jest szeroka gama uchwy-
tow (sond) do badania tekstury zywnosci i ktore zapewniaja duzy zakres mozliwosci
jej mechanicznej analizy. Testy tego typu znajduja zastosowanie zwlaszcza w prze-
mysle spozywczym do pomiaru tekstury oraz rutynowej kontroli stanu produktow.
W rozumieniu producenta analiza tekstury zywno$ci moze polega¢ na ocenie funk-
cjonalnosci sktadnika w procesie produkcyjnym lub jego wptywu na produkt kon-
cowy. Z perspektywy klienta analiza Zzywnosci pod katem percepcji zmystéw moze
by¢ kluczowg oceng w celu zapewnienia przewidywanych albo oczekiwanych wtasci-
wosci sensorycznych, jakosci funkcjonalnosci produktu [3].

Przekaski s3 czesto uwazane za niewielka ilo§¢ jedzenia spozywanego
miedzy positkami badz jako rodzaj zywnosci gotowej do spozycia, ktéra nie wymaga
czasochtonnego przygotowania. W zaleznosci od literatury definicja przekasek opiera
sie na porze dnia, w ktdrej sa spozywane, rodzaju lub ilosci spozywanego pokarmu,
a nawet miejscu spozycia [4-5].

Celem pracy bylo okreslenie roznic w teksturze w obrebie trzech grup przekasek:
chipséw, orzeszkow i krakersow. Badania zostaly przeprowadzone z zastosowaniem
nowoczesnych technik pomiarowych zintegrowanych z oprogramowaniem kompu-
terowym, co pozwolito na obiektywne poréwnanie analizowanych grup artykutow
spozywczych. Cel pracy zostal osiggniety poprzez okreslenie sily niszczacej dang
probke spozywczg z zastosowaniem testow $ciskania i zginania indywidualnie dobra-
nych do kazdej grupy produktow.

2. Materiat i metodyka badan
2.1. Materiat

Material badawczy stanowily trzy rodzaje popularnych przekasek:
e chipsy ziemniaczane,
e krakersy,

e orzeszki w panierce.
W kazdej grupie badaniu poddano dwa rodzaje produktéw. Pierwszy rodzaj sta-

nowily wytwory o wysokiej popularnosci (liderzy rynku), drugi za$ zostal zakupiony
w popularnym dyskoncie i stanowil produkt wlasny sieci sklepow.
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2.2. Metodyka badan

Analiza tekstury przeprowadzona zostala na analizatorze tekstury TA.XT Texture
Analyzer firmy Stable Micro Systems (rys. 1).

RYS. 1. Urzadzenie do badania tekstury: 1 - kontroler z wytgcznikiem, 2 - platforma pomiarowa,
3 - przyrzad pomiarowy, 4 - ogniwo obcigznikowe, 5 - suwnica
ZRODLO: zdjecie i opracowanie whasne.

Kazdorazowo do wykonania badania tekstury przekasek dobrano odpowiednie
przystawki lub zestawy pomiarowe, ktére byty montowane na platformie pomiaro-
wej (2) oraz w uchwycie przyrzadu pomiarowego (3). Poprzez ruch przyrzadu pomia-
rowego (3) po suwnicy (5) wymuszano deformacje badz zniszczenie badanej probki.
Rejestrowany opor stawiany przez badang probe byt przetwarzany przez oprogramo-
wanie Exponent i widoczny na ekranie komputera w postaci wykresu. Po wykona-
niu zadanej ilo$ci powtoérzen obliczono poszczegédlne wlasciwosci tekstury, do czego
réwniez wykorzystano oprogramowanie Exponent. Gtéwne wlasciwosci techniczne
teksturometru TA.XT Texture Analyzer podano w tabeli 1.

TABELA 1. Specyfikacja techniczna teksturometru TA.XT Texture Analyzer

Cecha Wartos¢
Nacisk maksymalny 50N
Zakres pracy 0,01-135 mm
Maksymalna predkos$¢ narzedzia 10 mm/s
Minimalna predko$¢ narzedzia 0,1 mm/s
Waga 13 kg

ZRODL0: opracowanie wtasne.
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Wytrzymalo$¢ na zginanie sztywnych probek mozna okresli¢, wykonujac trzy-
punktowy test zginania. Opisane urzadzenie podtrzymuje probke na rozpietosci
o znanej odlegtosci. Sifa jest przyktadana do $rodka probki (ktory jest rowniez cen-
tralny dla podpdr) i okresla si¢ naprezenie zrywajace.

Probke (jednego krakersa) umieszczano na platformie do giecia trzypunktowego,
nastgpnie z poziomu oprogramowania Exponent dobierano metode stuzaca do analizy
probki. Pomiar zostal powtérzony min. 10-krotnie dla kazdego rodzaju krakersow.

Do badania twardosci i chrupkosci orzeszkow stosowana byla sonda w ksztalcie
walca, ktora stuzy do $ciskania produktow. Montowana jest ona na zasadzie wkre-
cania w wyznaczone w tym celu miejsce na ramieniu teksturometru. Jako podstawa
pomiarowa stuzyla platforma HDP/90 Heavy Duty. Orzeszki zostaly zbadane poprzez
bezposrednie umieszczenie ich na platformie pomiarowej. W przypadku chipsow,
ze wzgledu na ich wysoka nieregularnos¢ ksztattu oraz uzycie do badania wigcej niz
jednej sztuki, zastosowano plastikowy pojemnik o §rednicy nieco wiekszej niz sred-
nica sondy, ktéry wypetniono materialem badawczym. Zestaw do przeprowadzania
badania sily $ciskajacej orzeszkow i chipséw przedstawiono na rys. 2.

RYS. 2. Zestaw do badania sity Sciskajacej chipsy i orzeszki
ZRODLO: zdjecie wiasne.

Po wykonaniu min. 10 powtoérzen badania dla kazdego z materialéw dane
zostaly opracowane i przeliczone zgodnie z metodyka podang przez oprogramowa-
nie Exponent.
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3. Wyniki badan i dyskusja
3.1. Analiza tekstury

3.1.1. Krakersy

W obrebie badanych grup produktéw uzyskano pewng zmienno$¢ wynikéw twardo-
$ci, co obrazujg rys. 3—-4. Zréznicowanie moze wynikac¢ z czynnikéw takich jak nie-
réwnomierne wypiekanie, nieréwnomierne natluszczenie oraz réznice w grubosci
poszczegdlnych krakersow.
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twardoscé [g]

600

500 -

Test1 Test2 Test3 Test4 Test5 Test6 Test 7 Test8 Test 9 Test 10
numer préby

RYS. 3. Poziom twardosci krakerséw K1
ZRODLO: opracowanie wlasne.
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RYS. 4. Poziom twardosci krakerséw K2
ZRODLO: opracowanie wlasne.
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W przypadku préby K1 (zawarto$¢ ttuszczu 21%) srednia twardo$¢ wynosila
803,25+86,76 g, a dla probek K2 (zawartos¢ tluszczu 17%) byto to 463,80+41,13 g
(rys. 3-4). Tym samym mogg istnie¢ inne czynniki wplywajace na omawiany para-
metr tekstury.

Kolejnym badanym parametrem tekstury podczas tréjpunktowego zginania jest
kruchos¢, ktéra §wiadczy o tym, na jaka odleglos¢ mozna odksztalci¢ probke przed
jej peknieciem. Zmienno$¢ tego parametru w obu badanych wariantach przedstawiono
na rys. 5-6. Charakteryzuje si¢ on niewielkg zmiennos$cig w obrebie prob, co swiadczy
o zblizonym, powtarzalnym ksztalcie analizowanych krakerséw. Warto$¢ krucho-
$ci oscylowata w okolicy 30 mm. Zaobserwowano niewielkie réznice w odchyleniu
standardowym od $redniej, ktére wynosito 0,16 mm dla préoby K1 (wyzsza regular-
no$¢ ksztattu) i 0,22 mm dla K2.

31
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RYS. 5. Krucho$¢ krakersdw K1
ZRODLO: opracowanie wiasne.
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RYS. 6. Krucho$¢ krakersow K2
ZRODLO: opracowanie wlasne.

Jak podaja Sudha i in. [6], istotny wplyw na twardos¢ kruchych wyrobdéw piekar-
niczych ma zawartos$¢ tluszczu - im jest wyzsza, tym obserwuje sie nizszg wartos¢
twardosci. Jednak w przypadku badanych krakerséw wyzszg twardoscig charakte-
ryzowaly sie te o nizszej zawartosci ttuszczu (rys. 7). Wykresy stupkowe zaprezento-
wane na rys. 7-8 przedstawiaja poréwnanie srednich wartosci dla parametréw twar-
dosci i kruchosci krakersow. Krakersy K1 wykazuja wyzszy $redni poziom twardosci
i nizszy $redni poziom kruchosci niz krakersy K2.
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RYS. 7. Srednia twardo$é krakersow K1 i K2
ZRODLO: opracowanie wlasne.
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RYS. 8. Srednia krucho$¢ krakersow K1 i K2
7RODLO: opracowanie wiasne.

Nalezy zaznaczy¢, ze pod wzgledem wizualnym korzystniej oceniono krakersy K1,
poniewaz maja wyzszg regularnos¢ ksztaltu oraz bardziej réwnomierny poziom
wybarwienia niz krakersy K2. Proces technologiczny wytwarzania krakersow K1
moze mie¢ wplyw na poziom twardosci produktu, a widocznym tego znakiem moze
by¢ struktura K1. W aspekcie cenowym tansze krakersy K2 charakteryzujg si¢ nizsza
twardoscig, jednak zblizong kruchoscig do K1. Uzyskane wyniki badan potwierdzaja
potrzebe przeprowadzenia dalszych analiz poréwnawczych produktéw, np. poprzez
badanie opinii konsumentéw w formie ankiety oceniajacej te przekaski.

3.1.2. Orzeszki w panierce

W obrebie badanych grup produktéw uzyskano pewna zmiennos¢ wynikdow sity
niszczacej, co obrazujg rys. 9-10. Zréznicowanie moze wynika¢ z czynnikéw takich
jak réznice w wielko$ci poszczegdlnych orzechdw i ich ksztalcie, rézne polozenie
na urzadzeniu, a takze zréznicowana twardo$¢ orzechéw. W przypadku préby O1
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srednia warto$¢ sily niszczacej orzech wynosita 50,64+11,65 N, a dla prébek O2 bylo
to 51,86+12,24 N. Wartos$¢ srednia sily niszczacej dla préb O1 i O2 oscyluje wiec
w granicach 51 N.
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RYS. 9. Sita niszczaca orzech dla préby 01

ZRODLO: opracowanie wlasne.
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RYS. 10. Sita niszczaca orzech dla préby 02
ZRODLO: opracowanie wiasne.

Kolejnym badanym parametrem tekstury podczas $ciskania sondg jest sita nisz-
czaca [N] panierki. Jego nieregularnos¢ w obu badanych wariantach umieszczono
na rys. 11-12. Parametr ten charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscig w obrebie prob,
co $wiadczy o znacznych odchyleniach ksztalttu i wielkosci panierki znajdujacej sie
na poszczegolnych orzechach, a takze jej twardosci i sktadzie. Wartos¢ sity niszczg-
cej panierki O1 (zawarto$¢ ttuszczu 36%) wynosila $rednio 39,17 N, a dla panierki
02 (zawarto$¢ tluszczu 29%) 23,82 N. Zaobserwowano znaczne réznice w odchy-
leniu standardowym od $redniej, ktére wynosito 8,82 N dla préby O1 i 23,643 N
dla O2, co $wiadczy o duzym zréznicowaniu ksztattu oraz wysokiej niejednorodnosci
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produktu O2. Ponadto zgodnie z informacja podang przez producentéw przekasek
01 i 02 w produkcie O2 zawarto$¢ orzechéw jest wyzsza o 1% niz w O1. Tym samym
$wiadczy to o nizszej zawartosci panierki w O2.
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Test 1 Test2 Test3 Test4 Test5 Test6 Test7 Test8 Test 9 Test 10
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RYS. 11. Sita niszczaca panierke dla préby 01
7RODLO: opracowanie wiasne.
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RYS. 12. Sita niszczaca panierke dla proby 02
ZRODLO: opracowanie wiasne.

sita niszczaca [N]

Na rys. 13 poréwnano $rednie wartosci sit niszczacych orzech oraz panierke
dla préb O1 i O2. Jak podaja Mohammadi Moghaddam i in. [7], na twardos¢ orze-
chow moze wplywacé proces technologiczny ich prazenia: im wyzsza temperatura
prazenia orzechdw, tym twardos¢ jest nizsza. Stad mozna wnioskowac, ze powodem
zroznicowania w obrebie orzechow Ol i O2 moze by¢ niewielka réznica w procesie
produkcyjnym. Jednak wplyw na parametr twardosci orzechéw moze mie¢ réwniez
rodzaj partii produktu, na ktdry sktadajg si¢: plantator, czas zbioru, nawozenie, srodki
ochrony roslin itd. [8].
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RYS. 13. Srednia warto$¢ sity niszczacej orzech i panierke 01 i 02

ZRODLO: opracowanie wiasne.

Panierka w obu prébach byta mniej odporna na dzialanie sity niszczacej niz sam
orzech (nizsza warto$¢ sily niszczacej). Oba produkty znaczaco rdznig si¢ od sie-
bie pod wzgledem tekstury panierki — dla préby O2 uzyskano znacznie nizsze war-
tosci twardosci panierki wzgledem proby Ol. Tak jak w przypadku krakerséw, tak
i przy panierce orzechéw im wyzsza zawartos¢ tluszczu, tym wigksza sila jest nie-
zbedna do zniszczenia préby.

Orzeszki w panierce zostaly réwniez poddane subiektywnej ocenie konsumenc-
kiej przez jedna z autorek niniejszej pracy oraz jej najblizsze otoczenie. Stwierdzono,
ze pod wzgledem wizualnym produkt O1 byt atrakcyjniejszy, produkt O2 charakte-
ryzowal si¢ grubsza warstwa panierki i mniej wyrazistym smakiem.

3.1.3. Chipsy ziemniaczane

W obrebie badanych grup produktéw zaobserwowa¢ mozna spore rozbiezno-
$ci co do wartosci kruchodci (rys. 14-15). Srednia kruchosé chipséw C1 wynosita

20,93£3,92 kg/sec, dla C2 wartos¢ byla réwna 13,94+4,17 kg/sec. Rozbieznos$¢ w pozio-
mach kruchosci poszczegoélnych prob moze wynika¢ ze zréznicowanej wielkosci

i grubosci chipsoéw, z roznego stopnia wysmazenia, a takze z zawartos$ci sktadni-
kéw odzywcezych w partii ziemniakow, z ktorej zostaly wyprodukowane, i sktadnikow
recepturowych uzytych podczas produkcji. Jednym ze sktadnikéw jest tluszcz. Jego

zawarto$¢ w produkcie C1 wynosi 34%, w C2 35%. Jak podaja Wroniak i in. [9], rodzaj

uzytego do smazenia ttuszczu ma istotny wptyw na teksture przekasek, tak wiec zasto-
sowanie trzech réznych rodzajow olejow (stonecznikowego, kukurydzianego i rzepa-
kowego w zmiennych porcjach) do smazenia chipséw C1 wplyneto na zmiang jakosci

ich tekstury w poréwnaniu z C2, ktore wedtug informacji producenta zostaty wysma-
zone wylacznie na oleju stonecznikowym. W tym miejscu nalezy zaznaczyé¢, iz chipsy
Cl charakteryzuja si¢ wyzszym poziomem kruchoéci niz C2. Po poddaniu ich ocenie

sensorycznej przez autorke pracy i jej najblizsze otoczenie uznano, iz pod wzgledem

oceny wizualnej nie réznig si¢ w znaczny sposob.
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RYS. 14. Krucho$¢ chipséw C1
ZRODLO: opracowanie wlasne.
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RYS. 15. Krucho$¢ chipsow C2
ZRODLO: opracowanie wlasne.

Jak podaja Poberezny i in. [10], na jako$¢ chipséw w duzej mierze wplywaja zawar-
to$¢ skrobi w bulwach ziemniaka uzytego do produkeji oraz okres przechowywania
bulw. Im wyzszy poziom skrobi, tym wykazuja one wyzsza twardos¢, a wraz z wydlu-
zeniem czasu przechowywania bulw zmniejsza si¢ procentowy udzial skrobi, co skut-
kuje mniejszg jej zawarto$cig w gotowym produkcie. Zawarto$¢ skrobi powinna wyno-
si¢ od 16% do 21%, a dla odmian wczesnych - przynajmniej 12%. Lisinska podaje,
iz przy wigkszej zawartosci tego sktadnika produkt jest zbyt twardy, przy mniejszej
za$ zbyt ttusty i mato chrupki [11]. Mozna przypuszczad, iz chipsy C1 zawierajg wigk-
szy procentowy udzial skrobi w skladzie, poniewaz cechuje je wyzszy poziom kru-
chosci od chipséw C2 (rys. 16).
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RYS. 16. Srednia krucho$¢ chipséw C1i C2
ZRODLO: opracowanie wlasne.

Kolejnym parametrem badanym podczas okreslania tekstury jest chrup-
kos¢ / liczba pikéw chrupkosci. Jak wynika z rys. 17-18, $redni poziom chrupkosci
chipséw C1 wynosi 55,5+6,77 mm, a liczba pikéw chrupko$ci ma warto$¢ 28,7+5,75.
Dla C2 wartosci te wynosza odpowiednio 38,77+5,27 mm i 17,4+4,14 (rys. 19-20).
Tak jak podczas badania poziomu kruchosci, tak i w tym przypadku na poziom
chrupkosci wplywaja te same parametry materialowe. Jak wynika z rys. 21, chipsy
C1 cechuje wyzszy poziom chrupkosci wzgledem C2.

80

60 |

40

chrupkos$¢ [mm]

20

0
Test 1 Test2 Test 3 Test4 Test5 Test 6 Test 7 Test 8 Test 9 Test 10

numer préby

RYS. 17. Chrupko$é chipsdw C1
7RODLO: opracowanie wiasne.
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RYS. 18. Liczba pikdw chrupkosci chipséw C1
7RODLO: opracowanie wiasne.
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RYS. 19. Chrupko$¢ chipséw C2
ZRODLO: opracowanie wiasne.
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RYS. 20. Liczba pikéw chrupkosci chipséw C2
ZRODLO: opracowanie wiasne.
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RYS. 21. Srednia chrupko$é i liczba pikéw chrupkosci chipséw C1i C2
7RODLO: opracowanie wiasne.

Nalezy zaznaczy¢, iz podczas subiektywnej oceny sensorycznej przeprowadzonej
za pomocg dotyku stwierdzono, ze tekstura chipséw C2 w poréwnaniu z teksturg C1
sprawia wrazenie tlustszej (odnotowano wiecej ttuszczu na palcach oséb badajacych)
i wyraznie bardziej kruchej (produkt kruszyt sie podczas chwytania dlonia).

4. Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszej pracy byla analiza tekstury wybranych trzech grup spozywczych
z zastosowaniem indywidualnie do nich dobranych testéw $ciskania i zginania.
Jako obiekt badan wybrano trzy rodzaje popularnych przekasek: krakersy, orzechy
w panierce oraz chipsy ziemniaczane z dwdch kategorii cenowych: produkt droz-
szy popularnej marki oraz produkt tanszy dostepny w sieci sklepow dyskontowych.
Dobrano urzadzenia pomiarowe i zwalidowano metode badawczg dla kazdej z prze-
kasek. Po wykonaniu badan dla kazdej z probek wyniki przedstawiono w postaci
wykreséw stupkowych. Szczegdtowa analiza kazdego z nich doprowadzila do naste-
pujacych wnioskdow.

Analiza cech sensorycznych pozwolila okresli¢ réznice w wygladzie poszczegdl-
nych prébek badawczych:
e krakersy K1 mialy bardziej rownomierne wybarwienie niz krakersy K2,
e orzechy w panierce Ol byly zauwazalnie mniejsze niz orzeszki O2,
e chipsy C2 sprawialy wrazenie bardziej kruchych wzgledem C1.

Analiza tekstury pozwolita dowie$¢, ze rodzaj ttuszczu i jego procentowy

udzial w skladzie przekasek wyraznie wplywaja na jego zawarto$¢ w przekaskach
iich teksture.
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Krakersy K1, w ktérych sktadzie odnotowano wyzsza procentowa zawarto$¢ ttusz-
czu, cechowaly si¢ wyzszym poziomem twardosci probek, co swiadczy o bezposred-
nim wplywie zawartosci ttuszczu na parametr twardosci (pozostale wartosci odzyw-
cze byly na zblizonym poziomie dla K1 i K2). Dla obu rodzajéw krakerséw poziom
krucho$ci oscylowat na podobnym poziomie, a wartos¢ odchylenia standardowego
roznila si¢ jedynie o 0,08 mm. Krakersy K1 mialy bardziej wyréwnang teksture niz
K2 i uzyskano dla nich nizsze odchylenie standardowe od $redniej.

Panierka O1 cechowala si¢ wyzsza odpornoscia na dziatanie sity niszczacej niz
panierka O2, gdzie - tak jak w przypadku krakerséw — bezposredni wplyw miala
procentowa zawarto$¢ ttuszczu w skladzie.

Analiza tekstury z zastosowaniem teksturometru umozliwia precyzyjne okresle-
nie wlasciwosci mechanicznych produktéw spozywczych oraz przedstawienie uzy-
skanych wynikéw w postaci danych matematycznych. Dzigki skomputeryzowanej
analizie tekstury mozliwe jest wykluczenie subiektywnego czynnika ludzkiego (pre-
ferencji konsumenckich) w ocenie jako$ci produktéw spozywczych i uzyskanie wia-
rygodnych danych pomiarowych.

Literatura

[1] Marzec A., Tekstura zywnosci, ,Przemyst Spozywczy” 2007, t. 61, nr 5, s. 6-10.

[2] Lu R, Principles of solid food texture analysis [w:] Instrumental Assessment of Food Sensory
Quality. A Practical Guide, red. D. Kilcast, Woodhead Publishing, Cambridge 2013,
s. 103-128.

[3] What is food texture?, https://[www.stablemicrosystems.com/WhatIsFoodTexture.html [do-
step: 29.12.2023].

[4] Hess J., Jonnalagadda S., Slavin J., What Is a Snack, Why Do We Snack, and How Can
We Choose Better Snacks? A Review of the Definitions of Snacking, Motivations to Snack,
Contributions to Dietary Intake, and Recommendations for Improvement, ,Advances
in Nutrition” 2016, nr 7(3), s. 466-475.

[5] Hess].M., Slavin J.L., Healthy snacks: using nutrient profiling to evaluate the nutrient-density
of common snacks in the United States, ,,Journal of Food Science” 2017, nr 82(9), s. 2213-2220.

[6] Sudha M.L,, Srivastava A.K., Vetrimani R., Leelavathi K., Fat replacement in soft dough bi-
scuits: Its implications on dough rheology and biscuit quality, ,Journal of Food Engineering”
2007, nr 80(3), s. 922-930.

[7] Moghaddam M., Razavi S.M.A., Taghizadeh M., Sazgarnia A., Sensory and instrumental
texture assessment of roasted pistachio nut/kernel by partial least square (PLS) regression ana-
lysis: effect of roasting conditions, ,Journal of Food Science and Technology” 2015, nr 53(1),
s. 370-380.

[8] Singh N., Pal N., Mahajan G., Singh S., Shevkani K., Rice grain and starch properties: Effects
of nitrogen fertilizer application, ,,Carbohydrate Polymers” 2011, nr 86(1), s. 219-225.

[9] Wroniak M., Prejs D., Janowicz M., Ratusz K., Kornatowska M., Wybrane cechy jakosciowe
przekgsek pszennych i ziemniaczanych smazonych w réznych tuszczach, ,Postepy Techniki
Przetwodrstwa Spozywczego” 2016, nr 2, s. 54-61.

159



[10] Poberezny J., Wszelaczyriska E., Wichrowska D., Zary-Sikorska E., Knapowski T.,
Mozolewski W., Zmijewski W., Pomianowski J., Wlasciwosci skrobi decydujgce o wartosci
technologicznej ziemniaka, ,,Inzynieria i Aparatura Chemiczna” 2015, nr 54(5), s. 273-274.

[11] Lisinska G., Wplyw roznych czynnikéw na sktad chemiczny bulw ziemniaka i jakos¢ otrzy-
mywanych z nich czipsow, Wroctaw 1981, s. 981 (,,Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej
we Wroctawiu. Rozprawy”, 31).

160



Tajniki smaku.
Czes$c¢ 2: Analiza jakoSci miodow
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Summary: The objective of the study was to evaluate honey quality based on specific
physicochemical parameters. The honey samples were obtained from three distinct
sources: harvested from the author’s own apiary, purchased from a supermarket,
and directly acquired from a beekeeper in the Podlaskie Voivodeship. The exam-
ined kinds of honey were analyzed for various parameters, including water content,
water activity, 5-hydroxymethylfurfural (HMF), proline, total acidity, diastase num-
ber, pH, specific conductivity, and pollen composition. The findings of the research
affirmed that numerous factors during honey production can significantly influ-
ence the overall quality of the product.

Keywords: natural honey, honey quality testing, honey pollen analysis

1. Wstep

Miéd naturalny wytwarzany jest przez pszczoty z nektaru lub spadzi. Jest on produk-
tem, ktory zawiera wiele skladnikéw niezbednych do prawidlowego przebiegu prze-
miany materii w organizmie czlowieka, takich jak weglowodany, kwasy organiczne,
enzymy, aminokwasy, biopierwiastki i witaminy [1].

Swieze miody maja konsystencje gestej, lepkiej cieczy, o barwie od jasnozottej
do z6ltobrunatnej, o aromatycznym zapachu i stodkim smaku. Naturalny produkt
pszczeli charakteryzuje si¢ okreslonymi cechami organoleptycznymi oraz bogatym
sktadem chemicznym. Czynnikami, ktére odgrywaja istotng role w utrwalaniu jakosci
miodéw, s3: odbieranie miodu z ula, sposdb konfekcjonowania oraz przechowywania [1].

W skiad nektaru wchodzg przede wszystkim woda i cukry, lecz takze wiele innych
substancji decydujacych o walorach prozdrowotnych. Mozemy wyrdznic trzy rodzaje
cukrow: glukoza, fruktoza i sacharoza. Inne weglowodany wystepuja w bardzo matych
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ilosciach. Przewaga glukozy w miodzie przyspiesza proces krystalizacji (np. midd rze-
pakowy), natomiast wieksza ilo$¢ fruktozy opdznia proces krystalizacji (np. miéd
akacjowy) [2].

Spadz jest stodka, lepka substancja pojawiajaca si¢ na liSciach drzew. Sktada si¢
gléwnie z wydzielin pluskwiakéw, m.in. mszyc i miodéwek, ktdre zywia si¢ sokiem
z lisci drzew i krzewdw [2]. Spadz sklada sie z wody, cukrow spadziowych, dekstryn
oraz skladnikéw mineralnych [3].

Zawarto$¢ wody w miodzie moze si¢ wahac od 16% do 23%. Wplywaja na to glow-
nie temperatura i wilgotnos$¢ otoczenia w trakcie przetwarzania przez pszczoty nek-
taru, a takze warunki atmosferyczne panujace podczas jego pozyskiwania przez
czlowieka [4]. Miody zawierajgce znaczaco ponad 20% wody uwaza si¢ za nie-
dojrzale. Mi6d powinien zosta¢ odebrany z ula w stanie dojrzalym i nie mozna
zwigkszy¢ jego dojrzatosci przez sztuczne odparowanie nadmiaru wody z miodu
odwirowanego [5].

Niezwykle zréznicowany sktad chemiczny miodu zalezy przede wszystkim
od rodzaju i gatunku rosliny, z ktérej pszczoty zbierajg nektar lub spadz (tzw. bota-
niczne pochodzenie miodu). Réznice w tym sktadzie dotyczg gtéwnie odmiennych
typow miodu, ale zmiennos$¢ obserwuje si¢ takze dla miodéw w obrebie jednego
typu [6].

Miéd ma szerokie zastosowanie w przemysle spozywczym (cukiernictwo, piekar-
stwo) oraz fermentacyjnym, m.in. do wyrobu mioddéw pitnych, cukierkéw miodo-
wych, win miodowych, krupnikéw oraz napojéw bezalkoholowych. Niewielkie ilosci
s uzywane do produkcji kosmetykow i niektorych preparatéw farmaceutycznych [7].

2. Cel pracy

Mié6d bez watpienia nalezy do produktéw, ktdre spozywamy ze wzgledu na jego wla-
$ciwosci odzywcze, a takze dzialanie prozdrowotne, stosowany jest w zapobiega-
niu i wspomagajaco w terapii wielu choréb. Midd pszczeli pojawiajacy sie w sprze-
dazy detalicznej powinien spetnia¢ odpowiednie wymagania jako$ciowe. Bardzo
duzy wplyw na jako$¢ miodu maja baza pozytkowa pasieki oraz sam pszczelarz.
Zobowigzany on jest do odpowiedniej opieki nad pszczotami i $wiadomego zarza-
dzania pasieka (dokonywania selekcji matek czy tworzenia nowych, zdrowych rodzin
pszczelich).

Celem pracy byla ocena wlasciwosci fizykochemicznych trzech miodéw pszczelich.
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3. Materiat i metodyka badawcza

Przedmiotem badan byly dwa rodzaje miodéw znajdujacych sie w sprzedazy detalicz-
nej w wojewddztwie podlaskim oraz jeden miéd pochodzacy z wlasnej pasieki autora
korespondencyjnego pracy:

e midd 1 - pochodzacy z wlasnej pasieki,

¢ midd 2- mieszanka miodéw pochodzacych z UE,

e midd 3 - zakupiony od wlasciciela pasieki na Podlasiu.

Oceng jakosci miodéw przeprowadzono zgodnie z metodyka opisang w normie
PN-88 A-77626 [8], wykorzystano nastepujace parametry: zawartos¢ wody, 5-hydrok-
symetylofurfuralu (HMEF), proliny, kwasowos¢ ogolna, liczba diastazowa i przewod-
no$¢ wlasciwa oraz analiza pytkowa.

Dodatkowo zbadano aktywnos¢ wody przy uzyciu aparatu AQUA LAB (rys. 1).
Jest to parametr charakteryzujacy sile wigzania wody w produktach. Aktywnos¢ wody
to stosunek preznosci pary wodnej nad produktem do preznosci pary wodnej nad
czysta wodg, przyjmuje warto$¢ w zakresie od 0 do 1. Oznaczono tez pH wodnych
roztworéw miodéw metoda potencjometryczng z uzyciem pH-metru.

a)

przyciski

dioda $wiecaca
wyswietlacz

szuflada

RYS. 1. Aparat AQUA LAB: a) schemat aparatu, b) widok aparatu
ZRODLO: opracowanie wlasne.

Kazde z oznaczen wykonano w trzech powtoérzeniach, a za wynik koncowy przy-
jeto wartosci $redniej arytmetycznej z uzyskanych wynikow.

4. Wyniki i dyskusja

Na rys. 2 przedstawiono badane miody. R6znig si¢ one konsystencjg, barwa, smakiem
i zapachem. Midd 1 charakteryzowal si¢ jasnobragzowg barwa, byt lekko skrystali-
zowany (konsystencja $rednioziarnista). Miod 2 to gesta ciecz koloru herbacianego.
Z racji tego, ze oba miody byly wielokwiatowe, odznaczaly si¢ kwiatowym i intensyw-
nym zapachem (w przypadku miodu 1 zapach byt bardzo mocny i charakteryzowat
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sie stodkim, ostrym smakiem). Midd 3 wyrdznial sie jasnozotta barwa i kremowa,
polptynna konsystencjg, zapach intensywny, zblizony do zapachu kwiatéw rzepaku,
o lekko stodkim smaku.

a)

RYS. 2. Badane miody: a) miody w opakowaniach b) midd 1 - pochodzacy z wtasnej pasieki,
c) miéd 2 - mieszanka miodéw pochodzacych z UE, d) midd 3 - zakupiony od wtasciciela
pasieki na Podlasiu

ZrRODtO: fotografie whasne.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan zawartosci wody (wraz ze wspolczyn-
nikiem zalamania $wiatla) i jej aktywnosci w miodach. Parametr opisuje wigzanie
czasteczek wody z czasteczkami substancji rozpuszczonej. Intensywnos¢ wzrostu
aktywnosci wody jest uzalezniona od odmiany miodu, a takze od udzialu glukozy
i fruktozy. Najwyzsza zawartos$¢ i aktywno$¢ wody mial midd 3, a najmniejsza midd 1
pochodzacy z wlasnej pasieki. Midd 1 mial o ok. 4% mniejszg zawarto$¢ wody i o 0,051
mniejszg aktywno$¢ wody w odniesieniu do miodu 3. Miéd 2 wykazat nizsza o 2,8%
zawarto$¢ wody i o 0,013 nizszg aktywno$¢ wody w poréwnaniu z miodem 3.
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TABELA 1. Procentowa zawarto$¢ wody w miodzie w zalezno$ci od wspdtczynnika zatamania

$wiatta (n,”’) oraz aktywnosci wody

Oznaczenie probki n,” Zawarto$é wody [%] Aktywnosé wody
Miod 1 1,5002 14,600 0,565
Miod 2 1,4968 15,900 0,603
Miod 3 1,4897 18,700 0,616

ZRODLO: opracowanie wiasne.

W oznaczeniu liczby diastazowej (rys. 3) probka 1 znacznie wyrdznia si¢ sposrod
badanych miodéw. Wykazuje najwyzsza liczbe diastazowa, co §wiadczy o najwiek-
szej aktywnosci enzymow w miodzie. Najnizszg aktywnoscig enzymatyczng wyka-
zal sie miod 3 (8,3). Niska wartos¢ liczby diastazowej moze wskazywac¢ na wadliwe
przechowywanie lub przegrzanie miodu. Moze takze oznacza¢ zafalszowanie miodu
cukrem inwertowanym [8].

60 -
50,0
50
40
30

20

liczba diastazowa [-]

139
10- 83

0 -
mi6d 1 mi6d 2 miéd 3
badana prébka

RYS. 3. Liczba diastazowa (zawarto$¢ enzyméw) w badanych miodach
ZRODLO: opracowanie wiasne.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan kwasowosci ogolnej, odczynu (pH) i prze-
wodnosci wlasciwej elektrolitycznej badanych miodéw. Odczyn miodu zalezy gtow-
nie od rodzaju surowca, sezonu, w jakim zostal wytworzony, i od stopnia jego doj-
rzatosci [10]. Odczyn wszystkich badanych probek byt kwasny i miescit sie w zakresie
od 4,19 (midd 1) do 4,28 (miod 3). Natomiast najwyzszym stopniem kwasowosci
wykazal si¢ miod 2 (2,40°), a najmniejszym miod 3 (1,86°). Najwyzsza przewodno-
$cig elektrolityczng charakteryzowat sie miéd 1 (3,73 mS/cm). Swiadczy to o wyzszej
zawartosci zwigzkéw mineralnych w roztworze wodnym miodu. Warto$¢ ponizej
0,1‘mS/cm moze oznacza¢ zafalszowanie miodu cukrem inwertowanym [11].
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TABELA 2. Wyniki badan stopnia kwasowosci ogdlnej, odczynu (pH) i przewodnos$ci wtasciwej
elektrolitycznej badanych miodéw

Oznaczenie probki Stopien kwasowosci [°] pH Przewodno$é wtasciwa [mS/cm]
Miod 1 2,13 4,19 3,73
Miod 2 2,40 4,22 1,29
Miod 3 1,86 4,28 0,63

ZRODLO: opracowanie wiasne.

Waznym parametrem okreslajacym jakos¢ miodu jest prolina. Duza zawarto$¢
tego aminokwasu $wiadczy o dojrzatosci miodu. Zawarto$¢ proliny w badanych mio-
dach wahala si¢ od 47,5 mg/100 g do 189,2 mg/100 g (rys. 4). Najwyzsza zawartoscia
tego aminokwasu charakteryzowal si¢ miod 1, a najnizszg midd 3. Zawartos¢ wolnych
aminokwaséw w 100 g miodéw nektarowych wynosi od 37 mg do 875 mg ($r. 175 mg),
a w spadziowych - od 54 mg do 269 mg/100 g (§r. 178 mg/100 g). Nalezy pamietac,
ze prolina to specyficzny aminokwas wystepujacy w ilosciach przynajmniej 10-krot-
nie wyzszych niz inne aminokwasy w miodach. Wedlug PN-88/A-77626 [8] w 100 g
naturalnego miodu pszczelego nie powinno by¢ mniej niz 25 mg proliny (niezaleznie
od typu miodu). Jej zawartos¢ w miodach pszczelich stuzy do oceny stopnia zafalszo-
wania miodu zinwertowang sacharozga. Niska ilo§¢ proliny moze wskazywac, ze midéd
podczas zbioru nie byl w petni dojrzaty [12].

200+ 189,2
160-

120 -

80
475
40+

zawarto$¢ proliny [mg/100 g]

0 4
midd 1 miéd 2 midd 3
badana prébka
RYS. 4. Zawartos¢ proliny w badanych miodach

ZRODLO: opracowanie wiasne.

HMEF, czyli 5-hydroksymetylofurfural, to organiczny zwigzek (aktywny aldehyd)
tworzacy si¢ przez odlaczenie z glukozy trzech czasteczek wody. Na wzrost zawarto-
$ci HMF w miodach maja wpltyw: czas i warunki przechowywania (temperatura), zle
przeprowadzona dekrystalizacja, przegrzanie miodu oraz rodzaj pozytkéw pszczelich.
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HMF powstaje rowniez podczas produkcji miodu sztucznego, w trakcie inwersji sacha-
rozy do cukréw prostych [13]. W przypadku badanych miodéw najwyzsza zawarto-
$cig 5-hydroksymetylofurfuralu charakteryzowal si¢ miod 3 (1,073 mg/100 g), a naj-
nizsza miéd 1 (0,096 mg/100 g).

1,2+

1,073

1,0
0,8+

0,6

zawarto$¢é HMF [mg/100 g]

0,096

midd 1 miéd 2 midd 3
badana prébka

RYS. 5. Zawarto$¢ HMF w badanych miodach
ZRODLO: opracowanie wlasne.

Analiza pylkowa pozwolita na poznanie botanicznego pochodzenia miodéw
i w zaleznosci od procentu pytku przewodniego uznanie ich za odmianowy lub wie-
lokwiatowy oraz okreslenie ich geograficznego pochodzenia, a wigc wykrycie ewen-
tualnych zafatszowan. Dzieki analizie pytkowej mozliwe bylo szczegdlowe wskazanie
rodzaju badanych miodéw. Probki miodéw 1 i 2 zostaly zidentyfikowane jako miody
wielokwiatowe, natomiast miod 3 jako rzepakowy (rys. 6-8) [8, 14].

a) b) c)

RYS. 6. Pytki zidentyfikowane w miodzie 1: a) ostrozer polny, b) akacja, c) lipa

a) b) c)

RYS. 7. Pytki zidentyfikowane w miodzie 2: a) akacja, b) cytrus, c) gryka
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RYS. 8. Zidentyfikowane pytki rzepaku, w przewazajacej ilosci, w miodzie 3

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nastepujace wnioski:

1.

168

Zawarto$¢ wody w badanych préobkach miodéw miesci sie¢ w granicach podawa-
nych przez ustawodawce w tym zakresie, ktory dopuszcza maksymalng zawarto$¢
do 20%.

Najmniejsza aktywnoscig wody charakteryzowat si¢ miod 1 (0,5653). Aktywno$¢
pozostalych dwdéch miodéw byla niewiele wigksza i nieznacznie réznita sie od sie-
bie. Rdznica mogla by¢ spowodowana inng odmiang miodu lub innym sposobem
pozyskiwania miodu przez pszczelarza (ze wzgledu na duzy wpltyw zawartosci
wody w miodzie na aktywnos¢ wody).

Przewodnos¢ elektryczna w probkach 1 i 2 miescita sie w normie dla miodow
nektarowych (0,1-0,8 mS/cm). Warto$¢ ponizej 0,1 mS/cm uzyskana w prébce 3
moze $wiadczy¢ o jej zafalszowaniu lub zbyt intensywnym dokarmianiu pszczot
cukrem inwertowanym w okresie zimowym.

Zawartos¢ proliny w badanych miodach miescita sie w przedziale od 47,5 mg/100 g
do 189,2 mg/100 g, co $wiadczy o dojrzatosci miodu.

Niska liczba diastazowa oznaczona w miodach 2 i 3 méwi o mniejszej aktywnosci
enzymow. Prawdopodobnie rekrystalizacja miodéw zostala przeprowadzona nie-
prawidlowo. Wartos¢ LD decyduje o wlasciwosciach prozdrowotnych i odzywczych
miodu. Moze réwniez wskazywac na pozostatosci w plastrach zapaséw zimowych,
ktore pszczoly zgromadzily przy przetwarzaniu roztworu cukru podanego im
przez pszczelarza w zamian za odebrany midd.

Zawarto$¢ 5-hydroksymetylofurfuralu w badanych miodach zawierala sie w prze-
dziale od 0,096 mg/100 g (midd 1) do 1,073 mg/100 g (midd 3). Duza zawartos¢
HMF w miodzie 3 mogta by¢ spowodowana nieprawidfowym przechowywaniem
oraz przegrzaniem produktu podczas dekrystalizacji przed konfekcjonowaniem
miodu.



7. Analiza pylkowa pozwolila okresli¢ typy badanych miodéw oraz umozliwita
identyfikacje zawartych w nich pytkéow. Dzieki temu mozna okresli¢ pozytek,
z jakiego korzystaly pszczoly, a takze procentowy udzial poszczegélnych gatun-
kéw roslin. Analiza jest rowniez wykorzystywana do identyfikacji miodow, ktdre
s3 mieszanka miodéw polskich i pochodzacych z krajéw UE lub z innych panstw,
a nawet kontynentow.
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Summary: Glycidylated PAMAM G4 dendrimers, due to their low toxicity, can
be drug carriers in anticancer therapy. Fulvestrant, lapatinib, and paclitaxel were
attached to glycidylated fourth-generation PAMAM dendrimer, and their antitu-
mor activity was tested on glioma U-118 MG and non-small cell lung cancer A549
cells compared to human non-tumor immortalized keratinocytes. All cell lines used
in the study possessed estrogen receptor (ER) and epidermal growth factor receptor
(EGFR), therefore they were an excellent therapeutic goal for obtained constructs.
Additionally, the synthesized conjugates were tested for antinematode therapy.
Keywords: paclitaxel, fulvestrant, lapatinib, U-118 MG glioma, A549 NSCLC,
PAMAM G4 dendrimers

1. Wstep

Nowotwory s3 obecnie powaznym problemem i wedlug statystyk Amerykanskiego
Towarzystwa do Walki z Rakiem z 2023 r. rak pluc bedzie najczesciej diagnozo-
wanym i najbardziej $miertelnym nowotworem w USA [1]. Okolo 68,4% pacjentow
z rakiem ptuc w I stadium przezyje pi¢¢ lat, natomiast w stadium IVB tylko okoto
5,8%. Standardowe leczenie stadiéw I-IITA obejmuje resekcje chirurgiczna, a nastepnie
leczenie systemowe [2]. Mimo to odsetek przerzutéw jest czesto wysoki [3]. Rzadziej
wystepujacym, ale charakteryzujacym si¢ wyzszg $miertelnosciag nowotworem jest gle-
jak wielopostaciowy (GBM, ang. glioblastoma multiforme). Jest to bardzo agresywny
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gwiazdziak IV stopnia [4]. Obecnie jedynym powszechnie dostegpnym chemiotera-
peutykiem stosowanym w jego terapii jest temozolomid, ktorego skutecznos¢ jest nie-
wielka i dodatkowo powoduje negatywne skutki uboczne [5]. Istotnym wyzwaniem
pozostaje wiec opracowanie nowych terapii i lekow przeciwko tym nowotworom.
Podejrzewa sie, ze wystepowanie glejaka moze by¢ zwigzane z poziomem hormo-
noéw plciowych, gléwnie 17-p-estradiolu [6]. Estrogen dziata na komérki przez recep-
tory estrogenowe (ER, ang. estrogen receptors). Stwierdzono, ze sygnalizacja ERa jest
powigzana z progresja glejaka, natomiast ERB majg dzialanie przeciwnowotworowe [7].
Inne badania wykazaty, Ze estrogen, oddzialujac z receptorem E2, moze stymulowa¢
proliferacje, oporno$¢ na apoptoze, angiogeneze, migracje i przerzuty komorek raka
ptuc [8]. Niedrobnokomérkowy rak ptuc (NSCLC, ang. non-small cell lung cancer)
jest nowotworem wykazujacym nadekspresje receptoréw ER - jego komorki majg nie
tylko ERa, lecz takze ERp [9]. Dlatego zasadne wydaje si¢ zbadanie skutecznosci inhi-
bitoréw ER w terapii zaréwno GBM, jak i NSCLC. Jednym z kandydatéw na poten-
cjalny lek przeciwnowotworowy jest fulwestrant, powszechnie stosowany w leczeniu
nowotwor6w piersi wykazujacych obecnos¢ receptoréw ER. Blokuje on receptor ER
po zwigzaniu z nim i powoduje jego degradacje, a w konsekwencji hamuje sygnali-
zacje estrogenowa [10]. Zmniejsza takze cechy mezynchymalne komdrek raka pluc
i uwrazliwia komorki na chemioterapie [11].

Innym czynnikiem specyficznym dla wielu rodzajow nowotworéw, w tym GBM
i NSCLC, jest obecnos¢ receptora naskorkowego czynnika wzrostu (EGFR, ang. epi-
dermal growth factor receptor) [12-14]. Kaskada sygnalizacyjna EGFR jest kluczowym
elementem regulacji proliferacji komoérek, apoptozy, przerzutéw, angiogenezy, rozni-
cowania, podzialu, przezycia i rozwoju raka [15, 16]. W terapii nowotworéw z nade-
kspresja EGFR zaleca si¢ w pierwszej kolejnosci stosowanie lekéw anty-EGFR [16],
gdyz aktywno$¢ EGFR mozna kontrolowa¢ poprzez wigzanie si¢ czynnikéw inhibito-
rowych z domeng kinazy tyrozynowej [17]. Lapatynib jest odwracalnym inhibitorem
EGEFR typu 1 (HER1, ang. human epidermal growth factor receptor 1) i typu 2 (HER2,
ang. human epidermal growth factor receptor 2), podawanym doustnie i zatwierdzo-
nym do leczenia raka piersi z nadekspresja HER2 w skojarzeniu z kapecytabing [18].
Lapatynib nasila fluorescencje protoporfiryny IX za posrednictwem kwasu 5-amino-
lewulinowego i odpowiedz na terapie fotodynamiczng w liniach komérkowych ludz-
kiego glejaka [19], a stosowanie go w wysokich dawkach do standardowego leczenia
nowo zdiagnozowanego GBM bylto w duzej mierze dobrze tolerowane i bezpieczne
dla pacjentéw [20]. Kolejnym lekiem stosowanym w leczeniu NSCLC jest paklitak-
sel, ktéry ulatwia polimeryzacje mikrotubul i zaburza funkcje komodrkowe, zwlaszcza
ich prawidlowy podzial, indukujac apoptoze [21]. Paklitaksel jest tez potencjalnym
kandydatem do terapii przeciwglejakowej, gdyz jego IC, jest in vitro 1400 razy nizszy
niz najczesciej stosowanego temozolomidu. Niestety zastosowanie kliniczne paklitak-
selu jest ograniczone ze wzgledu na obecnos¢ glikoproteiny P w blonie komdrkowej
NSCLC i barierze krew-moézg (BBB, ang. blood brain barier) [21]. Jednym z mozliwych
podejs¢ majacym na celu stworzenie terapii skojarzonej oraz wzmocnienie dzialania
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wymienionych terapeutykow jest zastosowanie nosnika takiego jak dendrymery polia-
midoaminowe PAMAM (ang. poly(amidoamine) dendrimers), ktore moga dostarczaé
paklitaksel, fulwestrant i lapatynib przez BBB.

Dendrymery poliamidoaminowe (PAMAM) to symetryczne, hiperrozgatezione
polimerowe makroczasteczki o dobrze zdefiniowanej kulistej strukturze o wielkosci
nanometrycznej. Pozwalaja na przylaczenie odpowiednich ligandéw stuzacych do celo-
wania, obrazowania i terapii raka. Ponadto zwigkszajg rozpuszczalno$¢ i biodostep-
nos$¢ dostarczanych lekdw. Zdolno$¢ PAMAM do interakcji z biatkami osocza umoz-
liwia pasywne celowanie poprzez zwigkszong przepuszczalno$c¢ i efekt retencji [22].
Aby obnizy¢ toksycznos¢ dendrymeréw PAMAM i zwigkszy¢ ich przepuszczalnosé,
powierzchniowe grupy aminowe moga by¢ hydroksylowane PEG (ang. polyethylene
glycol) lub glicydolem [23, 24].

W opisywanych badaniach wykorzystano wysoce biokompatybilne, glicydylo-
wane dendrymery PAMAM czwartej generacji (G4) jako nosnik dla paklitakselu
(P), fulwestrantu (F) i/lub lapatynibu (L). Zsyntezowano cztery koniugaty PAMAM:
G4P, G4F, G4L i G4PFL i badano skuteczno$¢ niszczenia przez nie ER-pozytywnych
i EGFR-pozytywnych komorek raka ptuc linii A549, glejaka U-118 MG i uniesmier-
telnionych nienowotworowych ludzkich keratynocytéw (HaCaT, ang. human kerati-
nocyte cell line). Postawiono hipoteze, ze badane leki skoniugowane z dendrymerami
PAMAM moga wywiera¢ silniejszy efekt terapeutyczny niz same leki. Dodatkowo
w przypadku G4PFL spodziewano si¢ efektu addytywnego, a nawet synergicznego.
Potencjalne leki przeciwnowotworowe wymagaja tez charakterystyki toksycznosci
i mutagennosci in vivo, dlatego przeprowadzono badania na nicieniu Caenorhabditis
elegans, bedacym bardzo atrakcyjnym modelem zwierzecym do charakteryzowa-
nia wlasciwosci terapeutykow przeciwnowotworowych. Niewielki rozmiar, fatwos¢
hodowli i mozliwo$¢ modyfikacji genetycznej C. elegans zapewniajg wyrafinowana
platforme in vivo, ktdra laczy techniczne zalety mikroorganizmu z wigksza zlozono-
$cig biologiczng organizmu wielokomérkowego [25, 26].

2. Synteza i charakterystyka koniugatow PAMAM G4
z paklitakselem, fulwestrantem i/lub lapatynibem

Koniugaty trzech lekéw przeciwnowotworowych: paklitakselu (P), fulwestrantu (F)
oraz lapatynibu (L) uzyskano przez przylaczenie sfunkcjonalizowanych lekéw wigza-
niami amidowymi do pierwszorzgdowych grup aminowych dendrymeru PAMAM G4
(rys. 1).

Doktadne $ciezki syntezy dendrymerdw i ich charakterystyke przy uzyciu metody
jadrowego rezonansu magnetycznego NMR opisano w publikacji [27]. Charakterystyke
otrzymanych konstruktéw dendrymerowych przedstawiono w tabeli 1.
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RYS. 1. Schemat koniugatow dendrymeru PAMAM G4 z paklitakselem (c), fulwestrantem
(b) i/lub lapatynibem (a) optaszczone R-glicydolem (d, e). G4P—(G4**%%%), G4F-(G4*'8),
GAL-(G4*"59), G4PF- (G4**10%) G4PL-(G4***%Y) | GAPFL-(G4**""""""""*%) Symbol * ozna-
cza znakowanie resztg FITC

ZRODtO: [27].

TABELA 1. Poréwnanie wtasciwos$ci koniugatéw dendrymeru PAMAM G4 z lapatynibem (L), ful-
westrantem (F) i/lub paklitakselem (P), optaszczonych glicydolem (gl)

S Mw Rozmiar (SD) Wskaznik polidyspersyjnosci Z(SD)
[kDa] [nm] PDI (SD) [mV]
G4 %9 191 512 (0,25) 0,080 (0,002) 4,35(0,28)
G4 0% 26,4 99,20 (7,28) 0,134 (0,016) 13,57 (0,43)
GAT | 276 | 13823 (6,24) 0,155 (0,022) 38,02(0.,54)
G4 s 28,8 113,13 (4,64) 0,112 (0,014) 40,29 (0,74)
G4 P00l 31,7 95,20 (4,46) 0,125 (0,010) 19,92 (0,53)
G4 +P10F gl 32,0 113,41 (5,48) 0,128 (0,015) 29,29 (0,72)
G4 Pl [ 375 105,47 (5,39) 0,159 (0,018) 34,33 (0,65)

Roztwory w dmso-d6. Gwiazdkami oznaczono liczbe reszt FITC przytaczonych przez wigzanie tiomoczni-

kowe. Rozmiar i potencjat zeta zostaty wyznaczone metoda DLS. SD - odchylenia standardowe.

ZRODtO: Opracowanie wiasne.
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3. Cytotoksyczno$é dendrymerdw

W badaniach wykorzystano trzy linie komérkowe jako cel terapeutyczny dla glicy-
dylowanych koniugatéw PAMAM G4 z paklitakselem, fulwestrantem i/lub lapatyni-
bem: komorki glejaka U-118 MG IV stopnia ztosliwosci, komérki niedrobnokomoérko-
wego raka ptuc A549 i poréwnawczo uniesmiertelnione ludzkie keratynocyty HaCaT.
Hodowle wszystkich typéw komoérek prowadzono w medium DMEM (Dulbecco’s
Modified Eagle’s Media) z dodatkiem 10-procentowej inaktywowanej termicznie bydle-
cej surowicy FBS (ang. Fetal bowine serum), penicyliny (100 U/ml) i 1-procentowego
roztworu streptomycyny. Komorki hodowano w kontrolowanych warunkach (tem-
peratura 37°C, 5% CO,, 95% wilgotnoé¢). Media hodowlane wymieniano co 2-3 dni.
Komorki pasazowano przy 70-85% konfluencji z uzyciem 0,25% trypsyny - 0,03%
EDTA w PBS-ie, bez jonéw wapnia i magnezu. Morfologie komodrek sprawdzono
pod mikroskopem odwroconym Nikon TE2000S z kontrastem fazowym (Tokio,
Japonia). Liczbe i zywotnos$¢ komorek szacowano za pomoca automatycznego licz-
nika komoérek TC20 (BioRad Laboratories, Hercules, Kalifornia, USA) przy uzyciu
testu wykluczenia biekitu trypanu. Roztwory robocze zsyntetyzowanych koniugatéw
dendrymeréw i samych lekéw przygotowano w mediach hodowlanych, w ktérych ste-
zenie DMSO nie przekraczalo 0,1% (nie wplywato na badane komoérki).

Komorki A549 oraz HaCaT wykazuja ekspresje receptorow estrogenowych
(ERa i ERP) [28, 29]. Brak jest danych na temat ekspresji ER w komérkach glejaka
U-118 MG, jednakze w komorkach glejaka U-138 MG, ktory jest cytogenetycznie
do niego bardzo podobny, zidentyfikowano ekspresje ER [30]. Jednoczesnie komorki
glejaka U-118 MG wykazujg ekspresje HER2 oraz EGFR [31]. Z tego powodu wlasnie
te linie komorkowe byly odpowiednimi modelami komoérek do przeprowadzenia badan.

Toksycznos¢ lekéw i konstruktéw zbadano przy uzyciu dwdch réznych testéw —
testu z czerwienig obojetna (NR, ang. neutral red) i testu z solami tetrazolowymi (XTT,
ang. 2,3-Bis-(2-methoxy-4-nitro-5-sulfophenyl)-2H-tetrazolium-5-carboxanilide). W tym
celu wszystkie trzy linie komérkowe wysiano na 96-dotkowe ptytki (1 x 10" komérek/
dotek) i inkubowano przez 24 godziny do osiagnigcia adhezji. Po tym czasie medium
hodowlane zastapiono pozywka zawierajaca odpowiednie stezenia badanych koniu-
gatow i inkubowano przez kolejne 48 godzin. Ponownie wymieniono media hodow-
lane i dodano roztwory odpowiednich reagentéw - czerwieni obojetnej (w tescie NR)
lub soli tetrazolowych (w tescie XTT). Po godzinie inkubacji zmierzono absorbancje¢
przy 540 nm (NR) lub 450 nm (XTT) wobec 620 nm. Wartosci potowy maksymal-
nego stezenia hamujacego (IC, ) obliczono za pomocg kalkulatora AAT Bioquest [41].

Bardziej czuly test z wykorzystaniem czerwieni obojetnej wykazal, ze sposrod
badanych lekéw najskuteczniejszy w niszczeniu komoérek byl paklitaksel z IC, | row-
nym odpowiednio 50,35; 55,56; 2,53 nM odpowiednio dla komoérek A549, U118 MG
i HaCaT (tab. 2). Fulwestrant okazal si¢ nietoksyczny wobec zadnej z badanych linii
komoérkowych do stezenia 100 uM, co zostalo potwierdzone w badaniach na komor-
kach linii A549 [32]. Lapatynib mimo stabszego dziatania byl skuteczny w wyzszych
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stezeniach — warto$ci wspélczynnika IC, wynosity odpowiednio 16,7, 14,9 i 6,2 uM
dla komérek A549, U118 MG i HaCaT (tab. 2).

TABELA 2. Warto$ci potowy maksymalnego stezenia hamujacego (IC,,) oznaczone po 48 h
traktowania komorek A549, U-118 MG i HaCaT paklitakselem, fulwestrantem, lapatynibem
i ich koniugatami z glicydylowanymi dendrymerami PAMAM G4: G4P, G4F, G4L oraz G4PFL

Wartos$¢é IC,, [nM] - test NR
A549 U-118 MG HaCaT
Paklitaksel 50,35 55,56 2,53
Fulwestrant >>100,00 * >>100 000 * >>100 000 *
Lapatynib 16701,61 14878,63 6150,48
G4P >>320 * 25,28 1,63
>>1280 *p 101,12 p 6,52 p
G4F >>1000 * >>10 000 * 292715
>>130 000 * f >>130 000 * f 3805297 f
G4L 1324,05 54395 57,87
17212,751 6527,41 765,311
G4PFL >>400 * 78,70 9,56
>>400 * p 314,80 p 38,12p
>>4400 * fl 865,70 fl 104,83 fl
Wartos¢ IC,, [nM] - test XTT
G4P >>320 314 0,99
>>1280*p 12,56 p 3,96 p
G4F >20 000 6062,64 1282,15
>260 000 f 78814,32 f 1666795 f
G4L 3885,91 1147,86 76,90
50516,83 | 14922121 999,10 |
G4PFL >1600 9,45 2,00
>6400p 37,80 p 8,00p
>17 600 fl 103,951 22,001l

Legenda: p - stezenie wprowadzonego P; f - stezenie wprowadzonego F; | - stezenie wprowadzonego L.
Warto$ci IC50 obliczono za pomocg kalkulatora AAT Bioquest IC50 [41]. Gwiazdkami oznaczono zywot-
no$¢ komorek, ktéra w badanym zakresie stezen przekraczata 50%.

ZRODLO: opracowanie wtasne.

Dendrymery wzmacnialy dziatanie przytaczonych do nich lekéw. Przylaczenie
13 reszt F do glicydylowanego dendrymeru PAMAM G4 spowodowalo niemal dwu-
krotne obnizenie wartosci IC, dla komdrek HaCaT. W przypadku linii komérko-
wej A549 nie zaobserwowano spadku zywotno$ci komorek ponizej 50%. Koniugat
z przylaczonym paklitakselem nie powodowal zmniejszenia zywotno$ci komdrek
wraz ze wzrostem stezen w komoérkach HaCaT i A549. To zjawisko zostalo wczesniej
opisane jako typowe dla paklitakselu [33].
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Koniugat zawierajacy lapatynib wykazywal dzialanie dwu- i oémiokrotnie silniej-
sze wobec odpowiednio komorek glejaka i keratynocytéw niz sam lapatynib (tab. 2).
Zmodyfikowanie no$nika dendrymeru G4 PAMAM z wykorzystaniem czterech reszt P
spowodowalo okoto dwukrotne ostabienie efektu dziatania koniugatu w poréwnaniu
z samym lekiem wobec linii komérkowych HaCaT i U-118 MG, a wobec komoérek
A549 wzrosto nawet 25 razy (tab. 2). W pozostatych przypadkach skuteczno$¢ koniu-
gatow byla zalezna od stezenia wprowadzonych lekow.

Przyjeto zalozenie, ze wielosktadnikowy koniugat G4PFL zawierajacy wszystkie trzy
analizowane leki wykaze addytywny lub synergiczny efekt terapeutyczny. Konstrukt
G4PFL wykazywal wyzsza cytotoksycznoé¢ wzgledem badanych komérek niz koniugaty
G4F 1 G4L, jednak mniejszg niz G4P. W zwigzku z tym mozna przypuszczac, ze jego sku-
teczno$¢ wynikata gléwnie z obecnosci reszt paklitakselu. Nizsza toksycznos¢ w porow-
naniu z G4P mogla by¢ spowodowana réznicami w $rednicy i wlasciwosciach fizykoche-
micznych obu koniugatéw (tab. 2). G4PFL charakteryzuje sie duzg srednica nanoczastek
wynoszacg 105,47 nm. Makroczgsteczki G4P sg mniejsze (99,20 nm) i tatwiej przenikaja
do komorek niz G4PFL. Najwieksza $rednice mial koniugat G4F (138,23) z najstabsza
zdolnoscig wnikania do komoérek. Mozna zatem stwierdzi¢, ze aktywno$¢ badanych
koniugatéw byla zwigzana z zalezng od wielkosci ich czasteczek zdolnoscig do kumu-
lacji w komorce oraz od aktywnosci przylaczonych do nich lekow.

Test NR mierzy integralnos¢ lizosoméw, ktoéra jest wskaznikiem zdrowia komé-
rek [34]. Drugim przeprowadzonym badaniem byt test wykorzystujacy redukcje soli
tetrazolowych (XTT), ktéry ocenia aktywnos$¢ mitochondrialnych oksydoreduktaz,
stanowi zatem dobry wskaznik stanu mitochondriéw [35]. Wyniki uzyskane w tescie
XTT wykazaty analogiczny wzorzec toksycznosci jak w przypadku testu NR (tab. 2).

Analizujac wartodci IC, , mozna zauwazy¢, ze koniugat z lapatynibem miat wiek-
szy wplyw na stan lizosoméw i blon komérkowych, natomiast koniugaty z paklitak-
selem i fulwestrantem powodowaly gtéwnie dysfunkcje mitochondriéw (tab. 2).

4. Toksycznos¢ wobec nicienia C. Elegans

Obecnie leki przeciwrobacze sg rozwazane jako potencjalne srodki przeciwnowotwo-
rowe o zmienionym zastosowaniu. Stwierdzono, ze flubendazol hamuje polimeryzacje
tubuliny, wykazuje zdolno$¢ do stymulowania proceséw apoptozy, ferroptozy, autofagii,
eliminacji komdrek macierzystych nowotworu oraz degradacji guza [36]. Istnieje takze
mozliwo$¢ zachodzenia odwrotnego efektu, gdzie leki przeciwnowotworowe, zwlaszcza
te o fagodniejszych niepozadanych skutkach ubocznych i w nizszych dawkach moga
wykazywa¢ dzialanie przeciwpasozytnicze. Caenorhabditis elegans reaguje na hor-
mony estrogenowe — ma receptor estrogenowy [37, 38] oraz receptory EGFR [39, 40].
Mozna wigc podejrzewac, ze koniugaty PAMAM G4 z inhibitorem receptora estroge-
nowego (fulwestrantem) i receptora naskdrkowego czynnika wzrostu (lapatynibem)
moga potencjalnie mie¢ wlasciwosci przeciwrobacze.
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Hodowle nicieni typu dzikiego (szczep N2, odmiana Bristol) prowadzono w tem-
peraturze 20°C na plytkach agarowych NGM ze szczepem Escherichia coli OP50 jako
zrédlem pozywienia. Hodowle C. elegans zsynchronizowano poprzez traktowanie
podchlorynem. Uzyskane jaja pozostawiono w buforze M9 w temperaturze 21°C
do nastepnego dnia. Nastepnie robaki w stadium L1 umieszczono na ptytkach NGM
z E. coli OP50 i pozostawiono w temperaturze 21°C az do osiggnigcia stadium L4 (okolo
44 godziny). Robaki zawieszano w pelnej pozywce S z E. coli OP50 (1:1000), 0,08% cho-
lesterolu (5 mg/ml w Et-OH), 1-procentowym roztworze penicyliny-streptomycyny,
1-procentowym roztworze nystatyny i 100 mM FUdR (w stezeniu konicowym 200 uM),
aby otrzymac okoto 20 nicieni w 50 pl. FUdR dodano w celu sterylizacji nicieni.

Po przeniesieniu nicieni na plytke z 96 dotkami (okoto 20 osobnikéw w 50 pl)
dodano roztwory badanych koniugatéw w kompletnej pozywce S (50 pl/dotek).
Maksymalne koncowe stezenie DMSO wynosifo 0,5% i nie mialo istotnego wptywu
na zywotnos¢ nicieni. Dla kazdego stezenia wykonano pigé¢ powtérzen. Plytke inku-
bowano w temperaturze 21°C przez siedem dni. W tym czasie zliczano zywe i mar-
twe robaki pod odwréconym mikroskopem (Delta Optical IB-100). Zebrano obrazy
mikroskopowe przedstawiajace zmiany morfologiczne powstale pod wptywem bada-
nych lekéw i przeanalizowano je w programie Image] 1.49v w celu oszacowania dtu-
gosci ciala nicieni.

Zywotno$¢ Caenorhabditis elegans w trakcie siedmiodniowej inkubacji z G4P, G4F,
G4L i G4PFL oceniono w odstepach 24-godzinnych. Wyniki wykazaly, ze wszyst-
kie uzyte koniugaty byly wysoce toksyczne w badanych stezeniach. Najsilniejszy
efekt toksyczny wystepowal po zastosowaniu koniugatu z wszystkimi trzema lekami
(LC,, = 6,75 uM), najnizszy zaobserwowano w przypadku G4P (LC,, > 24 uM) (tab. 3).

TABELA 3. Wartosci stezenia letalnego (LC,,) okre$lone po 7-dniowym traktowaniu Caenorhabditis
elegans G4P, G4F, GAL i G4PFL

Zwiazek LC,,[uM]
Mebendazol 4,00
G4P >24,00
G4F 12,50
G4L 14,80
G4PFL 6,75

Wartosci obliczono za pomocg kalkulatora LC,, AAT Bioquest [41].

ZRODtO: Opracowanie wiasne.

Dla nicieni inkubowanych z koniugatem G4P zaobserwowano statystyczny spadek
zywotnosci o ponad 40% w stezeniach 6 i 12 uM. Liczba zywych osobnikéw nie r6z-
nila si¢ znaczaco pomiedzy badanymi stezeniami G4P, z wyjatkiem 12 i 6 pM, gdzie
wida¢ gwaltowny spadek zywotnosci wystepujacy odpowiednio w drugim i trzecim
dniu inkubacji (rys. 2).
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RYS 2a. Krzywe Kaplana—Meiera dla C. elegans po 7-dniowej inkubacji z G4P, G4F, G4L, i G4PFL.
Wyniki zaprezentowano jako odsetek zywych osobnikéw. Istotnie statystyczne réznice wobec

traktowanej DMSO kontroli oznaczono za pomocg testu Gehana Wilcoxona i oznaczono sym-
bolem *
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RYS 2B. Krzywe Kaplana—Meiera dla C. elegans po 7-dniowej inkubacji z G4P, G4F, GAL, i G4PFL.
Wyniki zaprezentowano jako odsetek zywych osobnikéw. Istotnie statystyczne réznice wobec
traktowanej DMSO kontroli oznaczono za pomocg testu Gehana Wilcoxona i oznaczono sym-
bolem *

7RODLO: opracowanie wiasne.
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G4F i G4L powodowaty wigkszy spadek Zzywotnosci C. elegans przy LC,, wynosz3-
cym odpowiednio 12,50 i 14,80 pM. Najbardziej toksyczne stezenie koniugatu z fulwe-
strantem w ciggu pierwszych szesciu dni obserwacji wynosilto 15 pM. Sytuacja zmie-
nila sie w si6dmym dniu inkubacji, gdy w stezeniu 30 uM G4F wzrosta §miertelnos¢.
Koniugat G4L powodowal obnizenie Zywotnosci nicieni wraz ze wzrostem stezenia
leku. Najwyzsze stezenie leku w wysokosci 30 uM spowodowalo spadek zywotnosci
do 37,5%. G4PFL byt najbardziej toksycznym koniugatem (LC,, = 6,75 uM), a jego
toksycznos¢ byla tylko nieznacznie stabsza niz w przypadku popularnego leku prze-
ciwpasozytniczego, mebendazolu (LC,, = 4,0 uM). Najwyzsze (10 uM) stezenie koniu-
gatu zawierajacego wszystkie trzy badane leki spowodowalo obnizenie zywotnosci
C. elegans o ponad 80% (rys. 2). Mozna zatem zaobserwowac¢ addytywny efekt lekow
dolaczonych do koniugatu G4PFL.

Podczas inkubacji C. elegans z badanymi konstruktami obserwowano zmiany
morfologiczne i behawioralne we wszystkich zastosowanych koniugatach. Najbardziej
zauwazalne zmiany wystepowaly w grupie leczonej G4P, a najsubtelniejsze w tej
z G4F. Najczeg$ciej obserwowano degradacje i deformacje narzadéw wewnetrznych,
a takze wplyw na ruchliwo$¢ nicieni (niekontrolowane ruchy przypominajace drgawki).
W grupie traktowanej G4P degradacja zachodzila gtéwnie od strony glowy i pierscienia
nerwowego, podczas gdy G4F powodowal degradacje czgsciej od strony ogona. G4L
w stezeniach 7,5 uM i 30 uM wywolywat deformacje naskorka i narzadéw wewnetrz-
nych, z widocznymi zmianami na calym ciele nicieni. Dodatkowo wydawalo sie,
ze cialo nicienia kurczy si¢ wewnatrz kutikuli, zaobserwowano tez proces linienia,
ktory jest nieobecny w tym stadium rozwojowym.

5. Podsumowanie

Otrzymane koniugaty skutecznie przenikaty do badanych komoérek. Moga stanowi¢
uzyteczne narzedzie w terapii nie tylko glejaka, lecz takze raka pluc, ktérego komorki
maja zdolnos¢ przerzutowania do centralnego ukladu nerwowego. Aktywnos¢ bada-
nych koniugatow G4P, G4L i G4PFL byta wysoka w niskich, nano- i mikromolowych
stezeniach. Niestety zwigzki te niszczyly réwniez komorki prawidtowe z recepto-
rami ER lub EGFR. Badane dendrymery charakteryzowaly sie zréznicowana tok-
syczno$cig, przy czym dla organizmu wielokomérkowego mozna bylo zaobserwo-
wac addytywny efekt dzialania lekéw dotaczonych do G4PFL. Nalezaloby wykona¢
dodatkowe badania, ktére umozliwityby dokladniejszg analize mechanizmu tok-
sycznosci tego konstruktu. Najbardziej obiecujacy w terapii przeciwnowotworowej
wydaje sie koniugat G4L, wykazujacy 2-8 razy wyzsza toksyczno$¢ wobec komo-
rek gliomy i HaCaT niz analogiczne st¢zenie samego lapatynibu. Koniugat G4PFL
moze by¢ rozwazany jako doskonaly kandydat w terapii przeciwnicieniowej i prze-
ciwrobaczej dzieki zblizonym wlasciwosciom do mebendazolu bedacego popular-
nym lekiem przeciwnicieniowym.
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Summary: The paper discusses the role of tests in creating the Digital Youth
Health Platform. As a result of its crucial role in ensuring a user-friendly inter-
face, special focus was placed on usability testing. The results of these tests provide
important suggestions for improvements that can be made to increase the attrac-
tiveness and usability of the platform. The platform for which the tests were con-
ducted is being developed as part of an international project implemented under
the Erasmus+ program, in which Bialystok University of Technology is one
of the participants. The platform is distinguished by an advanced interface in which
artificial intelligence algorithms identify and personalize selected user features,
and thus support the work of specialists.

Key words: usability tests, web applications, mobile applications

1. Wstep

Cyfrowa Platforma Zdrowia Mlodziezy (ang. Digital Youth Health Platform) to nazwa
mie¢dzynarodowego projektu realizowanego w ramach programu Erasmus+ [1]. W jego
realizacje zaangazowane sa dwie uczelnie: Ankara Yildirim Beyazit Universitesi
(Turcja) jako lider projektu i Politechnika Bialostocka jako partner. Wspieraja je row-
niez organizacje spofeczne: RESHA z siedzibg w belgijskim Berchem oraz tureckie
DGH-ARGE Yazilim Danismanlik Enerji Egitim Ing. San. Tic. Ltd. Sti. w Malatyi
oraz Digital Robotic Life w Wan. Celem projektu jest opracowanie wirtualnego
srodowiska, ktdre taczy specjalistow udzielajacych porad z dziedziny zdrowia, sportu
czy zywienia oraz uzytkownikéw, do ktérych te porady sa adresowane. Wiarygodnos¢
tych pierwszych sprawdzana jest na podstawie dostarczanych i weryfikowanych certy-
fikatéw. Docelowe grupy uzytkownikéw platformy to: studenci, doktoranci, mlodziez
szkolna, lekarze specjalisci, trenerzy, dietetycy, nauczyciele wychowania fizycznego itp.
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Platforma umozliwia przeprowadzanie bezptatnych audiowizualnych konsultacji
medycznych, a takze realizacje zdalnych spotkan z dietetykami czy z trenerami per-
sonalnymi. Wyrdznia ja zaawansowany interfejs czlowiek-maszyna, w ktérym algo-
rytmy sztucznej inteligencji oparte na sieciach neuronowych i glebokim uczeniu
maszynowym sa w stanie rozpoznawac, identyfikowac i personalizowa¢ wybrane
cechy uzytkownikow i tym samym wspomagac prace specjalistow. Platforma umozli-
wia dostep dla zarejestrowanych uzytkownikéw zaréwno z popularnych przegladarek
internetowych (Opera, Microsoft Edge, Google Chrome, Mozilla Firefox), jak i apli-
kacji uruchamianych na urzadzeniach mobilnych.

W projekcie brali udziat autorzy artykutu - cztonkowie Kota Naukowego
Systeméw Wbudowanych ,,W Sieci Rzeczy”. Ich zadaniem byto opracowanie testow
funkcjonalnych [2] i niefunkcjonalnych [3] umozliwiajacych testowanie aplikacji
webowej i mobilnej. Opracowane metody testowania uwzglednialy ich specyfike [4,
5]. W przypadku aplikacji webowych [6, 7] testy skupialy si¢ przede wszystkim
na funkcjonalnosciach, kompatybilnosci z réznymi przegladarkami oraz respon-
sywnosci. Dla aplikacji mobilnych [8] wazne bylo réwniez sprawdzenie interakcji
z ekranem dotykowym oraz analiza ich dziatania na réznych systemach operacyj-
nych i wariantach urzadzen.

Aby moc zaczac korzystac z portalu, konieczne jest testowanie aplikacji przed
wdrozeniem, w trakcie i po wdrozeniu. W przypadku testow opisywanych w arty-
kule byly one opracowane pod katem wykorzystania podczas wdrazania platformy.
Mialo to tez znaczenie przy wyborze formy prowadzenia testow [9]. Rozwazane byto
testowanie reczne oraz automatyczne. Celem tych ostatnich testow jest analiza dziata-
nia aplikacji realizowanej w jak najkrétszym czasie przy mozliwie niewielkiej ilosci
zasobow. Mozliwe jest to dzigki wykorzystaniu odpowiednich programoéw, do kto-
rych zaliczy¢ mozna: Selenium IDE, Selenium WebDriver, JMeter, SoapU], SikuliX,
AutolT i Katalon Studio [10]. Celem testowania manualnego jest rowniez wykry-
cie nieprawidlowosci w aplikacji. Bez uzycia jakichkolwiek narzedzi do testowania
automatycznego sprawdza si¢ istotne cechy aplikacji, wykonuje przypadki testowe
czy generuje si¢ raporty. Do podstawowych wad testow manualnych zaliczy¢ mozna
duza podatno$¢ na bledy, czesty brak precyzyjnego rejestrowania wynikéw oraz zde-
cydowanie dtuzszy czas, zwlaszcza w przypadku trudnych do wykonania zadan recz-
nych. Do zalet natomiast mozna zaliczy¢ niskie koszty (brak konieczno$ci ponoszenia
kosztow narzedzi i wdrazania procesu automatyzacji) oraz szybka i dokladng infor-
macje zwrotng. Ten rodzaj testow bardzo dobrze sprawdza si¢ przy testowaniu matych
zmian zwigzanych z procesem wdrazania aplikacji, co przy testach automatycznych
moze by¢ problematyczne. Lepiej rowniez wychodzi w testach eksploracyjnych i uzy-
tecznosci [11, 12], ktdre badajg glownie subiektywne odczucia uzytkownika aplikacji.

W zwigzku z kluczowym testowaniem uzytecznosci jako forme testow wybrano
ich manualng realizacje. Ze wzgledu na potrzeby wdrazania platformy opracowano
takze manualne testy funkcjonalne oraz przeprowadzono testy wydajnosci. W celu
ewaluacji testy te zostaly zrealizowane przez czlonkéw kota (autoréw artykutu),
a ich analize zaprezentowano w kolejnych rozdziatach.
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2. Testy funkcjonalne

Celem testow funkcjonalnych [2] jest sprawdzenie realizacji zakladanych funk-
cji aplikacji. Badanie to bazuje na specyfikacji funkcjonalnej aplikacji, a jezeli taki
dokument nie istnieje, polega na konsultacjach z testerami. Nie wymaga sie od nich
wiedzy na temat struktury wewnetrznej i znajomosci kodu, dlatego czesto stosuje si¢
technike czarnoskrzynkowsa do projektowania przypadkéw testowych. Testy funkcjo-
nalne byly kluczowym elementem wdrazania projektu, poniewaz dzigki nim mozliwe
byto wyszukanie, raportowanie oraz wyeliminowanie defektéw istotnych dla popraw-
nego funkcjonowania platformy. Proces testowania polegal na rozpisaniu przypad-
kow testowych, ktdre sprawdzaty okreslone funkcjonalnosci aplikacji. Rozpisanie
i pozniejsza realizacja przypadkow testowych dostarczyly szczegétowych informa-
cji zwigzanych z btedami oraz poprawkami wprowadzanymi w oprogramowaniu.

Przyklad formularza przygotowanego testerom wraz z przykltadowymi przypadkami
testowymi zostal pokazany w tabeli 1.

TABELA 1. Przyktady rozpisania przypadkdw testowych

powinien by¢ widoczny

widoczny

Zaobser-
ID Opis Oczekiwany rezultat wowany | Komentarz Status
rezultat
1. | Widok panelu panel startowy jest poprawny
startowego widoczny niepoprawny
1.1. | Otwarcie aplikacji bez panel startowy jest poprawny
logowania widoczny niepoprawny
1.2. | Panel startowy panel startowy jest poprawny

niepoprawny

2. | Wiecej informacji strona Wiecej informacji poprawny
o platformie o platformie jest niepoprawny
widoczna
2.1. | Widok panelu panel startowy jest poprawny
startowego widoczny niepoprawny
2.2.| Kliknij Wiecej informacji | jest mozliwo$¢ poprawny
o platformie wcisniecia przycisku niepoprawny
2.3.| Strona Wiecej strona Wiecej informacji poprawny
informacji o platformie | o platformie jest niepoprawny
powinna by¢ widoczna | widoczna
3. | Powr6t z Wiecej panel startowy jest poprawny
informacji o platformie | widoczny niepoprawny
do panelu startowego
za pomoca przycisku
wstecz na telefonie
3.1. | Strona Wiecej strona Wiecej informacji poprawny
informacji o platformie | o platformie jest niepoprawny
jest widoczna widoczna
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Zaobser-
ID Opis Oczekiwany rezultat wowany | Komentarz Status
rezultat
3.2.| Kliknij przycisk wstecz | jest mozliwos¢ poprawny
na telefonie wcisniecia przycisku niepoprawny
3.3.| Panel startowy panel startowy jest poprawny
powinien by¢ widoczny | widoczny niepoprawny
4. | Powr6t z Wiecej panel startowy jest poprawny
informacji o platformie | widoczny niepoprawny
do panelu startowego
za pomoca przycisku
powrot
4.1. | Strona Wiecej strona Wiecej informacji poprawny
informacji o platformie | o platformie jest niepoprawny
jest widoczna widoczna
4.2. | Kliknij przycisk powrdt | jest mozliwos¢ poprawny
wcisniecia przycisku niepoprawny
4.3. | Panel startowy panel startowy jest poprawny
powinien byé widoczny | widoczny niepoprawny

ZRODtO: Opracowanie wiasne.

Wszystkie bledy, ktore zostaly wykryte w trakcie realizacji testow, byty réwniez

wyslane do programistéw odpowiedzialnych za implementacj¢ okreslonych funkcji
aplikacji. W zgltoszeniach kazdego bledu znajdowat si¢ doktadny opis zauwazonych
problemow, kroki postepowania, ktore trzeba bylo zrealizowac, aby zglaszany pro-
blem si¢ pojawil, oczekiwany rezultat oraz zaobserwowany rezultat. Przykladowy

raport zglaszania bledu zostal pokazany na rys. 1.

Mozliwo$¢ stworzenia konta bez imienia i nazwiska.
Imie i nazwisko nie sa wymagane w rejestracji uzytkownika, jednak przy wiadomosci powitalnej,
ktdra jest wyswietlana na stronie ,User panel”, nie wyswietla si¢ nawet username uzytkownika.

Zostaje tylko wiadomos¢ ,Welcome, ”

Kroki:

1. Rejestruje uzytkownika ze wszystkimi niezbednymi informacjami bez podanego imienia
oraz nazwiska.

2. Po utworzeniu konta przechodze na strone ,User panel”.

3. Na ekranie nie wySwietla sie poprawna wiadomos$¢ powitalna.

Oczekiwany wynik: wiadomo$¢ powitalna przy braku imienia i nazwiska powinna wys$wietla¢ jego
username badz imie i nazwisko powinny by¢ informacjami wymaganymi przy rejestraciji.
Zaobserwowany wynik: na stronie gtéwnej wyswietla sie wiadomos¢ ,Welcome, .", a informacje
takie jak imie i nazwisko nie sg obowigzkowe.

RYS. 1. Przyktadowy raport zgtaszania btedu
7RODLO: opracowanie wiasne.
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3. Testy uzytecznosci

Testy uzytecznosci sg przykltadem testow niefunkcjonalnych [3], ktére skupiaja
sie na wszystkich aspektach oprogramowania niezwigzanych bezposrednio z funk-
cjonalnosciami, np. na wydajnosci, kompatybilnosci, uzytecznosci [11, 12], niezawod-
nosci czy bezpieczenstwie. Tego rodzaju testy majg kluczowe znaczenie dla satysfakcji
uzytkownikéw. Opracowane testy niefunkcjonalne dotyczyty gléwnie subiektywnych
odczu¢ zwyklego uzytkownika. Najwazniejszym aspektem tych testow bylo spraw-
dzenie estetyki interfejsu graficznego panelu. Udziat w nich wziglo 20 studentéow
i studentek studiéw I i II stopnia studiujacych na réznych wydziatach Politechniki
Bialostockiej. Do kazdego zglaszanego btedu dodawano zdjgcia je odzwierciadlajace.
Przyktadowy raport btedu zostal pokazany na rys. 2.

Nieprzeskalowana tabelka na stronie ,My specialists”
Tabelka znajdujaca sie w zaktadce ,My specialists”
przycina sig przy ostatniej kolumnie
Kroki:
1. Bedac na stronie ,User panel”, przechodze do strony
»Specialist search” poprzez wcisniecie przycisku ,Search
a specialist”.
2. Wyszukuje jednego z specjalistéw, zaznaczajac
konkretna kategorie, oraz przechodze na strone
»Specialist search results” poprzez wcisniecie przycisku
,Search” (przyktadowe kategorie: Profession: yoga trainer,
Country: Poland, Language: polski).
3. Przechodze do strony ,Your selected professional”
poprzez wcisniecie przycisku ,Select”.
4. Dodaje specjaliste do swojej listy poprzez wcisniecie
przycisku ,Add this specialist to your list”.
5. Bedac na stronie ,The specialist was added to your
list”, przechodzimy na strone ,My specialists” poprzez
wcisniecie przycisku ,Go to your specialist list".

|"

Oczekiwany wynik: tabelka powinna miescic sie cata

na szerokosci telefonu.

Zaobserwowany wynik: tabelka nie jest catkowicie
widoczna, poniewaz ucina sie w potowie ostatniej kolumny.

Zdjecie do tego problemu oznakowane jest jako Bug1.1.png

RYS. 2. Przyktadowy raport btedu
ZRODLO: opracowanie wiasne.

Oprocz estetyki w ocenie uzytkowej wazna role odgrywaja tez fatwos$¢ i wygoda,
z jaka uzytkownik postuguje si¢ udostepnianym przez aplikacje interfejsem. Dlatego
tez sporzadzona zostala instrukcja, na podstawie ktorej testerzy mogli ocenia¢ dostep
i wygode realizacji poszczegdlnych funkcji zaréwno w aplikacji mobilnej, jak i webowe;.
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Ocenianie odbywalo si¢ w skali od jednego do pieciu, przy czym ocena jeden uwazana
byta za najgorsza, a pig¢ za najlepsza. Opracowana ankieta z pytaniami dla testeréw
zostalta pokazana w tabelach 2 i 3.

TABELA 2. Ankieta z pytaniami dla testeréw (pytania 1-6)

Srednia | Srednia Catkowita
Pytania (aplikacja | (aplikacja | . "
. srednia
mobilna) | webowa)

1. Strona gtdwna
1.1. Czy wszystkie przyciski sg tatwo dostepne, widoczne 3 3,5 3,25
oraz czy spetniajg swojg funkcjonalno$§¢?
1.2. Czy strona gtéwna wyglada estetycznie? 2 2,5 2,25
Catkowita srednia 2,5 3 2,75
2. Proces rejestracji
2.1. Czy jasno jest zadeklarowane, jakie informacje powinny 5 5 5
zosta¢ umieszczone w formularzu rejestracji?
2.2. Czy strona rejestracji wyglada estetycznie? 4,5 4 4,25
Catkowita Srednia 4,75 4,5 4,63
3. Proces logowania
3.1. Czy jasno jest zadeklarowane, jakie informacje powinny 5 5 5
zosta¢ umieszczone w formularzu logowania?
3.2. Czy strona rejestracji wyglada estetycznie? 5 4,5 4,75
Catkowita sSrednia 5 4,75 4,9
4. Panel uzytkownika
4.1. Czy wszystkie przyciski sg tatwo dostepne, widoczne 3,5 4 3,75
oraz czy spetniajg swoja funkcjonalno$¢?
4.2. Czy strona panelu uzytkownika wyglada estetycznie? 3,5 3 3,25
Catkowita srednia 3,5 3,5 3,5
5. Proces edyc;ji profilu
5.1. Czy wszystkie informacje o profilu sg tatwo dostepne? 3,5 4,5
5.2. Czy wprowadzanie zmian w zakresie pisemnym jest 4,5 3,5
intuicyjne?
5.3. Czy wprowadzanie zmian w zakresie multimedialnym jest 3,5 4,5 4
intuicyjne?
5.4. Czy strona edyc;ji profilu wyglada estetycznie? 2,5 3,5 2,5
Catkowita srednia 3,5 3,75 3,63
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Srednia | Srednia .
. . .. | Catkowita
Pytania (aplikacja | (aplikacja <rednia
mobilna) | webowa)

6. Proces wyszukiwania specjalisty
6.1. Czy wyszukiwanie strony specjalisty jest intuicyjne? 4,5 3,75
6.2. Czy filtry, po ktérych wyszukiwany jest specjalista, 2,5 2,75
sg przydatne?
6.3. Czy preferencje wybrane podczas wyszukiwania 4,5 4,5 4,5
prezentujg sie prawidtowo w wynikach?
6.4. Czy strona specjalisty dostarcza jasnych i tatwo 3,5 3,5 3,5
dostepnych informacji na temat wyszukanego specjalisty?
6.5. Czy strona specjalisty wyglada estetycznie? 3,5 4,5 4
Catkowita srednia 3,8 3,6 3,67

ZRODLO: Opracowanie wiasne.

TABELA 3. Ankieta z pytaniami dla testeréw (pytania 7-9)

. Sre:dma. Sre:dmz.x Catkowita
Pytania (aplikacja | (aplikacja <rednia
mobilna) | webowa)

7. Proces umawiania wizyty
7.1. Czy strona do umawiania wizyt jest fatwo dostepna? 4 4 4
7.2. Czy wybieranie terminu odbycia wizyty odbywa sie 4 4,5 4,25
w intuicyjny spos6b?
7.3. Czy informacje o uméwionej wizycie sg jasno 4,5 4,5 4,5
zadeklarowane na stronie?
7.4. Czy strona umawiania wizyty wyglada estetycznie? 2,5 3,5 3
Catkowita Srednia 3,75 4,13 3,94
8. Proces realizacji wizyty
8.1. Czy dostanie sie na umdwiong uprzednio wizyte jest 1,5 2,5 2
intuicyjne?
8.2. Czy informacje o rozpoczetej wizycie sa tatwo dostepne? 4 3,5 3,75
8.3. Czy funkcjonalno$ci zwigzane z przekazem informacji 4 2,5 3,25
audio oraz przez czat tekstowy sg intuicyjne?
8.4. Czy panel ocenienia specjalisty po spotkaniu 3 4,5 3,75
w jasny sposéb przekazuje kryteria jego oceniania
oraz czy ma rzetelne odniesienie do oceny specjalisty?
8.5. Czy strona realizacji wizyty wyglada estetycznie? 5 4,5
Catkowita Srednia 3,3 3,6 3,45
9. Proces realizacji rozméw
9.1. Czy strona do realizacji potaczen audio/wideo jest tatwo 3,5 3 3,25

dostepna?
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Srednia | Srednia .
. o . .| Catkowita
Pytania (aplikacja | (aplikacja | ~ .
. Srednia
mobilna) | webowa)
9.2. Czy czat oraz nawigzywanie potaczen sg intuicyjne? 3,5 4,5 4
9.3. Czy wszelkie ustawienia dotyczace urzadzer takich 3 3,5 3,25
jak mikrofon czy stuchawki sg tatwo dostepne i intuicyjne?
9.4. Czy strona realizacji rozméw wyglada estetycznie? 4,5 3,5 4
Catkowita Srednia 3,63 3,63 3,63
Catkowita $rednia aplikacji 3,75 3,83 3,79

ZRODL0: opracowanie wtasne.

Wyniki zawarte w tabelach 2 i 3 mozna analizowac na wiele sposobow. Jednym
z nich jest poréwnanie otrzymanych wartosci srednich w poszczegdlnych kategoriach.
Z ankiety wynika, ze najnizszg $rednig uzyskala kategoria ,,Strona gléwna”. Jak mozna
zauwazy¢, Srednig zanizajg gtéwnie oceny wygladu estetycznego strony. Aby podwyz-
szy¢ te oceng, nalezaloby poprawi¢ oprawe graficzna aplikacji. Usredniajac wszystkie
pytania zwigzane z estetyka aplikacji, otrzymano wartos¢ w przyblizeniu 3,6, z czego
$rednia za estetyke samej strony gléwnej wyniosta 2,25. Kolejnym aspektem poréw-
nawczym s3 zaobserwowane réznice w ocenie interfejséw uzytkownika udostepnia-
nych w wersji mobilnej i webowej. W kategorii strony gtéwnej korzystniej prezentuje
si¢ aplikacja webowa. Natomiast w kategorii procesu logowania oraz rejestracji prze-
wage ma aplikacja mobilna. Gtéwny wplyw na t¢ réznice ma estetyka obu interfej-
sow. Estetyka stron logowania/rejestracji uzyskuje lepsze oceny w aplikacji mobilnej,
a estetyka glownego panelu jest lepiej oceniana w aplikacji webowej. W obu wersjach
aplikacji jedng z najnizszych ocen wérdd pojedynczych zapytan otrzymala opcja zwia-
zana z dostaniem si¢ na uprzednio umoéwiong wizyte. Zaréwno w aplikacji mobilnej,
jak i na stronie internetowej nie ma zadnego przycisku ani opcji, ktéra automatycznie
przeniostaby uzytkownika na uméwiong wizyte, co utrudnia sprawne korzystanie
z dostepu do specjalistow.

4. Testy wydajnosci

Testy wydajnosci, cho¢ nie byly kluczowe w tej fazie wdrazania projektu, zostaty prze-
prowadzone dla aplikacji internetowej uruchamianej w czterech réznych przegladar-
kach: Microsoft Edge, Mozilla Firefox, Google Chrome i Opera GX. Obie aplikacje

(webowa i mobilna) do zestawiania potaczen glosowych i wideo wykorzystywaly stan-
dard WebRTC [13, 14]. W trakcie badan analizowano dane dotyczace parametrow
transmisji, w tym: wysylania i odbioru danych, utraty odebranych pakietéw i poziomu

buforowania danych. Przykladowe wykresy pokazano na rys. 3.
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RYS. 3. Przyktadowe przebiegi wysytania i odbioru danych, utraty odebranych pakietéw i poziomu
buforowania danych dla czterech przegladarek: a) Microsoft Edge, b) Mozilla Firefox, ¢) Google

Chrome i d) Opera GX
7RODLO: opracowanie wiasne.
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Analiza otrzymanych danych wykazatla, ze testowana aplikacja dziatala poprawnie
we wszystkich czterech przegladarkach. Potwierdzily to tez subiektywne testy uzyt-
kownikow, ktorzy nie stwierdzili trudnosci w zestawianiu potgczen audio i wideo.
W ramach testéw wydajnosci przeanalizowano takze zuzycie zasobéw systemu pod-
czas dzialania aplikacji na poszczegélnych przegladarkach. Wyniki testow zajgtosci
czasu CPU i GPU, iloéci pamigci oraz predkosci transmisji przy uruchamianiu apli-
kacji w roznych przegladarkach internetowych zostaly zawarte w tabelach 4 i 5.

TABELA 4. Wyniki testéw zuzycia zasobow systemu podczas dziatania aplikaciji realizujacej
potaczenia audio

Rozmowa telefoniczna (potaczenie gtosowe)
przegladarki procesor RAM karta graficzna sie¢
Firefox 2,2-3,6% 630 Mb 0,3-1,8% 0,1 Mb/s
Chrome 1-2,5% 220-280 Mb 0,4-0,7% 0,1-0,2 Mb/s
Opera Gx 2-3,5% 335,5Mb 0,7-1,9% 0,1 Mb/s
Microsoft Edge 1,5-3% 362,1 Mb 0-0,4% 0,1 Mb/s

ZRODL0: opracowanie wtasne.

TABELA 5. Wyniki testéw zuzycia zasobow systemu podczas dziatania aplikaciji realizujacej
potaczenia wideo

Polaczenie wideo
Przegladarki procesor RAM karta graficzna sie¢
Firefox 6,5-8,5% 680 Mb 12-17% 4,5Mb/s
Chrome 7,5-8,5% 340-370 Mb 0,5-1,5% 4,4-6 Mb/s
Opera Gx 7,6-9,2% 361 Mb 3,3-4,3% 4,4 Mb/s
Microsoft Edge 5-7,3% 427,5-429,4 Mb 5-5,3% 4,4 Mb/s

ZRODL0: opracowanie wtasne.

Z analizy otrzymanych danych wynika, Ze najmniejsze zuzycie procesora zapew-
nialy przegladarki Microsoft Edge i Chrome. Najwiecej zasobow sposrod testowanych
przegladarek - zaréwno jesli chodzi o uzycie pamieci, jak i obcigzenie karty graficznej
w trakcie realizacji potaczen wideo - wykorzystywata przegladarka Firefox.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano proces tworzenia testow do analizy funkcjonalnej i nie-
funkcjonalnej aplikacji webowej i mobilnej umozliwiajacych dostep do zasobow
wdrazanej Cyfrowej Platformy Zdrowia Mtodziezy. Ze wzgledu na kluczows role

194



w zapewnieniu przyjaznego interfejsu uzytkownika szczegdlny nacisk potozono
na opracowanie testow uzytecznosci. Ten rodzaj testowania wymaga szczegdlnego
doswiadczenia osob kierujgcych zespotem testerdw, uzyteczno$¢ nie jest bowiem para-
metrem mierzalnym obiektywnie. Oceny znacznej czgsci elementdéw list kontrolnych
zalezg od subiektywnych upodoban i doswiadczen testeréw. Poprawne przygotowanie
srodowiska testowego daje jednak gwarancje spojnosci i poréwnywalnych wynikéw
oceny aplikacji dokonywanych przez poszczegdlnych testeréw. Testy uzytecznosci
stanowig kluczowy element oceny platformy, poniewaz skupiaja si¢ na tym, jak tatwo
i efektywnie uzytkownicy mogg z niej korzysta¢. Oceniajg, czy interfejs jest intuicyjny,
czy proces rejestracji i nawigacji jest klarowny, czy przy minimalnym wysitku uzyt-
kownicy moga znalez¢ potrzebne im informacje. Ponadto testy uzyteczno$ci pozwa-
laja na identyfikacje ewentualnych probleméw interakcji, ktére moga frustrowac uzyt-
kownikéw i prowadzi¢ do rezygnacji z korzystania z aplikacji.

Podsumowujac, przeprowadzone badania testowe aplikacji webowej i mobilnej
nalezy uzna¢ za wazny element w tworzeniu Cyfrowej Platformy Zdrowia Mlodziezy.
Wryniki testéw umozliwity sformutowanie listy istotnych problematycznych elemen-
tow wraz z rekomendacjami dotyczacymi usprawnien zwiekszajacych atrakcyjnosé
i uzytecznos¢ platformy.
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