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Bartosz Borna

Koto Naukowe Inwestor

ROLA KAPITALU LUDZKIEGO W WARTOSCI FIRMY

W artykule przyjrzano sie danym, dotyczqcym kapitatu ludzkiego i nie tylko, dla 150
najwiekszych amerykarnskich firm wedtug kapitalizacji. Zgromadzone wyniki pokazujq,
ze wplyw czynnikéw na wartos¢ rynkowq i wycene firm zalezy od sektora gospodarki,
charakterystyki dziatalnosci oraz ich innowacyjnosci. Na zakonczenie przedstawiono
najwazniejsze wnioski, wskazujqce, ze kapitat ludzki moze powodowac niekorzystny
wplyw na kapitalizacje firmy oraz Ze istotne znaczenie na przetozenie na wartosé¢ firmy
ma to, w jakim sektorze operujq przedsiebiorstwa, a takze ich poziom innowacyjnosci.

Stowa kluczowe: kapitat ludzki, wartos¢ firmy, kapitalizacja przedsiebiorstwa.

WSTEP

Wspbtczesne przedsiebiorstwa staja przed wyzwaniem efektywnego
zarzadzania kapitalem ludzkim, ktéry jest kluczowym czynnikiem decydu-
jacym o ich wartosSci i pozycji na rynku. Dynamiczny rozwdj gospodarki
opartej na wiedzy wymaga glebszego zrozumienia roli kapitatu ludzkiego
w ksztaltowaniu warto$ci przedsiebiorstwa. W gospodarce opartej na wiedzy,
w ktérej licza sie umiejetnosci i kreatywno$¢, zarzadzanie kapitatem ludzkim
staje sie jeszcze wazniejsze. Firmy uznaja, ze ich pracownicy sa gléwnym
zréodtem innowacji, tworzenia nowych produktéw i ustug oraz budowania
relacji z klientami. Skuteczne zarzadzanie kapitatem ludzkim umozliwia
organizacjom przycigganie, rozwoj i zatrzymywanie utalentowanych pracow-
nikéw oraz wspiera zaangazowanie i motywacje pracownikéw do osiggania
celéw biznesowych.

Jednym z najwiekszych wyzwan w zarzgdzaniu kapitatem ludzkim jest
identyfikacja odpowiednich ludzi i umiejetnosci potrzebnych do realizacji
strategii firmy. Decydujacym czynnikiem jest wprowadzenie procesu rekru-
tacji i selekcji, uwzgledniajacego nie tylko kwalifikacje i doswiadczenie, ale
takze potencjat rozwojowy pracownikéw. Inwestowanie w rozwdj pracow-
nikéw poprzez szkolenia, programy rozwojowe i mozliwo$ci awansu pomaga
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réwniez zwieksza¢ wartos¢ kapitatu ludzkiego. Ponadto skuteczne zarza-
dzanie kapitalem ludzkim zalezy od stworzenia przyjaznego Srodowiska
pracy, w ktéorym pracownicy czuja sie docenieni, zmotywowani i zaanga-
Zowani.

Firmy daza do budowania kultury organizacyjnej opartej na zaufaniu,
wspotpracy i otwartosci, aby zacheci¢ pracownikéw do dzielenia sie wiedzg,
wspolnego podejmowania decyzji i udzialu w innowacyjnych dziataniach.
Efektywne zarzadzanie kapitatem ludzkim sprawia, Ze przedsiebiorstwa sa
bardziej wydajne, innowacyjne i elastyczne. Firmy, ktore skutecznie angazujg
i rozwijajg swoich pracownikoéw, zyskuja przewage konkurencyjna, poniewaz
konkurentom coraz trudniej jest nasladowa¢ ich kapitat ludzki. W zwigzku
z tym przedsiebiorstwa coraz czeSciej patrza na zarzadzanie kapitatem
ludzkim jako na strategiczne narzedzie zarzadzania, ktére wptywa na ich
wartos¢ i pozycje na rynku. Organizacje, ktére skutecznie zarzadzaja swoim
kapitatem ludzkim, sg w stanie dostosowac sie do zmian, szybciej wprowadza¢
innowacje i osiggac lepsze wyniki finansowe.

W artykule przedstawiono wyniki badania 150 najwiekszych spotek
amerykanskich posortowanych wedlug Kkapitalizacji. Analiza obejmowata
obszerne dane finansowe oraz czynniki zwigzane z kapitatem ludzkim dla tych
firm. Celem niniejszego badania byta identyfikacja kluczowych czynnikéw,
wptywajacych na warto$¢ rynkowa tych spotek oraz zrozumienie, w jaki
spos6b branza, innowacyjno$¢ oraz poziom wyksztatcenia pracownikow
wplywaja na wycene spotek. Wyniki badania podkreslajg ztozonos$¢ tych
relacji, ktére sg Sci$le zwigzane ze stanem operacji biznesowych. Istniata
wyrazna réznica w Kkapitalizacji rynkowej spétek w zaleznosci od sektora
gospodarki.

1. ANALIZA ZRODEL LITERATURY

Kapitat ludzki odgrywa kluczowg role w tworzeniu warto$ci przedsie-
biorstwa. Wspotczesni ekonomisci zgodnie twierdza, ze to ludzie sa naj-
wazniejszym zasobem, a jednocze$nie kapitalem organizacji [3]. WartoScia
kapitatu ludzkiego w kontek$cie warto$ci firmy s3: zaangazowanie, efektyw-
no$¢ pracy, staranno$¢, utozsamienie sie ludzi z misjg firmy, mobilnos¢
i dyspozycyjnos¢, che¢ i umiejetno$¢ wspotdziatania w zespotach i pomiedzy
nimi oraz pozytywne nastawienie do hierarchii wartosci firmy [3].

W innym badaniu wskazano, ze kapitat ludzki decyduje o sile prze-
targowej przedsiebiorstwa na rynku, bedac istotnym zasobem kazdej
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organizacji [2]. Wartos¢ kapitatu ludzkiego wynika z wiedzy, umiejetnosci
i doswiadczenia pracownikéw, a takze z ich zaangazowania i motywacji,
dlatego odpowiednie zarzadzanie kapitatem ludzkim jest kluczowe dla
sukcesu firmy. Ponadto gdy poszczegdlne osoby (kapitat ludzki), tworza,
zachowuja i wykorzystuja wiedze, wiedza ta jest pomnazana poprzez inter-
akcje miedzy nimi (kapitat spoteczny), by w rezultacie generowac¢ zinstytucjo-
nalizowang wiedze, ktéra jest wlasnos$cig organizacji (kapitat organizacyjny)
[1]. Kapitat ludzki odnosi sie do wiedzy, umiejetnosci i do$wiadczenia
poszczegblnych pracownikéw. Kapital spoteczny obejmuje relacje miedzy
pracownikami oraz ich zdolnosci do wspotpracy i dzielenia sie wiedza. Kapitat
organizacyjny odnosi sie do zinstytucjonalizowanej wiedzy i proceséw
w firmie. W rezultacie wiedza ta, kapitat ludzki oraz spoteczny tworza warto$¢
firmy, pozwalaja sie jej rozwija¢ oraz wptywaja pozytywnie na warto$c¢
przedsiebiorstwa.

2. METODY I DANE

Do pracy nad badaniem zgromadzono najwazniejsze dane, dotyczace
kapitatu ludzkiego w 150 najwiekszych pod wzgledem kapitalizacji spo6tkach
amerykanskich. Zebrano je poprzez analize dokumentéw finansowych spétek
oraz innych Zrddet internetowych. Dla ponizszego modelu zauwazy¢ mozna,
iz zgromadzone dane pokazujg, Ze to, jak czynniki wptywajg na wartos¢ firmy
i jej wycene rynkowa, zalezy od tego, w jakim sektorze gospodarki wystepuje
dane przedsiebiorstwo, charakterystyki jego funkcjonowania czy jej inno-
wacyjno$¢é. W tym przypadku mozna stwierdzi¢, ze poziom wyksztatcenia
pracownikéw wptywa negatywnie na wycene rynkowg spotek. W zestawie
danych firmy z wyzszym odsetkiem pracownikéw, majacych wyzsze wyksztat-
cenie, majg tendencje do nizszej wartoSci rynkowej. Nalezy pamietaé, ze ten
wniosek nie jest rownoznaczny z teza, iz kapitat ludzki ma ogétem tylko
niekorzystny wptyw na wycene firmy. Wpltyw na takg interpretacje danych ma
to, Zze w zbiorze danych zawarto spétki z r6znych sektoréw i branz gospodarki,
w ktérych odsetek pracownikéw z wyzszym wyksztatceniem jest skrajnie
rézny.

Dostrzec nalezy, iz ogromny wptyw na kapitalizacje przedsiebiorstwa ma
sektor gospodarki, w jakim ono funkcjonuje. Dla ponizszego modelu zau-
wazono, ze statystycznie i dla zebranych danych firmy z sektora IT majg
najwiekszg tendencje do wykazywania wyzszej wartosci rynkowej, w dalszej
kolejnosci firmy z branzy finansowej oraz medycznej. Statystycznie nie ma
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istotnego zwigzku miedzy sektorem energetycznym a warto$cia rynkowa
firmy w tym modelu.

Liczba patentéw jest traktowana jako miara sity innowacyjnej i poten-
cjatu technologicznego firmy. Duza liczba patentéw moze Swiadczy¢ o silnym
zapleczu intelektualnym firmy i zdolnoSci do tworzenia innowacyjnych
rozwigzan, ktére moga przyczynic¢ sie do wzrostu warto$ci rynkowej firmy.
Liczbe patentéw przedsiebiorstwa mozna roéwniez interpretowa¢ w kon-
tekscie kapitatu ludzkiego jako wyznacznik, poziom innowacyjnosci, kreatyw-
nosci oraz produktywnosci pracownikéw przedsiebiorstwa.

3. MODEL STATYSTYCZNY

Tabela 1. Model statystyczny dotyczacy parametrow kapitatu ludzkiego i innych
oraz ich przetozenie na wartos¢ firmy

Liczba obserwacji: 150
R-kwadrat modelu: 0,196540
Parametr statystyczny
Zmienna Wspoélczynnik (aby uzyskaé pelne
kwoty, nalezy pomnozy¢ Blad t- Wartos¢
wspotczynnik przez milion stand. | Studenta p
dolaréw amerykanskich)
IT
(sektor gospodarki) 227 456 71023,8| 3,203 0,0017
Medyczna
(sektor gospodarki) 95394,8 71819,2| 1,328 0,1865
Energia
(sektor gospodarki) 8305,28 138809 | 0,05983 | 0,9524
Finansowa
(sektor gospodarki) 185221 78545,2 2,358 0,0199
Liczba patentéw 4,39506 1,18497 | 3,709 | 0,0003
globalnie
Wyzsze -5498,92 1762,83 | -3,119 | 0,0022
wyksztatcenie

Zrédto: opracowanie wiasne.
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WNIOSKI

Wyniki analizy wykazaty, Ze poziom wyksztatcenia pracownikéw miat
negatywny wptyw na wycene rynkowg spoétek w tym zbiorze danych. Nalezy
jednak podkresli¢, ze wniosek ten dotyczy tylko tego konkretnego zbioru
danych, ktéry obejmuje firmy z réznych sektoréw gospodarki o bardzo
réznych proporcjach pracownikéw z wyzszym wyksztatceniem.

Waznym wnioskiem, pltyngcym z przeprowadzonej analizy, jest rowniez
to, Ze sektor gospodarki, w ktérym dziata przedsiebiorstwo, ma istotny wptyw
na catkowitg kapitalizacje. Statystycznie warto$¢ rynkowa firm informatycz-
nych jest zazwyczaj wysoka, a nastepnie - firm finansowych i medycznych.
Model nie zidentyfikowat zadnego istotnego zwiazku miedzy sektorem
energetycznym a warto$cig rynkowa firm.

Warto$¢ liczby patentéw, interpretowana jako miara sity innowacyjne;j
i potencjatu technologicznego firmy, moze $wiadczy¢ o bogatym portfolio
intelektualnym firmy i jej zdolnosci do opracowywania innowacyjnych
rozwigzan, przyczyniajacych sie do wzrostu wartosci rynkowej firmy. Wyniki
modelu pokazuja, iz wyksztatcenie pracownikéw nie jest najbardziej odpo-
wiednig miarg analizy roli kapitatu ludzkiego w wartosci firmy. Bardziej
dogodng jest okreSlenie kreatywnos$ci pracownikéw, w przypadku tego
badania przyblizonej poprzez liczbe patentéw, posiadanych przez spotki
na catym $wiecie.

BIBLIOGRAFIA
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ROLE OF HUMAN CAPITAL TO COMPANY VALUATION

The article examines data related to human capital and other factors for the top 150 US
companies by market capitalization. The collected results demonstrate that the influence
of these factors on market value and firm valuation depends on the sector of the
economy, operational characteristics, and innovation. The key findings indicate
a negative impact of human capital on firm value. The sector in which companies
operate and their level of innovation are crucial factors affecting company valueation.

Keywords: human capital, company value, enterprise capitalization.
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Agata Busz
Uniwersytet Morski w Gdyni

WPLYW CZYNNIKOW BEHAWIORALNYCH NA DECYZJE
INWESTYCYJNE MEODYCH LUDZI

W artykule skupiono sie na ukazaniu wplywu czynnikéw takich, jak odizolowanie od
grupy na decyzje inwestycyjne mtodych ludzi. W badaniu wzieto udziat 120 studentow
Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. Zgromadzone dane i wyniki pokazujq, jak duzy wptyw
na decyzje inwestycyjne mtodych ludzi wywierajq czynniki i uwarunkowania, takie jak
pte¢ czy liczba utrzymywanych bliskich relacji z innymi ludZzmi. Wazny w kontekscie
badania byt stopien ryzyka, jakie sq w stanie podjqc¢ studenci, poddani dziataniu réznych
bodzcéw. Na zakoriczenie przedstawiono najwazniejsze wnioski ptyngce z przeprowa-
dzonych badan, wykazujqce roznice pomiedzy decyzjami podejmowanymi w odizolo-
waniu oraz podczas pracy w otoczeniu grupy.

Stowa kluczowe: czynniki behawioralne, finanse behawioralne, decyzje inwestycyjne,
odizolowanie.

WSTEP

Decyzje oraz ich podejmowanie w réznych warunkach sg nieodtagcznym
elementem zycia kazdego czlowieka. W dzisiejszym Swiecie stawia sie na
jako$¢ podejmowanych decyzji, ze wzgledu na szybko zmieniajace sie warunki
zycia. W zwiagzku z tym podejmowanie odpowiednich decyzji, przynoszacych
jak najwieksze zyski i korzysci, jest tak wazne w kazdej sferze zycia, a w szcze-
gblnosci w sferze dotyczgcej finansow, od ktorych wiele zalezy.

W artykule przedstawiono wyniki badan, przeprowadzonych na grupie
120 studentéw Uniwersytetu Morskiego w Gdyni, ktérzy zostali podzieleni na
dwie kategorie: grupe poddang wptywowi czynnika, jakim byto odizolowanie,
oraz grupe, ktéra moglta swobodnie podejmowac decyzje w otoczeniu
pozostatych uczestnikéw badania.

Analiza obejmowata zaréwno wptyw czynnika, jakim byto odizolowanie,
na decyzje podejmowane przez uczestnikéw badania, jak i pte¢, samopoczucie
badanych czy tez liczbe utrzymywanych przez nich bliskich relacji z innymi.
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Zbadany zostat wptyw, jaki zmienne wywieraja na siebie nawzajem oraz ich
zaleznosci. Gléwnym celem bylo sprawdzenie, jak duza role wywieraja
czynniki behawioralne na decyzje inwestycyjne mtodych ludzi, oraz wyka-
zanie zalezno$ci ptynacych z takich cech, jak pte¢, na podejmowane podczas
decyzji inwestycyjnych ryzyko.

1. LITERATURA, METODOLOGIA ORAZ WYNIKI BADAN

Czynniki behawioralne odgrywaja szczeg6lng role w procesach podejmo-
wania decyzji. Podczas podejmowania decyzji, szczegélnie tych zwigzanych
z inwestowaniem, gdy w gre wchodza duze pieniagdze i tym samym wzrasta
ryzyko ich utraty, ludzie zaczynaja wpadaé w rdéznego rodzaju putapki
behawioralne zwigzane ze sposobem mySlenia, przewidywania oraz samego
dziatania. NajczeSciej sa to putapki zwigzane z myS$leniem grupowym,
sugerowaniem sie opinig innych badz tez checig potwierdzenia swoich racji.
Przedstawione zachowania i sposoby mys$lenia wystepuja pod postacia
heurystyk, m.in. heurystyki dostepnosci, reprezentatywnosci czy tez zakotwi-
czenia i dostosowania. Wedtug Tversky’ego i Kahnemana to nimi najczesciej
postuguja sie osoby zobligowane do podejmowania decyzji inwestycyjnych.

Wazne w konteks$cie badania sg réwniez btedy poznawcze, zwigzane ze
zjawiskiem przekonan oraz przetwarzania informacji. Kluczowymi, jak sie
okazuje, btedami wptywajacymi na procesy decyzyjne, sa gteboko zakorze-
nione przekonania i zachowania zwigzane z btedami i czynnikami spoteczno-
kulturowymi, sugerujgcymi niekiedy réznice, wynikajgce z powinnosci
spelnianych przez konkretne ptcie czy zawody, oraz z btedami wynikajacymi
z odczuwanych emocji. Wedtug wcze$niejszych badan silne i natychmiastowe
emocje obnizajg zdolno$¢ do podejmowania optymalnych decyzji, co moze
Swietnie obrazowa¢ fakt wystgpienia mniej optymalnych decyzji inwestycyj-
nych u oséb wykazujacych gorsze samopoczucie w trakcie badan lub tez
odczuwajacych silne emocje, bedace skrajnie pozytywne lub tez negatywne.

Podczas licznych badan zar6wno na zwierzetach, jak i ludziach udowod-
niono, Ze jednostki przebywajace w odizolowaniu od grupy podejmujg mniej
korzystne decyzje oraz sa sktonne do ulegania uprzedzeniom oraz ogranicze-
niom poznawczym. Jak wskazuja badania, obserwacja zachowania réwies-
nikoéw i bliskich réwniez znaczaco wplywa na podejmowane decyzje oraz ich
stopien ryzyka.
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Do przeprowadzenia badania wykorzystano dwie metody badawcze:
metode ankietowa oraz eksperymentalng. Studenci poproszeni zostali
o wypehienie ankiety, sktadajacej sie z 19 pytan, zaréwno otwartych, jak
i zamknietych. Pytania dotyczyty preferencji inwestycyjnych i stopnia ryzyka,
jakie studenci gotowi byliby zaakceptowaé, inwestujac odziedziczone
w spadku pienigdze. W badaniu, jak wspomniano, wzieto udziat 120 studen-
tow Uniwersytetu Morskiego w Gdyni, ktérzy zostali losowo dobrani do
dwoéch grup: kontrolnej i badawczej. Grupa poddana czynnikowi zostata
odizolowana od pozostatej czesci studentow.

Zebrane dane poddano analizie statystycznej w postaci testéw istotnosci,
ktére umozliwity zweryfikowanie stawianych hipotez, dotyczacych m.in.
wptywu czynnikéw behawioralnych oraz ich zwigzkéw z uwarunkowaniami
takimi jak pte¢. Zbadane zostaly takze réznice pomiedzy Srednimi pomagajgce
odpowiedzie¢ na pytania, dotyczace rdéznic wystepujacych pomiedzy
badanymi grupami.

Wazng role w opracowywaniu wynikéw badan odegrata réwniez analiza
podejmowanego przez badanych ryzyka oraz stopy zwrotu, jaka otrzymywali
respondenci.

Z badan wynika, Ze istniejg réznice pomiedzy decyzjami podejmowanymi
przez kobiety i mezczyzn, poddanych dziataniu bodzca, oraz tych, ktérzy nie
zostali mu poddani. Wyniki wskazuja na to, Ze zaré6wno kobiety, jak i mez-
czyzni bardzo chetnie inwestujg w nieruchomosci oraz biznes. Jednak kobiety,
szczegblnie te poddane odizolowaniu, znacznie czeSciej od mezczyzn oraz
innych kobiet przeznaczaja pienigdze na konsumpcje oraz twierdza, Ze potrze-
bujg aprobaty innych do podejmowania odpowiednich decyzji. Wykazuja tez
nizszy poziom ogoélnego samopoczucia od badanych mezczyzn i kobiet
z pozostatych grup.

Wszystkie z badanych grup wykazuja mata podatnos$¢ na wysokie ryzyko
oraz starajg sie zachowaé bezpieczenstwo lub neutralne pozycje w celu
unikniecia zbyt duzych strat. Co ciekawe, w przypadku mezczyzn odizolo-
wanych od grupy widoczne byly odpowiedzi, sugerujace odczuwanie strachu
oraz ztego samopoczucia. W pozostatych grupach to zjawisko nie byto
zauwazalne, co moze wskazywa¢ na negatywne oddzialywanie bodZca na
pOzZniejsze mniej pewne decyzje.
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Agata Busz

WNIOSKI

Z badania nad wplywem czynnikéw behawioralnych na decyzje
inwestycyjne wynika, Ze wplyw czynnika, jakim jest odizolowanie, jest istotny
w kontekscie podejmowanych decyzji inwestycyjnych oraz okresla stopien
ryzyka i samopoczucie badanych.

Odizolowanie wptywa réwniez na postrzeganie indywidualizmu oraz
poczucie potrzeby uzyskiwania aprobaty podczas podejmowania decyzji
szczeg6lnie w przypadku kobiet. Waznym czynnikiem s3g takze emocje, ktore
w przypadku mezczyzn odgrywaja silniejsza role i sa bardziej skrajne
w sytuacji podejmowania decyzji zwiazanych z duzymi pieniedzmi.
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THE IMPACT OF BEHAVIORAL FACTORS
ON INVESTMENT DECISIONS OF YOUNG PEOPLE

The article focuses on showing the impact of factors such as isolation from the group on
investment decisions of young people. 120 students of the Gdynia Maritime University
took part in the study. The collected data and results show how much the investment
decisions of young people are influenced by factors and conditions such as gender or the
number of close relationships with other people. Important in the context of the study
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was the degree of risk that students are able to take when exposed to various stimuli.
At the end, the most important conclusions from the conducted research were presented,
showing the differences between decisions made in isolation and when working in
a group environment.

Keywords: behavioral factors, decision making, young people.
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PRZEWOZ LADUNKOW
PONADGABARYTOWYCH

W ponizszym artykule ukazano rézne rodzaje statkéw, wykorzystywanych do przewozu
tadunkéw ponadnormatywnych oraz przedstawiono wymagane elementy infrastruktury
portowej, umozliwiajgce obstuge tych tadunkéw. Artykut prezentuje opis niezbednych
procedur i wytycznych, jakie powinny zosta¢ spetnione oraz opis urzqdzen tadunkowych,
wyposazenia statkéw i/lub terminali portowych, aby mozna byto bezpiecznie trans-
portowac oraz eksploatowaé towary ponadgabarytowe. tadunki ponadgabarytowe
obejmujqg towary i urzqdzenia, ktore swoimi rozmiarami (masq i/lub szerokosciq i/lub
wysokosciq i/lub gtebokosciq) przekraczajq wartosci przypisane do tadunkow
uznawanych za tzw. standardowe, czyli np. tadunkéw skonteneryzowanych.

Stowa kluczowe: tadunki ponadgabarytowe, statki typu heavy lift, transport,
przetadunek, infrastruktura portowa, tadunki ponadnormatywne.

WSTEP

Transport towaréw droga morska znany jest Swiatu od okoto XV wieku.
Mozliwosci przewozowe dynamicznie zmienialy sie na przestrzeni lat, jednak
najwiekszy postep nastgpit w latach dwudziestych XX wieku. Najwiecej
istniejacych statkéw stuzy do przemieszczenia towaréw standardowych roz-
miaréw, czyli tadunkéw umieszczanych w kontenerach 20- lub 40-stopowych
i/lub tfadunkéw umieszczanych w wagonach kolejowych i/lub tadunkéw
umieszczanych na standardowych paletach ISO/EU.

Obecnie coraz czesciej pojawiaja sie jednak tadunki (urzadzenia, towary,
materiaty) tzw. ponadgabarytowe, czyli takie, ktore potrzebujg szczegdlnych
rozwigzan technicznych i proceduralnych, by umozliwi¢ ich bezpieczny
transport i eksploatacje.

Przew6z tadunkéw ponadnormatywnych stanowi jedno z najbardziej
wymagajacych i trudnych zadan w branzy transportowej. Jest to zwigzane
z faktem, ze tego typu tadunki przekraczaja wymiary i wagi dopuszczalne
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dla standardowych pojazdéw, odciazenia ich poktadéw tadunkowych, obcig-
Zenia nabrzezy portowych i drég dojazdowych do portu, co wymaga zasto-
sowania specjalistycznych $rodkéw transportu, specjalistycznych procedur
oraz skomplikowanej organizacji przewozu.

Przewéz tadunkéw ponadgabarytowych jest nieodtgcznym elementem
wielu gatezi przemystu, takich jak budownictwo, energetyka czy przemyst
stoczniowy. Wymaga on precyzyjnej koordynacji r6znych etapéw, od zaplano-
wania trasy i uzyskania niezbednych zezwolen, przez zatadunek i zabezpie-
czenie fadunku, az po dostarczenie go do celu.

Artykul ma na celu przedstawienie kluczowych aspektéw przewozu
fadunkéw ponadnormatywnych oraz wskazanie najwazniejszych wyzwan,
jakie stojg przed firmami transportowymi i logistycznymi w tym obszarze.

1. MATERIALY PONADGABARYTOWE

tadunki ponadgabarytowe lub tzw. ponadnormatywne s3 to takie
fadunki, ktére swoimi rozmiarami przekraczaja dopuszczalne normy.

Materialy te cechuja sie niestandardowymi wymiarami oraz duza waga.

Do towarow ponadgabarytowych zaliczane sg elementy konstrukcyjne, zbior-

niki, magazyny, hale, maszyny budowlane i rolnicze, ciezki sprzet goérniczy,

urzadzenia przemystowe itp.
Ladunki ponadgabarytowe mozna podzieli¢ na pie¢ kategorii ze wzgledu
na ich mase, ksztatt oraz wymiar:

e ponadnormatywne zwykle - masa do 25 ton, dtugo$¢ 7 m; np. elementy
konstrukgcji stalowych czy energetycznych;

e ponadnormatywne specjalne - masa do 25 ton, dtugos$¢ do 15 m, szerokos¢
do 4 m, wysoko$¢ do 3 m; np. konstrukcje, maszyny, elementy linii
technologicznych;

e ciezkie - masa od 70 do 100 ton; np. pojazdy wojskowe, zbiorniki, reaktory,
elementy wiez i turbin wiatrowych;

e ciezkie o masie skupionej - masa do 1000 ton; np. turbiny, generatory,
transformatory;

e dtuzycowe - dtugos¢ do 75 m; np. przesta, mosty, suwnice, topaty $migiet
czy wirnikéw elektrowni wiatrowych.
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2. DANE STATYSTYCZNE

tadunki ponadnormatywne zaliczane s3 do grupy tadunkéw tocznych
samobieznych i niesamobieznych. Na podstawie analizy Rocznika statystycz-
nego gospodarki morskiej 2022 [9] mozZna zauwazy¢ pewne tendencje
w obrotach tadunkowych w portach morskich.

Ponizszy wykres stupkowy (rys. 1) przedstawia obroty tadunkowe
w portach morskich ogétem w latach 2018 2021.

OBROTY LADUNKOWE W PORTACH MORSKICH OGOLEM
CARGO TRAFFICIN SEAPORTS, TOTAL

B Masowe ciekle Liquid bulk

o ——————r W Masowesuche  Drybulk
0 fonencydue__Lee orianes

0 0 40 60 80 100 min ton

million tonnes

tadunki toczne Roll-on roll-off

Fozostate fadunki drobnidowe
Other general cargo

Rys. 1. Obroty tadunkowe w portach morskich ogétem

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [9].

Latwo tu zauwazy¢, ze w 2021 r. wystapit znaczny wzrost obrotéw
tadunkowych w poréwnaniu z 2018 r. Prawdopodobnie jest to spowodowane
rozwojem gospodarczym oraz pandemig COVID-19, ktéra w 2020 r. sparali-
zowata pewng cze$¢ transportu, ale takze przyczynita sie do dynamicznego
podwyzszenia udziatu zeglugi morskiej w przewozie tadunkéw.

W 2018 r. obroty tadunkowe wynosity ledwo ponad 90 min ton,
natomiast w 2021 r. liczba ta przekroczyta 96 mln ton. tadunki toczne
stanowig czwartg najwieksza grupe towaréw przewozonych drogg morska,
zaraz po tadunkach masowych ciektych i suchych, a takze po duzych
kontenerach. W 2018 r. tadunki ro-ro wynosity okoto 9,33 mln ton, natomiast
w 2021 r. warto$¢ ta rdwnata sie 10,67 mln ton. Wzrost ten mogt by¢ spowo-
dowany zwiekszeniem sie udzialu odnawialnych Zrédet energii w produkcji
energii. Powstata znaczna liczba farm wiatrowych na morzach szelfowych,
a ich suma ma sie stale zwieksza¢. Budowa farm wiatrowych jest $cisle
zwigzana z przewozem materiatéw ponadnormatywnych, z ktérych sie sktada
ich konstrukcja, a takze z rozwojem sektora offshore.

W tabeli 1 zaprezentowano wielkos$ci tadunkéw tocznych w portach
morskich.
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Tabela 1. Obroty tadunkowe w portach morskich wedtug relacji, kategorii
oraz grup tadunkowych

Miedzyns:gii:w obrét Krajowy obrét morski
. Wyladu- rational maritime tra Domestic maritime traffic
KATEGORIE | GRUPY Ogdtem )rr:ek Zaladu- |/nternational maritime traffic
LADUNKOWE Grand |\ e | nek wyladu- | wyladu-|
CARGO CATEGORIES total ing | L02ding | razem | ‘nek [ ZECU | razem [ ek | Z2ECY
AND GROUPS total u-1_cad- loading tota .|-w_loa{:- loading
ing ing
wtys.ton inthousand tonnes
OGOLEM (cd.)
TOTAL (cont)
nieznane kontenery........ 2018 1473 88,2 59,1 1473 882 59,1 - - -
unknown freight units 2020 0.5 - 0.5 0,5 - 0.5 - - -
20_21 2.0 2.0 — 2.0 20 — —
Toczne samobiezne .......... 2018 79843 4063,6 3920,7| 79843 40636 39207 - - -
Ro-ro units (self-propelled) 2019| 7867,6| 39826| 38850| 7867,6| 39826| 38850 - - -
2020 76524 3903,9 37484| 76524 39039 37484 - - -
2021 8653i6 4455,7 41979 8653i6 44557 | 41979 — ~ —
samochody ciezarowe. ..... 2018 7859,2 3956,2 3903,0| 78592 39562 39030
road goods vehicles 2019 77989 39286 38703 77989 39286 38703

2020 75731 38542 3719,0| 7573,1| 38542 3?‘\9:0
2021 8538,9| 43827 4156,2| 8538,9| 43827 4156,2

samochody i inne pojazdy be- 2018 124,6 1074 17,1 1246 1074 17,1 - - -
dace przedmiotem handlu 2019 68,3 54,0 143 683 54,0 143 - - -
r fexport vehicles 2020 753 458 29,5 753 458 29,5 - - -
Imporvexport vehicles 2021 | 1143 730 a3 1Ma3z| 730 M3 - - -
inne jednostki toczne samo- 2018 0,5 - 0,5 0,5 - 0,5 - - -
N I B N O I
other ro-ro units (self- g g - G " - - -
propelled) 2021 03 - 03 03 - 03 - - -
nieznane jednostki toczne
samobiezne ...l 2021 0.1 - 01 0,1 - 0,1 - - -
unknown ro-ro units (self-
-propelled)
Toczne niesamobiezne ....... 2018 12334 616,1 6173 12334 616,1 6173

Ro-ro units (non-self-propelled) 2019 1058,3 508,8 5494 10583 508,8 549,4
2020 1094,8 504,0 590,8| 10948 504,0 590,8
202 13783 5698 7085 13783 65698 Z085

Na przestrzeni lat 2018-2021 obrét tadunkéw tocznych samobieznych
wzrést z 7984,3 tys. ton do 8653,6 tys. ton. Zar6wno w zatadunku, jak
i wytadunku panuje tendencja zwyzkowa. Obroét tadunkéw tocznych niesamo-
bieznych w roku 2018 wynosit 1233,4 tys. ton, natomiast w 2021 roku
osiggnat 1378,3 tys. ton. Ponownie wytadunek i zatadunek maja sktonnosci
progresywne.

W obu przypadkach statystyki odnosza sie do miedzynarodowego obrotu
morskiego. Krajowy obrét morski stanowi niemal 0%, poniewaz w Polsce
zegluga $rédladowa nie obejmuje tadunkéw niestandardowych rozmiaréw.

3. SRODKI TRANSPORTU WODNEGO WYKORZYSTYWANE
DO PRZEWOZU LADUNKOW PONADGABARYTOWYCH
Ladunki ponadnormatywne wymagaja uzycia specjalnych $rodkéw

transportu oraz urzadzen przetadunkowych. Jednym z najlepszych srodkéw
transportu, wykorzystywanych do przewozu materiatdw ponadgabarytowych,
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sq statki heavy-lift, czyli tzw. ciezarowce. Takie jednostki mozna podzieli¢
na cztery gtowne kategorie.

Pierwsza z nich sg statki tzw. pétzanurzalne (ang. semi-submersible),
ktére cechuja sie ogromnym zanurzalnym gérnym poktadem, stuzacym do
unoszenia tadunku na statku i poza nim. Na dziobie i na rufie znajduje sie
sprzet przeladunkowy, pomieszczenia mieszkalne dla marynarzy, czy
sterowka. Aby umie$ci¢ tadunek na statku, nalezy zala¢ woda zbiorniki
balastowe w celu podtopienia statku do momentu, w ktérym gérny poktad
znajdzie sie ponizej linii wody. Kolejnym etapem zatadunku jest sptawienie
towaru przez holowniki na statek. Holowniki s3 w stanie bezpiecznie popro-
wadzi¢ tadunek do punktéw naprowadzania na poktadzie. Po zamocowaniu
i zabezpieczeniu frachtu na jednostce woda ze zbiornikéw balastowych jest
wypompowywana tak dtugo, az poktad ponownie znajdzie sie nad linig wody.
Wtedy statek moze rozpocza¢ bezpieczny transport do miejsca przeznaczenia
tadunku. Jednostki typu semi-submersible wykorzystywane s3g gléwnie do
przewozu sprzetu pogtebiarskiego, platform wiertniczych oraz innych
statkow (rys. 2).

Rys. 2. Statek typu pétzanurzalnego (ang. semi-submersible):
A - jednostka pétzanurzalna, B - platforma wiertnicza

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [18].
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Kolejna kategoria statkow typu ciezarowce (heavy lift) sa tzw. ptywajace
doki (ang. floating dock vessels). Dziataja one podobnie jak jednostki
potzanurzalne, wykorzystujac system balastowy do obniZenia poziomu statku
w celu uniesienia tadunku na jego poktadzie. Gtéwnga réznica miedzy tymi
typami statkow jest fakt, ze doki ptywajace (dock vessel) posiadaja wysokie
$ciany boczne, zatrzymujgce wode podczas zatadunku.

W ten sposéb jednostka moze ochroni¢ tadunek (fracht), ktéry znajduje
sie na poktadzie. Aby umiesci¢ towar, nalezy zwiekszy¢ zanurzenie poktadu,
dzieki czemu tadunek jest splawiany na statek przy otwartej rufie. Jednostki
typu dock vessel wykorzystywane sg réwniez do przewozu innych statkow.
Sa niezwykle przydatne w przypadku napraw, poniewaz prace remontowe
i konserwacyjne mogg odbywac¢ sie na poktadzie w czasie tranzytu, a nie jest
konieczne Scigganie statkow do suchych dokéw umieszczonych w porcie

(rys. 3).

b 3 -1 1.!:_'_ I ._. E
| DN

B

Rys. 3. Statek typu ptywajacy dok (floating dock vessel):
A - jednostka tzw. ptywajacy dok, B - przestrzen na tadunek ponadnormatywny

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [19].

Nastepnym typem statkéw do przewozu materialéw ponadgabarytowych
sg tzw. jednostki specjalistyczne konstruowane pod katem realizacji
konkretnego projektu (ang. project cargo ships). Jednostki te majg na swoim
poktadzie kilka réznych rodzajow dzwigéw, stuzacych do przenoszenia
niestandardowo ciezkich tadunkéw na statek i ze statku. Wystepujacy tam
sprzet przetadunkowy ma specjalistyczne mozliwo$ci udzwigu, wynoszace do
40 ton. Nos$nos¢ takich statkow wynosi zwykle do 19 tys. ton. Statki tego typu
(project cargo ships) wykorzystywane sg réwniez do transportu ztozonych
towaréw o wysokiej warto$ci, ktérych nie mozna przewozi¢ standardowymi
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statkami handlowymi, poniewaz nie wolno ich sptawia¢ ani wjezdza¢ nimi na
poktad. Fracht musi by¢ tadowany za pomoca dzwigédw wbudowanych
w statek. Do gtéwnych tadunkéw przewozonych tymi jednostkami naleza
mate todzie, takie jak jachty, oraz rurociagi czy inne dzwigi (rys. 4).

Rys. 4. Statek specjalistyczny do przewozu tadunkéw wielkogabarytowych
dla morskich farm wiatrowych (ang. project cargo ship):
A - specjalistyczna jednostka ptywajaca (ang. project cargo ship),
B - czeSci turbin wiatrowych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [14].

Ostatnig kategoria ciezarowcéw sg statki z otwartym poktadem gtéwnym
(ang. open deck cargo ships). Statki te charakteryzuja sie ptaskim poktadem
bez $cian bocznych, dzieki czemu sg w stanie przewiez¢ tadunek duzo szerszy
od szerokos$ci samego statku. Zatadunek towaru odbywa sie poprzez rampe
rufowa metodg wtaczang (ang. roll-on/roll-off) lub za pomoca dzwigéw
wbudowanych w poktad statku. Jednostki te wyposazone sg zwykle w meta-
lowg rame, ktéra stuzy ich wzmocnieniu i stabilizacji. Statki z otwartym
poktadem tadunkowym (open deck cargo ship) stosowane s3 m.in. do
transportu todzi, ciezkiego sprzetu budowlanego oraz elementéw konstruk-

cyjnych (rys. 5).
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Rys. 5. Statek z otwartym poktadem gtéwnym (ang. open deck cargo):
A - specjalistyczna jednostka ptywajaca (ang. open deck cargo vessel),
B - wozy bramowe (podsiebierne)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [13].

4. NIEZBEDNA INFRASTRUKTURA PORTOWA

Poza specjalistycznymi jednostkami, wykorzystywanymi do przewozu
tadunkéw ponadnormatywnych, potrzebna jest réwniez odpowiednia infra-
struktura portowa, aby zapewnic¢ bezpieczne i skuteczne przemieszczanie tych
towarow. Ponizej opisano gtéwne aspekty zaplecza portowego, wymagane do
efektywnej obstugi materialéw ponadgabarytowych.

Najwazniejszg i podstawowq infrastruktura, ktora jest niezbedna do prze-
tadunku tadunkéw ponadnormatywnych, sa specjalistyczne nabrzeza. Ten
element powinien by¢ wystarczajgco wytrzymaly i duzy, aby byt w stanie
pomiesci¢ ciezki sprzet i zapewni¢ stabilno$¢ podczas operacji. Zazwyczaj
wykorzystuje sie do tego nabrzeza z platformami specjalnie zbudowanymi
z my$la o ciezkim sprzecie. Zaleznie od wymagan, moga by¢ one skonstruo-
wane z betonu lub stali. Wazne, aby byly wyposazone w dostateczng liczbe
kotwic i kabestanéw, umozliwiajacych bezpieczne cumowanie statkow
i ciggniecie fadunkéow.

Kolejnym waznym aspektem infrastruktury portowej sa urzadzenia
przetadunkowe. Port powinien by¢ wyposazony w odpowiednie urzadzenia,
stuzgce do przemieszczania ciezkich tadunkéw, takie jak suwnice, dzwigi
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i zurawie. Urzadzenia te musza by¢ wystarczajaco mocne i wydajne, aby
poradzi¢ sobie z ciezkimi tadunkami oraz zapewni¢ bezpieczny i skuteczny
przetadunek.

DZwigi i suwnice stanowig podstawe dla infrastruktury portowe;j,
potrzebnej do przemieszczania tadunkéw ponadgabarytowych. DZwigi musza
by¢ w stanie unie$¢ ciezar ponadgabarytowy i przenosi¢ go na suwnice, ktore
zapewnia precyzyjne przemieszczanie tadunku.

Wymagana jest rowniez wysoko$¢ udzwigu i suwnicy, aby unikngé
uszkodzen towaru podczas przemieszczania. Podczas gdy dzwigi i suwnice sg
odpowiedzialne za podnoszenie i przemieszczanie tadunkéw, platformy trans-
portowe zapewniaja bezpieczne przemieszczanie tadunkéw po nabrzezu.
Platformy te zazwyczaj majg wiele kot i s3 napedzane hydraulika, aby
umozliwi¢ tatwe manewrowanie ciezkimi tadunkami.

Nastepnym elementem infrastruktury portowej jest powierzchnia
magazynowa. Konieczne jest odpowiednie miejsce do sktadowania tadunkdéw
ponadgabarytowych, ktére sg czasami roztadowywane na nabrzezu i prze-
noszone do magazynéw. Powierzchnia magazynowa powinna by¢ wystarcza-
jaco duza, aby pomiesci¢ tadunki, a takze zapewni¢ wystarczajacy przestrzen
dla bezpiecznej obstugi i przemieszczenia ciezkich fadunkéw.

Istotne znaczenie ma takze infrastruktura drogowa: w przypadkuy,
gdy tadunki ponadgabarytowe s3 transportowane z portu, konieczna jest
odpowiednia infrastruktura drogowa. Drogi powinny by¢ odpowiednio
wytrzymate, aby udzwigna¢ ciezar tadunkéw ponadgabarytowych i mie¢
wystarczajaca szerokos$¢, aby umozliwi¢ swobodny przeptyw ruchu.

Podobnie jak w przypadku infrastruktury drogowej, konieczne jest
zapewnienie odpowiedniej infrastruktury kolejowej w przypadku transportu
tadunkéw ponadgabarytowych. Tabor kolejowy i torowiska nalezy dostoso-
wac do ciezkich tadunkow.

Przetadunek fadunkéw ponadgabarytowych jest operacjg skomplikowang
i wymaga szczegdlnych S$rodkéw bezpieczenistwa. Port musi posiadaé
odpowiednie procedury bezpieczenistwa, w tym do$wiadczony personel,
sprzet bezpieczenstwa, taki jak kable i tancuchy, a takze wykwalifikowanych
inspektoréw, ktérzy beda wiedzieli, jak postgpi¢ w przypadku wystgpienia
niepozadanych nieprawidtowosci.
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WNIOSKI

Reasumujac, przewdédz tadunkéw ponadnormatywnych stanowi jedno
z najbardziej wymagajacych i trudnych zadan w branzy transportowe;.
Wymaga on specjalistycznych S$rodkéw transportu oraz skomplikowanej
organizacji przewozu. Kluczowe elementy przewozu obejmuja zaplanowanie
trasy, uzyskanie niezbednych zezwolen, zatadunek i zabezpieczenie tadunku
oraz dostarczenie go do celu.

Przepisy prawne, regulujace przew6z ponadnormatywnych tadunkoéw,
sg bardzo restrykcyjne i wymagajace, co wiaze sie z zagrozeniami dla bezpie-
czenstwa na drodze. W zwigzku z tym w przewozie ponadnormatywnych
tadunkéw wazne jest skrupulatne przygotowanie oraz przestrzeganie proce-
dur i wymogo6w technicznych.

Wspotczesnie tadunki ponadnormatywne stanowia ogromng cze$¢ prze-
wozonych towaréw. Wynalezienie statkéw typu heavy lift pozwolito na bez-
pieczny i stosunkowo szybki transport materiatbw o niestandardowych
rozmiarach. Rynek transportu ciezkiego jest stale rozwijajacym sie sektorem
w branzy morskie;.

Wazng role w przewozie tadunkéw ponadnormatywnych odgrywa
organizacja i zarzadzanie calym procesem przewozu. Wymaga to od firm
transportowych i logistycznych nie tylko odpowiedniego zaplecza technicz-
nego, ale takze dos$wiadczenia i wiedzy w zakresie planowania i koordy-
nowania takich przewozow.
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TRANSPORTATION OF THE OVERSIZED CARGO

The following article shows various types of ships used to transport oversized cargo and
presents the required elements of port infrastructure to handle this type cargo.
The article presents the necessary properties that must be met in order to safety
transport and operate goods that their size exceed the standards.

Keywords: oversized cargo, heavy lift ships, transport, reloading, port infrastructure.
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SYSTEM WYKORZYSTUJACY NADAJNIK
I ODBIORNIK IR DO MONITOROWANIA
I STEROWANIA URZADZENIAMI ELEKTRYCZNYMI
W DOMU

Artykut prezentuje projekt, majgcy na celu zwiekszenie funkcjonalnosci powszechnie
stosowanych pilotéw podczerwieni w gospodarstwach domowych oraz poréwnanie go
z innymi metodami komunikacji, takimi jak Wi-Fi oraz Bluetooth. Projekt opiera sie na
wykorzystaniu kierunkowego dziatania podczerwieni do kontroli réznych urzqdzen
elektrycznych, w tym oswietlenia wewnetrznego i zewnetrznego. W ramach tego
projektu zaprojektowano uktad, umozliwiajgcy pilotowi generowanie sygnatéw pod-
czerwieni, ktére sq odbierane przez listwe zasilajgcq. Listwa zasilajqca, wyposazona
w odpowiedniq technologie odbioru podczerwieni, interpretuje otrzymane sygnaty
i podejmuje odpowiednie akcje, takie jak wigczanie lub wytqczanie oswietlenia czy
innych urzqdzen elektrycznych. Gtéwngq korzysciq, wynikajgcq z tego rozwiqgzania, jest
minimalizacja liczby uzywanych pilotow w gospodarstwach domowych. Dzieki mozli-
wosci sterowania réznymi urzqdzeniami elektrycznymi za pomocq jednego uniwersal-
nego pilota, uzytkownicy mogq zwiekszy¢ funkcjonalnos¢ swoich pilotéw podczerwieni,
eliminujqc potrzebe posiadania wielu pilotéw do réznych urzqdzen. Projekt ten pozwala
réwniez na rozszerzenie funkcjonalnosci pilota o zarzqdzanie urzqdzeniami
elektrycznymi podiqczonymi do listwy zasilajqcej, ktorg pilot kontroluje. Uzytkownicy
mogq zyskaé wiekszq kontrole nad swoim oswietleniem wewnetrznym i zewnetrznym,
a takze innymi urzqdzeniami elektrycznymi, poprzez wykorzystanie jednego pilota
do ich sterowania.

Stowa kluczowe: podczerwier, pilot, Wi-Fi, Bluetooth, inteligentny dom.
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WSTEP

W dzisiejszych czasach wiekszo$¢ polskich mieszkan i doméw jest
wyposazona w co najmniej jeden telewizor, a czesto nawet wiecej. Kazdy
telewizor jest obstugiwany za pomoca pilota podczerwieni, ktéry tradycyjnie
stuzy tylko do obstugi telewizora. Aby rozszerzy¢ funkcjonalno$¢ tych pilotow,
rozwijane s3 rozwigzania, ktére umozliwiajg zdalne sterowanie réznymi
urzadzeniami AGD i RTV [5]. Wiele z tych rozwigzan opiera sie na komunikacji
bezprzewodowej, takiej jak Wi-Fi lub Bluetooth, co pozwala na tatwe
potaczenie z innymi urzadzeniami w sieci domowej [6].

Waznym aspektem tych komercyjnych rozwigzan jest rowniez wyko-
rzystanie dedykowanych aplikacji na urzadzenia mobilne, ktére umozliwiaja
konfiguracje i obstuge zdalnego sterowania. Dzieki tym aplikacjom uzytkow-
nicy moga kontrolowa¢ swoje urzadzenia z dowolnego miejsca w domu lub
nawet spoza niego. Rozwiniecie funkcjonalnosci pilotow podczerwieni
poprzez wykorzystanie listew lub gniazd zasilajacych oraz komunikacje bez-
przewodowa daje uzytkownikom wiekszg elastycznos$¢ i wygode w zarza-
dzaniu swoimi urzadzeniami AGD i RTV. Pozwala to na zminimalizowanie
liczby pilotéw i zapewnia centralizowane sterowanie réznymi urzadzeniami
za pomocg jednego urzadzenia mobilnego. W przysztoSci mozna spodziewac
sie dalszego rozwoju tych rozwigzan, tak aby umozliwi¢ jeszcze bardziej
zaawansowane funkcje zdalnego sterowania i integracji réznych urzadzen
w domowej sieci inteligentnej [1-4, 7-13].

1. POROWNANIE BEZPRZEWODOWYCH METOD KOMUNIKAC]JI
NA POTRZEBY STEROWANIA

Charakter projektu wymaga uzycia transmisji bezprzewodowe;j.
Na chwile obecng jest kilka réznych rozwigzan, ktére mozna rozwazyc¢.
Podstawowym parametrem systemow bezprzewodowych jest pasmo
czestotliwoSciowe, w ktédrym one dziataja. Kazda z tych technologii dziata
w okreslonym zakresie czestotliwos$ci, ktore przedstawiono na rysunku 1.
Najbardziej popularnymi technologiami, ktére nadawatyby sie do uzycia
w tym przypadku, s3:
e promieniowanie podczerwone;
e Bluetooth;
o Wi-Fi.
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1.1. Promieniowanie podczerwone

Promieniowanie podczerwone (ang. infrared) jest promieniowaniem
elektromagnetycznym, ktérego dlugos¢ fal miesSci sie pomiedzy Swiattem
widzialnym a mikrofalami, czyli w zakresie od 780 nanometréw do 1 mili-
metra, co przedstawiono na rysunku 1.

romieniowanie promieniowanie . fale
i i uv mikrofale .
(gamma) y X radiowe
S
- T 7
Dtugosc fali 5pm 10nm  400nm 700nm Tmm 1m A

Rys. 1. Rodzaje promieniowania w zaleznosci od dtugosci fal

Podczerwien wykorzystywana jest w wielu celach, m.in. takich jak:
e pomiary odlegtosci (dalmierz);
e przekazywanie danych poprzez swiatlowod;
e ogrzewanie wnetrz;
e obserwowanie kosmosu;
e przekazywanie danych poprzez piloty zdalnego sterowania;
e przesylanie plikdw w standardzie IRDA.

1.2. Bluetooth

Bluetooth jest standardem komunikacji bezprzewodowej pomiedzy
urzadzeniami elektrycznymi na krétki zasieg - do 10 m, co przedstawiono na
rysunku 2. Dzieki temu, Ze jest to standard na niewielkie odlegtosci,
charakteryzuje sie malym poborem mocy, w zwiazku z czym doskonale nadaje
sie do matych urzadzen przenos$nych, takich jak telefon komérkowy czy
zegarek typu smartwatch. Technologia ta pozwala na przesyt danych miedzy
urzadzeniami w tzw. pikosieciach, zawierajacych wezet typu master i do
siedmiu weztéw typu slave.

Urzadzenia komunikujace sie przez Bluetooth sa tak dostrojone, aby
odpowiednio przechwytywac¢ i nadawac fale radiowe o czestotliwosciach
2,402-2,480 GHz.

Przyktadowe zastosowania obejmuja:

e zestaw gloSnomoéwigcy w samochodzie;
e Kklawiature;
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e myszke;
o glodniki.

Rys. 2. Rodzaje sieci w zalezno$ci od ich zasiegu

1.3. Wi-Fi

Wi-Fi (ang. Wireless Fidelity), jest standardem stworzonym w celu
budowania bezprzewodowych sieci komputerowych. Czesto stosuje sie Wi-Fi
do tworzenia sieci lokalnych w domach i firmach oraz do potaczenia ich
z Internetem.

Przyktadowe zastosowania obejmuja:

e zbudowanie sieci lokalnej;
e potlaczenie z Internetem.

Dlugosé fali elektromagnetycznej

| 3000 m 300 m 30m im 30cm 3cm |
1 1 1 1 1 1

Telefonia 7 WiFi
b I:’ F*“""F"‘. GSM 900 MHz | so

Telefonia Wi-Fi2.4 GHz
GSM 1.8 GHz Bluetooth

Telewizja

1 I 1 1 1
100 kHz 1MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz 10 GHz

Czestotliwosé fali elektromagnetycznej

Rys. 3. Dtugosci oraz czestotliwosci fal elektromagnetycznych
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Sposrod najbardziej popularnych sposobéw bezprzewodowej transmisji
danych zdecydowano sie na wybdér promieniowania podczerwonego, ze
wzgledu na najwieksza uzyteczno$¢ na podstawie liczby urzadzen wyposa-
zonych wtasnie w ten standard komunikacji. Dodatkowo mozna wykona¢
listwy zasilajace, posiadajace odbiornik IR, ktére rozszerzaja liste urzadzen,
ktérymi mozna sterowac.

2. PROJEKT URZADZENIA DO STEROWANIA URZADZENIAMI
ZA POMOCA PODCZERWIENI

Przy wyborze platformy programistycznej rozwazano popularne opcje,
takie jak Raspberry Pi i Arduino. Po przeprowadzeniu analizy obu uktaddéw
wybrana zostata platforma Arduino. Wybér ten wynika z faktu, ze jest ona
bardziej odpowiednia do prostych urzadzen, ktére nie wymagajg potaczenia
z Internetem lub komputerem ani tez duzej mocy obliczeniowej. Dodatkowo,
realizacja projektu bytaby trudniejsza na Raspberry Pi ze wzgledu na
konieczno$¢ instalacji i konfiguracji systemu operacyjnego, ktéry znowu jest
niezbedny w przypadku Arduino.

Wykorzystano nastepujace elementy:

e Arduino Leonardo - modut z mikrokontrolerem AVR Atmega32U4;
specyfikacja: 32 kB pamieci Flash, 2,5 kB RAM, 20 cyfrowych wej$¢/wyjs¢.

fe ~owmtao

®

(© ©].:0\:r00 *

ARDUINO

e Przekaznik elektromagnetyczny - JQC-3FF-S-Z;
specyfikacja: napiecie zasilania VCC: 5 V, przetaczanie stanu przekaznika
poprzez stan niski, napiecie cewki: 5 V, maksymalne napiecie stykow:
250 VAC, 125 VDC.
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¢ Odbiornik podczerwieni - TSOP2236;
specyfikacja: czestotliwos¢ 36 kHz, napiecie: 4,5-5,5 V.

e Potencjometr obrotowy,
specyfikacja: rezystancja: 10 k€, moc: 0,125 mW, charakterystyka liniowa,
tolerancja liniowosci: £20%, temperatura pracy: -10°C do +70°C.

e Wyswietlacz LCD - JHD162A-B-W,
specyfikacja: 2X16 znakéw, sterownik zgodny z HD44780, niebieski
negatyw, podswietlenie biate diody LED, temperatura pracy: -20°C do
+70°C.

e Przycisk - Arcade Cancave Button, $rednica 3,5 cm.

Wszystkie wybrane elementy wspoétgraja ze soba i moga zostaé wyko-
rzystane przez Arduino Leonardo. Do polaczenia ich ze soba uzyto tez
przewodow i ptytki stykowej.

3. SCHEMAT ELEKTRYCZNY NA PLYTCE STYKOWE]

Podczas projektowania urzadzenia wykonano schemat potaczen na ptytce
stykowej w programie Fritzing, ktory zostat przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat potaczen uktadu na ptytce stykowej: 1 - pin 1 podtgczony
do odbiornika podczerwieni, 2 - piny od 2 do 7 stuzace do obstugi wyswietlacza LCD,
3 - potencjometr stuzacy do ustawienia kontrastu na wyswietlaczu,
4 - piny od 8 do 11 podtaczone kolejno do przekaznikéw elektromagnetycznych,
5 - pin 12 potaczony z przyciskiem, ktéry po nacisnieciu zwiera z uziemieniem
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4. PROJEKT OBUDOWY

Zaprojektowana obudowa powinna zawiera¢ wszystkie elementy
niezbedne do uzytkowania listwy, umiejscowione w taki sposéb, aby byto to
wygodne dla uzytkownika.

Schematyczne roztozenie elementéw na listwie przedstawiono na ry-
sunku 5.

Rys. 5. Schematyczne roztozenie podzespotéw uktadu na obudowie:
1 - wyswietlacz LCD, 2 - odbiornik podczerwieni, 3 - przycisk do zmiany trybu pracy,
4 - przetacznik On/Off, 5 - gniazda wyjsciowe uktadu, 6 - kabel zasilajacy

5. PROJEKT OPROGRAMOWANIA

Srodowiskiem, ktére wykorzystano do zaprogramowania ukladu, jest
Arduino IDE - prosty i darmowy program, dostepny na stronie Arduino.
Natomiast istotnym elementem projektu jest implementacja algorytmu, ktéry
uwzglednia dwa tryby pracy urzadzania.

Algorytm przedstawiajacy dwa tryby pracy zaprezentowano na rysun-
ku 6.

Po uruchomieniu urzadzenia znajduje sie ono w trybie pracy, co rowniez
wyswietlane jest na wySwietlaczu LCD. NaciSniecie przycisku wprowadza
urzadzenie w tryb nauki. Na wyswietlaczu widnieje napis , Tryb uczenia”, a po
potowie sekundy zmienia sie na ,PIN1”. W tym momencie urzadzenie oczekuje
na sygnal z pilota, nadany przez uzytkownika wybranym przez niego
przyciskiem. Po otrzymaniu sygnatu uktad przypisuje dany kod przycisku do
pierwszego wyjscia uktadu. Nastepnie wysSwietlony zostaje napis ,PIN2”
i program oczekuje na kolejny sygnal. Ta sekwencja jest powtarzana az do
podania czwartego sygnatu i przypisania go do ostatniego wyjscia uktadu.
Na tym konczy sie tryb nauki i urzadzenie wraca do trybu pracy.
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W trybie pracy uktad oczekuje na otrzymanie sygnatu z pilota. Jezeli
sygnat jest zgodny z ktérym$ z przypisanych w trybie uczenia, urzadzenie
wilaczy lub wytaczy ktores z wyjs¢, w zaleznosci od poprzedniego stanu.

/
Otrzymanie f \
sygnatu z pilota ‘r :

/

\
Uruchomienie urzgdzenia rzycisku
4 Qb pracy | prey Tryb ucz®

K

Otrzymanie ,/' — — \\1.'2 sekundy

sygnatu z pilota / \
/ \

[ '\
1 Y

/PIN4 Kpm']
.
/
\ /

Otrzymanie \\ '/Olrz i
7 ~ - ymanie
sygnalu z pilota ———{ PIN3 \/F:;JQ\«' sygnatu z pilota
i Otrzymanie \_/

sygnatu z pilota

Rys. 6. Diagram logiczny pracy programu

Opis trybu roboczego. Po nauczeniu uktad oczekuje sygnatéw na czujniku
podczerwieni. Gdy otrzyma sygnat o kodzie takim, jaki zostal przypisany do
danego wyjscia, zmienia jego stan z On na Off lub Off na On. Uklad pozostaje
w trybie roboczym do momentu naci$niecia przycisku, ktéry wprowadzi go
w tryb uczenia lub wylaczeniu zasilania.

Opis trybu uczenia. W trybie uczenia uktad oczekuje sygnatu dla kazdego
z wyj$¢ po kolei. Po otrzymaniu danego sygnatu kod w nim zawarty zostaje
zapisany w pamieci urzadzenia.

6. PRZYKEAD ZASTOSOWANIA PROJEKTU W DOMU

Wielofunkcyjny pilot IR moze obstugiwac rézne urzadzenia w domu, takie
jak telewizory, odtwarzacze DVD/Blu-ray, kina domowe, dekodery telewizji
satelitarnej/kablowej, odtwarzacze multimedialne, klimatyzatory, o§wietlenie
zdalne i wiele innych. Dzieki temu mozna kontrolowac¢ wiele funkcji ré6znych
urzadzen za pomoca jednego pilota.

36 PRACE KOL NAUKOWYCH UNIWERSYTETU MORSKIEGO W GDYNI



System wykorzystujacy nadajnik i odbiornik IR do monitorowania i sterowania
urzadzeniami elektrycznymi w domu

Z poziomu pilota mozna zarzadza¢ urzadzeniami, tak jak zobrazowano to
narysunku 7.

Rys. 7. Wizualizacja obstugi urzadzen przez pilota: 1 - zarzadzanie o$wietleniem,
2 - zarzadzanie kinem domowym, 3 - zarzadzanie telewizorem,
4 - zarzadzanie kominkiem elektrycznym

W ten sposéb, wykorzystujac tylko jedno urzadzenie, mozna sterowac
w jednym czasie zaré6wno os$wietleniem (wilacz/wytacz), kinem domowym
(regulacja gto$nosci, regulacja tonéw, wyjscie sygnatowe), telewizorem
(przejecie wiekszosci opcji dostepnych w standardowym pilocie, takich jak:
wilacz/wytacz, gto$nos¢, zmiana programu, menu), jak i kominkiem elektrycz-
nym (wilacz/wytacz, zmiana scenerii). Mozna takze rozszerzy¢ liste o kazde
urzadzenie obstugujace transmisje IR.
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WNIOSKI

Wielofunkcyjny pilot IR jest wygodnym i wszechstronnym narzedziem do

zdalnego sterowania réznymi urzadzeniami elektronicznymi w domu.

38

Whioski dotyczace tego typu pilota sg nastepujace:
Wygoda i uproszczenie - dzieki wielofunkcyjnemu pilotowi IR nie trzeba
korzysta¢ z wielu pilotéw do sterowania réznymi urzadzeniami w domu.
Mozna obstugiwac¢ telewizor, odtwarzacz DVD, klimatyzacje i inne
urzadzenia za pomoca jednego pilota, co jest wygodne i upraszcza obstuge.
Uniwersalno$¢ - wielofunkcyjny pilot IR moze by¢ zaprogramowany
do obstugi réznych marek i modeli urzadzen. Wystarczy skonfigurowacé
odpowiednie kody IR, aby sterowa¢ konkretnymi funkcjami urzadzen.
Redukcja bataganu - dzieki zastgpieniu wielu pilotéw jednym pilotem IR
mozna zredukowacl liczbe pilotéw lezacych na stole lub w szufladzie.
To pozwala unikng¢ zagubienia lub dezorganizacji pilota wsréd innych
urzadzen.
Zdalne sterowanie - pilot IR umozliwia zdalne sterowanie urzadzeniami,
co jest szczegdblnie przydatne przy zmianie kanatu telewizora, regulowaniu
gtos$nosci czy wilaczaniu/wytaczaniu urzadzenia bez konieczno$ci wstania
Z miejsca.
Ekonomiczno$¢ - zakup jednego wielofunkcyjnego pilota IR moze by¢
ekonomicznie bardziej optacalny niz zakup wielu pilotéw do réznych
urzadzen. To rowniez oszczedza miejsce i zmniejsza zuzycie baterii.
Wielofunkcyjne piloty IR sa popularnym rozwigzaniem w domach, ktoére
pozwala na wygodne i efektywne sterowanie elektronicznymi urzadze-
niami w sposéb zintegrowany i uproszczony.
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SYSTEM USING AN INFRARED
TRANSMITTER AND RECEIVER
FOR MONITORING AND CONTROLLING
ELECTRICAL DEVICES IN A HOUSE

This article presents a project aimed at enhancing the functionality of commonly used
infrared remotes in households. The project is based on the utilization of directional
infrared technology to control various electrical devices, including indoor and outdoor
lighting. Within this project, a circuit has been designed to enable the remote to generate
infrared signals that are received by a power strip. The power strip, equipped with
appropriate infrared receiving technology, interprets the received signals and takes
appropriate actions, such as turning on or off the lights or other electrical devices.
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The main benefit of this solution is the minimization of the number of remotes used in
households. By being able to control different electrical devices with a single universal
remote, users can enhance the functionality of their infrared remotes, eliminating the
need for multiple remotes for different devices. This project also allows expanding the
remote's functionality to manage the electrical devices connected to the power strip it
controls. Users can gain greater control over their indoor and outdoor lighting and other
electrical devices by using one remote for their operation.

Keywords: monitoring systems, electrical controlling devices, intelligent hause.
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STEROWANIE SKALARNE
3-FAZOWEGO FALOWNIKA NAPIECIA
ZA POMOCA SRODOWISKA SYMULACYJNEGO PLECS

W artykule zawarto przebieg procesu projektowania przeksztattnikowego uktadu
napedowego sterowanego skalarnie z wykorzystaniem Srodowiska symulacyjnego
PLECS. Przedstawiono etapy, poczqwszy od teoretycznych zatozen i symulacji, koriczqgc
na projekcie rzeczywistego modelu. Zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan
zbudowanego falownika, ktore obejmowaly wspétprace uktadu z Srodowiskiem
symulacyjnym PLECS oraz demonstracje praktycznego uktadu sterowania momentem
i predkosciq obrotowq silnika indukcyjnego klatkowego. Wykorzystanie procesora
LAUNCHXL-F28069M oraz srodowiska PLECS pozwolito na duzo tatwiejszq oraz
bardziej intuicyjnqg implementacje réznych metod sterowania energoelektronicznymi
przemiennikami czestotliwosci.

Stowa kluczowe: falownik tréjfazowy, falownik napiecia, PLECS, sterowanie skalarne,
silnik indukcyjny.

WSTEP

Nieustannie rosnacy trend zapotrzebowania na energie elektryczng,
zaobserwowany w skali $wiata, oraz coraz czestsze umiejscowienie urzadzen
energoelektronicznych pomiedzy Zrédtem zasilania a zasilanym odbiornikiem
powoduje, ze gtéwnym celem wspotczesnej energoelektroniki jest jak naj-
skuteczniejsze zminimalizowanie strat mocy w wyniku przetwarzania, stero-
wania oraz odpowiedniego dopasowania parametrow energii elektrycznej
[2, 5]. W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat dziedzina sterowanych napedéw
elektrycznych ulegta szybkiemu rozwojowi, gtéwnie za sprawg zalet ofero-
wanych przez nowoczesne generacje mikrokontrolerow. Wprowadzane
ulepszenia technologiczne umozliwity opracowanie coraz efektywniejszych
metod sterowania napedem pradu przemiennego z mniejszym rozpraszaniem
mocy, wynikajacym z procesu przetaczania, oraz uzyskanie dokladniejszych
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struktur sterowania. Sterowanie napedem elektrycznym staje sie doklad-
niejsze w tym sensie, Ze kontrolowane sg nie tylko wielkosci pradu statego,
ale takze tréjfazowe prady przemienne i napiecia, ktére zarzadzane sa przez
tzw. sterowanie wektorowe [4].

Do najczesciej stosowanych w uktadach falownikéw elementéw taczniko-
wych wykorzystuje sie tranzystory polowe z izolowana bramka (MOS) lub
ze wzgledu na swoje bardzo dobre wtasciwosci przetgczania - tranzystory
bipolarne z izolowana bramka (IGBT) [3].

Zgodnie z analizg rynku wiekszos¢ wykorzystywanych silnikéw w prze-
mys$le stanowig silniki indukcyjne pragdu przemiennego. Powodem takiego
stanu rzeczy jest ich duza wytrzymatos$¢, wyzsza niezawodnos$¢, nizsza cena
oraz wysoka sprawnos$¢ (do 80%) w poréwnaniu z innymi typami silnikéw
[1]. Jednak zastosowanie silnikow indukcyjnych nie nalezy do najtatwiejszych
ze wzgledu na ztozony model matematyczny, nieliniowe zachowanie podczas
nasycenia oraz temperaturowe oscylacje parametrow elektrycznych, ktére
zaleza od fizycznego wplywu temperatury. Czynniki te sprawiaja, ze stero-
wanie silnikiem indukcyjnym jest skomplikowane i wymaga zastosowania
algorytméw sterowania o wysokiej wydajnosci, takich jak ,sterowanie
wektorowe”, oraz wydajnego mikrokontrolera.

1. REALIZACJA STEROWANIA SKALARNEGO
W SRODOWISKU SYMULACYJNYM PLECS

Do dokonania implementacji kodu niezbedne bylo zainstalowanie
dodatkowego oprogramowania, ktore stanowi rozszerzenie Srodowiska
symulacyjnego PLECS. W tym celu poszerzono $rodowisko PLECS Standalone
o pakiet PLECS Coder, ktérego zadaniem jest generacja kodu ANSI-C na
podstawie modelu blokowego, oraz o pakiet wspierajacy mikrokontrolery
Texas Instruments (TI C2000 Target SupportPackage). Za sprawa powyzszych
rozszerzen uzyskano mozliwo$¢ prostego i intuicyjnego programowania
blokowego mikrokontrolera LAUNCHXL-F28069M. Po ukoriczeniu konfigu-
racji Srodowiska symulacyjnego przystgpiono do tworzenia programu, reali-
zujacego sterowanie skalarne. Metoda ta opiera sie na modyfikacji amplitudy
napiecia réwnolegle do zmian czestotliwosci, dazac do spelnienia nastepu-
jacego kryterium:

— const., (1)

v
)('
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Kryterium to gwarantuje ustabilizowanie strumienia w silniku induk-
cyjnym, co wynika z reprezentacji zastepczej jednej fazy takiego silnika.
Schemat uktadu sterowania skalarnego przedstawiono na rysunku 1.
["'(-"(

—

Rampa

zad
i
A

Rys. 1. Schemat uktadu sterowania skalarnego przemiennikiem czestotliwosci [3]

Czestotliwo$¢ napiecia dostarczanego do silnika jest kluczowym para-
metrem wejSciowym w konteksScie sterowania skalarnego. Sygnat o zadanej
czestotliwosci, oznaczany jako f..4, jest wprowadzany do bloku rampy, ktéry
kontroluje tempo jego zmian. Nastepnie sygnat ten uzywany jest do okreslenia
amplitudy napiecia stojana, U.q4, Zgodnie z wcze$niej opisang charakterystyka.
Warto$¢ zadanej czestotliwosci jest catkowana w celu wyznaczenia kata
potozenia wektora napiecia stojana, yy, ktéry ulega zmianie w czasie.

Bazujac na ustalonych warto$ciach amplitudy i pozycji wektora napiecia
stojana, generowane sg sygnaty PWM, ktére kontroluja tranzystory falownika
napieciowego. Sterowanie skalarne cieszy sie pewnymi zaletami, takimi jak
precyzyjna regulacja predkoSci w szerokim zakresie oraz wysoka sprawnos¢.
Wsréd wad mozna wymieni¢ ograniczone witasciwosci dynamiczne oraz
wyzwania, zwigzane z praca przy bardzo niskich czestotliwo$ciach, rzedu
kilku hercow.

Na podstawie wyzej opisanych zalezno$ci wykonano program, realizujacy
sterowanie skalarne, ktérego schemat blokowy przedstawiony jest na
rysunku 2. Opracowany uklad sterowania zostat przetestowany za pomoca
zaimplementowanego uproszczonego modelu falownika widocznego na
rysunku 2 w prawym dolnym rogu. Test miat za zadanie wykrycie
ewentualnych nieprawidtowo$ci w funkcjonowaniu zaimplementowanego
sterowania.
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Rys. 2. Schemat blokowy w srodowisku symulacyjnym PLECS, realizujacy sterowanie
skalarne 3-fazowym falownikiem napiecia

Oscylogramy przedstawione na rysunku 3 potwierdzajg poprawnos$¢
wykonanego sterowania. Rysunek 3a pokazuje sygnaly sterujace generowane
na wyjsciu uktadu sterownia, natomiast rysunek 3b - napiecie miedzyfazowe
oraz prad w fazie L2, zmierzone na modelu silnika indukcyjnego.

a) b) Napiecie migdzyfazowe
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Rys. 3. Oscylogramy przedstawiajace sygnaty uzyskane w wyniku symulacji:
a) sygnaty sterujace dla poszczegdlnych tranzystorow, b) przebiegi wartosci
chwilowej napiecia miedzyfazowego i pradu fazy L2 silnika klatkowego
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2. PROJEKT LABORATORYJNEGO MODELU FALOWNIKA 3-FAZOWEGO

Przed przystapieniem do prac projektowych postanowiono przeanali-
zowac istniejagce rozwigzania konstrukcyjne niskonapieciowych przemien-
nikéw czestotliwosci oraz zapoznano sie z oferta energoelektronicznych
komponentéw dostepnych u réznych producentéow. Rezultatem powyzszych
dziatan byto podjecie decyzji o oparciu przysztego falownika na uktadzie
PS21765 produkcji Mitsubishi Electric. Modut PS21765 zawiera w swojej
budowie 3-fazowy dwupoziomowy mostek, oparty na tranzystorach IGBT,
oraz zintegrowany z nim uktad driveréw wraz z wyprowadzeniami, umozli-
wiajacymi sterowanie i kontrole procesu przetaczania. Jako procesor postano-
wiono wykorzysta¢ mikrokontroler firmy Texas Instruments LAUNCHXL-
F28069M.

Budowe ukladu falownika zrealizowano za pomoca obwodu drukowa-
nego, do ktérego wlutowano komponenty, wykonane w technologii THT.
Zaprojektowany uktad posiada czterowarstwowa strukture oraz pokryty jest
warstwg lakieru, ktérego celem jest zwiekszenie ogoélnej wytrzymatosSci
elektrycznej catego obwodu.

Na rysunku 4 przedstawiono uktady wchodzace w sktad ukonczonego
falownika.

1= =y
L] 1
1L 1
.4 e
\ '

- O

il
-—
Rys. 4. Widok ukonczonego przemiennika czestotliwosci: a) modut sterowania
wraz z uktadami kontrolno-pomiarowymi i modutem PS21765;
b) modut zasilania z uktadem chtodzenia modutu mocy

Na rysunku 4a numerem 1 zaznaczono cato$¢ komponentéw wcho-
dzacych w sktad uktadu sterowania, natomiast numerami 2 i 3 oznaczono
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elementy uktadu pomiarowego. Uklady kontrolne oraz zabezpieczajace
zostaty zaznaczone numerem 4. W sktad falownika wchodzi ré6wniez modut
odpowiedzialny za zasilanie uktadéw kontrolno-pomiarowych, sterowania
oraz modutu PS21765.

Uktad zasilania (rys. 4b) zawiera: zasilacze pomocnicze 3,3V, 5V, 15V
oznaczone numerem 1, zautomatyzowany uktad chtodzenia uktadu mocy
(nr 2), przetwornice 230VAC/24DC (nr 3) oraz zintegrowany zasilacz gtéwny
320VDC (nr 4).

3. BADANIE RZECZYWISTEGO UKEADU ORAZ STEROWANIE
FALOWNIKIEM Z POZIOMU SRODOWISKA SYMULACYJNEGO PLECS

Rozpoczynajgc etap badan rzeczywistego uktadu, przystapiono do
procedury potgczenia mikrokontrolera LAUNCHXL-F28069M ze $rodowis-
kiem symulacyjnym PLECS. W tym celu w oknie modelu sterowania wybrano
opcje Coder znajdujaca sie w gérnym pasku narzedzi. W otworzonym oknie
Coderoptions w zaktadce Target wprowadzono parametry wykorzystanego
mikrokontrolera. W opcji Parameter Inlining nalezy umie$ci¢ wszelkiego
rodzaju zmienne kluczowe dla danego procesu. Niewprowadzenie zmiennych
w tym oknie spowoduje, ze nie bedzie mozliwosci ich modyfikacji podczas
pracy programu.

Nastepnym krokiem jest zaladowanie programu do procesora przy-
ciskiem Build w zaktadce External Mode. Po poprawnym zatadowaniu progra-
mu do pamieci utworzono potaczenie pomiedzy komputerem a mikroproce-
sorem za pomocg przycisku Connect. Ostatnim krokiem jest wybranie opcji
Activate Auto Triggering. Funkcja ta umozliwia modyfikacje wcze$niej wpro-
wadzonych zmiennych w czasie rzeczywistym. Po wykonaniu wszystkich
powyzszych czynnosci jest mozliwo$¢ sterowania falownikiem z poziomu
$Srodowiska symulacyjnego PLECS.

W celu weryfikacji dziatania zbudowanego uktadu podtgczono silnik
indukcyjny klatkowy o mocy 0,8 kW. Postanowiono zasili¢ uktad obnizonym
napieciem o warto$ci 72 VDC identycznie jak w przeprowadzonej symulacji.
Zdecydowano sie na testy przy uzyciu obnizonego napiecia, gdyz pozwala to
na bezpieczne przeprowadzenie testow i pomiaréw bez ryzyka uszkodzenia
urzadzenia.

Na rysunkach 5 oraz 6 przedstawiono oscylogramy, uzyskane w wyniku
przeprowadzenia testéw silnika na biegu jatowym.
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Sterowanie skalarne 3-fazowego falownika napiecia
za pomocg $Srodowiska symulacyjnego PLECS
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Rys. 16. Oscylogram ukazujacy przebiegi napiecia miedzyfazowego
(kolor niebieski) oraz prad w fazie L2 (kolor czerwony),
uzyskane podczas testéw silnika na biegu jatowym
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WNIOSKI

Przeprowadzone symulacje i badania rzeczywistego modelu laboratoryj-
nego potwierdzity spelnienie przedstawionych zatozen projektowych.
Zaprezentowany uktad falownika umozliwia prace na napieciach do 600V
oraz mozliwo$¢ podiaczenia silnika o mocy do 3 kW. Za pomoca mikro-
procesora LAUNCHXL-F28069M oraz programu PLECS stworzono uklad,
ktérego programowanie nie wymaga dogtebnej znajomosci jezykow niskiego
poziomu, takich jak np. C++. Stanowi on zatem narzedzie do szybkiego
i prostego prototypowania nowych technik sterowania uktadami napedo-
wymi. Niebagatelng zaletg przedstawionego $rodowiska jest mozliwos¢
wprowadzania modyfikacji zmiennych podczas wykonywania programu.
Daje to mozliwos¢ szybkiego wprowadzania korekcji oraz znaczgco skraca
czas przeprowadzanych badan. Przyszte prace modernizacyjne beda miaty na
celu zwiekszenie mozliwosci oferowanych przez uktad w zakresie imple-
mentacji bardziej zaawansowanych metod sterowania, takich jak np. stero-
wanie wektorowe.
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Sterowanie skalarne 3-fazowego falownika napiecia
za pomocg Srodowiska symulacyjnego PLECS

SCALAR CONTROL OF A 3-PHASE VOLTAGE INVERTER
USING THE PLECS SIMULATION ENVIRONMENT

The article presents the process of designing a scalar-controlled converter drive system
using the PLECS simulation environment. The stages are presented, starting from
theoretical assumptions and simulations, ending with the design of the real model. The
results of the tests of the built inverter were presented, which included the cooperation of
the system with the PLECS simulation environment and the demonstration of the
practical system for controlling the torque and rotational speed of a squirrel-cage
induction motor. The use of the LAUNCHXL-F28069M processor and the PLECS
environment allowed for a much easier and more intuitive implementation of various
methods of controlling power electronic frequency converters.

Keywords: 3-phase inverter, voltage inverter, PLECS, scalar control, induction motor.
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Koto Naukowe Innowacyjnych Systeméw Transportowo-Logistycznych

SMART CITY NA PRZYKLADZIE PROJEKTU THE LINE

Temat miast przysztosci pojawia sie w przestrzeni publicznej od wielu lat. Wraz
z rozwojem technologii, kryteria, ktore jeszcze dekade temu okreslaty miasta mianem
smart, przedawnity sie. W artykule przeprowadzono szczegétowq analize niezbednych
elementéw modelowego smart city, uznanych przez Politechnike w Delft, Politechnike
w Wiedniu oraz Uniwersytet w Lublanie. Przy uzyciu metody eksperckiej oraz przeglqdu
literatury przedmiotowej sformutowano wnioski, dotyczqce korzysci, wynikajqcych
z budowy THE LINE oraz jego wplywu na ksztattowanie nowej definicji miasta
przysztosci.

Stowa kluczowe: The Line, NEOM, smart city, inteligentne miasta, przysztosciowe
rozwiqzania.

WSTEP

Koncepcja smart city jako miasta o zoptymalizowanej funkcjonalnosci jest
tematem aktualnym, pojawiajacym sie stale w literaturze popularnonaukowe;.
Projekt miasta przyszlosci THE LINE przynosi od lat oczekiwang zmiane
i mimo wielu niezdefiniowanych probleméw w realizacji oraz watpliwosci
opinii publicznej moze zosta¢ wkrotce zrealizowany. Celem artykutu jest
porownanie zatozen konstruktoréw firmy z rzeczywisto$cia oraz bazowymi
aspektami inteligentnych miast, wyodrebnionymi przez inzynieréw z trzech
europejskich uczelni - Politechniki w Delft, Politechniki w Wiedniu oraz
Uniwersytetu w Lublanie. Usystematyzowany przez nich podziat zawierat
sze$¢ kryteriow miasta przysztosci, a byty to:
¢ inteligentna gospodarka (smart economy);
¢ inteligentna mobilno$¢ (smart mobility);

e inteligentne zarzadzanie (smart governance);

¢ inteligentne $rodowisko (smart environment);

e inteligentny kapitat spoteczny i ludzki (smart people);
¢ inteligentne warunki zycia (smart living).
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Smart City na przyktadzie projektow THE LINE

Smart city statlo sie obiektem badan w kwestii rozwoju miast,
infrastruktury, logistyki, Srodowiska i transportu, by dostosowywaé sie
sukcesywnie do zachodzacych zmian. Aby miasto mozna byto uzna¢ za smart
city, powinno swoje dziatania opiera¢ na kazdym z wyZej wymienionych
kryteriow. Dotychczas nie udato sie jednak osiggna¢ zamierzonych zatozen.
Mimo stale pojawiajacych sie zestawien i rankingdw wciaz nie zdefiniowano
jednej, obejmujgcej wiekszos¢ zatozen definicji smart city. Brak takze
jakiejkolwiek usystematyzowanej wiedzy na temat projektu NEOM, ktory jako
pierwszy spetni wszystkie wytyczne, a nawet wykroczy poza zamierzenia
warunkoéw smart city. W ponizszym artykule zbadano to zagadnienie przy
uzyciu metody eksperckiej oraz przegladu literatury przedmiotu.

1. PROJEKT THE LINE

W 2021 roku saudyjski nastepca tronu zaprezentowat koncepcje
THE LINE - miasta o dtugosci 170 kilometréw, 500 metrach wysokosci
i 200 metrach szeroko$ci. Ma ono by¢ zasilane wylgcznie energia odnawialna,
pelne zieleni i oferujace obiekty rekreacyjne, zapewniajace mieszkancom
wysokg jako$¢ zycia. Dzieki tréjwymiarowym powierzchniom uzytkowym
i zaawansowanej sztucznej inteligencji ma przyciggna¢ inwestoréow i naukow-
cow z catego Swiata. THE LINE stanowi jedynie cze$¢ przedsiewziecia NEOM,
ktérego region, sktadajacy sie z kilku miast, znajduje sie w fazie tworzenia.
Szacuje sie, ze wraz z tempem budowy do 2030 roku w calym NEOM
zamieszka okoto miliona os6b, a do 2045 roku liczba ta osiggnie 9 milionow,
uwzgledniajac samo THE LINE. Miasto to ma pethi¢ role doskonatego modelu
réwnowagi pomiedzy spoteczno$cia miejska a $rodowiskiem naturalnym.
Obecnie powstaja podobne miejsca, okreslane jako smart city, ale czesto s3 to
jedynie odrebne dzielnice, a nie pelnoprawne miasta.

Poczatki owego konceptu siegajg starozytnosci, lecz dopiero w pierwszej
potowie lat 90. XX wieku, w obliczu wzrostu liczby mieszkancéw metropolii
i kryzysu klimatycznego, powstata obecna nazwa, odnoszaca sie do miejsc
wykorzystujacych najnowsze technologie we wszystkich dziedzinach. Inteli-
gentne miasta maja zapobiega¢ negatywnym skutkom postepu cywiliza-
cyjnego zwigzanego z rozwojem miejskim, takim jak zanieczyszczenie $ro-
dowiska, powstawanie slumséw na obrzezach duzych aglomeracji czy
nieprzemyslane budownictwo infrastrukturalne.

Wedtug demograféw z Departamentu ONZ ds. gospodarczych i spotecz-
nych przewiduje sie, ze do 2050 roku az 34 $wiatowej populacji zamieszka
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w miastach i duzych aglomeracjach. Prognozuje sie, ze liczba ludno$ci na
catym Swiecie siegnie wéwczas 9,7 miliarda. W odpowiedzi podejmowane s3
ciaggte préby opracowania innowacyjnych metod radzenia sobie ze wzrostem
liczby ludnosci i potrzeba urbanizacji wiekszej liczby mieszkancow, stawiajac
za priorytet poprawe warunkéw zycia dla mieszkancow.

2. INTELIGENTNA GOSPODARKA

Gospodarka miasta zawsze odgrywa kluczowa role. Jej innowacyjnos¢ jest
zwigzana przede wszystkim z e-gospodarka i handlem elektronicznym,
czyli wykorzystywaniem technologii ICT (Information and Communications
Technology) do prowadzenia dziatalnosci. Wedtug twoércéw modelu smart city
inteligentna gospodarka powinna uwzglednia¢ kilka elementéw, takich jak:
innowacyjno$¢, przedsiebiorczo$¢, produktywnosé, elastyczno$¢ rynku pracy,
pozycja na arenie miedzynarodowej oraz zdolnos¢ do transformaciji.

Gospodarka THE LINE jest wyzwaniem do zrealizowania ze wzgledu na
lokalizacje i nie bedzie w stanie speini¢ wszystkich wymienionych warunkéw.
Niemniej jednak NEOM planuje stworzy¢ sektor finansowy oparty na nowo-
czesnych technologiach i Al (Artificial Intelligence), cho¢ z pewnymi modyfi-
kacjami w stosunku do standardowego modelu. Potozenie przy Kanale
Sueskim, ktéry odpowiada za nawet 10% $Swiatowego handlu, umozliwi mias-
tu dogodniejsze eksportowanie dobr, pochodzacych z przemystu high-tech.

Zatoka Akaba stanowi rowniez atrakcyjne miejsce dla turystow,
ze wzgledu na piaszczyste plaze, rezerwaty przyrody i wyspy. W gtebi ladu
znajduja sie tereny pustynne, ktére z uwagi na nieustanne nastonecznienie
beda pelni¢ role producenta energii stonecznej, pasmo gor Jabal al-Lawz, ktore
przysztoSciowo jest uwazane za najmniej zaludniony region, oraz goérna
dolina, stanowigca potaczenie miedzy aglomeracjg a resztg kraju. Wszystkie te
elementy s3 $ciSle powigzane i wplywaja na konkurencyjno$¢ miasta,
przyciagajac inwestoréw i sprzyjajac dynamicznemu rozwojowi. Z powodu
tych czynnikéw firmy rozwazaja przeniesienie swoich siedzib do NEOM.

3. INTELIGENTNA MOBILNOSC
Wzrastajgca liczba mieszkancow w obszarach miejskich stwarza wiele

probleméw. Odpowiedzig na nie jest technologia ICT, ktéra pozwala smart
cities zwiekszy¢ swoja integralno$¢ oraz ulepszy¢ przeptyw towaréw i ludzi
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w sposéb bezpieczny dla uzytkownikéw i sSrodowiska. ICT sg obecne w syste-
mie zarzadzania ruchem, ktéry usprawnia wezty komunikacyjne, a takze
w ogolnodostepnych srodkach transportu, ktére sa czeScia inteligentnej
mobilnosci. W smart city aspekty takie, jak predkos$¢ i liczba polaczen,
przesiadki, przystanki i komfort podré6zy musza harmonizowac¢ z technologia
i ekologia.

Istnieje szes$¢ cyfrowych ustug i technologii utatwiajgcych poruszanie sie
po smart city: trip planning, carsharing, smart parking, carpooling, ride hailing
i micromobility.

W THE LINE wiele z tych rozwiagzan nie bedzie dostepnych ze wzgledu na
catkowite wyeliminowanie transportu drogowego na rzecz wydajnej i zauto-
matyzowanej sieci transportu publicznego, wspomaganej sztuczng inteli-
gencja. Jedynym miejscem, do ktérego bedzie mozna dojecha¢ za posrednic-
twem droég, bedzie czes¢ miasta tuz przy zatoce. System bedzie sie opierat na
szybkiej kolei umieszczonej na poziomie 0 - jednym z trzech poziomoéw
miasta. Podréz z jednego konca miasta na drugi bedzie trwata 20 minut. Aby
pokona¢ zatem odcinek 170 km, nie wliczajgc w to postojow, kolejka powinna
poruszac sie szybkos$cig przekraczajaca 500 km/h, co uczyni ja najszybsza na
Swiecie. W pionie miasto bedzie wyposazone w sie¢ wind i ruchomych
schodow.

THE LINE zostato zaprojektowane tak, aby mieszkaricy mieli dostep do
wszystkich niezbednych przestrzeni zyciowych w czasie 5 minut spacerem
z dowolnego miejsca. Ponadto dostep do natury bedzie mozliwy w ciggu
zaledwie 2 minut. Co wiecej, systematyczne gromadzenie danych za pomoca
kamer i czujnikéw ma przyczynia¢ sie do efektywniejszego przemieszczania
sie po miescie. Integracja takiej technologii bedzie obejmowa¢ robotyke,
interfejs human-robot oraz Al Inteligentna mobilno$¢ nie ogranicza sie do
wewnetrznej struktury miasta, poniewaz w regionie NEOM juz znajduje sie
lotnisko, umozliwiajace dotarcie do 70% S$wiatowej populacji w czasie
8-godzinnego lotu. W bliskiej odlegtosci znajduje sie takze Kanat Sueski.

4. INTELIGENTNE ZARZADZANIE

Inteligentne zarzadzanie miastem polega na integracji systeméw miej-
skich w celu poprawy efektywnos$ci zarzadzania, rozwijania infrastruktury
publicznej i komunalnej oraz rozwoju miasta. Wraz z rozrastaniem sie miast
pojawiaja sie wyzwania zwigzane z zanieczyszczeniem, logistyka, energetyka,
réznicami w poziomie zycia mieszkancoéw i wiazaca sie z tym przestepczoscia.
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Prowadzenie dzialan badawczo-wdrozeniowych w warunkach rzeczywistych,
przyjmujacych metode Living Lab, umozliwi dokladniejsze dostosowanie
rozwigzan do THE LINE.

W ramach systemu, oprécz milionéw drobnych mechanizméw, wazna
role odgrywa¢ beda roboty, ktérych produkcja stale wzrasta. Ich obecnos¢
przyczyni sie do rozwoju przemystu i redukcji etatow zajmowanych
dotychczas przez ludzi. Roboty wykonywa¢ beda zaréwno prace fizyczne, jak
i kreatywne. Dodatkowo, nowoczesne technologie kognitywne majg umozliwic
im widzenie, styszenie, méwienie, a nawet rozumienie intencji.

Gléwnym celem NEOM jest stworzenie w petni immersyjnego systemu,
ktoéry nie bedzie dawat poczucia przyttoczenia zwigzanego z ich obecnoscia.
Przydzielenie robotom autonomii, réwnowaznej dla ludzi z wolng wolg,
pozwoli im na wspottworzenie spoteczenstwa.

Wraz z rozwojem pionierskich idei NEOM planuje stworzy¢ zupeinie
nowy system prawny, niezalezny od systemu Arabii Saudyjskiej, oparty na
réwnosci rasowej, wyznaniowej i religijnej, w ktérym znajdzie sie miejsce dla
adwokatow z catego Swiata.

5. INTELIGENTNE SRODOWISKO

Inteligentne $rodowisko oznacza przede wszystkim rozwigzania,
dotyczace sterowania i monitorowania zuzyciem energii oraz emisjami
zwigzanymi z jej wytwarzaniem. NEOM planuje stworzy¢, wolne od emisji CO2,
przyjazne Srodowisku miasto. Istotnym elementem bedzie zintegrowany
system zarzadzania woda i energia, opracowany we wspélpracy z inzynierami
i naukowcami z calego Swiata. Departament NEOM - ENOWA skupi sie na
energii wiatrowej i stonecznej, by zmniejszy¢ zanieczyszczenie zwigzane
z produkcja energii. Za pomoca nowoczesnej platformy cyfrowej DEP (Digital
Energy Platform) zarzadzanie energia bedzie mozliwe zdalnie, co pozwoli
wielu pracownikom pracowa¢ na odlegtosc¢.

ENOWA bedzie takze zajmowaé sie zarzadzaniem zasobami wodnymi,
w tym odsalaniem wody morskiej, polityka zero waste w zakresie zuzycia
wody, a takze recyklingiem i monitorowaniem gospodarki wodnej. Planuje sie
utworzenie inteligentnej sieci wodociagowej, obstugujacej kazdy region
NEOM, obejmujacej rézne rodzaje wody. Dodatkowo, zesp6t naukowcéw ma
na celu stworzenie nowego zrodta czystej energii poprzez produkcje zielonego
wodoru, co przyczyni sie do znacznego obnizenia emisji CO2 (o ponad
3 miliony ton rocznie), pozwalajac na produkcje 650 ton Hz dziennie przy
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wykorzystaniu 1,2 miliona ton zielonego amoniaku. W praktyce spelnienie
tego celu moze zrewolucjonizowa¢ przemyst paliwowy, a co za tym idzie, caty
sektor transportu. NEOM planuje tez budowe nowoczesnych upraw bawetny,
gdzie ilos¢ wykorzystywanego H,O bedzie $ciSle kontrolowana. Tym samym
jest to inwestycja w mode weganska, bawelna bowiem bedzie mogta postuzy¢
do produkcji wysokiej jako$ci ubran.

Wazna role w Srodowisku beda odgrywaly tereny zielone, takie jak parki,
ktore zostang zaprojektowane tak, aby nie wydtuzaty czasu podroézy, a jedno-
cze$nie wplywaly pozytywnie na samopoczucie mieszkanicow poprzez
redukcje COz i estetyczny wyglad. Jednak geograficznie THE LINE bedzie
znajdowac¢ sie na obszarach ekstremalnie goracych i suchych, takich jak
pustynie, gory i plaze przy zatoce. Obszar ten jest takze podatny na aktywno$¢
sejsmiczna.

6. INTELIGENTNE SPOLECZENSTWO

Kapitat ludzki jest bardzo wazny w kontek$cie tworzenia miasta. Nad
THE LINE pracowa¢ ma ponad 500 tysiecy oséb. Obecnie NEOM zamieszkuje
okoto 2400 os6b 80 réznych narodowosci, a specjaliSci z calego Swiata
nadzorujg poczatki budowy. Ze wzgledu na ksztatt THE LINE powierzchnia
mieszkalna przypadajaca na jednego mieszkanca bedzie niewielka, srednio
ponizej 3,8 km? Aby odzyska¢ naklady poniesione na budowe, zaintereso-
wane osoby beda musiaty zaptaci¢ co najmniej 14 706 USD za metr kwadra-
towy. Sytuuje to THE LINE na 14. miejscu na Swiecie pod wzgledem stosunku
ceny do metra kwadratowego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w kwocie nie ma
uwzglednionych podatkéw ani powierzchni w pionach.

7. INTELIGENTNE WARUNKI ZYCIA

Inteligentne miasta opierajg sie na cigglym wykorzystywaniu nowo-
czesnych technologii w celu ufatwienia najprostszych czynnosci. Wysoki
wskaznik zadowolenia mieszkancow jest osiggany poprzez rézne idee, takie
jak ilos¢ terenéw zielonych, poczucie bezpieczenstwa, dostep do edukacji,
kultury i sztuki, jakos¢ powietrza, tatwy dostep do opieki medycznej, szybki
przeplyw informacji oraz wysoki standard infrastruktury publiczne;.

Istotne jest rOwniez tworzenie silnych relacji miedzyludzkich. W NEOM
bedzie potozony nacisk na kulture dziatania, taczac wiedze, kreatywnos$¢
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i krytyczne mysSlenie z najnowszymi technologiami. Sektor edukacyjny miasta
ma by¢ podpora dla gospodarki i przysztosci kraju, szczegdlnie w momencie,
gdy zasoby naturalne zostang wyczerpane.

Innowacyjne rozwigzania cyfrowe, zaawansowane przestrzenie fizyczne
i kreatywna atmosfera maja sprzyja¢ praktycznemu i nieszablonowemu
mys$leniu. Bez wzgledu na kierunek Kksztalcenia, technologia stanie sie
kluczowym filarem nauki, a interakcja z nig w mieS$cie przysztosci bedzie
wymagac umiejetnosci jej kontrolowania. Projekt uwzglednia réwniez funkcje
kulturalng miasta. Centralny O$rodek Al ma stuzy¢ integracji, promowaniu
wspotpracy oraz aktywno$ci na rzecz lokalnej spoteczno$ci. NEOM zamierza
stworzy¢ wtasng marke rozrywkowsg, ktéra przyciagnie zaréwno lokalng
spoteczno$¢, jak i turystéw z catego $wiata. R6znorodnos¢ modutéw w sekto-
rze przyczyni sie do zrownowazonego rozwoju kulturalnego.

W ramach THE LINE powstanie tez kompleksowa stuzba zdrowia, zapew-
niajaca najwyzszy poziom opieki medycznej. Ekosystem opieki zdrowotnej
bedzie holistyczny, obejmujacy zaréwno aspekty fizyczne, jak i psychiczne.
Pracowac¢ tam beda najlepsi lekarze i naukowcy. Wizja NEOM jest polepszenie
jakosSci zycia, wydtuzenie go oraz profilaktyka lekarska, obejmujgca cate
spektrum wieku. Inteligentny program "Dr NEOM" potaczy pacjentéw
z wirtualnym lekarzem w czasie rzeczywistym, a systemy opieki zdrowotne;j
skorzystaja z zaawansowanych technologii, takich jak Al, analiza danych,
genomika i genetyka. Blisko$¢ natury, spotecznosci i inteligentne urzadzenia
usprawniajace codzienne czynno$ci majg przyczyni¢ sie do dobrego
samopoczucia mieszkancéw i zapewni¢ wiecej czasu na odpoczynek.

Waznos¢ zdrowia w koncepcji THE LINE przektada sie rowniez na rozwoj
sektora sportowego. Oferowane bedg innowacyjne centra sportowe, ktére nie
tylko zapewnia rozwdj fizyczny, ale beda stanowi¢ miejsca spotkan spotecz-
nosSci. NEOM wykorzysta najnowocze$niejsze technologie, aby stworzy¢
dynamiczne $rodowisko dla wszystkich sportowcéw. Bedzie organizatorem
globalnych wydarzen sportowych w nowoczesnych obiektach, oferujac liczne
innowacyjne rozwigzania dla fanéw i kibicéw. Réznorodno$¢ srodowiskowa
na catej dtugos$ci miasta umozliwi uprawianie wszelakich dyscyplin spor-
towych, od sportéw wodnych po sporty zimowe w terenach gorskich
i o$niezonych. Potwierdzajac swoje zobowigzania, Arabia Saudyjska planuje
zorganizowacl Azjatyckie Igrzyska Zimowe w 2029 roku, korzystajac z infra-
struktury regionu NEOM.

Cale THE LINE zostalo zaprojektowane z pelnym wyKkorzystaniem
technologii na kazdej ptaszczyznie i w kazdy mozliwy sposob. Dzieki
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zastosowaniu kwantowej technologii szyfrowania NEOM zapewnia, Ze jego
populacja nie tylko bedzie dobrze prosperowa¢ w pierwszym na $wiecie
w pelni kognitywnym mieScie, ale takze, Ze ich dane beda bezpieczne
i chronione w tym procesie. W inteligentnych miastach coraz czeSciej stosuje
sie IVS (Intelligent Video Surveillance), ktéry to system jest niezwykle istotny
dla zapewnienia bezpieczenstwa mieszkancow i zapobiegania przestepstwom,
poniewaz zostatl zaprojektowany, by obchodzic¢ sieci neuronowe. W przypadku
wystapienia sytuacji awaryjnych, takich jak pozar, wtamanie czy atak zbrojny,
system natychmiast wysyta alarmy do odpowiednich stuzb. Zebrane w ten
sposob informacje beda wykorzystywane przez administracje oraz naukow-
céw do ciggltego monitorowania i badania miasta, co pozwoli na wprowa-
dzanie zmian i innowacji na podstawie uzyskanych wynikow.

WNIOSKI

Reasumujgc, mozna w sposob jednoznaczny wskaza¢, w jaki sposéb
NEOM chce poradzi¢ sobie z zatozeniami The Smart City Model. THE LINE ma
ambicje sta¢ sie pierwszym miastem, ktore w petni osiggnie usystematy-
zowane aspekty tego modelu. Obecnie powstajace smart cities stanowia czesto
fragmenty wiekszych aglomeracji, wiec poréwnywanie THE LINE z istnie-
jacymi smart cities byloby nieadekwatne. Poprzez wykorzystanie wiedzy
i doswiadczenia naukowcéw XXI wieku oraz fundamentéw ubieglych epok by¢
moze uda sie 0siggna¢ nieskazitelny model rownowagi miedzy spotecznoscia
miejska a $srodowiskiem naturalnym.

Prace budowlane nad miastem trwajg od niecatych dwoch lat, a tysigce
0s6b pracuje, aby pierwsi mieszkancy mogli osiedli¢ sie w THE LINE w 2024
roku. Wykorzystujac ogromng wiedze teoretyczng i praktyczna na temat
smart cities, inteligentne miasta w przyszlo$ci majg zastgpi¢ tradycyjne
metropolie. Pomimo Ze celem tych projektéw jest poprawa jakosSci Zycia
mieszkancdéw, istnieje ryzyko popadniecia w rutyne lub zwigzanych z tym
dtugotrwatych skutkéw, ktore wynikaja z checi wprowadzenia zmian w Zyciu
i spotecznosci. Projekt NEOM w budowanym miescie dazy do wyeliminowania
podziatéw spotecznych i skupia sie na dobrobycie, dlatego powinien by¢ ciggle
badany i poré6wnywany z pierwotnymi zamierzeniami, aby zapewni¢ jego
trwaty rozwoj w przysztosci.

PRACE KOL. NAUKOWYCH UNIWERSYTETU MORSKIEGO W GDYNI 57



Wiktoria Duminska, Jakub Kulbat

BIBLIOGRAFIA

1. Palmie M., Bohm ]., Gassmann O., Smart cities: Introducing digital innovation
to cities, Emerald Publishing, Bingley 2019.

2. Rasul N., Oceanographic and biological aspects of the Red Sea, Springer
20109.

3. Vijeikis R., Towards automated surveillance: A review of intelligent video
surveillance, Lecture Notes in Networks and Systems Intelligent Computing,
2021, s. 784-803.

o0dla internetowe

Zr
4. https://worldpopulationreview.com.
5. https://www.neom.com.

6

. Jha R, The brand new futuristic Saudi city-‘The Line”: An appraisal,
https://www.orfonline.org/expert-speak/the-brand-new-futuristic-saudi-
city-the-line-an-appraisal.

7. Korenik A., Smart city jako forma rozwoju miasta zréwnowazonego i funda-
ment zdrowych finanséw miejskich, https://wnus.usz.edu.pl/epu/pl/issue/
796/article/13087.

8. Mohanty S., Choppali U., Kougianos E., Smart cities, http://www.opjstam-
nar.com/download/Worksheet/Day-116/I1P-XIL.pdf.

SMART CITY ON THE EXAMPLE THE LINE PROJECT

The topic of cities of the future has been present in the public space for many years. With
the development of technology, the criteria that defined cities as "smart" a decade ago
have become outdated. The article conducts an in-depth analysis of the necessary
elements of a model smart city, as recognized by the Delft University of Technology,
Vienna University of Technology, and the University of Ljubljana. Using expert methods
and literature review, conclusions are drawn regarding the benefits of building THE
LINE and its impact on shaping a new definition of the city of the future.

Keywords: THE LINE, NEOM, smart city, smart cities, future-proof solutions.
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Koto Naukowe HMI

PROJEKT STANOWISKA INTERDYSCYPLINARNEGO -
ESCAPE ROOM

Artykut zawiera informacje zwiqzane z projektowaniem i wykonaniem stanowiska kodu
binarnego w pokoju zagadek, zwanym dalej Escape Room, wykonanym przez Koto
Naukowe HMI w ramach Dni Otwartych UMG w kwietniu w 2023 roku. W artykule
zaprezentowano podstawowe informacje na temat programowania sterownika PLC,
wykorzystania kodu binarnego do weryfikacji wiedzy uczestnikow, gdzie interdyscypli-
narno$¢ dotyczy zaréwno programowania niskiego rzedu, programowania w Srodo-
wisku 3D, jak i wykonania stanowiska laboratoryjnego. Zaproponowano stanowisko
wykorzystujgce nowe formy kodowania, takie jak Srodowisko Fusion 360 i Srodowisko
programistyczne TIA Portal z zastosowaniem zasad zamiany kodu binarnego.

Stowa kluczowe: kod binarny, PLC, Siemens, sterownik S7-1200, druk 3D.

WSTEP

Poczatki kodu binarnego, jak podaje Heath [1], siegajgq juz XVII wieku.
Aktualnie, kiedy technologia jest coraz bardziej powszechna, niemozliwe jest
unikniecie kodu binarnego. Jest to fundament, na ktérym dziala wiekszo$¢
elektronicznych urzadzen od prostych kalkulatoréw po zaawansowane
superkomputery. Kod dwojkowy stanowi najprostsza i najskuteczniejsza
forme reprezentacji danych w dziedzinie informatyki.

Stosowanie kodu, zwanego tez zerojedynkowym, ma miejsce w innych
dziedzinach, takich jak przemyst - stosowany do sterowania maszynami
i innymi urzadzeniami i wcigz sie rozwija. W technice cyfrowej w progra-
mowaniu VHDL wykorzystuje sie kodowanie [3] lub tez w wymianie
informacji w protokotach komunikacyjnych sieci przemystowych [2, 4].

W artykule przedstawiono zastosowanie kodu binarnego przy
wspotpracy sterownika z rodziny S7-300 firmy VIPA oraz sterownika S7-1200
firmy Siemens i wykonanych na potrzeby poprawnej pracy stanowiska
elementéw wydrukowanych w $rodowisku 3D.
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1. STANOWISKO LABORATORY]NE

Koncepcja stanowiska badawczego powstata w celu weryfikacji zagadki
w Escape Room przy wykorzystaniu dwdch sterownikéw PLC, specjalnego
modutu wej$¢ i modutu wyjs$¢ stworzonego na potrzeby projektu.

e SRR [V r e~

e ,,._____,_ 3 i

ety

T

Rys. 1. Stanowisko badawcze - koncepcja stanowiska dla zagadki kodu binarnego
w Escape Room

1.1. Budowa stanowiska badawczego

Na rysunku 1 przedstawiono sktad stanowiska badawczego, gdzie kolejne
numery 0znaczaja:

1. Sterownik z rodziny S7-1200, 1214C DC/DC/DC. Konfiguracja sterownika
zostata wykonana w $rodowisku programistycznym TIA Portal V15.
Program uwzglednia 8 linii kodu i 36 zmiennych.

2. Sterownik VIPA. Konfiguracja sterownika zostata wykonana w $rodowisku
programistycznym STEP 7. Program uwzglednia 2 linie kodu i 8 zmiennych.
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3. Modut wejs¢ sktadajacy sie z czterech przyciskéw i obudowy wykonanej
za pomocg druku 3D na podstawie srodowiska Fusion 360.

4. Modul wyj$¢ zawierajacy pie¢ diod 5V i obudowe wykonang z uzyciem
druku 3D.

1.2. Program i dzialanie stanowiska

Na stanowisku laboratoryjnym studenci (uczniowie) rozwiazuja 16 pytan,
dotyczacych automatyki i sterownikéw PLC, ktérych odpowiedziami sa
prawda lub fatsz. Wazna informacja jest to, Ze prawde oznacza sie symbolem
logicznym jeden, a w programie PLC styk normalnie otwarty musi zosta¢
zamkniety, co jest jednoznaczne z jedynka logiczna. Przyktadowo na rysun-
ku 2 styk normalnie zamkniety zaadresowano 10.0 (logiczne zero), a styk
normalnie otwarty oznaczono nazwa 10.1 (logiczna 1). Co wiecej, nazwa 10.0
oznacza tyle, ze wejScie (z ang. input - 1) o bajcie wej$¢ zerowym na bicie
zerowym nie zostalo witaczone przez uzytkownika (10.0 - 0). Korzystajac
z modutu wej$¢, zaprojektowanego do tego projektu i podigczonego pod
wejScia fizyczne sterownika PLC, uzytkownicy wprowadzaja odpowiedzi,
gdzie wcisniety przycisk oznacza prawde, np. 10.1. Kolejnym krokiem jest
odczytanie z panelu wyj$¢ kodu binarnego, gdzie $§wiecaca dioda oznacza 1,
a wytaczona 0. Uzyskane liczby nalezy przekonwertowaé na liczbe dziesietng,
co jest wykonywane samodzielnie przez uzytkownikéw. Po otrzymaniu
wszystkich liczb trzeba odpowiednig konfiguracje wprowadzi¢ do réwnania,
wynik za$ wpisa¢ na sterowniku firmy VIPA.

Cze$¢ zadan zostata wykonana w Srodowisku SIMATIC (starszej wers;ji)
dla sterownika firmy Vipa z rodziny S7-300, a 12 zadan wykonano z wyko-
rzystaniem sterownika S7-1200 w $rodowisku TIA Portal v15.

Do wykonania zadania czyli mozliwo$ci wprowadzania odpowiedzi tzw.
prawdy (1) i fatszu (0) wykonano elementy wej$ciowe i wyjSciowe, prezento-
wane na rysunku 1 pod numerami 3 i 4.

Elementy stanowiska sg wykonane za pomoca technologii druku 3D
i zostaty poczatkowo zaprojektowane w programie Fusion 360, a nastepnie
wydrukowane na drukarce Prusa i3 MK3S+ przy uzyciu filamentu PLA
firmy Nebula. Czas wydruku modelu wynosit okoto 12 godzin. Plik .gcode
zostat wygenerowany za pomoca programu PrusasSlicer.
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Rys. 2. Realizacja programu dla pytan 5-8 w srodowisku programistycznym
TIA Portal V15
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Network 8:

Sygnalizacja diody 4

MO 6 %00 4
*P4.0" "Tag_24"
11 [ 1
1T LI
%1

“P4"

1L

1T

%1 2

“P4.2

11

1T

Rys. 3. Realizacja programu dla diody sygnalizujacej numer 4
w Srodowisku programistycznym TIA Portal V15

Na rysunkach 4 i 5 zaprezentowano zrzuty ekranéw ze Srodowiska
Fusion 360.
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Rys. 4. Wizualizacja modutu wyj$¢ wykonana w programie Fusion 360

Rys. 5. Zrzut ekranu z programu PrusasSlicer, przedstawiajacy modut wyjs¢
przygotowany do wydruku na drukarce 3D
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WNIOSKI

Prezentowane stanowisko laboratoryjne jest czeScia zagadek, ktére
wykonuja uczestnicy pokoju Escape Room, znajdujacego sie na Wydziale
Elektrycznym w laboratorium C244. Interdyscyplinarno$¢ tego stanowiska
dotyczy zagadnien z elektrotechniki, elektroniki i informatyki. Jesli zadanie
jest zbudowane na podstawie $rodowiska 3D, kodowanie niskiego rzedu
dla sterownikéw PLC dwodch réznych firm, to cato$¢ nalezy odpowiednio
podtaczy¢ i zweryfikowac, czy sygnat przechodzi z modutu wej$¢ poprzez
jednostke sterujaca do modulu wyjs¢. Tak przygotowane stanowisko byto
testowane podczas Dni Otwartych UMG w laboratorium przez pie¢ grup
odwiedzajacych sale laboratoryjne Wydzialu Elektrycznego Uniwersytetu
Morskiego w Gdyni.

BIBLIOGRAFIA

1. Heath F.G., Origins of the binary code, Scientific American, 1972, vol. 227,
nr 2,s.76-83.

2. Miloch S., Kinczyk W., Mohamed-Seghir M., Use of Modbus RTU, Profibus DP
and HTTP Protocol for AC Motor Control, 2022.

3. Noga KM, Zastosowanie uktadéw programowalnych i jezyka VHDL
w nauczaniu sterowania cyfrowego, Scientific Journal of Gdynia Maritime
University, 2017, nr 98, s. 210-216.

4. Noga K.M,, Rybczak M., Kasperkiewicz M., Protokét komunikacyjny Modbus
RTU z wykorzystaniem sterownika PLC i uktadu FPGA - analiza
poréwnawcza, Przeglad Elektrotechniczny, 2021, nr 97.

DESIGN OF THE INTERDISCIPLINARY POSITION -
ESCAPE ROOM

The article contains information related to the design and implementation of the binary
code station in the puzzle room hereafter referred to as "Escape Room"” made by the HMI
Scientific Circle as part of the UMG Open Days in April, 2023. The article presents basic
information on PLC programming, the use of binary code to verify participants’
knowledge where interdisciplinarity applies to both low-level programming and
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programming in a 3D environment. A station using new forms of coding such as the
Fusion 360 environment and the TIA Portal development environment with the
application of binary code rules was proposed.

Keywords: binary code, PLC, Siemens, S7-1200 controller, 3D printing.
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Koto Naukowe E-Biznesu

ATUTY SYMULAC]I GRAWITAC]I
NA STATKU KOSMICZNYM

W artykule przedstawiono osiggniecia nauki w dziedzinie kosmologii i astronautyki,
ze szczegolnym uwzglednieniem zalet symulacji grawitacji na statkach kosmicznych.

Stowa kluczowe: symulacja grawitacji, zdrowie astronautéw, statek kosmiczny,
adaptacja astronautéw, techniki symulacji grawitacji.

WSTEP

Temat pracy moze wydawac sie odlegla przysztoscia, lecz juz od dawna
naukowcy z catego Swiata gtowig sie, jak poprawi¢ samopoczucie astronautow
i zapobiec ich nastepujacej po podroézy rehabilitacji. Celem tej pracy jest
przyblizenie technik symulacji grawitacji i pokazanie ich uzytecznosci dla
astronautéw podczas dtugotrwatych lotéw kosmicznych.

1. HISTORIA SYMULAC]I GRAWITAC]I

Préby wymyslenia, w jaki spos6b symulowanie grawitacji miatoby by¢
wykonywane, nastgpily dekady przed poczatkami programéw kosmicznych,
a doktadniej w 1883 roku. Konstanty Ciotkowski w swojej ksigzce pt. Wolna
przestrzen (ros. Ceo60o0Hoe npocmpaHcmeo) zamie$cit rysunki obrotowe;j
konstrukcji majacej imitowac cigzenie za pomoc3 sity odsrodkowe;j.

Po $mierci Ciotkowskiego w XX wieku zesp6t radzieckich naukowcow,
prowadzony przez Siergieja Korolewa, rozpoczat prace nad pojazdem
do podrézy miedzyplanetarnych, nazwanym ciezkim miedzyplanetarnym
pojazdem zatogowym (ang. Heavy Interplanetary Manned Vehicle). Liczba jego
zalogi byla ograniczona do trzech oséb z powodu specyficznej budowy
pojazdu, ktéra ograniczata sie do modutu obrotowego o Srednicy tylko
6 metrow. Plany byly ambitne, poniewaz wykonanie takiego statku planowano
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na lata 1962-1965, lecz z powodu stynnej pogoni za amerykanskim
programem Apollo i §mierci Korolewa w 1966 roku porzucono projekt [4].

2. JAKDZIALA GRAWITACJA

Grawitacja jest fundamentalng sita natury, ktéra w kosmosie jest
kluczowa do utrzymania orbit planet i ksiezycow woké6t swoich gwiazd.
Warto$¢ sity oddzialywania grawitacyjnego jest wprost proporcjonalna
do iloczynu oddziatujacych ze sobg mas m i M oraz odwrotnie proporcjonalna
do kwadratu odlegto$ci r miedzy nimi [1].

3. ZNACZENIE GRAWITAC(]I

3.1. Dlaczego grawitacja jest wazZna dla zdrowia astronautéw

Grawitacja odgrywa duza role w ciele cztowieka ze wzgledu na jej wptyw
na uklad fizjologiczny. Jej brak prowadzi do szeregu probleméw zdrowotnych
u astronautéw, takich jak utrata masy kostnej, ostabienie miesni, zaburzenia
réwnowagi i problemy z uktadem krazenia [3].

3.2. Dzialanie symulacji grawitacji na statku kosmicznym

Symulacja grawitacji jest procesem symulowania sily przyciggania
ziemskiego na statku kosmicznym. Istnieja rézne techniki wykorzystywane do
tego cely, takie jak centryfuga i systemy liniowe, ktére moga by¢ stosowane
w zalezno$ci od potrzeb. W technice centryfuga wykorzystuje sie site
odsrodkowg, podczas gdy systemy liniowe wykorzystuja ruch w przestrzeni
kosmicznej [4].

3.3. Symulacja grawitacji w grach wideo

Na potrzeby przeprowadzonego eksperymentu trzeba zatozy¢, ze ludz-
kos¢ jest w posiadaniu technologii, ktéra potrafitaby symulowaé grawitacje
w roznych kierunkach przestrzeni dla poszczegélnych obiektéw, w réznych
pomieszczeniach stacji kosmicznej oraz za pomocg ktérej mozna by sprawic,
ze na dany obiekt nie dziatataby zadna sita, uniemozliwiajac przemieszczenie
go relatywnie do tego urzadzenia.
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4. PRZYKLEAD REPREZENTAC]I

Symulacja zostala przeprowadzona w silniku Unreal Enigne 5. Srodo-
wisko eksperymentu stanowi sala, ktora sktada sie z gtéwnej czesci i dwoch
mniejszych pokoi, nazwanych A oraz B. W obydwu pokojach mozna zmienié¢
kierunek sity dziatajacej na obiekty znajdujace sie w danym pokoju za pomoca
trzech przyciskéw, mieszczacych sie na panelu na $cianie koto wejscia do
danego pokoju. Kierunki sa to osie X, Y oraz Z, a przyspieszenie sity oddzia-
tujacej na obiekt jest identyczne do przyspieszenia ziemskiego. Gdy kursor jest
nakierowany na obiekt za pomoca lewego przycisku myszy, mozna odwrécic
site oddziatujaca na obiekt o 180 stopni, a po naci$nieciu prawego przycisku
myszy obiekt zablokuje sie w danym miejscu i Zadna sita nie bedzie potrafita
go przemiescic.

Programowanie takiej symulacji opiera sie w gtéwnej mierze na listach.
Gdy jaki$ obiekt znajduje sie w przestrzeni pokoju, zostaje on dodany do listy
danego pomieszczenia. Panel zmiany grawitacji oraz pokdj maja takie same
metki (ang. tags), dzieki ktérym sg ze soba potaczone. Po wcisnieciu przycisku
zmienia sie sita tylko dla obiektéw znajdujacych sie w licie pomieszczenia.
Gdy za pomoca lewego przycisku myszy odwréci sie grawitacje obiektu,
zostaje on dodany do osobnej listy przechowywanej w kodzie gracza. Kod
danego pokoju sprawdza, czy obiekt jest w owej licie i na podstawie tego
stwierdza, czy odwro6ci¢ grawitacje. W ten sposéb po przeniesieniu obiektu
z odwrécong grawitacjg z pokoju A, gdzie jest grawitacja w osi Z, do pokoju B,
gdzie jest grawitacja w osi X, obiekt bedzie “spada¢” w osi -X pokoju B a nie
w o0si —Z pokoju A.

Rys. 1. Pokoje AiB
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Atuty symulacji grawitacji na statku kosmicznym

Wylaczenie grawitacji dziata w prostszy sposoéb. Gdy obiekt znajduje sie
pod kursorem, informacje o obiekcie sg pobrane poprzez wystany promien
z kamery po naci$nieciu prawego przycisku myszy. Jezeli symulacja grawitacji
jest wlaczona, zostaje ona wylaczona, a w przeciwnym wypadku zostaje
wiaczona.

Rys. 2. Zablokowana grawitacja dla obiektu

Takie rozwigzanie symulowania grawitacji na statku kosmicznym umozIi-
witoby lepsze wykorzystanie powierzchni wewnetrznej. Astronauci mogliby
poruszac sie po dwoéch réznych ptaszczyznach, podczas gdy sita oddziatujgca
na nich bylaby dla kazdego relatywnie taka sama. Dla przyktadu, w prostym
szeScioSciennym pokoju na stacji kosmicznej z szeScioma przedmiotami,
mozna by sprawi¢, ze symulowana grawitacja kazdego przedmiotu dopchneta
je na jedng ze $cian. Zamiast szeSciu przedmiotéw okupujacych te sama
powierzchnie otrzymano by jeden przypadajacy na jednag ze $cian, a tym
samym lepiej zorganizowang przestrzen.

5. WYKORZYSTANE TECHNOLOGIE
Kod symulacji zostat napisany za pomocg wizualnego $rodowiska
programowania “BluePrint”, bazujacego na podstawie jezyka C++ w darmo-

wym silniku “Unreal Engine 5”. Programowanie wizualne zostato wyko-
rzystane ze wzgledu na swojg prostote oraz czytelno$¢ kodu.
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WNIOSKI

Budzet choc¢by najwiekszych firm powstrzymuje rozwéj nowych techno-
logii, nawet gdyby naukowcy posiadali wiedze potrzebna do wyprodukowania
owej symulacji. Znajac opisane wyzej atuty symulacji grawitacji, mozna uznag,
ze jest to technologia, ktéra mogtaby by¢ przydatna w kosmosie. Wielkie
giganty, takie jak N.A.S.A czy SpaceX, nie maja wystarczajacych srodkéw, by
doprowadzi¢ statek kosmiczny do swojego celu i dodatkowo zbudowac stacje
orbitujaca, symulujaca grawitacje za pomoca techniki centryfugi.

Takie rozwigzanie nabratoby wiekszego znaczenia oraz priorytetu
rozwoju w przypadku, gdyby ludzko$¢ dysponowata technologia, pozwalajaca
na podréze miedzygwiezdne, poniewaz one charakteryzuja sie dtuzszym
czasem wykonania, a zdrowie astronautéw oraz technika magazynowania
miatyby wieksze znaczenie.
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THE IMPORTANCE OF GRAVITY SIMULATION
ON A SPACECRAFT

In the study authors presented achievements of science in the field of cosmology and
astronautics, with a focus on the advantages of simulating gravity on spacecraft.

Keywords: gravity simulation, astronaut health, spacecraft, astronaut adaptation,
gravity simulation techniques.
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POLNOCNA DROGA MORSKA -
SZANSE 1 ZAGROZENIA

W artykule przedstawiono szanse oraz zagrozenia w podrézy statkéw po Pétnocnej
Drodze Morskiej. Oméwione zostato pojecie Pétnocnej Drogi Morskiej oraz planu
podrdzy. Plan podrézy podzielono na pieé czesci, ktore wyszczegdlniajq najistotniejsze
informacje, dotyczqce weryfikacji list sprawdzajqcych. Podano przyktady typow statkow
i ich klas lodowych oraz omdwiono znaczenie gospodarcze i polityczne trasy.
Na podstawie wykresu stupkowego ukazano ilos¢ towarow transportowanych Pétnocng
Drogq Morskq. Wyjasniono najwazniejszq terminologie warunkoéw lodowych na podsta-
wie WMO (Swiatowej Organizacji Meteorologicznej). Przedstawiono szanse oraz
zagrozenia zwiqzane ze szlakiem pétnocnym, a takze opisano Miedzynarodowy Kodeks
dla Statkéw Zeglujgcych na Wodach Polarnych.

Stowa kluczowe: Péinoc, szanse, zalety, zagrozenia, wady, plany podrézy.

WSTEP

Potnocna Droga Morska jest to szlak zeglugowy, funkcjonujacy
w regionach péinocnej Rosji, ktéry w znaczacy sposoéb zyskal na wyko-
rzystaniu w ostatnich latach. W ciggu zaledwie dekady, od 2010 roku, towary
przewozone tym szlakiem zwiekszyly sie z 3 do 33 mln ton. Czy oznacza to,
Ze jest to jedna z wazniejszych tras zeglownych na swiecie?

Artykut ma na celu przedstawienie problematyki i trudnos$ci zeglugi
morskiej w obszarach lodowych oraz wymagan, jakie statek powinien
spelniaé, aby w taki obszar sie uda¢. Wyjasniono pojecie Péinocnej Drogi
Morskiej, wiazace sie z nig korzysci oraz zyski, jednoczesnie przedstawiajac
wady i trudno$ci zwigzane z eksploatacja tej drogi.
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1. PLAN PODROZY

Gltownym =zatoZeniem wyznaczenia planu podrézy dla jednostki
wybierajacej Potnocng Droge Morska jest dostosowanie jej do poziomu
trudnos$ci planowania oraz pokonywania w danych warunkach lodowych.
Celem planowania podrézy jest zapewnienie bezpieczenstwa zycia na morzu
oraz sprawnej i bezpiecznej nawigacji. Zakres powinien obejmowac wszystkie
etapy trasy tzw. od kei do kei (ang. berth to berth). O wyborze trasy podrozy
decyduje kapitan danego statku i obowigzuje go upewnienie sie, czy plan jest
na biezaco aktualizowany. Ponadto plan podrézy powinien charakteryzowac
sie zwiezloscig, a niezbedne informacje powinny by¢ przedstawione w formie
tabeli. Powinna znaleZ¢ sie przed wyjsciem w morze lista sprawdzajaca
(ang. check list). Na liscie sprawdzajacej weryfikuje sie, czy plan podrézy na
zamierzong podréz zostat przygotowany, czy mapy i publikacje sg popra-
wione, a kursy na nich wykreslone, czy znane s3 najnowsze ostrzezenia
nawigacyjnie oraz raporty pogodowe. Plan dzieli sie na pie¢ czesci:

e (Czes¢ 1 - spis tresci.

e (Czes¢ 2 - informacje wstepne.
Do najwazniejszych nalezg dane statku, stan zatadowania oraz balasto-
wania, informacje dotyczace przebiegu trasy, trasy zalecane, prady
plywowe wystepujace w danym rejonie, systemy tras zalecanych oraz
systemy rozgraniczenia ruchu.

e (Czes$¢ 3 - plan szczegotowy.
Dotyczy ostatecznego wyboru trasy wraz z jego uzasadnieniem i wykresle-
niem trasy na mapie w odpowiedniej skali. Powinien zawiera¢ zestawienie
wszystkich odcinkéw trasy, plan nawigacji pilotazowej oraz procedury
rutynowe.

e (Czes$¢ 4 - symulacja podrézy.
Symulacja powinna zawiera¢ obliczenia koniecznej rezerwy wody pod
stepka i ETA (Estimated Time of Arrival) dla portu docelowego dla czterech
predkosci: Calm Sea Speed -1W / CSS +1W/ CSS oraz opisane wstepne
manewry cumownicze/kotwiczne.

e (Cze$¢ 5 - zamdéwienia na podroéz (na formularzu dla armatora).

Nalezy wiedzie¢, Zze podczas wybierania mapy na podréz zwraca sie
uwage na jej skale, okresy pomiedzy kolejnymi mapami oraz zakres infor-
magcji, takich jak koncentracja, grubo$¢ oraz koncentracja + grubo$¢ + rozmia-
ry poziome. Dla przykladu wyboru mapy z zakresem informacji o koncentracji
lodu 0-70% (Mariginal Ice Zone), jest ona brana pod uwage podczas
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umiarkowanych warunkéw lodowych przez inne statki niz lodotamacze [4].
Po stworzeniu planu podrézy na mapie papierowej, oficer odpowiedzialny za
prowadzenie wachty nawigacyjnej ma obowigzek wprowadzenia jej w system
ECDIS (Electronic Chart Display and Information System), ktéry ukazuje na
jednym ekranie wszystkie najwazniejsze informacje nawigacyjne na temat
kursu, predkosci statku, informacji na temat innych statkéw w poblizu
jednostki oraz potencjalnych zagrozen.

1.1. Klasy lodowe

Wszystkie terminologie lodowe s3 opracowywane na podstawie
miedzynarodowej terminologii lodowej wydanej przez WMO (WMO Sea-ice
Nomenclature - WMO/OMM/BMO - No. 259), uzupetnionej o terminy stoso-
wane w biuletynach lodowych przez stuzby lodowe panstw (dla Kanady -
Manual of Standard Procedures for Observing and Reporting Ice Conditions
MANICE, 19891 2005).

Podzial warunkéw lodowych wedtug grup klas lodowych jest nastepu-
jacy:

e brak lodu - czysta woda, koncentracja 0% (0/10), dla statkéw bez klasy
lodowej, lecz wymagany kadtub stalowy;

e bardzo niska koncentracja kry 10-30% (1-3/10), dla statkéw bez wzmoc-
nien lodowych i statkdw z niskimi klasami lodowymi;

e niska koncentracja kry 40-60% (4-6/10), dla statkow posiadajacych
wysokie klasy lodowe;

¢ wysoka koncentracja kry 70-100% (7-10/100), dla lodotamaczy i statkow
posiadajacych wysokie klasy lodowe, wspomagane przez lodotamacze.

Klasy lodowe oznaczaja konstrukcje kadtuba jednostki, méwiaca o jego
przystosowaniu do zeglugi na akwenach o okreslonym stopniu pokrycia
lodem. Najwyzsza klasa lodowa umozliwia Zegluge w zimie na morzach
w ekstremalnych warunkach lodowych, natomiast najnizsza utatwia samo-
dzielng zegluge w drobno pokruszonych lodach w przybrzeznych rejonach
morz. Przepisy klasyfikacji i budowy statkéw morskich opracowuje i wydaje
PRS, czyli Polski Rejestr Statkéw. Okres waznoSci klasy nadaje sie lub odnawia
w zasadzie na 5 lat, jednak w uzasadnionych przypadkach PRS moze prze-
dtuzy¢ ten okres. Klase statku potwierdza sie Swiadectwem Klasy, umiesz-
czajac w nim zasadniczy symbol wraz ze znakami dodatkowymi.
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Tabela 1. Klasy lodowe statkéw, ptywajacych w rejonach arktycznych

Kategoria statku

A
PC1-PC5
(+/- Lodotamacze)

B
PC6-PC7
(wysokie klasy lodowe)

C

Bez wymagan
(niepolarne, niskie
klasy lodowe)

Wymagania

Statek zaprojektowany dla zeglugi na wodach
polarnych, w co najmniej Srednim jednorocznym lodzie,
ktéry moze zawiera¢ wtracenie starego lodu

Statek nieuwzgledniony w Kategorii A, przeznaczony
do zeglugi w polarnych wodach, w co najmniej cienkim
lodzie jednorocznym, ktéry moze zawierac wtracenia
starego lodu

Statek przeznaczony do eksploatacji na wodach

o koncentracji ponizej 10% lub w warunkach lodowych
1Zzejszych, objete kategoriami A i B (statek bez zadnego
wzmocnienia lodowego lub o minimalnych
wzmocnieniach lodowych kadtuba)

Zrédto: T. Pastusiak, Voyages on the Northern Sea Route, Springer 2020.

2. POLNOCNA DROGA MORSKA

Potnocna Droga Morska taczy Europe z Azja poprzez szlak morski,
wiodacy przez pétnocne wybrzeza Rosji. Przebiega ona przez Morze Barentsa,
Morze Biate, Morze Karskie, Morze Laptiew6éw, Morze Wschodniosyberyjskie
oraz Morze Czukockie i Morze Beringa. Trasa wynosi okoto 13 tysiecy kilo-
metrow i tym samym stanowi najkrétszy szlak zeglugowy, 1aczacy europejska
cze$¢ Rosji z Dalekim Wschodem.

Potnocna Droga Morska staje sie coraz cze$ciej wykorzystywang trasa
w transporcie morskim ze wzgledu na swdj dystans. Alternatywg trasy
arktycznej jest trasa zeglugowa miedzy Tokio a Rotterdamem, ktéra wynosi
18 200 km i przebiega przez Kanat Sueski.
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Rys. 1. Poréwnanie tras zeglugowych: péinocnej z trasg biegnaca przez Kanat Sueski

Zrédto: The Sankei News, Normal Route and Northern Sea Routes.

3. ZNACZENIE GOSPODARCZE ORAZ POLITYCZNE

Z Poéinocng Droga Morska wiagza sie plany zwiekszenia rocznego
transportu towaréw. Do roku 2030 ma ona pozwoli¢ na przew6z 150 miln ton
tadunkéw, z czego 30 mln ton tranzytem. W ramach inwestycji w celu
rozbudowy drogi planowana jest réwniez budowa nowych lodotamaczy,
koniecznych do utrzymania trasy zeglugowej w warunkach silnych mrozéw,
infrastruktury portowej oraz nawigacyjnej i ratowniczej. Tworzony jest
system komunikacji, wykorzystujacy nowa konstelacje satelitéw, przezna-
czonych wylacznie do propagowania na terenie Arktyki. Koszt budowy
Potnocnej Drogi Morskiej wyniesie ponad 750 mld rubli (10 mld dolaréw).
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Rys. 2. Poréwnanie przewozu tadunkow Pétnocng Drogg Morska
na przestrzeni lat 1987-2030

Zrédto: https://arctic.gov.ru.

Wykres ukazuje zmiany liczby transferéw na przestrzeni lat 1987-2020,
z planowanym wzrostem do roku 2030. Zaobserwowano wzrost ilosci
tadunkéw transportowanych Poéinocng Drogg Morska od 2010 roku.
Powodem tego jest fakt, iz z biegiem lat rozbudowano technologie pozwa-
lajaca na bezpieczng zegluge w lodach, natomiast sama trasa nabrata
popularno$ci wsréd przewozZnikéw. Powyzsze dane zostaty potwierdzone
przez Ministerstwo Transportu Federacji Rosyjskie;j.
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4. SZANSE ROZWOJOWE SZLAKU POLNOCNEGO

Celem rozwojowym Péinocnej Drogi Morskiej jest uzyskanie przekazow
towaréw miedzy panstwami do 110 mln ton. Zdecydowana wiekszo$¢
przewozéw surowcoOw zmierza w kierunku Europy.

Gtownymi towarami transportujacymi tg trasa zeglugowa sa:

e LNG- 59%;

e ropa naftowa - 24%j;

e drobnica - 11%;

e kondensat gazu - 3%j;

e produkty naftowe - 2%;
e wegiel - 1%j;

e rudy metali - 0,1%.

Do najwazniejszych celéow rozwojowych szlaku péinocnego nalezy
realizacja projektéw energetycznych, zapewnienie catorocznej nawigacji,
zwiekszenie bezpieczenstwa przeptywu oraz poprawienie centralizacji.
Zapowiada sie dalszy dynamiczny wzrost przewozéw towarowych Péinocna
Droga Morska ze wzgledu na bogate ztoza surowcéow.

Aby zapewni¢ catoroczng eksploatacje w tym rejonie, nalezy przystoso-
wac jednostki do podrézy po PDM. Najlepszym rozwigzaniem jest budowa
statkéw o napedzie dieslowskim i atomowym oraz o zwiekszonej wytrzy-
matosci kadluba. Aktualnie siedem takich statkéw zostalo zbudowanych
na potrzeby eksploatacji na Pétnocnej Drodze Morskiej. Planuje sie budowe
kolejnych pieciu statkéw atomowych [1].

5. ZAGROZENIA ZWIAZANE Z SZLAKIEM POLNOCNYM

Jedno z gtéwnych zagrozen obszaru péinocnego stanowi przyspieszone
ocieplenie, stwarzajace realne niebezpieczenstwo zycia spoteczno-gospo-
darczego. Od potowy lat 70. XX wieku temperatura w tym rejonie rosta co
10 lat Srednio o 0,47°C. Szybkie zmiany klimatyczne, zaobserwowane
w Arktyce i w strefie subarktycznej, obejmuja obszar wiecznej zmarzliny,
zwanej rowniez marzlocig trwatg lub zlodowaceniem podziemnym. Stanowi
ona pozostatos¢ zlodowacenia czwartorzednego i w obecnych warunkach nie
rozwija sie, a podlega statej i powolnej degradacji. Z raportéw udostepnionych
przez Ministerstwo Sytuacji Nadzwyczajnych Rosji wynika, iZ rozmarzanie
wiecznej zmarzliny stwarza ryzyko uszkodzenia 24 metréw kwadratowych
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budynkéw mieszkalnych do roku 2050. Srednia gtebokoéé¢ sezonowego
rozmrazania wiecznej zmarzliny wynosi 1-2 cm w Syberii Zachodniej i Jakucji
oraz 2-6 cm w europejskiej czesci Rosji.

Ocieplenie klimatu, mimo Ze stwarza mozliwo$¢ rozpoczecia przemysto-
wego zagospodarowania terendéw arktycznych, niesie niebezpieczenstwo
degradacji ekosystemu, ktéry nie zostat dostatecznie zbadany przez nau-
kowcow i ekspertow. Ponadto przy wycieku ropy w akwenie zimnym
i stosunkowo ptytkim moze mie¢ katastrofalne skutki, ktére przy braku
odpowiedniej infrastruktury trudno bedzie wyeliminowa¢. Nieodpowiednia
infrastruktura rejonu réwniez wplywa na trudnosci w akcji poszukiwawczo-
ratowniczej, szczegdélnie w warunkach znaczacych awarii. Ponadto wiele
negatywnych zjawisk hydrometeorologicznych stanowi wielkie zapytanie, jak
radzi¢ sobie z huraganowymi sztormami, oddziatujacymi na obszary brzegéw
rosyjskiej Arktyki.

6. POLNOCNA DROGA MORSKA W POLITYCE ROSJI

Konwencja Narodéw Zjednoczonych o prawie morza w roku 1982
przyznata panstwom nadbrzeznym Arktyki zwiekszong wladze nad gléwnymi
szlakami zeglugowymi. Na podstawie artykutu 234 Konwencji o zapobieganiu,
ograniczeniu i kontroli zanieczyszczeniu morz przez statki kraje przybrzezne
maja mozliwos¢ regulowania ruchu morskiego na trasie, o ile obszar pozostaje
w statym zlodowaceniu. Dotychczas Rosja wykorzystywata konwencje do
wilasnych intereséw geopolitycznych i gospodarczych, ustalajgc prawa drogi,
mowiagce o kontrolowaniu i pozyskiwaniu informacji administracyjnych
statkéw, korzystajacych z drogi péinocnej. Od roku 2019 dzieki poprawkom
wprowadzonym do Kodeksu zeglugi handlowej Federacji Rosyjskiej jedynie
jednostki pod rosyjska bandera moga $wiadczy¢ ustugi lodotamania w Arktyce
oraz prowadzi¢ przewozy kabotazowe i wywozi¢ surowce wydobywane na
akwenie drogi potnocnej. Jednakze z powodu globalnego ocieplenia oraz
sytuacji wojennej miedzy Rosja a Ukraing prawa do regulowania ruchu
morskiego zostang Rosji odebrane. Zaplanowane inwestycje, dotyczace
rozbudowy infrastruktury morskiej i portowej, stang pod wielkim znakiem
zapytania, a sam okres, dotyczacy zwiekszenia przeptywu, moze zostal
wydtuzony.
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7. MIEDZYNARODOWY KODEKS DLA STATKOW ZEGLUJACYCH
NA WODACH POLARNYCH

Miedzynarodowy Kodeks dla Statkéw Zeglujacych na Wodach Polarnych,
zwany réwniez Kodeksem Polarnym, zostat opracowany jako uzupetnienie
do juz istniejacych instrumentéw Miedzynarodowej Organizacji Morskie;.
Przepisy te reguluja zwiekszone bezpieczenstwo eksploatacji statku oraz
minimalizacje wptywu Zeglugi na ludnos$¢ i Srodowisko w odlegtym, podatnym
na zagrozenia i potencjalnie trudnym $rodowisku wdéd polarnych. Kodeks
Polarny potwierdza obowigzek posiadania dodatkowych wymagan dla
statkéw, eksploatacji i jego systemow, ktéore wywodza sie z przepiséw
Miedzynarodowej Konwencji o Bezpieczenstwie Zycia na Morzu (SOLAS) 1974
[2] oraz Miedzynarodowej Konwencji o Zapobieganiu Zanieczyszczeniu Morza
przez Statki 1973.

Kodeks Polarny bierze pod uwage wszelkie zagrozenia, ktére moga
prowadzi¢ do podwyzszonego poziomu ryzyka, zwigzane z wystapieniem:

e przypadkow topnienia oblodzenia;

e niskich temperatur, z powodu ich wptywu na $rodowisko pracy i funkcjo-
nowanie czlowieka;

e oblodzenia, z powodu jego wptywu na strukture kadituba, wskazZnikéw
statecznos$ci, systeméw maszynowych i nawigacyjnych, na zewnetrzne
$rodowisko pracy;

e wydtuzonych okreséw ciemnosSci i $wiatta dziennego, z powodu ich
wplywu na prowadzenie nawigacji i funkcjonowanie cztowieka;

e wysokich szerokosci geograficznych, z powodu ich wptywu na systemy
nawigacyjne, komunikacyjne;

e oddalenia i mozliwego braku dokladnych danych hydrograficznych oraz
informacji, ograniczonej dostepnosci pomocy i znakéw nawigacyjnych;

e mozliwego braku doswiadczenia zaldég statkbw w operacjach na wodach
polarnych;

e mozliwego braku odpowiedniego wyposazenia w sytuacjach zagrozenia;

e gwattownie zmniejszajacych sie i trudnych warunkéw pogodowych powo-
dujacych zwiekszenie liczby wypadkéw,

e zwiekszenia wrazliwosci Srodowiska na szkodliwe substancje i inne
oddziatywania [7].
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0 poziomie ryzyka Swiadczy potoZenie geograficzne jednostki, pora roku,
pora dnia oraz mozliwie istniejaca pokrywa lodowa, dlatego sposoby oraz
wymagania dla statkéw i wyposazenia moga sie rézni¢ na wodach Arktyki
i Antarktyki.

W rozdziale 2 Kodeksu Polarnego znajduje sie uzupetnienie i procedury
wymagan szczegélowych dla kapitana oraz zatogi wybierajacej szlak
poinocny. Procedury te stanowia poradnik Zeglugi na wodach polarnych
(PWOM). Jego celem jest dostarczenie informacji, dotyczacych zdolno$ci
i ograniczen eksploatacyjnych statku, niezbednych w procesie podejmowania
decyzji. W celu spetnienia tych wymagan funkcjonalnych poradnik powinien
zawiera¢ procedury, oparte na metodologii, uzywanej do okreslenia mozli-
woSci i ograniczen statku w lodach oraz procedury, oparte na ryzyku
kontaktowania sie ze stuzbami ratunkowymi w celu ratowania, poszukiwania
i ratownictwa (SAR), reagowania na rozlewy, a takze sposoby reagowania
w sytuacjach ograniczonego dostepu do informacji hydrograficznych,
meteorologicznych i nawigacyjnych.

Drugim obowigzkowym dokumentem jest podrecznik operacyjny wod
polarnych statku (Polar Water Operational Manual, PWOM). Jego celem jest
wlasciwe wyposazenie samego statku i zatogi, kapitana, wtasciciela oraz
armatora w wymagane informacje, dotyczace sprawnosci statku oraz mozli-
woSci poruszenia sie po rejonach polarnych. Podrecznik powinien réwniez
zawiera¢ spis lub odwotanie do procedur postepowania w warunkach
zwyczajnej eksploatacji statku oraz w przypadku nadzwyczajnego incydentu.

WNIOSKI

Planujac wzrost wykorzystania Poétnocnej Drogi Morskiej, nalezy
uwzgledni¢ wszystkie zalety i zagrozenia dla ekosystemu Arktyki oraz rosnaca
obecnos¢ wojskowa Rosji i NATO. Ze wzgledu na nasilajace sie spory,
dotyczace wilasnosci obszaru, w tym o swobode przeptywu czy o dostep do
z}6Z surowcow, rozwoj potencjatu transportowego moze stanowic niebezpie-
czenstwo zycia, mienia oraz zanieczyszczenia Srodowiska morskiego. Ograni-
czenie przeptywu wydluzy sie bowiem o znaczny czas, a koszt rozbudowy
infrastruktury wzrosnie. Zwazywszy réwniez na zbliZenie sie do rekordowego
letniego minimum arktycznego lodu i globalnego ocieplenia, warunki hydro-
meteorologiczne stanowig zagrozenie dla stacji oraz portéw przybrzeznych,
co prowadzi do sytuacji kryzysowych. Pytanie zatem, czy warto ryzykowac
i ingerowa¢ w rozbudowe P6tnocnej Drogi Morskiej?
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Ingerujac w rozbudowe, nalezatoby ztozy¢ poprawki do konwencji SOLAS

(Miedzynarodowa Konwencja o Bezpieczenistwie Zycia na Morzu) oraz do
Kodeksu Polarnego (Miedzynarodowy Kodeks dla Statkéw Zeglujacych na
Wodach Polarnych). Przepisy te powinny zosta¢ wzbogacone o nowe infra-
struktury oraz technologie morskie, pozwalajace na zachowanie wysokiego
stopnia bezpieczenstwa zycia i mienia ludzkiego [3].
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NORTHERN SEA ROUTE - CHANGES AND DANGERS

In the study authors present chances and danger in Northern Sea Route. The concepts
were discussed about Northern Sea Route and voyage plan. Voyage plan was divided into
five parts, which detail the most important information about check list verification.
Were discussed examples the types of ships ad their ice class and economic importance,
political significance route. Based on the bar chart we are presents the amount of goods
transported in Northern Sea Route. Have been explained the most important
terminologies about the ice conditions based on WMO (World Meteorological
Organization). Presented chance and danger associted with northern route and
described Polar Code.

Keywords: north, chances, advantages, danger, defect, voyageplans.
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Koto Naukowe Pojazdéw Elektrycznych EVPL

SPOSOB ZWIEKSZENIA DOKEADNOSCI
GEOLOKALIZAC]JI OBIEKTU POPRZEZ
ZWIELOKROTNIENIE ODBIORNIKOW GPS

Globalny System Pozycyjny (GPS) jest jednym ze wspotczesnych rozwiqzan, ktore
wykorzystuje sie w nawigacji lgdowej, powietrznej i morskiej, a takze geodezji i rol-
nictwie. Swym zasiegiem obejmuje catq kule ziemskq i w zaleznosci od posiadania
okreslonej klasy odbiornika oferuje doktadnos¢ od kilku metréw do centymetra.
W niniejszym artykule podjeto probe wykazania, czy stosujqc kilka najtariszych
odbiornikéw, mozna zwiekszy¢ doktadnos¢ geolokalizacji obiektu.

Stowa kluczowe: systemy geolokalizacyjne, system GPS, zwiekszenie doktadnosci
geolokalizaciji.

WSTEP

Lokalizacja jest waznym elementem w bardzo wielu zastosowaniach.
W jednych doktadno$¢ wyznaczania pozycji nie musi by¢ bardzo duza
i wystarczy, Zze wynosi 10 metréw. Z kolei w innych moze juz by¢ potrzebna
doktadnos$¢ rzedu 1 metra lub tez kilku centymetréw. Wiekszos¢ ogolno-
dostepnych odbiornikéw GPS nie ma mozliwo$ci odbierania z satelit zako-
dowanego sygnatu na czestotliwosci L2, czyli czestotliwo$ci niezawierajgcej
komponentu zaktdcajagcego. Natomiast te odbiorniki, ktére moga odbieraé¢ 6w
sygnal, z reguty sa bardzo drogie. Nie zawsze zakup takiego odbiornika jest
optacalny, tym bardziej, Ze podejmowane sg préby zbudowania odbiornika,
ktéry bytby doktadniejszy od zwykltego urzadzenia na rynku, lub nawet
rownie doktadnego co odbiornik z gérnej p6tki cenowe;j.

Jedna z podejmowanych metod jest budowa odbiornika matrycowego,
sktadajgcego sie z kilku odbiornikéw satelitarnych. Nazwa ,odbiornik
matrycowy” zwigzana jest z uloZzeniem odbiornikéw na ptaszczyznie
w ksztalcie okregu lub kwadratu, co w pewnym stopniu wptywa na doktad-
nos¢ wyznaczania pozycji.
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Do budowy odbiornika matrycowego niezbedne jest posiadanie takich
elementéw jak:
¢ moduly odbiornikéw GPS;
e przetworniki UART - USB;
e hub USB, umozliwiajacy podtaczenie wiekszej liczby modutéw odbior-
nikéw GPS;
e komputer jako jednostka obliczeniowa wraz z odpowiednim oprogramo-
waniem.

Idea dziatania odbiornika matrycowego opiera sie na akwizycji danych ze
wszystkich potaczonych odbiornikéw i nastepnie przeliczenia ich danych
na jeden konkretny zestaw wspotrzednych. Do tego celu wykorzystywane sg
proste formuty matematyczne:

n n
Y _ Ele!atf .y o EleIO]’!j
sradnie — n » FYsrednie — n

gdzie: ,lat” oraz ,lon;” sa wspoétrzednymi pobranymi od i-tego odbiornika,
a ,n” to numer odbiornika. Przy czym tak proste obliczenia mogty by¢
zastosowane, gdyz na odlegtosciach rzedu kilkunastu centymetréw bardziej
zaawansowane obliczenia nie przyniostyby wiekszych réznic w uzyskanych
wynikach [3].

1. KONSTRUKCJA ODBIORNIKA MATRYCOWEGO

Do budowy odbiornika matrycowego wykorzystano sze$¢ mobilnych
odbiornikéw GPS/GLONASS. Wybrane moduty to GMS-G6 z serii Titan-2 GNSS
Module wyprodukowane przez firme GlobalTop Technology. Sa to modutly
zawierajace chipset mt3333, ktéry pozwala na odbidér sygnatéw zaréwno
z satelit GPS, jak i GLONASS (rys. 1).

Aby mozliwe bylo wykorzystanie wytypowanych modutéw, niezbedne
byto zaprojektowanie specjalnych podstawek. Podstawki wyposazone sa
w piny zasilajace (VCC, VCC backup, GND), transfer danych (Rx0, Tx0) oraz
w diody informujace o wlaczonym =zasilaniu modutu i odbiorze danych
z satelity.
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Rys. 1. Widok modutéw GPS/GLONASS GMS-G6 firmy GlobalTech

Kazdy z sze$ciu modutéw zostat podtaczony poprzez konwerter sygnatu
UART do huba USB (rys. 2). Ma to na celu umozliwienie komunikacji
oprogramowania z modutami i akwizycje potrzebnych danych. Odbiorniki
zasilone zostaty bezposrednio z portow USB [3].

Rys. 2. Struktura potgczen elementéw uktadu sterowania

2. WERYFIKACJA PRACY ODBIORNIKA MATRYCOWEGO
Przygotowany system matrycowy poddano badaniom statycznym

z réznymi konfiguracjami - utozeniem odbiornikéw. Miejsce, w ktorym
wykonywane byly pomiary, przyjeto za punkt referencyjny o wspoétrzednych:

PRACE KOL. NAUKOWYCH UNIWERSYTETU MORSKIEGO W GDYNI 85



Jakub Kuras, Dawid Penkowski, Wiktor Mironski, Jakub Wnorowski

szeroko$¢ geograficzna: 54.568550 N, dtugos$¢ geograficzna: 18.410420 W.
Czas pomiaru dla kazdej z konfiguracji wynosil 60 minut. Pomiary zostaty
przeprowadzone dla odbiornikéw, utozonych najpierw na okregu o $rednicy
16 cm, a nastepnie 34 cm (rys. 3).

GPS3

GPS1 GPSZ
: GPs1 c-rsz

GPS 1 @

N\

GPS3

<& <& P P
() (e ) )
ég GPS2 GPS1 GPS2

<

Rys. 3. Przyktadowe konfiguracje roztozenia odbiornikéw GPS

Na rysunku 4 przedstawiono potozenie odbiornikéw dla danej konfigu-
racji od punktu referencyjnego.

Odlegloéé od punktu referencyjnego

1GPS 12{
sen
2GPS
L L] 1

IGPS.fi}d

AGPS. M6

4GPS. i34

Diystans - szerokosc geograficzna [m]
o

-12 -10 -8 -6 -4 -2 L 2 1 L] ] 10 12
Dystans - dlugoéé geograficzna [m]

Rys. 4. Geolokalizacja odbiornika matrycowego od punktu referencyjnego
w zaleznos$ci od danej konfiguracji odbiornikow
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Uzyskany wynik dla pieciu modutéw w odbiorniku matrycowym nie
zostat umieszczony na rysunku 4, ze wzgledu na zbyt duza odlegtos¢ od
punktu referencyjnego.

- GPSI [ GPSI|

- GPS2 | - - GPS2
oI GPS3 | sesess| . GPS3
GPS4
GPss |

54,5686

54,5684

§4.5682 ] 54682

L 1 L
13409 18.41 18411 18409 18.4005 1841 18.4105

Rys. 5. Zobrazowanie rozktadu prébek pomiarowych dla najlepszej
(3 odbiorniki GPS) i najgorszej (5 odbiornikéw GPS) konfiguracji
odbiornika matrycowego

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, Ze nie w kazdej sytuacji
zwiekszenie liczby odbiornikéw skutkuje wzrostem doktadnosci geolokali-
zacji. Przy konfiguracji z dwoma odbiornikami umiejscowionymi na okregu
o Srednicy 16 cm mozna zauwazy¢, zZe punkt usredniony lezy znacznie blizej
punktu referencyjnego niz punkty pochodzace z kazdego modutu osobno. Przy
konfiguracji ztozonej z trzech modutéw, umiejscowionych na wiekszym
okregu, mozna uzyskac lepsza doktadno$¢ niz przy uzyciu dwéch modutéow.

Eksperyment przeprowadzony na konfiguracji z czterema odbiornikami
wykazat, Ze lepsze wyniki uzyska¢ mozna, umiejscawiajgc moduty GPS na
okregu o $rednicy 34 cm niz na okregu o Srednicy 16 cm. Mozna zauwazy¢,
ze dla pierwszego przypadku badane proébki sa bardziej skupione, dzieki
czemu mozna uzyskac lepsza doktadnosé pozycji. Mimo wiekszego skupienia
punktéw pomiarowych cztery moduty wykazaly gorsza doktadnos$¢ pozycji
niz trzy.

Konfiguracja sktadajaca sie z pieciu modutéw, niezaleznie od jej ksztattu
i $Srednicy roztozenia, okazata sie najgorsza.
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Ogélnie mozna byto zaobserwowaé, iz zwiekszenie Srednicy okregu,
na ktérym roztozono odbiorniki, przektadato sie na wzrost jakoSci geolokali-
zacji obiektu — zwiekszenie doktadnosci okreslania pozycji.
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A WAY TO INCREASE THE ACCURACY
OF OBJECT GEOLOCATION
BY MULTIPLING GPS RECEIVERS

The Global Positioning System (GPS) is one of the modern solutions that we use in land,
air and sea navigation, as well as geodesy and agriculture. Its range covers the entire
globe and, depending on having a specific receiver class, offers accuracy from a few
meters to a centimeter. In this paper, the authors will try to show whether using several
cheapest receivers can increase the accuracy of geolocation of the object.

Keywords: GPS, sea navigation, increase the accuracy geolocation of the object.
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HAMOWNIE DO WERYFIKACJI PARAMETROW
POJAZDOW Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM

Silniki elektryczne sq urzgdzeniami powszechnie wykorzystywanymi nie tylko w réznego
rodzaju maszynach i urzqdzeniach uzytku domowego, czy teZz w maszynach prze-
mystowych, ale réwniez we wszelkiego rodzaju pojazdach z napedem elektrycznym,
takich jak hulajnogi, skutery, rowery, motocykle, samochody, pojazdy dostawcze,
ciezarowe, autobusy, todzie, jachty, statki, promy, czy tez drony latajgce. W publikacji
zaprezentowano dwa rodzaje konstrukcji do weryfikacji parametréow silnikéw
elektrycznych oraz strojenia uktadéw sterujqcych: hamownie stanowiskowe oraz
podwoziowe.

Stowa kluczowe: hamownia stanowiskowa, hamownia podwoziowa, hamowanie
silnikéw elektrycznych.

WSTEP

Hamownia (zwana réwniez dynamometrem) jest stacjonarnym urzadze-
niem pomiarowym, uzywanym do pozyskiwania podstawowych parametréw
maszyn elektrycznych, umozliwiajacych uzyskanie ich charakterystyk pracy
oraz parametréw eksploatacyjnych. Do podstawowych parametréw maszyn
elektrycznych (silnikéw) uzyskanych w trakcie badania mozna zaliczy¢:

e moc badanej maszyny;

e moment obrotowy;

e predkos¢ obrotows;

e napiecie i natezenie pradu;
e opory uktadu napedowego.

Hamownie dzielg sie na dwie grupy:

e hamownie silnikowe - mogace bada¢ parametry danej maszyny elektrycz-
nej, gdy jest ona wymontowana z pojazdu i umieszczona na stanowisku
badawczym wraz z osprzetem. Dzieki temu badang maszyne mozna
dowolnie obcigza¢ oraz bardzo precyzyjnie zmierzy¢ jej parametry, takie
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jak np. predkos$¢ obrotowa oraz moment obrotowy. Ten typ hamowni
umozliwia bezposredni pomiar parametréw silnika, bez wptywu zaktécen
zwigzanych z montazem i wspotpraca maszyny elektrycznej z innymi
elementami uktadu napedowego;

e hamownie podwoziowe - nie maja mozliwosci bezposredniego pomiaru
parametrow maszyny elektrycznej. W trakcie badania mierzone s3 osiagi
catego uktadu napedowego, a nastepnie wyznaczane sg parametry (moc,
moment obrotowy) maszyny elektrycznej. Atutem tego typu hamowni jest
fatwo$¢ w obstudze, m.in. dlatego, ze do badania nie trzeba wyjmowac
silnika, a uzyskane podczas badania parametry sg dos$¢ precyzyjnie
wyznaczone.

W sktad typowej hamowni silnikowej wchodza: badana maszyna
elektryczna, system zadawania obcigzenia, a takze sprzeglo pozwalajgce na
potaczenie waléw. Najwazniejszym elementem kazdej hamowni silnikowej
jest hamulec obcigzeniowy do pomiaru mocy. Podstawowe stawiane mu
wymagania sg nastepujace:

e mozliwos¢ zréwnowazenia momentu obrotowego badanej maszyny
elektrycznej;

e zapewnienie odprowadzenia wytworzonej przez maszyne elektryczng
energii;

¢ mozliwos¢ zadawania i regulacji dowolnej predkosci obrotowej dla badanej
maszyny;

¢ mozliwos¢ pomiaru momentu obrotowego na wale;

e szybkie uzyskiwanie stanu réwnowagi przy szybkich zmianach obcigzenia;

¢ jak najwieksza doktadnos$¢ pomiarow.

Typowe hamulce hamowni silnikowych dzieli sie na:
e mechaniczne;
e hydrauliczne;
e powietrzne;
e elektryczne;
e elektrowirowe.

1. KONCEPCJA HAMOWNI STANOWISKOWE]

Oproécz zastosowania hamulcéw do hamowania badanego silnika mozna
uzy¢ drugiej maszyny elektrycznej pracujacej w trybie pradnicowym, ktéra
poprzez falownik jest w stanie przekazywac energie z hamowanej maszyny
do pakietu akumulatoréw lub bezposrednio sieci elektroenergetyczne;j.
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Przedstawiona koncepcja nosi nazwe hamowni stanowiskowe;j.
Rozwigzanie to jest bardzo uzyteczne z punktu widzenia energochtonnosci,
gdyz energia elektryczna nie jest tracona na ciepto jak w wiekszos$ci typéw
stosowanych hamulcéw, a moze by¢ uzytecznie wykorzystana. Niestety,
zastosowanie drugiej maszyny elektrycznej wraz z falownikiem zwigzane jest
z wyzszymi naktadami inwestycyjnymi na budowe hamowni stanowiskowe;.
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Rys. 1. Struktura uktadu hamowni stanowiskowej z obciazajaca maszyna elektryczna
i magazynem energii

Cze$¢ pomiarowa, zrealizowana przy budowie omawianej hamowni,
sktada sie z nastepujacych elementéw:
e czujnikow pradowych LEM HTFS 400-P;
e dzielnika napiecia;
¢ enkodera stuzacego do pomiaru predkosci obrotowej na wale;
e mikrokontrolera ATmegal28 wraz z wyswietlaczem ciektokrystalicznym;
e analizatora mocy ZES Zimmer LMG641.
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Rys. 2. Widok rzeczywistego stanowiska z obcigzajgca maszyng elektryczng
i magazynem energii

Opré6cz hamowni stanowiskowych do analizy parametréw elektrycznych
uktadéw napedowych, gtéwnie pojazdéw kotowych, wykorzystuje sie hamow-
nie podwoziowe. Hamownie podwoziowe nie mierza parametréw silnika
bezposrednio, lecz osiagi uktadu napedowego wraz z systemem przeniesienia
napedu na kota, na podstawie ktorych jest okres§lona moc i moment silnika.
Przy stosowaniu tego typu hamowni nie zachodzi potrzeba wyjmowania
silnika z pojazdu, co bardzo przy$piesza pomiar.

Hamownie podwoziowe ze wzgledu na swoja budowe dzielg sie na
hamownie obcigzeniowe oraz hamownie inercyjne. Podczas pomiaru na
hamowni inercyjnej obcigzeniem dla silnika s3: masa rolek, opory toczenia,
opory mechanizmu napedowego. Natomiast hamownia obcigzeniowa wyposa-
zona jest w hamulec elektrowirowy.

Rys. 3. Widok rzeczywistej hamowni podwoziowej
dla pojazdéw z napedem elektrycznym
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Na rysunku 4 przedstawiono przykladowe warto$ci parametrow
zarejestrowanych na hamowni opracowanej w UMG.
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Rys. 4. Przyktadowe wartosci mocy i momentu obrotowego
zarejestrowane na hamowni podwoziowej UMG

WNIOSKI

Bardzo istotnym elementem, wyrézniajagcym hamownie podwoziowe dla
pojazdéw elektrycznych w stosunku do pojazdéw spalinowych, jest pomiar
momentu obrotowego. Praktycznie wszystkie hamownie dostepne na rynku
nie umozliwiajg dokladnego pomiaru mocy i momentu ukladu napedowego
szczeg6lnie w pierwszym etapie pomiaru przy rozruchu uktadu napedowego.
Konstrukcja opracowana w UMG rozwiazuje ten problem dzieki zastosowaniu
enkoderéw o duzej rozdzielczo$ci.

Opracowana konstrukcja hamowni ma stuzy¢ do badania wtasciwosci
maszyn elektrycznych, jak réwniez strojenia parametréow falownikow
montowanych w pojazdach z napedem elektrycznym. Dzieki opracowane;j
konstrukcji mozna wyznaczy¢ najistotniejsze parametry maszyny elektryczne;j
oraz sprawdzaé, w jaki sposéb zachowuje sie w roéznych warunkach
eksploatacyjnych.
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DYNAMOMETERS FOR VERIFICATION
OF PARAMETERS OF ELECTRIC VEHICLES

Electric motors are devices commonly used not only in various types of machines and
devices for home use, or in industrial machines, but also in all kinds of electric vehicles
such as scooters, scooters, bicycles, motorcycles, cars, delivery vehicles, trucks, buses,
boats, yachts, ships, ferries or flying drones. The publication presents two types of
structures for verifying the parameters of electric motors and tuning control systems:
bench and chassis dynamometers.

Keywords: bench and chassis dynamometers, parameters of electric motors.
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MASZYNA TRENINGOWA Z HYDRAULICZNYM
SYSTEMEM ZADAWANIA OBCIAZENIA

Artykut opisuje mozliwosci opracowanej konstrukcji maszyny treningowej z elektro-
nicznym uktadem hydraulicznego zadawania obciqzenia. Stosujgc tego typu maszyne
treningowq, mozliwe jest zminimalizowanie wystqpienia kontuzji oraz uzyskanie
lepszych efektow zaréwno treningowych, jak i rehabilitacyjnych. Ponadto sama
konstrukcja maszyny zajmuje znacznie mniej miejsca i jest lzejsza niz réwnowazne jej
urzqdzenia treningowe. Zaletq maszyny treningowej z hydraulicznym systemem
zadawania obcigzenia jest mozliwos¢ wykorzystywania w takich miejscach jak statek
morski, gdyz przechyly spowodowane falowaniem morza nie wplywajq na bezpie-
czenstwo uzytkowania oraz zmiane obcigzenia maszyny.

Stowa kluczowe: maszyna treningowa, hydrauliczne zadawanie obciqZenia, sterowniki
programowalne.

WSTEP

Aktywno$¢ fizyczna jest bardzo istotnym elementem w funkcjonowaniu
cztowieka. Rozwéj automatyzacji i technologii informatycznych spowodowat
w ostatnich czasach spadek aktywnosSci ruchowej ludzi. Z tego wzgledu
wykonywanie ¢wiczen ruchowych na wszelkiego rodzaju maszynach i urza-
dzeniach treningowych jest istotnym aspektem dla prawidlowego funkcjono-
wania organizmu, poprawy kondycji lub treningu sportowego. Obecnie
na rynku mamy do dyspozycji wiele maszyn treningowych, ktore utatwiajg
samorealizacje w dazeniach do wtasnych celéw. Urzadzen treningowych,
ktére posiadajg elektronike, jest jeszcze znacznie mniej od tradycyjnych
sprzetow treningowych. Nowoczesne maszyny treningowe stajg sie jednak
coraz to bardziej popularne, nie tylko ze wzgledu na spadajaca cene nowych
technologii, ale i przez wzglad na poprawe bezpieczenstwa.

Do grupy najpopularniejszych zautomatyzowanych urzadzen treningo-
wych zalicza sie m.in. bieznie, rowery stacjonarne i orbitery. Wymienione

PRACE KOL. NAUKOWYCH UNIWERSYTETU MORSKIEGO W GDYNI 95



Oskar Lebkowski, Wojciech Koznowski

urzadzenia przeznaczone s3 gtéwnie do treningéw typu fitness i cardio [3].
Na rynku jest jeszcze niewiele zautomatyzowanych urzadzen treningowych,
przeznaczonych do treningu catego ciata. W zwigzku z tym maszyna tre-
ningowa, opracowana i zbudowana w Uniwersytecie Morskim w Gdyni, jest
innowacyjnym rozwigzaniem do treningéw sitowych nie tylko w warunkach
ladowych, ale réwniez trudnych warunkach, panujacych na jednostkach
plywajacych. Tradycyjny trening ze sztanga na jednostkach ptywajacych
w trakcie nawet niewielkiego falowania jest duzym utrudnieniem i zagro-
zeniem dla zycia i zdrowia os6b trenujacych, totez duza cze$¢ ludzi pracu-
jacych na statkach rezygnuje z wykonywania ¢wiczen. Przez wzglad na brak
fizycznego obcigzenia osoba trenujaca na elektrohydraulicznej maszynie
treningowej zwieksza swoje bezpieczenstwo i komfort psychiczny.

Prezentowane urzgdzenie umozliwia wykonywanie ¢wiczen praktycznie
kazdej partii ciata: nég, bioder, klatki piersiowej, bicepsow, tricepséw, miesni
plecow, barkéw i wielu innych. Maszyna ta charakteryzuje sie nie tylko
wysokim poziomem bezpieczenstwa, jak juz wspomniano wcze$niej, ale réow-
niez jest bardzo prosta i intuicyjna w obstudze. Umozliwia trening osobom
niepelnosprawnym i w kazdym wieku, niezaleznie od wagi, wzrostu i poziomu
zaawansowania osoby trenujacej [1].

1. ZASADA DZIALANIA MASZYNY TRENINGOWE]
Z ELEKTROHYDRAULICZNYM ZADAWANIEM OBCIAZENIA

Maszyna treningowa z elektrohydraulicznym systemem zadawania
obciazenia sktada sie z pionowej konstrukcji, do ktorej w goérnej czeSci zamon-
towano ramie. Ramie polaczone jest z podstawa maszyny za pomoca
sitownika hydraulicznego o dziataniu dwustronnym (rys. 1). Zmieniajac poto-
zenie dZwigni, zmienia sie takze potozenie ttoka sitownika hydraulicznego.

Prezentowana konstrukcja zaktada uzycie oporu hydraulicznego regulo-
wanego elektronicznie w zaleznos$ci od potrzeb trenujacego lub programu
¢wiczen. Specyfika treningu na urzadzeniu treningowym z oporem hydra-
ulicznym polega na tym, Ze urzadzenie reaguje zmiennym oporem na
dziatanie zmienne;j sity, jaka wywiera ¢wiczacy, umozliwiajgc mu jednoczesnie
ruch szybszy lub wolniejszy w zaleznosci od zastosowanej sity. Minimalna sita
umozliwiajgca ruch moze by¢ stosunkowo niewielka, lecz op6r urzadzenia
ro$nie lub maleje w zaleznosci od intensywno$ci parametréw ustawionych
przez ¢wiczacego. Charakterystyke i maksymalng wielko$¢ tego oporu mozna
dowolnie regulowac.
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1
|

Rys. 1. Widok maszyny treningowej z hydraulicznym systemem zadawania obcigzenia
regulowanym za pomocg urzadzen elektronicznych

Do zadawania wartosSci obcigZzenia generowanego przez maszyne
treningowa zaprojektowany zostat ukitad hydrauliczny (rys. 2), w ktérym
wykorzystano zjawisko ttumienia przeptywu cieczy, w tym wypadku oleju
hydraulicznego. Uktad ten zostal zaprojektowany w spos6b umozliwiajacy
prace maszyny w taki sposob, ze ramie, do ktérego przymocowany jest
sitownik hydrauliczny, podnoszone jest w gére, w dét lub zatrzymane
w wybranej pozycji.
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Rys. 2. Struktura uktadu hydraulicznego zadawania obcigzenia

Kazda z poszczegdlnych opcji opisana jest warunkami sterowania
realizowanymi przez sterownik programowalny i odpowiada okreslonej
konfiguracji nastaw zaworéw hydraulicznych i serwomechanizméw.
Do zadawania parametrow opracowano zestaw ¢wiczen dla kazdej z grup
mie$niowych, ktéorym odpowiadajag ikony obrazujace te grupy na panelu
operatorskim lub dodatkowej stacji komputerowej (rys. 3).

Rys. 3. Widok panelu operatorskiego oraz ekranu komputera PC
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Podnoszenie ciezaru w goére odbywa sie po wyborze ¢wiczenia ,Barki,
ciagi, przysiady”. Uktad ma za zadanie ustawi¢ zadany opd6r podczas
podnoszenia ciezaru, natomiast opuszczanie ramienia maszyny powinno
odbywac¢ sie z minimalnym oporem. Przy wyborze ¢wiczenia ,Plecy” mozna
wykonywa¢ wszystkie ¢wiczenia, ktérych zasada jest opuszczanie ciezaru.
Ruch ramienia w gére odbywa sie swobodnie, natomiast podczas opuszczania
op6r ustawiony jest zaleznie od wpisanych parametréw. Trzeci typ pracy
stanowi zatrzymanie ramienia w wybranej pozycji. Ustawiajac ten typ pracy
maszyny, gdy ramie znajduje sie u géry, mozna wykonywac szereg ¢wiczen jak
na klasycznym drazku sportowym - podcigganie tutowia, unoszenie ndg
wiszac, pompki na poreczach i wiele innych [1, 2].

2. WERYFIKACJA PRACY URZADZENIA

Opracowanie urzadzenie umozliwia realizacje co najmniej 11 zasadni-
czych ¢éwiczen w réznych wariantach. Przestrojenie urzadzenia do dowolnego
¢wiczenia jest szybkie i tatwe. Polega jedynie na ustaleniu poziomu ramienia
uchwytu oraz regulacji obcigzenia. Dla niektérych grup miesniowych mozliwe
jest takze dotozenie dodatkowych uchwytow.

Do podstawowych grup ¢éwiczen zaliczy¢ mozna:

e ciagi (z dowolnej wysokosci poczatkowej, w uchwycie wspoétosiowym lub
réwnolegtym);

e przysiady z uchwytem trzymanym na barkach lub na klatce piersiowe;j
tradycyjnie w pionie lub z wysunieciem stép w przéd lub w tyt - dla
zaangazowania réznych grup miesniowych;

e wyciskanie lezac poziomo albo pod katem dodatnim lub ujemnym;

e wyciskanie w pionie w uchwycie:

- wspdtosiowym z dowolnym rozstawem rak,
- réwnolegtym statym lub ptynnie regulowanym;

e podciaganie do klatki piersiowej w oparciu przodem;

e wypychanie nogami w pionie, w leZeniu tytem z dowolnym obcigzeniem;

e wyciskanie w pionie ze $cigganiem uchwytu w dét;

e wyciskanie ,francuskie” w uchwycie rownolegtym;

e (wiczenie bicepséw w uchwycie réwnolegtym z ptynnie regulowanym
rozstawem rak;

e wyciskanie na poreczach z dowolnym obcigzeniem, mniejszym lub
wiekszym od ciezaru ciata ¢wiczacego;

e S$cigganie uchwytu w dét z dowolnym obcigzeniem.
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Opracowanie hydraulicznej maszyny treningowej sterowanej automa-
tycznie stanowi ogromny postep na rynku urzadzen sportowych. Laczac ze
sobg zalety treningu na maszynie hydraulicznej oraz dostosowane do niej
sterowanie z wykorzystaniem wizualizacji na Webpanelu, uzyskuje sie
nowoczesne, bezpieczne urzadzenie, ktére swoimi mozliwoSciami przewyzsza
tradycyjne atlasy i maszyny wielostanowiskowe. Wizualizacja i sterowanie
ograniczone s3 do najwazniejszych parametrow tak, aby ¢wiczaca osoba
cieszyta sie z treningu, a wykorzystujac podglad parametréw na duzym
wyswietlaczu, czula jak najwieksza satysfakcje z przeprowadzonego treningu.
Dla bardziej zaawansowanych zawodnikéw czy treneréw, ktorych interesuje
staty podglad na forme i wykonywana prace, istnieje mozliwo$¢ korzystania
z zapisu danych. Podczas wykonywanych ¢wiczen zapisywane s najwaz-
niejsze parametry treningu: liczba wykonywanych serii i powtérzen, uzyta sita
oraz czas wykonywanej pracy. Do odczytu i analizy danych mozna uzy¢ np.
programu Microsoft Excel.

— Barki

sita [ kg ]
3

0 T T T
14:17:48 14:17:52 14:17:56 14:18:01 14:18:05
czas [ him:s ]

Rys. 4. Przyktadowe przebiegi uzyskane przy treningu ,Barki”

Powyzszy przebieg zostat uzyskany podczas treningu barki. Na osi X
prezentowany jest czas treningu, na osi Y sita, jaka ¢wiczacy wywiera na ramie
maszyny treningowej. Z powyzszego przebiegu mozna zauwazy¢, ze wyko-
nanych zostato 5 powtoérzen w czasie 13 sekund. Pod pojeciem ,powtérzenie”
rozumie sie ruch ramienia maszyny w gore i w doét. Podczas pierwszego
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powtérzenia przylozono najwieksza site, ktéra odpowiada 84 kg. Mozna
réwniez dostrzec, Ze stromo$¢ narastania krzywej jest najtagodniejsza,
co przektada sie na najdtuzszy czas wykonywanego powtorzenia. Najmniejsza
sita zarejestrowana zostala przy ostatnim ruchu ramienia i odpowiada ona
79 kg. Znajac dwie skrajne wartosci sily, mozna obliczy¢ amplitude, ktéra
w tym przypadku wyniosta 5 kg. Warto$¢ ta stanowi w przyblizeniu 6%
wartosci Sredniej. Z powyzszego przebiegu mozna réwniez wywnioskowac,
ze czas przerwy miedzy poszczeg6lnymi powtdrzeniami byt do siebie bardzo
zblizony i wynosit okoto 2 sekund. Szczeg6towa analiza danych treningowych
jest bardzo wazna dla treneréw i fizykoterapeutéw. Dzieki uzyskanym
informacjom mogg oni obserwowac forme zawodnika i w odpowiedni spos6b
planowac kolejne cykle treningow.

WNIOSKI

Maszyna treningowa z hydraulicznym systemem zadawania obcigzenia
oraz systemem wizualizacji i zadawania parametrow umozliwia realizacje
treningu sitowego w trudnych warunkach eksploatacyjnych na statkach i nie
tylko. Jej uzytkowanie wptywa na poprawe komfortu psychicznego osob,
korzystajacych z tego rozwigzania. Osoby ¢wiczace na elektrohydraulicznej
maszynie treningowej na statku podczas intensywnego falowania nie musza
obawiac¢ sie o bezpieczenstwo swoje i 0séb z nimi przebywajgcych z powodu
mozliwo$ci zsuniecia sie obcigzenia ze sztangi w trakcie ¢wiczen lub w trakcie
zmiany obciazenia. Po przytwierdzeniu maszyny treningowej do podtoza
zatoga nie musi martwi¢ sie o "luzne" obcigzenie, ktére mogtoby spowodowacé
uszkodzenia w trakcie intensywnego falowania.

Przedstawione rozwigzanie jest bardzo uzyteczne i bezpieczne dla
chcacych utrzymaé swoje ciatlo w dobrej kondycji. Podczas ¢wiczenia osoba
trenujgca nie wymaga asekuracji drugiej osoby. Opracowany system dzieki
swojej prostocie jest niezwykle efektywny i intuicyjny w obstudze. Urzadzenie
umozliwia wykonywanie ¢wiczen praktycznie kazdej partii ciata: mie$ni nog,
bioder, klatki piersiowej, bicepséw, tricepséw, mie$ni plecow, barkéow oraz
wielu innych. Dzieki mozliwo$ci ptynnej zmiany obcigzenia w szerokim
zakresie mozliwe jest dostosowanie treningu do indywidualnych potrzeb
i mozliwosci ¢wiczacego.

Maszyny tego typu w niedalekiej przysztosci z pewno$cia zastgpia
tradycyjne atlasy wielostanowiskowe i inne podobne konstrukcje ze wzgledu
na bardzo wysoki poziom bezpieczenstwa w czasie treningu, prostote uzyt-
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kowania dla oséb zaréwno poczatkujacych, jak i tych bardziej zaawanso-
wanych. Dzieki opcji rejestracji i archiwizacji danych treningowych mozliwe
jest przesylanie wynikow swoich ¢wiczen do prywatnego trenera, ktéry
zarzadza treningami oraz kontroluje postepy.

Dzieki rozszerzeniu komunikacji o t3czno$¢ bezprzewodowa Wi-Fi
mozliwe jest uruchomienie opracowanej wizualizacji praktycznie na kazdym
urzadzeniu mobilnym, takim jak tablet, laptop, czy smartfon. Wszystko stuzy
temu, aby maksymalnie zwiekszy¢ wygode uzytkownika podczas ¢wiczenia.

Rozwiazanie i sposéb dziatania elektrohydraulicznej maszyny treningo-
wej ma szanse znalez¢ zastosowanie rowniez w przestrzeni kosmicznej, gdzie
problemem zaczyna by¢ brak sity grawitacji, ktéra nie jest wymagana do
prowadzenia treningéw sitowych. Niezmiernie za$§ wazne jest, aby astronauci
przebywajacy w przestrzeni kosmicznej utrzymywali swoje ciata w doskonatej
formie fizycznej [1, 2].
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TRAINING MACHINE
WITH HYDRAULIC LOAD SYSTEM

The article describes the possibilities of the developed construction of a training machine
with an electronic hydraulic load setting system. By using this type of training machine,
it is possible to minimize the occurrence of injuries and achieve better training and
rehabilitation effects. In addition, the construction of the machine itself takes up much
less space and is lighter than equivalent training devices. The advantage of the training
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machine with a hydraulic load setting system is the possibility of using it in such places
as a sea ship, because the tilts caused by sea waves do not affect the safety of use and
change the machine load.

Keywords: training machine, hydraulic load setting system.

PRACE KOL. NAUKOWYCH UNIWERSYTETU MORSKIEGO W GDYNI 103



PRACE KOL NAUKOWYCH
UNIWERSYTETU MORSKIEGO W GDYNI

Bartosz Minko

Koto Naukowe e-Biznesu

MIASTO GDYNIA - CERTYFIKOWANE
SMART CITY

Inteligentne miasto to status, do ktorego osiggniecia dqzy wiele z dzisiejszych
miejscowosci. Wiqze sie to z wykorzystywaniem zaawansowanych technologii, ktére
majq za zadanie usprawniaé zycie mieszkancow, a takze poprawiac ich jakos¢ zycia.
Idea smart city opiera sie na wielu ogniwach koniecznych, by inteligentne miasto
funkcjonowato zgodnie z zatozeniami. W artykule poza omdwieniem podstawowej
terminologii, zwiqzanej z szeroko pojetym smart city, czyli inteligentnym miastem,
przedstawione zostato miasto Gdynia w kontekscie certyfikowanego smart city, a takze
ukazano wybrane rozwiqzania smart, ktére sq w nim wykorzystywane.

Stowa kluczowe: smart city, inteligentne miasto, Gdynia.

WSTEP

Mimo Ze zagadnienie smart city wystepuje dos¢ krétko w powszechnym
uzyciu, to zdecydowanie zyskuje na popularnosci i nic nie zapowiada, by sie to
zmienito, a coraz to nowe rozwigzania technologiczne jedynie wspieraja
rozwoj i popularnos¢ inteligentnych miast. Idea tego terminu mimo ztozonoSci
samej definicji jest prosta - zwiekszenie komfortu, jakoSci i polepszenie
dobrostanu mieszkancéw oraz przedsiebiorcow. Aby bylo to osiggalne,
potrzebne jest odniesienie sukcesu w siedmiu ogniwach, ktére maja decy-
dujacy wptyw na funkcjonowanie inteligentnego miasta.

Na wyréznienie i otrzymanie certyfikatu, potwierdzajacego speinienie
odpowiednich wymogéw oraz uzyskanie tytutu smart city, w Polsce zapra-
cowato jedynie kilka miast. Jednym z nich jest miasto Gdynia, potoZone
w wojewo6dztwie pomorskim, tuz nad Morzem Battyckim. Miejscowos¢
otrzymata najwyzszy ranga z mozliwych certyfikat, $wiadczacy o peino-
prawnym funkcjonowaniu jako miasto smart. Nie jest to przypadek, gdyz na
terenie Gdyni wystepuje wiele rozwigzan, ktére w pelni odzwierciedlajg
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i wspélgraja z ideg miasta inteligentnego. Zostatly one opisane w dalszej czeSci
artykutu.

Celem artykutu jest przedstawienie zagadnienia inteligentnego miasta
oraz wybranych rozwigzan smart na terenie miasta Gdynia, bedacego jednym
z niewieluy, certyfikowanych smart cities w Polsce.

1. CZYM JEST INTELIGENTNE MIASTO?

Pojecie smart city czyli inteligentne miasto jest stosunkowo mtodym
zagadnieniem, gdyz pierwsze wspomnienie o nim w piS$mie naukowym
pojawito sie w roku 1991 w artykule autorstwa Hunter Drohojowskiej,
natomiast do roku 2011 ukazywaty sie jedynie pojedyncze opracowania,
zwigzane gtdéwnie z innowacyjnymi rozwigzaniami w budownictwie i projek-
towaniu wnetrz [1]. Druga dekada XXI wieku przyniosta nasilenie zainte-
resowania wokot idei inteligentnych miast i od roku 2012 coraz czeSciej
zaczety by¢ widoczne autorskie prace reprezentantéw réznorakich dyscyplin
naukowych na temat smart city. Jednak warto zaznaczy¢, ze zagadnienie to
wciaz jest modyfikowane i okreslane [3].

W literaturze przedmiotu pojecie ,inteligentne miasto” wigze sie
z aspektami, ktérych suma ma wplywaé na podniesienie komfortu, jako$ci
i dobrostanu mieszkancéw oraz przedsiebiorcow [2]. ZtoZonos¢ zagadnienia
obejmuje innowacyjne i nowoczesne technologie cyfrowe i telekomunika-
cyjne, ktorych zastosowanie ma na celu m.in. poprawe efektywnosci takich
sieci i ustug, jak choc¢by utylizacja odpadéw czy transport miejski [2].
Krysinski podkresla, ze pojecie smart city najczes$ciej powigzane jest z takimi
przestrzeniami jak mobilno$¢, transport, ekologia czy bezpieczenstwo [3].
Spotykane sg réwniez takie definicje jak [4]:

e smart city intensywnie korzysta z zaawansowanych technologii, 1aczy ludzi
oraz informacje dzieki nowym technologiom w celu utworzenia zréwno-
wazonego, ekologicznego miasta i podniesienia standardu zycia;

e inteligentne miasto jest w stanie zapewni¢ warunki dla szczeSliwej
i zdrowej spoteczno$ci w wymagajacych okolicznos$ciach, ktére moga
przysporzy¢ tendencje globalne, ekonomiczne, srodowiskowe i spoteczne;

e powiagzanie technologii informacyjnych i komunikacyjnych (ICT) razem
z ich oddziatywaniem na kapitat ludzki, spoteczny oraz relacyjny, a takze
kwestie Srodowiskowe.
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2. ZALOZENIA SMART CITY

Celem idei smart s3 miasta zdecydowanie mniejsze niZ obecne, zwarte,
wrecz kompaktowe, czego efektem ma by¢ zapobieganie pojawianiu sie
negatywnych zjawisk spotecznych oraz gospodarczych, ktére sg obserwowane
w duzych jednostkach [5]. Rozwigzania te wiagza sie ze zmiang metod
planowania aglomeracji miejskich i kierunkéw rozwoju, co w ogélnym rozra-
chunku ma prowadzi¢ do poprawy jako$ci zycia mieszkancéw, racjonalistycz-
nego zarzgdzania ich mobilno$cia, a takze ograniczenia zbytniego wykorzysta-
nia ziemi [4].

Idea miasta inteligentnego dazy do poprawy dziatan w nastepujacych
siedmiu ogniwach, przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Siedem ogniw inteligentnego miasta [4]

Osoby, zamieszkujace zurbanizowany obszar, wspéttworzace
Obywatele gospodarke aglomeracji oraz majace bezposredni wptyw na stan
miejskich obszaréw
Instytucje, ktoére swoja dziatalnoscig oddziatujg bezposrednio
Urzedy Ly : .
i posrednio na obszar zurbanizowany
Budynki Oblek,t-y energooszczedne, ktorl‘e bedac czescia infrastruktury,
sg spojnym systemem smart city
Ogniwo koncepcji smart, w ktérym dazy sie do jak najwiekszej
Transport redukcji wiasnych srodkéw komunikacji na rzecz transportu
zbiorowego
Infrastruktura §1(?c poiqcze-n drogpwych, ko.le]ox./vych, lotniczych i zeglugl -
$rodladowej, a takze budynki zwigzane z ruchem komunikacyjnym
Eqcznosé Technologia IT, bedaca zaplec-z.em integracji wszystkich systeméw
wewnatrz obszaru aglomeracji
Zdrowie Czynniki majace wptyw na samopoczucie mieszkancéw

Wszystkie te dzialania skierowane s3 na poprawe jakosci zycia
w aglomeracji miejskiej. Kluczowa determinantg, ktéra warunkuje poprawne
funkcjonowanie koncepcji inteligentnego miasta, jest zadowolenie miesz-
kancow, wzrost bezpieczenstwa, a takze polepszenie stanu S$rodowiska
naturalnego. Aby byto to osiggalne, konieczne jest przestrzeganie opraco-
wanych zasad w wyzej przedstawionych kategoriach [4].
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3. GDYNIA JAKO CERTYFIKOWANE SMART CITY

Gdynia to miasto zlokalizowane na poétnocy Polski, w wojewdédztwie
pomorskim, tuz nad brzegiem Morza Baltyckiego. Jeszcze niewiele ponad
100 lat temu, na poczatku XX wieku byta to rybacka wie$, ktéra prawa
miejskie uzyskata w 1926 roku [9]. Od tego momentu nie zwalniano tempa
w aspekcie jej rozwoju. Juz wtedy miasto byto jednym z ciekawszych
przyktadow przemys$lanej urbanistyki, co m.in. wptyneto na to, ze dzi$ Gdynia
zdecydowanie wyro6znia sie na arenie krajowej i miedzynarodowej w kon-
tekScie smart city [9].

Jako pierwsze miasto w Polsce i Europie Wschodniej uzyskata w 2017
roku od niezaleznej kanadyjskiej organizacji World Council on City Data certy-
fikat inteligentnego miasta zgodny z ogolnie przyjeta normg ISO 37120
na poziomie aspirujagcym [15]. Wskaznik opracowany zostal przez Miedzy-
narodowg Organizacje Normalizacyjna w Genewie w roku 2014 i jest
zwigzany z poziomem ustug miejskich oraz jakosSci miejskiego zycia, dotyczac
takich kategorii jak zdrowie, edukacja, ekonomia, zarzadzanie, transport,
bezpieczenstwo czy telekomunikacja i innowacja [7].

W roku 2019 Gdynia znéw pioniersko przeszta proces ponownej
certyfikacji, tym razem uzyskujac odznaczenie na poziomie platynowym, czyli
najwyzszym z mozliwych [10]. Swiadczy to o cigglym, zréwnowazonym
rozwoju miasta, a takze umozliwito jednoznaczne stwierdzenie, w ktorym
miejscu sie znajduje oraz jaki jest poziom jako$ci zycia, poréwnujac sie
z najbardziej rozwinietymi miastami na $wiecie [12].

Dwa lata pdzniej, w 2021 roku, Gdynia bedaca w gronie pionieréw wsrod
miast wykorzystujacych oraz otwierajacych zestandaryzowane dane miejskie,
co umozliwia analize trendéw, jako jedno z kilku miast na catym Swiecie
otrzymata certyfikat zgodny z nowg normg ISO 37122, ktéra nazywana jest juz
wprost certyfikacja smart city [6].

4. WYBRANE ROZWIAZANIA SMART W GDYNI

Mieszkancy Gdyni kazdego dnia maja okazje korzystac z wielu rozwigzan
smart wprowadzanych przez wtadze miasta. Nalezg do nich m.in.:

e System TRISTAR - osiagniecie niezwykle wazne, system odpowiedzialny
za dostarczanie informacji pasazerom komunikacji miejskiej o rzeczy-
wistym czasie przyjazdéw i odjazdéw. Ponadto stanowi dla kierowcow
inteligentny zbiér danych, zbierajac oraz przekazujac komunikaty na temat
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ruchu drogowego, wspiera bezpieczenstwo na drogach, a takze nadzoruje
strefy parkingowe, poprzez wskazywanie liczby wolnych miejsc posto-
jowych [7];

Cyfrowy Urzad Miasta - powstal w 2015 roku, bedac istotnym wsparciem
podczas pandemii Covid-19, ale nie tylko, gdyz pozwala na zrealizowanie
160 spraw urzedowych za pomoca elektronicznych wnioskéw. Pomoca dla
CUM jest Wirtualny Urzednik, ktérego mozna zapyta¢ o pomoc w okienku
znajdujacym sie na stronie gdynia.pl [13];

Voicebot - glosowy asystent, czyli oprogramowanie zawierajace sztuczng
inteligencje, stuzace pomoca, gdy mieszkancy Gdyni dzwonia z potrzeba
zalatwienia spraw urzedowych, asystent ustala i rezerwuje najblizszy ter-
min wizyty. Mimo Ze voiceboty s3 dobrze znane np. z infolinii bankowych,
to w skali samorzadu jest to jedno z najbardziej innowacyjnych rozwiazan,
majgce wplyw na obstuge mieszkancéow. Wprowadzony w 2020 roku stat
sie pierwsza takg innowacja w Polsce, a co wiecej, jak obliczono, jest
w stanie wyreczy¢ nawet trzech pracownikéw miejskiej infolinii. Warto
rowniez dodaé, ze ten gltosowy asystent jest systemem na biezaco uczgcym
sie wraz z kazda rozmowg, co wpltywa na polepszanie jako$ci przy
kolejnych potaczeniach [16];

Pomorski Park Naukowo-Technologiczny - najwiekszy w kraju hub
organizacji zwigzanych z biznesem, nauka, ochrong srodowiska i techno-
logiami. Miejsce stanowiagce przestrzen dla ponad 260 firm tworzacych
nowoczesne ustugi, produkty i inicjatywy. Ponadto rozwoéj gospodarki
wspierajg rowniez takie instytucje, jak Gdynskie Centrum Wspierania
Przedsiebiorczosci oraz Gdynski Inkubator Przedsiebiorczosci [14];
Aplikacja Gdynia.pl - stanowi jedng z pierwszych oraz najbardziej
zaawansowanych tego rodzaju inicjatyw w Polsce, oferujac mieszkanncom
dostep do: karty mieszkanca, prognozy pogody i ostrzezen meteorolo-
gicznych, aktualno$ci oraz biezacych informacji z miasta, kalendarza
wydarzen, rezerwacji wizyt w urzedzie, a nawet dostep do elektronicznego
dziennika swojego dziecka, uczeszczajacego do szkoly w Gdyni. Ogromna
zaletg jest fakt, ze uzytkownik posiada te wszystkie udogodnienia
w jednym miejscu na urzadzeniu mobilnym [11];

Planer Voom - znajdujacy sie w aplikacji Gdynia.pl planer multimodalny,
oparty na sztucznej inteligencji, umozliwiajacy wyznaczenie optymalnej
trasy podrozy, dowolnie tgczac Srodki transportu jak np. komunikacja
miejska, samochody na minuty czy hulajnogi elektryczne. To kolejne roz-
wigzanie, ktore znaczaco wpltywa na poprawe jakosci zycia mieszkancow
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za pomocg inteligentnych rozwigzan informatycznych. Do Gdyni planer
dotart dzieki wspotpracy strategicznej miasta ze start-upem Voom z branzy
mobility, ktéry promuje innowacyjng i nowa w Polsce idee zielonego
transportu multimodalnego (przewdéz przy uzyciu dwoéch lub wiecej
rodzajow transportu) [8].

Poza wyzej przedstawionymi rozwigzaniami warto zaznaczy¢, zZe miasto
Gdynia przyktada duza uwage do ochrony i polepszenia stanu $rodowiska
naturalnego poprzez takie dziatania, jak wprowadzenie nowoczesnych trakcji
trolejbusowych, autobuséw zasilanych CNG, rozwdj infrastruktury rowerowe;j.
Oprécz podstawowych dziatan, jak termomodernizacja budynkéw czy
segregacja odpadéw, miasto korzysta z programu likwidacji tzw. kopciuchéw
(przestarzatych kotléw i piecow na wegiel), planuje powiekszanie terenéw
zielonych, a takze wymienia miejskie o$wietlenie na ledowe, funkcjonujace
w trybie ekonomicznym [13].

WNIOSKI

Smart city jest to dziedzina rozwoju, ktéra aktualnie zdobywa i z pew-
noscig bedzie zdobywa¢ na popularnosci. Mimo Ze wiele miast nie posiada
certyfikatow, okreslajgcych dane miasto miastem inteligentnym, to sporo
z nich juz stosuje badZ ma w planach wprowadzaé pojedyncze usprawnienia,
okreslane mianem smart, jak chociazby system wypozyczalni rowerdéw
miejskich na minuty badz aplikacje umozliwiajgce zakup biletéw na komu-
nikacje miejska.

Przedstawione wyzej rozwazania ukazuja, jak waznym zagadnieniem jest
smart city, a takze jak dynamicznie rozwijajagcym sie miastem jest Gdynia.
Rozwiazania, ktére wprowadzito do tej pory miasto, zapewnity jego wyrdz-
nienie na arenie krajowej oraz miedzynarodowej pod wzgledem innowacyj-
nosci i przynaleznosci do grona certyfikowanych inteligentnych miast. Warto
zauwazy¢, ze kazde z przytoczonych rozwigzan smart wystepujacych w Gdyni
idealnie wpisuje sie w ogniwa idei miasta inteligentnego, jak np. Urzedy -
Cyfrowy Urzad Miasta czy kaczno$¢ - System TRISTAR. Swiadczy to
o $Swiadomym dziataniu w celu osiggniecia obranego przez wtadze miasta celu,
czyli usprawniania oraz polepszania jako$ci zycia mieszkancow.
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CITY OF GDYNIA - CERTIFIED SMART CITY

A smart city is a type of agglomeration that many of today's cities are striving to achieve.
It involves the use of advanced technologies that are designed to improve the lives of
residents and also their quality of life. The smart city concept is based on a number of
links that need to occur for everything to work together and fulfil its function. In the
article, apart from describing the basic terminology related to the widely understood
smart city, i.e. smart city, the city of Gdynia is presented in the context of a certified
smart city and selected smart solutions that are used in this city are shown.

Keywords: smart city, Gdynia.
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AUTOMATYCZNY UKEAD DO PRODUKC]JI
BIOPALIW

Biopaliwa sq coraz bardziej rozwijajqcq sie gateziqg przemystu i stosowanq przez coraz
wiekszq liczbe panstw na sSwiecie jako alternatywa dla paliw konwencjonalnych.
Produkcja biopaliw skupia sie gtéwnie na uzyskaniu nosnika energii z upraw
energetycznych poprzez fermentacje. Gotowy produkt wykorzystywany jest jako paliwo
napedowe do pojazdéw wyposazonych w silniki cieplne. Najbardziej powszechnym
biopaliwem plynnym jest bioetanol, uzywany jako nosnik energii do pojazdow,
zapewniajqgc alternatywe dla benzyny oraz bezpieczeristwo energetyczne. W pracy
zaprezentowano autorskq konstrukcje destylatora do produkcji biopaliwa I generacji,
jakim jest etanol.

Stowa kluczowe: destylator, biopaliwa, etanol.

WSTEP

Pierwsze wykorzystanie etanolu jako nos$nika energii datuje sie na rok
1908, gdy skonstruowany zostat silnik, ktéry mégt by¢ zasilany benzyna jak
i alkoholami. Do ponownego stosowania i produkcji alkoholi jako no$nika
energii powrdcono kilkadziesigt lat temu. Obecnie duze koncerny samo-
chodowe produkuja silniki przystosowane do zasilania alkoholem, jednak jest
on uzywany czesciej jako komponent istniejgcych paliw anizeli samodzielne
paliwo. Etanol moze by¢ wyprodukowany na bazie jednej z dwoch metod:
pierwszej ,syntetycznej”, gdzie etanol otrzymywany jest z etylenu na drodze
rafinacji ropy naftowej, poprzez jego uwodnienie w wysokiej temperaturze
w obecno$ci katalizatora oraz drugiej ,fermentacyjnej”, gdzie etanol wytwarza
sie poprzez fermentacje surowcow zawierajacych cukry proste (glukoze,
ksyloze) lub dwucukry (sacharoze lub laktoze).

W Polsce dostepnymi surowcami, zawierajacymi bezposrednio fermen-
towane cukry, sa melasa i serwatka. Melasa stanowi produkt uboczny
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powstajacy w cukrowniach, natomiast serwatka pozostaje produktem ubocz-

nym przemystu mleczarskiego. Surowce zawierajace wielocukry - skrobie

i celuloze - mozna znaleZ¢ w Zycie, pszenzycie, pszenicy, kukurydzy,

ziemniakach, burakach, trzcinie cukrowej oraz odpadach z przemystu

piekarniczego. Najwiekszy potencjat, jako nieograniczone Zrédto do produkcji
paliwowego etanolu, ma biomasa ro$linna.

Aby wyprodukowa¢ etanol, niezbedne jest zastosowanie odpowiedniej
technologii. Najbardziej popularna jest technologia, wykorzystujaca proces
fermentacji surowcéw organicznych. Do XIX wieku na temat procesu
fermentacji wiedziano niewiele.

Louis Pasteur (1822-1895) odkryt, Ze drozdze stanowiag czynnik wywo-
lujacy fermentacje. Podczas procesu fermentacji rola drozdzy polega na
zamianie catego cukru w alkohol. Fermentacja przebiega w trzech etapach:

e zafermentowanie - faza polegajaca na rozmnazaniu komdrek drozdzy
dzieki zawartosci tlenu w nastawie, przy niewielkiej ilosci powstajacego
alkoholu;

e fermentacja gtébwna - bardzo intensywny proces fermentacji, w ktérym
powstaja duze ilosci alkoholu, a takze dwutlenku wegla. Obserwuje sie
wzrost temperatury. Faze te nazywa sie takze fermentacjg burzliwg;

¢ dofermentowanie - w tej fazie wiekszos¢ cukru jest odfermentowana oraz
powstaja niewielkie ilosci dwutlenku wegla.

W trakcie procesu fermentacji, przy uzyciu odpowiednich enzyméw
i drozdzy oraz ich dziataniu na surowiec, wytwarza sie tzw. zacier, ktéry jest
kierowany do kolumny destylacyjnej, gdzie nastepuje wstepne oddzielenie
etanolu od zanieczyszczen. Proces destylacji w kolumnie destylacyjnej polega
na podgrzaniu cieczy (zacieru) w celu przej$cia substancji w stan gazowy,
a nastepnie schtodzeniu powstatej pary w celu skroplenia jej i otrzymania
destylatu czyli produktu koncowego destylacji. Proces ten pozwala na oczysz-
czenie cieczy. Jest on najczeSciej wykorzystywanym sposobem oczyszczania
cieczy o duzej lotnosci ze wzgledu na swa prostote. W wyniku destylacji
mozna otrzymac mieszanine alkoholu etylowego z wod3 o stezeniu siegajacym
97%, nazywang powszechnie spirytusem.

Istnieje kilka metod destylacji, z ktorych najbardziej popularne s3 to:
e destylacja prosta;
e destylacja prézniowa;
e destylacja z parg wodg;
e destylacja frakcyjna z kolumng destylacyjna;
¢ destylacja azeotropowa.
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Pomyst stosowania biopaliw jako napedu do silnikéw narodzit sie juz
w XIX wieku, kiedy Rudolf Diesel zbudowat silnik napedzany olejem
arachidowym. Sktonity go do tego obawy zwigzane z brakiem dostepu do ropy
naftowej w przysztoSci. Do koncepcji tej powrdcono w latach 80. XX wieku
wskutek kryzysow naftowych i napie¢ politycznych w latach 70.

1. KONCEPCJA AUTOMATYCZNEGO UKEADU
DO PRODUKC(JI BIOPALIWA [1]

Na potrzeby realizacji automatycznego uktadu do produkcji biopaliw

plynnych wykorzystano metode destylacji frakcyjnej z kolumng destylacyjna,
ktérej zasade dziatania zaprezentowano na rysunku 1.

START &
kolumna rektyfikacyjna z wypelniaczem o O woniec | STEROWNIK
\ asilanie destylacis destylac)
czujnik temperatury w “ ° g °
kolumnie rektyfikacyjnej
chlodnica
pojemnik z wodg N\ wskainik poziomu cieczy
chtodzacy petnigcy role

wymiennika ciepta

zawor iglicowy

- odbieralnik frakcji glownej
- . - \_czujnik temperatury w kolumnie T2

grzatki G1iG2
“, keg pelniacy role "kotta"

czujnik temperatury na kotle T1

O

N, pompa P1

czujnik temperatury
wody chlodzgcej T3

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu do produkcji alkoholu etylowego [1]

Opracowanie przedstawionego uktadu umozliwia m.in. wykonanie
nastepujacych czynnosci:
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e rejestracja i pomiar temperatury w kotle, w potowie kolumny rektyfi-
kacyjnej oraz wody chtodzacej w celu umozliwienia kontroli przebiegu
procesu;

e wiaczenie zasilania grzatki oraz pompy;

e kontrola temperatury procesu poprzez wiaczanie i wylaczanie grzatek
w celu utrzymania statej temperatury, co umozliwi uzyskanie alkoholu
wysokoprocentowego;

e automatyczne zakonczenie procesu w momencie gwaltownego wzrostu
temperatury do 92°C;

¢ regulacja nastawy zaworu iglicowego przed odbieralnikiem frakcji gtéwnej
w celu uzyskania jak najlepszej jakosci produktu oraz umozliwienia
obserwacji poziomu cieczy w miejscu ustawienia refluksu;

e sterowanie procesem destylacji z wykorzystaniem mikrokontrolera
ATMEGA 128.

Uktad sterowania procesem destylacji zostat wyposazony w przyciski
START/STOP i potaczony z przekaznikami oraz z czujnikami temperatury
w celu sterowania i kontroli procesu destylacji.

Zastosowany mikroprocesor wraz z czujnikami temperatury pozwala
na zautomatyzowanie procesu destylacji poprzez zmniejszenie czynno$ci
koniecznych do wykonania przez uzytkownika. Wszystkie czynnos$ci, ktore
nalezy wykonaé, aby otrzyma¢ destylat wysokiej mocy, sprowadzaja sie do:

e przygotowania nastawu oraz umieszczenia go w kotle destylacyjnym;

e wypetienia uktadu chtodzenia woda;

e uruchomienia procesu poprzez naci$niecie przycisku ,START”;

e ustawienia zaworu precyzyjnego w sposob, ktéry umozliwia proces
rektyfikacji;

e odebranie pozadanego destylatu po wyswietleniu komunikatu ,KONIEC”.

Opracowany algorytm sterowania znalazt swoje potwierdzenie w jako$ci
otrzymanego alkoholu etylowego. Srednia zawarto$¢ alkoholu z préb destyla-
cyjnych wyniosta okoto 94% (zawarto$¢ alkoholu w zacierze 19%).

W przypadku, gdy produktem destylacji jest alkohol, mozna go wyko-
rzysta¢ do napedu pojazdéw samochodowych. Gdy rafinacja ropy naftowe;j
nie byta rozpowszechniona, spirytus wykorzystywano do napedzania silnikéw
samochodowych. Nalezy pamietaé, ze czysty alkohol etylowy ma mniejsza
wartos¢ opatowg od benzyny.
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Rys. 2. Widok zrealizowanego uktadu do produkcji alkoholu etylowego
oraz pomiar procentowej zawartosci alkoholu w uzyskanym destylacie

Wazna z punktu widzenia motoryzacji zaletg alkoholu jako paliwa
silnikowego jest jego odpornos¢ na spalanie detonacyjne, czyli wysoka liczba
oktanowa. Dzieki temu, Ze charakteryzuje sie on wysokim cieptem parowania,
dobrze chtodzi silnik jeszcze przed spaleniem mieszanki za sprawa odpa-
rowania. Aby w silniku (w tym Diesla) mozliwe byto wykorzystanie alkoholu
jako paliwa, nie trzeba dokonywa¢ skomplikowanych i kosztownych mody-
fikacji. Réwniez silniki Diesla mogg by¢ napedzane alkoholem, lecz nalezy
pamietaé o zapewnieniu wtasciwego chtodzenia dysz spryskiwaczy.

Waznym aspektem przy stosowaniu alkoholu jako paliwa jest fakt,
ze przy jego spalaniu emisja gazow cieplarnianych jest mniejsza niz
w przypadku benzyny czy oleju napedowego.

WNIOSKI
Podczas obstugi destylarki nalezy przedsiewzig¢ niezbedne S$rodki
bezpieczenstwa, poniewaz produkty destylacji charakteryzuja sie wysoka

fatwopalnos$cia. Pomieszczenie, w ktérym realizowany jest caty proces,
powinno by¢ wyposazone w sprawng wentylacje. Pomimo zastosowania
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mikroprocesora kontrolujacego przebieg procesu, destylarki nie nalezy zosta-
wia¢ bez nadzoru przez dituzszy czas. Uktad elektryczny sterownika zostat
wyposazony w wylacznik, ktébrym w razie potrzeby mozna przerwac proces
destylacji.

Opracowana konstrukcja destylarki pozwala na uzyskanie gtéwnego
sktadnika wspétczesnych biopaliw - etanolu. W czasach stale rosnacego
zapotrzebowania na wszelkiego rodzaju paliwa produkcja biopaliw na bazie
etanolu jest istotnym czynnikiem, pozwalajgcym na czeSciowe zmniejszenie
zapotrzebowania na paliwa ropopochodne.
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AUTOMATIC SYSTEM
FOR BIOFUEL PRODUCTION

Biofuels are an increasingly developing branch of industry and are used by an increasing
number of countries in the world as an alternative to conventional fuels. The production
of biofuels focuses mainly on obtaining an energy carrier from energy crops through
fermentation. The finished product is used as fuel for vehicles equipped with heat
engines. The most common liquid biofuel is bioethanol, used as an energy carrier for
vehicles, providing an alternative to gasoline and energy security. The paper presents an
original construction of a distiller for the production of 1st generation biofuel, ie.
ethanol.

Keywords: biofuels, distiller, ethanol.

PRACE KOL. NAUKOWYCH UNIWERSYTETU MORSKIEGO W GDYNI 117



PRACE KOL NAUKOWYCH
UNIWERSYTETU MORSKIEGO W GDYNI

Dawid PenkowskKi, Jakub Kuras, Wiktor Mironski,
Jan Rabcewicz-Poczesny, Oskar Pietrykowski

Koto Naukowe Pojazdéw Elektrycznych EVPL

SYSTEM ZARZADZANIA ENERGIA ELEKTRYCZNA
NA STATKU - ANALIZA SIECI
W ZALEZNOSCI OD OBCIAZENIA

W artykule zaprezentowano wyniki badan z uzyciem symulatora okretowego systemu
elektroenergetycznego na temat zjawisk, jakie wystepujq w systemie w zaleznosci
od rodzaju obciqzenia. Obecne systemy elektroenergetyczne na statkach sq wyposazane
w coraz bardziej rozbudowane uktady elektroniczne, ktére zapewniajq jeszcze wiekszq
niezawodnos¢ sieci zasilajgcej, zwiekszajq bezpieczenistwo zatogi i statku, a takze
redukujq koszty wytwarzania energii elektrycznej oraz jej obstugi. Ze wzgledu na
~miekki” typ elektrycznej sieci okretowej, kazda zmiana obcigZenia moze miec
zauwazalny wplyw na jej podstawowe parametry, takie jak napiecie czy czestotliwos¢.

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny na statku, sieci okretowe, rodzaje
obcigzen w systemie elektroenergetycznym.

WSTEP

Obecne systemy elektroenergetyczne na statkach sa wyposazane w coraz
bardziej rozbudowane uktady elektroniczne, ktére zapewniajg bardzo wysoki
poziom niezawodnosci sieci zasilajacej, bezpieczenstwo dla zalogi i statku,
a takze minimalizujg koszty wytwarzania energii elektrycznej oraz jej obstugi.

Poczatki rozwoju elektrycznosci na statkach siegaja drugiej polowy
XIX wieku, kiedy to w 1880 roku na statku SS ,Columbia” zrealizowano
pierwsza instalacje elektryczng z generatorem pradu statego (DC), wyko-
rzystang do zasilania 120 zaré6wek. Rozwoj elektrycznos$ci wptywat na zwiek-
szenie liczby urzadzen elektrycznych na statkach. Instalowano weciggarki
z napedem elektrycznym, urzadzenia uktadéw wentylacji, maszyny pokta-
dowe itp., co skutkowato wzrostem zapotrzebowania na energie elektryczna.
Konieczne zatem byto poprawienie istniejgcych rozwigzan.
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- analiza sieci w zaleznosci od obcigzenia

Dzieki wynalezieniu maszyn pradu przemiennego (silnik indukcyjny,
pradnica pradu przemiennego) przez Nikole Tesle mozliwe byto udosko-
nalenie sposobéw wytwarzania energii elektrycznej na statkach. Zastoso-
wanie pradnic synchronicznych AC pozwalalo zmniejszy¢ wymiary i wage
maszyn elektrycznych oraz zredukowa¢ przekroje przewodéw przesytowych.
Pierwsza taka instalacja zostata zainstalowana na statku ,Electric Arc”
w 1911 roku. Napedem pomocniczym byta wéwczas turbina parowa. Dwa lata
pozniej na statku ,Tynemount” pierwszy raz jako naped pomocniczy
generatora AC wykorzystano silnik Diesla. W 1960 roku powstat pierwszy
brytyjski statek pasazerski SS ,Canaberra”, wyposazony w elektrownie pradu
przemiennego.

W nastepnych latach systemy pradu przemiennego (AC) sukcesywnie sie
rozwijaty, tak ze w latach 60. XX wieku stanowity juz ok. 70% zastosowan
(do 30% sieci DC). W dzisiejszych czasach wykonywane sa coraz bardziej
autonomiczne systemy zarzadzania elektrownig okretowg, w celu minimali-
zacji ryzyka uszkodzen sieci, wynikajacych z btednej obstugi. Ze wzgledu na
optymalizacje zuzycia energii do task powracaja tez systemy pradu statego.

Ze wzgledu na ,miekki” typ sieci okretowej kazda zmiana obcigzenia
moze mie¢ zauwazalny wplyw na jej podstawowe parametry, takie jak
napiecie czy czestotliwo$¢. W laboratorium Automatyzacji Okretowych Syste-
mow Energetycznych zainstalowany zostat, opracowany przez pracownikéw
UMG, nowoczesny symulator elektrowni okretowej SYMAP ECG, ktory jest
wiernym odzwierciedleniem rzeczywistej elektrowni okretowej. Korzystajac
z tego systemu, mamy mozliwo$¢ analizy wptywu réznych obcigzen na prace
sieci, a takze na jako$¢ napiecia zasilajgcego. Ze wzgledu na fakt, iz sie¢
okretowa jest ,siecia miekky”, kazda duza zmiana obcigzenia ma wplyw
na parametry sieci zasilajgcej. Jako ze symulator zostat wyposazony tylko
w obciazenie rezystancyjne, postanowiono zbada¢ sposéb jego zachowania
na inne rodzaje obcigzen czyli obcigzenia indukcyjne i pojemnos$ciowe. W tym
celu przygotowano makiety sktadajace sie z lamp rteciowych LRF (ze statecz-
nikiem) oraz kondensatoréw stuzacych do kompensacji mocy biernej
indukcyjnej. Dodatkowo postanowiono sprawdzi¢ wptyw pracy spawarki
inwertorowej (przeksztattnik energoelektroniczny) na prace elektrycznej sieci
okretowej [1, 3].
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1. SYMULATOR ELEKTROWNI OKRETOWE]

System SYMAP ECG (PMS - Power Management/Protection System)
zarzadza funkcjami elektrowni okretowej nisko, $rednio i wysokonapieciowe;.
Kontroluje on funkcje zwigzane ze sterowaniem oraz zabezpieczeniem
systemu energoelektrycznego statku, w tym réwniez samych generatorow.
Kazdy z agregatow zarzadzany jest za pomoca jednego modulu wraz
z panelem wyswietlacza, ktore sg potaczone siecig komunikacyjna CAN. Stuzy
ona do optymalnego zarzadzania pracg elektrowni oraz do wymiany danych
pomiedzy modutami. Panele sterowania wspétpracujg dodatkowo z systemem
EMOS dzieki potaczeniu ich ze sobg za pomoca sieci komunikacyjnej MODBUS.

System PMS zarzadza elementami elektrowni (wytgcznikami gtéwnymi
generatoréw nr 1 i nr 2), wytacznikami sekcyjnymi szyn gtéwnych 400VAC
w sitowni dziobowej oraz rufowej, zabezpieczeniami pradnic (napieciowe,
mocy zwrotnej, czestotliwo$ciowe, przecigzenie pradem oraz moc3), stero-
waniem pracg elektrowni okretowej (PMS) (uktadem synchronizacji genera-
torow, uktadem kontroli napiecia, uktadem kontroli czestotliwosci, uktadem
rozdzialu mocy na pracujgce generatory, uktadem kontroli wspétczynnika
mocy), uktadem kontroli obcigzenia (odbiorniki duzej mocy), kontrola
optymalnego wykorzystania mocy, uktadem zarzadzania w sytuacji awaryjnej
(blackout), selektywnym wytaczaniem odbiornikéow [1, 3].

Rys. 1. Widok rozdzielnicy gtéwnej, ekranu systemu SYMAP ECG,
zespotéw pradotwoérczych wraz z blokiem obcigzenia RL
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- analiza sieci w zaleznosci od obcigzenia

1.1. Badanie i analiza symulatora elektrowni okretowej

Do wykonania pomiaréw sieci zasilajgcej wykorzystano analizator jako$ci
zasilania PQM-701Zr, natomiast jako obcigzenie zastosowano uktad czterech
zarowek rteciowych LRF o mocy 250 W, czterech dlawikéw oraz czterech
kondensatoro6w o pojemnosci 20 pF/250V. Opisane elementy stanowity
modut obcigzeniowy.

Rys. 2. Analizator jakosci zasilania PQM-701Zr

Gtownym celem badan symulatora systemu elektroenergetycznego statku
byto przeprowadzenie analizy zachowania sieci w zaleZno$ci od przyla-
czonego obcigzenia. Moduly obcigzeniowe zostaly podlaczone na szyny
rozdzielnicy za pomoca wtyczek. Przy ich odpowiedniej konfiguracji wystapita
mozliwo$¢ zbadania: wptywu obcigzenia indukcyjnego na prace sieci,
kompensacji statycznej mocy biernej indukcyjnej, zjawiska asymetrii
obciazenia [1, 3].

1.2. Analiza wplywu obcigzenia indukcyjnego
na prace elektrowni okretowej

Elektrownie okretowa obcigzano symetrycznie w réznych konfiguracjach,
przedstawionych w dalszej czeSci rozdziatu. Wszystkie otrzymane dane
poréwnano z pracg tych samych obcigzen w tej samej konfiguracji, pracu-
jacych w sieci ladowej. Oscylogramy napie¢ w sieci ladowej (rys. 3) s3 to
idealne sinusoidy o napieciu skutecznym 240 V 50 Hz, brak zjawiska asymetrii
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napiecia. Wielko$¢ napiecia jest wartoscia normalng, gdyz punkt przytacze-
niowy znajdowat sie w poblizu transformatora 15/0,4 kV, 1000 kVA.

Oscylogramy napiec dla pracy lampy LRF
w sieci ladowej

uv]

t

Rys. 3. Oscylogram napiec dla sieci lagdowej podczas obcigzania sieci
obcigzeniem indukcyjnym

Wartos$ci harmonicznych napiecia w fazie 1 (rys. 4) nie wskazuja, aby
przylaczone obcigzenie wprowadzato dodatkowe zaktécenia napiecia sieci
zasilajacej. Wspotczynnik znieksztatcen THDU jest mniejszy od 1%. Nalezy
réwniez wspomnie¢, Ze tak niski wspétczynnik zaktécenia wyzszymi harmo-
nicznymi moze by¢ skutkiem tego, Ze w stacji transformatorowej wystepuje
kompensacja mocy biernej za pomoca kondensatoréow i dtawikéw. Taka
konfiguracja skutecznie kompensuje moc bierng indukcyjna [1].

Oscylogramy napiec dla pracy lampy LRF
w sieci ladowej

uv]

t

Rys. 4. Warto$ci harmonicznych napiecia L1 wzgledem 1. harmonicznej
przy obcigzeniu sieci ladowej obcigzeniem indukcyjnym
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1.3. Praca pojedynczej lampy LRF
z réwnolegle podlaczonym kondensatorem

Do przeprowadzenia badan uktad podtaczono jak na schemacie przedsta-

wionym na rysunku 5.
L
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Rys. 5. Schemat uktadu do badania parametréw sieci obcigzonej symetrycznie
jedng lampa i kondensatorem w kazdej fazie

Analizujac uzyskane wartosci w trakcie pomiaréw, dostrzec mozna,
ze wszystkie zmierzone wartos$ci sa zblizone do pomiaréw realizowanych dla
sieci ladowej, oprocz duzej réznicy w poziomie znieksztatcen napiecia THDU
i pradu THDI. R6znig sie réwniez wartosci pradu skutecznego, ale wartos¢
pradu w stanie ustalonym pracy lampy LRF w sieci okretowej nie jest stata
i fluktuuje wokét wartosci 1,56 A.

Warto$¢ pradu nie jest stata ze wzgledu na zaburzenia napiecia, ktore
bardzo dobrze zostaty zobrazowane na oscylogramach na rysunku 6. Wida¢ na
nich, Ze przebiegi napiecia w kazdej z trzech faz odbiegaja znacznie od idealnej
sinusoidy. Jest to spowodowane wplywem wyzszych harmonicznych, ktére
siegaja nawet ponad 10% wzgledem 1. harmonicznej [1].

Oscylogramy napiec dla pracy lampy LRF
w sieci elektrowni okretowej

Rys. 6. Oscylogram napiec dla sieci okretowej podczas obcigzania symetrycznie sieci
jedna lampa LRF i kondensatorem
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1.4. Praca dwé6ch lamp LRF z ré6wnolegle podiaczonym kondensatorem

Do przeprowadzenia badan uktad podigczono jak na schemacie przed-
stawionym na rysunku 7.

L

Huo YV —+{ LRF250W
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Rys. 7. Schemat uktadu do badania parametréw sieci obcigzonej symetrycznie
dwoma lampami i jednym kondensatorem w kazdej fazie

Podczas badan sie¢ byta obcigzana symetrycznie i na wszystkich fazach
uzyskano zblizone wyniki. Analizujac otrzymane wyniki, dostrzezono,
Ze zmniejszenie wspétczynnika mocy podczas drugiego pomiaru pogorszyto
jakos¢ napiecia zasilajacego (rys. 8), wprowadzajac do sieci wyzsze
harmoniczne.

Oscylogramy napieé dla pracy lamp LRF
w sieci elektrowni okretowej

U]

Rys. 8. Oscylogram napiec dla sieci okretowej podczas obcigzania symetrycznie sieci
dwoma lampami LRF i jednym kondensatorem

Oscylogram napie¢ i uzyskane wyniki pomiaréw nie wykryly asymetrii
napiecia zasilajacego, jednak ksztalt krzywej znacznie odbiega od sinusoidy.
Wykres przedstawiajacy wyzsze harmoniczne wskazuje wyraZnie, Ze naj-
wiekszym problemem jest 3. harmoniczna, ktéra osiggneta poziom 22%
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sktadowej podstawowej. W duzej mierze powyzsze wyniki sa rezultatem tego,
ze do sieci wprowadzono tylko obcigzenie indukcyjne, ktore nie byto dosta-
tecznie skompensowane oraz fakt, Ze podczas pracy pojedynczego generatora
wprowadzenie do$¢ duzego obcigzenia indukcyjnego (w momencie rozruchu
drugiej lampy uktad pobieral ok. 2500 VA - ok. 25% mocy generatora)
powoduje konieczno$¢ szybkiej regulacji poziomu napiecia, co w przypadku
symulatora okretowego odbywato sie recznie. Powodowato to powstawanie
zaktocen, gdyz moc pobierana przez lampe jest zmienna w czasie i przez okres
rozruchu lamp nalezy nieustannie Kkontrolowa¢ napiecie wzbudzenia
generatora pradotworczego w celu utrzymania jego statego poziomu.

1.5. Praca czterech lamp LRF
oraz trzech kondensatoréw podiaczonych réwnolegle

Do przeprowadzenia badan podtaczono réwnolegle na kazda z trzech faz
cztery lampy wytadowcze LRF oraz trzy kondensatory (rys. 9).
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Rys. 9. Schemat uktadu do badania parametréw sieci
obciazonej symetrycznie czterema lampami LRF i trzema kondensatorami
w kazdej fazie

Analizujac otrzymane dane, mozna stwierdzi¢, Ze wyniki nadal odbiegaja
od norm okreslonych w przepisach towarzystw klasyfikacyjnych statkéw (np.
PRS) [2], przede wszystkim w jakosci zasilania. Nadal wystepuje wysoki
wspotczynnik znieksztatcen napiecia THDy. Te znieksztatcenia wcigz wywoty-
wane sa w duzej mierze 3. harmoniczng, ktéra wynosi ponad 10% sktadowej
state;.
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Oscylogram napie¢ (rys. 10) wskazal, Ze napiecie zasilajace ma ksztatt
zbliZzony do sinusoidy. Jest to najlepszy wynik uzyskany podczas pomiaréw
obcigzenia w symulatorze elektrowni okretowej. W przypadku tego pomiaru
na sie¢ zasilajaca symulatora elektrowni okretowej pracowaty dwa generatory
pracujace réwnolegle.

Nalezato nieustannie kontrolowa¢ rozptyw mocy biernej za pomoca
regulatoréw napiecia nabudowanych na pradnicy. Regulacja napiecia pradnic
odbywata sie do czasu przejscia pracy lamp do stanu ustalonego. W pierwszej
kolejnosci obciazono sie¢ obcigzeniem rezystancyjnym, a nastepnie urucho-
miono zestaw lamp. Podczas przeprowadzania pomiaréw okazato sie,
ze reczna regulacja napiecia jest niedoktadna i nawet mata réznica napie¢ na
obu generatorach powoduje duzg dysproporcje obcigzenia tych dwoch
generatoréw pracujacych rownolegle. Po przej$ciu pracy lamp do wytado-
wania tukowego problem ten ustat. Stwierdzono, Ze takie zachowanie sie
dwdch generatoréw pracujacych réwnolegle o tacznej mocy ok. 10 kVA moze
by¢ spowodowane duzym obcigzeniem, ktére w momencie rozruchu byto
bliskie obcigzeniu znamionowemu elektrowni okretowej. Na dodatek wspot-
czynnik mocy cos¢ byt bliski 0 i wynosit 0,2, co sprawiato najwieksze
problemy przy konieczno$ci recznej regulacji rozptywu mocy bierne;.

Oscylogramy napiec dla pracy lamp LRF
w sieci elektrowni okretowej

U]

Rys. 10. Oscylogram napie¢ dla sieci okretowej podczas obcigzania symetrycznie sieci
czterema lampami, czterema kondensatorami i 1,5 kW obcigzeniem rezystancyjnym
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WNIOSKI

Gtownym celem przedstawionej pracy bylo przeprowadzenie badan
wptywu zmiany wielkosSci obcigzenia indukcyjnego na zachowanie sie sieci
symulatora elektrowni okretowej SYMAP ECG. Jako punkt odniesienia do
pomiaréw, wykonanych w symulatorze elektrowni okretowej, podobng serie
pomiaréw przeprowadzono, podtaczajac te same obcigzenia do 3-fazowej sieci
ladowej. Podczas rozruchu lamp rteciowych wspo6tczynnik mocy cosé
wynosit 0, by po catkowitym uruchomieniu sie lampy osiggna¢ poziom 0,55.
Oznacza to, Ze lampa w poczatkowej fazie pobiera duza moc bierna
indukcyjng. W zwigzku z tym, gdy generatory pracowaty réwnolegte
i uruchamiano jednoczes$nie cztery lampy, nalezato nieustannie kontrolowaé
rozptyw mocy biernej pomiedzy dwa pracujgce generatory, do czasu przejscia
w stan ustalony. Kondensatory, wigczone réwnolegle do uktadu lamp, podczas
rozruchu zmniejszaty prad rozruchowy i warto$¢ mocy biernej pobieranej
przez ukiad. Jednak ze wzgledu na fakt, aby nie doprowadzi¢ do prze-
kompensowania mocy biernej indukcyjnej, kondensatory te zostaty tak
dobrane, aby w stanie ustalonym doprowadzi¢ do uzyskania cos¢ > 0,8.
Najlepsza jako$¢ parametrow sieci okretowej (sieci miekkiej) uzyskano, gdy
moc czynna pobierana przez uktad byta wieksza od mocy biernej (rys. 10) [1].
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SHIP ELECTRICITY MANAGEMENT SYSTEM
- NETWORK ANALYSIS DEPENDING ON LOAD

The publication presents the results of research using a ship power system simulator on
the phenomena that occur in the system depending on the type of load. The current
power systems on ships are equipped with increasingly complex electronic systems that
ensure even greater reliability of the power supply network, increase the safety of the
crew and the ship, and reduce the costs of electricity generation and operation. Due to
the "soft” type of the ship's electrical network, any load change can have a noticeable
impact on its basic parameters, such as voltage or frequency.

Keywords: power systems on ships, electrical network, load.
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Koto Naukowe Pojazdéw Elektrycznych EVPL

OGRANICZENIE EMISJI ZANIECZYSZCZEN
Z SILNIKOW CIEPLNYCH
POPRZEZ ZASTOSOWANIE SWIEC ZAPLONOWYCH
Z POMIAREM CISNIENIA

Narzucane normy emisji spalin zmuszajq producentéw do poszukiwan rozwiqzan
ograniczajqgcych emisje szkodliwych gazow wydechowych. Prowadzone w tym kierunku
badania zwiqzane byly z pomiarem i sterowaniem dawkq powietrza, elektronicznym
sterowaniem pompq paliwowq, wprowadzeniem i wysterowaniem turbin, zastosowa-
niem systemoéw typu common rail, czy tez zmianq map sterujgcych praca silnika
w zaleznosci od warunkow pracy. Wymienione metody majq na celu zwiekszenie
sprawnosci i ograniczenie emisji szkodliwych gazow do atmosfery. Jednym ze sposobow
zwigzanych z optymalizacjq procesu spalania w silnikach cieplnych jest diagnozowanie
silnika podczas jego pracy z wykorzystaniem indykatoréw. W artykule zaprezentowano
mozliwos¢ uzycia swiecy zaptonowej z pomiarem cisnienia do odwzorowania procesu
sprezania i rozprezania czynnika termodynamicznego poprzez rejestracje chwilowego
cisnienia w cylindrze. Ten rodzaj pomiaru umozliwia biezgce ustalenie czasu wtrysku
paliwa dla jego optymalnego spalania, zaleznego od warunkéw eksploatacji silnika.

Stowa kluczowe: indykator, swiece zaptonowe z pomiarem cisnienia, redukcja emisji
spalin.

WSTEP

Rozwdj elektroniki i technik mikrokomputerowych korzystnie wptynat
na optymalizacje pracy silnikéw spalinowych. Wprowadzenie takich
elementéw, jak pomiar parametréw i sterowanie dawka powietrza, elektro-
niczne sterowanie pompa paliwowa, wprowadzenie i wysterowanie turbin
czy zastosowanie systemu common rail, przyczynito sie do zwiekszenia
sprawnosci i ograniczenia emisji zwigzkow szkodliwych do atmosfery, a takze
poprawy ekonomii catej jednostki. Wtasciwie prowadzona diagnostyka
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i mozliwo$¢ rejestracji procesu spalania ma fundamentalne znaczenie dla
poprawy parametréow silnika spalinowego. Oprocz metod zwigzanych
z opomiarowaniem parametrow eksploatacyjnych silnika, na podstawie
ktorych mozna dowolnie formowaé mapy sterowania silnikiem, wykorzysta¢
mozna takze indykatory.

Na rynku dostepnych jest wiele konstrukcji indykatoréw, z ktérych
najpopularniejsze s3: Engine Peak Meter, DPI Type50, Doctor DK-20,
TFX Engine Pressure Analysis System, Premet® online, NK600-MIP® calculator.
Indykowanie silnikéw pozwala na odwzorowanie procesu sprezania i roz-
prezania czynnika termodynamicznego poprzez rejestracje chwilowego
ciSnienia w cylindrze. Ten rodzaj pomiaru utatwia okreslenie maksymalnego
ciSnienia oraz szybkosci jego narastania, sprawdzenie powtarzalno$ci procesu
oraz ocene jego fragmentu lub catosci.

Diagnostyka techniczna silnikow spalinowych polega na ocenie stanu
technicznego, badaniu wtasciwosci uzytecznych proceséw oraz im towarzy-
szacych, pomiarach wybranych wielkoSci i parametréw w okreslonych
warunkach. Nieodzownymi elementami diagnostyki s3 trzy terminy: diagnoza,
geneza i prognoza. Pierwszy polega na poznaniu i ocenie aktualnego stanu,
drugi - na rozpoznaniu ciggu przyczynowo-skutkowego, ktorego efektem jest
stan obecny czy tez wystgpienie awarii. Trzeci, czyli prognoza, skutkuje
przewidywaniem przysztych stanéw, ktére moga wystapi¢ podczas dalszej
eksploatacji.

ZASILANIE STEROWANIE ZAKLOCENIA

| } I————1 DIAGNOSTYKA
@ el g} OBSERWACIA PROCESOW
S WEJSCIOWYCH | WYJSCIOWYCH
SILNIK SPALINOWY
PROCESY ROBOCZE )
= o>
- predkoéc obrotowa
STATYKA | - ci$nienie spretania w cylindrach
DYNAMIKA - spalanie
= Inne
ﬁ PROCESY RESZTKOWE E>
- wibroakustyczne
STAN - elektryczne
TECHNICZNY iz
- ilo€ i skiad spalin
Q - inne

destrukcyjne sprzgienie zwrotne

Rys. 1. Schemat dziatan diagnostycznych dla silnikéw spalinowych
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Ograniczenie emisji zanieczyszczen z silnikow cieplnych
poprzez zastosowanie $wiec zaptonowych z pomiarem ci$nienia

Do przeprowadzenia procesu diagnostycznego niezbedne jest posiadanie
odpowiednich narzedzi. Jednym z nich jest indykator, czyli przyrzad do
pomiaru i zapisu zmian ci$nienia, panujacego w cylindrze maszyny ttokowej.
Uzyskany w ten sposéb przebieg szybkozmiennego ci$nienia w funkcji kata
obrotu watu lub objetosci cylindra jest wykresem indykatorowym. Poprawna
analiza takiego wykresu pozwala na wtasciwe poznanie zjawisk cieplno-
chemicznych, zachodzacych w cylindrze, a takze jest niezbedna do oceny
pracy i poprawy parametrow pracy silnika, zwiekszenia sprawnosci silnika,
ograniczenia emisji SOX i NOX oraz zmniejszenia obcigzen cieplnych
i mechanicznych.

Wykres indykatorowy wptywa na obliczenie sity nacisku gazéw na denko
ttoka, zwanej w silnikach silta gazowa, natomiast $rednie ci$nienie indykowane
poprzez planimetrowanie (obliczanie pola) jest miarg obcigzenia uktadu
korbowego silnika przez site gazowa.

Ze wzgledu na szybkozmienny charakter parametréw termodynamicz-
nego czynnika w cylindrze, ktéry cechuje sie niejednorodnoscig pola tempe-
ratury, nie wykonuje sie pomiaréw temperatury mieszanki. Kolejnym
powodem eliminujgcym mozliwo$¢ takiego pomiaru jest brak czujnikéw o tak
matej bezwtadnosci cieplnej, ktora pozwolitaby na osiggniecie temperatury
czujnika w bardzo krétkim czasie. Ta specyfika i czestotliwo$¢ przemiany
termodynamicznej sprawia, ze jedynym mierzalnym parametrem staje sie
ci$nienie w cylindrze i jego objetos¢.

Obecnie stosowane indykatory elektroniczne mozna podzieli¢c na dwie
grupy: przeno$ne pracujace doraznie oraz stacjonarne, wykorzystywane
w uktadach ciggtego nadzoru. Przenos$ne urzadzenia charakteryzujg sie duzo
nizsza ceng, mobilnoscig oraz stosunkowo dituzsza zywotnoscia - z uwagi
na brak ciggtego kontaktu przetwornika z udarem ci$nieniowym i wysoka
temperaturg. Zaletami stacjonarnych systeméw s3: ciggly nadzér oraz
mozliwo$¢ wspélpracy z systemami sterowania, polepszajace mozliwosci
autodiagnozy i sterowania silnikiem gtéwnym oraz pomocniczymi [1, 2].

1. KONCEPCJA UKEADU INDYKATOROWEGO
Z SWIECAMI ZAPLONOWYMI Z POMIAREM CISNIENIA

Na rynku dostepnych jest wiele konstrukcji indykatoréw, jednak sg one
bardzo drogie i wymagajg miejsca na instalacje. Z tego wzgledu zapropo-
nowano, aby do indykowania silnikéw spalinowych wykorzysta¢ $wiece
zaptonowe z wbudowanym czujnikiem ci$nienia.
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Rys. 2. Budowa $wiecy iskrowej z czujnikiem ci$nienia [3]

Na rysunku 3 przedstawiono koncepcje pracy indykatora wykorzystu-
jacego $wiece zaptonowe. Element pomiarowy stanowi przetwornik ci$nienia
wbudowany w $wiece zarowg, ktéory ma pozwala¢ na pomiar w warunkach
znamionowych, nie zwiekszajgc martwej objetosci cylindra, co mogtoby
znacznie przekltamywac¢ pomiar. Napieciowy sygnat pomiarowy z zakresu
0-5VDC jest probkowany przez dziesieciobitowy przetwornik analogowo-
cyfrowy, wbudowany w mikrokontroler ATmega328P, do ktorego przesytany
jest sygnat i ktory spetnia jedoczesnie funkcje centralnej jednostki oblicze-
niowej. Dodatkowo do mikrokontrolera doprowadzony jest sygnat z enkodera
inkrementalnego, dostarczajgcy informacje o kacie obrotu watu. Uzyskane
dane sa asynchronicznie przesytane w standardzie UART przez mikro-
kontroler do komputera rejestrujgcego, gdzie moga by¢ bezposrednio
przetwarzane i wykorzystywane do ustalania kata wtrysku paliwa lub
obrabiane w celu graficznej prezentacji uzyskanych wynikéw [1].
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Rys. 3. Koncepcja pracy indykatora ze $wieca zaptonowa

Na podstawie przedstawionych zatozen zbudowany zostat uktad pomia-
rowy ci$nienia z uzyciem indykatora, wykorzystujacego Swiece zaptonowa.
Uktad pomiarowy zainstalowano na silniku wysokopreznym Perkins 4.108.
Pomiary ci$nienia w cylindrze w funkcji potozenia watu wykonano dla dwéch
typow pracy: normalnej na biegu jalowym oraz podczas dozowania pary
wodnej do uktadu dolotowego. Indykowanie odbyto sie dla trzech predkosci

obrotowych; 1000, 1500 oraz 2000 obrotéw na minute.
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Rys. 4. Spos6b montazu $wiecy z czujnikiem ci$nienia na silniku Perkins 4.108

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw uzyskano wyniki przedsta-
wione ponizej (rys. 5).
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Rys. 5. Poréwnanie wykreséw indykatorowych w trakcie normalnej pracy silnika
oraz podczas dozowania pary do uktadu dolotowego (nizsze przebiegi)
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Pomiar ci$nienia z uzyciem Swiec zaptonowych, wyposazonych w czujnik
ci$nienia, zostal zweryfikowany za pomoca indykatora LEMAG Premet XL
(rys. 6).
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Rys. 6. Wykres indykatorowy wykonany za pomocga indykatora LEMAG Premet XL

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty, Zze opracowany uklad indykatorowy
dziata poprawnie oraz umozliwia szczegétowy pomiar ci$nienia panujacego
w cylindrze w funkcji potozenia watu podczas pracy silnika spalinowego.

Swieca zarowa z nabudowanym przetwornikiem cinienia poprawnie
odwzorowuje ciSnienie panujgce w cylindrze. Dzieki temu mozliwe jest
sterowanie czasem wtrysku paliwa, co moze przyczyni¢ sie do ograniczenia
emisji SOx i NOx. Opracowany uktad jest tani w budowie i eksploatacji.
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REDUCING EMISSIONS FROM IC ENGINES
BY USE OF SPARK PLUGS
WITH PRESSURE MEASUREMENT

The imposed emission standards force manufacturers to look for solutions to reduce the
emission of harmful exhaust gases. Research conducted in this direction was related to
the measurement and control of the air dose, electronic control of the fuel pump, the
introduction and control of turbines, the use of common rail systems, or the change of
maps controlling engine operation depending on operating conditions. These methods
are aimed at increasing efficiency and reducing harmful gas emissions into the
atmosphere. One of the methods related to the optimization of the combustion process in
heat engines is diagnosing the engine during its operation, using indicators. The paper
presents the possibility of using a spark plug with pressure measurement by mapping the
process of compression and expansion of a thermodynamic medium by registering the
instantaneous pressure in the cylinder. This type of measurement enables the current
determination of the fuel injection time for its optimal combustion, depending on the
engine operating conditions.

Keywords: indicator, spark plug with pressure measurement, reducing the emission of
harmful exhaust gases.
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Koto Naukowe Pojazdéw Elektrycznych EVPL

SYSTEM STEROWANIA BEZZALOGOWYM
STATKIEM POWIETRZNYM

Bezzatogowe statki powietrzne (UAV - Unmanned Aerial Vehicles) sq nieodtqcznym
elementem awiacji. Postep technologii mikroprocesorowych spowodowat znaczny
rozwdj bezzatogowych pojazdow latajgcych, tzw. dronéw, oraz mozliwos¢ wdrazania
ich do poszczegdélnych dziedzin przemystu. Ich konstrukcja pozwala na przenoszenie
rozmaitych przedmiotéw, wykonywanie zdje, patrolowanie terenu, realizacje misji
militarnych i spedycyjnych. Drony z powodzeniem stosowane sq na polu bitwy jako statki
powietrzne stuzqce do podrzucania bomb, namierzania przeciwnikéw oraz tworzenia
map terenu. W firmach zajmujqgcych sie dostarczaniem paczek drony zastepujq
kurieréw, przenoszqc paczki w miejsca wskazane im na elektronicznej mapie.
W artykule zaprezentowano oprogramowanie, umoZzliwiajgce wykonanie lotu
autonomicznego latajgcym pojazdem bezzatogowym po wyznaczonych przez operatora
na mapie punktach.

Stowa kluczowe: dron, UAV, systemy sterowania, pojazdy autonomiczne, pojazdy
bezzatogowe.

WSTEP

Idea przemieszczania sie ludzi z wykorzystaniem statkéw latajacych
pojawita sie juz w czasach starozytnych, kiedy to praojcowie lotnictwa Dedal
i I[kar podejmowali pierwsze proby oderwania sie od ziemi. Ich wyczyny staty
sie inspiracja dla po6Zniejszych twoércow maszyn latajacych, takich jak
Leonardo Da Vinci czy tez bracia Montgolfier. Rozw6j materiatoznawstwa
i technologii spowodowat, ze z biegiem czasu pojawity sie konstrukcje, ktére
byly w stanie spetni¢ marzenia i oczekiwania ludzi. Konstrukcje te umozli-
wiaty przewozenie towaréw i ludzi na znaczne odleglosci. Dzieki nim
pierwsza i druga wojna Swiatowa miaty catkowicie inne oblicze. Bezzalogowe
statki powietrzne doznaly réwnie obszernej ewolucji, jak te kontrolowane
przez pilotéw. Konflikty militarne wykazaty ich przydatnosé na polu bitwy.

PRACE KOL. NAUKOWYCH UNIWERSYTETU MORSKIEGO W GDYNI 137



Jan Rabcewicz-Poczesny, Oskar Lebkowski, Piotr Szewczyk

Réwniez planowane zastosowania cywilne, jak drony transportowe, czy tez
latajace taksowki, stanowig powazne wyzwania technologiczne.

Nowoczesne drony sktadajag sie z wielu urzadzen i wspélpracujacych
ze soba systemow, ktore zapewniaja ich synergiczne dziatanie. Do podsta-
wowych elementéw naleza:
¢ konstrukcja no$na;

e bezszczotkowe silniki napedowe;

e Smigta, ktérych liczba zalezy od konstrukcji drona;
e podwozie do lgdowania;

¢ regulatory predkosci obrotowej silnikéw;

e kontroler lotu;

e odbiornik/ transmiter uktadu sterowania;

¢ modut systemu geolokalizacji (np. GPS);

e pakiet akumulatoréow;

e system kamer.

Przedstawione urzadzenia wspotpracuja ze soba, wymieniajac informacje
i tworzac niezawodny bezzatogowy statek powietrzny. Sprawnos$¢ i skutecz-
no$¢ dronéw w duzej mierze zaleza od zastosowanych do ich budowy
podzespotéw, a takze programéw sterujacych ich lotem. W ramach realizo-
wanych badan opracowano konstrukcje drona z sze$cioma silnikami
bezszczotkowymi, ktéra potrafi zrealizowaé¢ autonomiczny przelot po zadanej
trasie, sktadajacej sie z wielu punktéw [1].

1. KONSTRUKCJA HEXACOPTERA

Aby dron mogl porusza¢ sie autonomicznie, nalezalo zaprojektowaé
system wspoélpracujacych ze sobg i kompatybilnych elementéw, a nastepnie
odpowiednio je zsynchronizowac¢ i zaprogramowac do realizacji okre$lonych
zadan. Do budowy drona wykorzystano nastepujace komponenty:

e 6 bezszczotkowych silnikéw napedowych z $migtami;
e 6 regulatoréw predkosci obrotowych silnikéw;

e kontroler lotu firmy Pixhawk [3];

e pakiet akumulatoréw Turnigy 5.0, 4S, 14,8 V;

e odbiornik GPS firmy RadioLink [2];

e telemetrie firmy 3DR;

e kamery marki GoPro;

e radio Turnigy 9XR;
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¢ nadajnik i odbiornik wideo;

e odbiornik FrSky RX8R;

¢ nadajnik FrSky X]T;

e gimbal firmy Basecam Electronics;

e przetwornice obnizajaca napiecie;

¢ modul zasilania z pomiarem napiecia.

Rys. 1. Widok opracowanej konstrukcji bezzatogowego statku powietrznego

Zamontowany GPS firmy Radiolink [2] jest odpowiedzialny za ustalanie
swojej pozycji i kierunku lotu z doktadno$cia do 50 cm. Pozycja drona
wysytana jest do komputera za pomoca modutu telemetrycznego, znajdu-
jacego sie na poktadzie. Komputer z odbiornikiem telemetrycznym, dzieki
oprogramowaniu Mission Planner, wy$wietla pozycje drona na mapie elektro-
nicznej. Wyznaczenie w programie nowego punktu na mapie powoduje
wystanie danych w czasie rzeczywistym do drona. Dane nowego punktu
przetwarzane s przez kontroler lotu.

Kontroler lotu Pixhawk [3] stanowi najwazniejszg cze$¢ catego systemu
sterowania. To wlasnie do niego podtaczone sg wszystkie podzespoty drona,
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takie jak telemetria, akcelerometry, GPS itp. Przetwarza on dane odbierane
za pomoc] telemetrii z komputera i steruje silnikami za pomocg regulatoréw.
Okresla kierunek i predkos¢, z jaka ma leciec statek powietrzny. W autopilocie
wbudowany jest rowniez zyrokompas, utrzymujacy drona w odpowiedniej

pozycji.
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Rys. 2. Struktura potgczen elementéw uktadu sterowania

Za pomocg radia Turnigy 9XR jednym przetacznikiem wiaczany jest tryb
autonomiczny, w ktérym dron moze przemieszcza¢ sie po wyznaczonej
wczedniej trasie przelotu. Radio ma réwniez charakter awaryjny i stuzy do
pilotowania drona w przypadku jakiejkolwiek awarii. Ponadto dron posiada
tryb FAILSAFE, ktory wykonuje wcze$niej zaprogramowana funkcje, dziatajaca
w przypadku wykrycia awarii, np. samodzielny powrdét do miejsca startu.

Przelot trasy obserwowany jest za pomocg kamery GoPro, zamontowane;j
na tréjosiowym gimbalu. Gimbal zasilany jest poprzez przetwornice,
obnizajacg napiecie z 14,8 VDC na 9 VDC i pozwala na $ledzenie danego celu
podczas lotu wraz z stabilizacja kamery. Sterowanie kamerg odbywa sie
réwniez za pomocg pilota i odbiornika RX8R.
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Gimbal sterowany jest za pomocg trzech silnikéw, przy czym kazdy z nich
posiada wtasny regulator PID, ktéry wczesniej nalezato dostroi¢. Obraz
z kamery wysylany jest nadajnikiem wideo i odbierany za pomoca odbiornika
znajdujacego sie na radiu Turnigy. Na przeno$nym ekranie obraz wyswietlany
jest w jakos$ci HD 720p.

Dron wyposazony jest takze w gto$nik do dzwiekowego potwierdzania
komend, takich jak gotowos¢ do lotu czy btedy w systemie geopozycjonowania
GPS. Na poktadzie znajduje sie réwniez przycisk, stuzacy do stacjonarnego
uzbrajania silnikdw w stan gotowosci oraz dioda led, sygnalizujgca gotowos¢
drona do lotu.

Aplikacja do
wyznaczania trasy
przelotu

Plik z wyznaczonymi -
wspbirzednymi punktow u O I O
trasy przelotu

Zmodyfikowany

model strorzony Model dynamiczny

przez Polakium Drona
Engineering

System sterowania

Rys. 3. Uktad sterowania bezzatogowego statku powietrznego

Gléwnym elementem, odpowiedzialnym za realizacje trasy przelotu
drona, jest kontroler lotu Pixhawk. W pamieci kontrolera lotu zapisane s3
parametry nastaw regulatorow PID, wykorzystywanych do sterowania
ruchem drona. Parametry te zostaly opracowane na podstawie operacji
symulacyjnych, przeprowadzonych w $rodowisku Matlab/Simulink. Dzieki
temu mozliwe jest precyzyjne wykonywanie operacji, zwigzanych z zawisem
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w pozycji stabilnej, ruchem pionowym oraz obrotami, wykonywanymi wzdtuz
osi podtuznej, pionowej i poprzecznej [1].

2. WERYFIKACJA UKEADU STEROWANIA DRONEM

Przed rozpoczeciem testow w terenie niezbedna byla weryfikacja
poprawnoSci dziatania zmodernizowanego ukladu sterowania. W tym celu
z silnikdbw zdemontowane zostaly Smigta, a nastepnie sprawdzono popraw-
nos¢ dziatania wszystkich systeméw zabezpieczen, takich jak np. powrét do
bazy w razie utraty komunikacji z pilotem, zej$cie do ladowania w sytuacji
wyKkrycia niepoprawnych sygnatéw z odbiornika GPS, wylaczenie silnikéw
w przypadku wykrycia wypadku badz tez w momencie zadania odpowiednie;j
komendy przez operatora.

Dzieki opracowaniu doktadnego modelu drona w $rodowisku symula-
cyjnym Matlab/Simulink, mozliwe byto dostrojenie parametréw regulatoréw,
odpowiedzialnych za jego sterowanie.

Realizacja badan weryfikacyjnych przeprowadzona zostata na zamknietej
przestrzeni. Testy w trybie autonomicznym polegaty na poderwaniu sie drona
z ziemi, locie po zaprogramowanych w pamieci kontrolera punktach, a nastep-
nie powrocie do operatora i wylagdowaniu w wyznaczonym do tego miejscu.
W trakcie realizacji badan zadawano predkos¢ przelotu na poszczeg6lnych
odcinkach, wysoko$¢ wyznaczonych punktéw nad poziomem gruntu, jak
rowniez predko$¢ opuszczania oraz podnoszenia drona. Wybrane przeloty
testowe przedstawiono na rysunkach 4-6 [1].

Value Graph
GPE Spd (mix] (Lin: 0 Llax 238 Uean: 074}

Rys. 4. Autonomiczny przelot drona po wyznaczonych punktach
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Rys. 6. Zobrazowanie trasy przelotu i wysokosci, jaka uzyskat dron

WNIOSKI

Rozwoj technologii mikrokomputerowych, a takze materiatéw kompozy-
towych, spowodowat masowy wzrost liczby uzytkowanych dronéw zaréwno
w aplikacjach wojskowych, jak i cywilnych. Dzieki nowoczesnym rozwigza-
niom drony s3 coraz mniejsze, zautomatyzowane i mogg realizowa¢ bez-
zalogowe misje autonomiczne.

Przeprowadzone testy wykazaly, Ze mozliwe jest zaprojektowanie trasy
przelotu drona, sktadajacej sie z wielu punktéw zwrotu. Ponadto dron jest
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w stanie wykona¢ autonomiczny lot, z zachowaniem $rodkéw ostroznos$ci
przez operatora, co znacznie zwieksza jego funkcjonalnos¢. Lot autonomiczny
pozwala na uzyskanie wiekszej doktadnosci przelotu, zachowanie statej,
ustalonej predkosci czy tez wysokosci przelotu, a w polaczeniu z kamera
zamontowang na pokladzie drona umozliwia wykonywanie ortofotomapy.
Funkcja pilota w locie autonomicznym ogranicza sie do rozpoczecia misji oraz
ewentualnego jej przerwania poprzez przejecie kontroli nad statkiem
powietrznym, je$li zajdzie taka koniecznos¢.
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UAV CONTROL SYSTEM

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are an inseparable element of aviation. The
development of microprocessor technologies has resulted in a significant development of
unmanned aerial vehicles, the so-called drones and the possibility of implementing them
in individual industries. Their architecture allows you to carry various objects, take
photos, patrol the area, carry out military and forwarding missions. Drones are
successfully used on the battlefield as aircraft for dropping bombs, targeting enemies
and creating terrain maps. In parcel delivery companies, drones replace couriers,
moving parcels to places indicated on an electronic map. This thesis presents the
software that enables the execution of an autonomous flight by an unmanned aerial
vehicle at points marked on the map by the operator.

Keywords: drones, UAV, unmanned aerial vehicles, control systems.
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Naukowe Koto Badan Podwodnych NKBP ,SeaQuest”

ANALIZA PEDNIKA STRUGOWODNEGO
W JEDNOSTCE MERLIN-615 MKI WATERJET
NALEZACEJ DO NKBP ,SEAQUEST”

Artykut dotyczy krotkiej analizy systemu napedowego, jakim sq pedniki strugowodne.
W metodach badawczych, uZytych podczas tejze analizy, wykorzystano przeglgd
literatury fachowej, takiej jak przepisy i zalecenia miedzynarodowych organizacji
i stowarzyszen morskich, jak np. IMO (z ang. International Maritime Organisation),
IMCA (z ang. International Marine Contractors Association), artykuly z czasopism
technicznych oraz Zeszytow Naukowych, przeglgd stron internetowych producentow
systeméw napedowych i uktadéw sterowych. Dodatkowo autorki opieraly sie na
doswiadczeniu wtasnym, zdobytym na testowaniu tédki dnia 13.05.2023 r.

Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie metodyki dziatania pednikéw strugo-
wodnych na jednostce Merlin-615 MKI Waterjet.

Stowa kluczowe: pednik strugowodny, Waterjet, Merlin 615 MKI, Seaquest,
manewrowanie, high speed.

WSTEP

1.6dZ Merlin-615 MKI Waterjet jest zaprojektowana do petnienia funkcji
patrolowej, abordazowej i inspekcyjnej, a uktad poktadu umozliwia zatodze
wydajng i wygodna prace przez dtugi czas. Uktad i osiagi todzi zapewniajg
optymalne wsparcie nurkowe, badania i prace na todzi. Po zainstalowaniu
z zatwierdzonego zurawika jednostka spetnia wymagania dla szybkich todzi
ratowniczych na instalacjach morskich i jednostkach rezerwowych oraz jest
w pelni zgodna z najnowszymi wymaganiami dotyczacymi statkéw typu ro-ro.

Analizowanymi urzadzeniami sterowo-napedowymi s3g tu pedniki
strugowodne, uzywane wytgcznie na statkach matych i srednich.
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1. HISTORIA PEDNIKOW STRUGOWODNYCH

Pierwotny koncept powstania pednikéw strugowodnych wywodzi sie
z 1661 roku. Przedstawiony zostat przez Anglikéw Toogooda i Haysa, ktorzy
przeksztatcili srube Archimedesowa tak, aby mogta ona napedzal statki.
Pomyst ten byt ulepszany i badany na przestrzeni wiekéw, jednak dopiero
w 1950 roku Nowozelandczyk William Hamilton zbudowat pierwszy system
pednikéw strugowodnych, pozwalajacy na osigganie wysokich predkosci.
Pedniki strugowodne ze wzgledu na swoje zalety, wymienione ponizej,
znalazty takze zastosowanie na analizowanej jednostce.

Najwieksze firmy, ktére produkuja obecnie pedniki strugowodne, s3 to
finska Wartsila [7], amerykanski Thrustmaster [6] czy nowozelandzki
Hamilton]et [5].

2. MECHANIKA DZIALANIA PEDNIKOW STRUGOWODNYCH

Zasada dziatania tych pednikéw opiera sie na wprowadzaniu do ich
wnetrza poprzez umieszczony w dnie kadtuba statku otwér wlotowy kanatu
duzych ilo$ci wody, ktéra wewnatrz kanatu jest sprezana za pomoca pompy
$Smigtowej o duzej wydajnosci. Nastepnie woda wyttaczana jest przez wylot
kanatu, ktéry znajduje sie w rufowej czesSci statku, wytwarzajac site
napedzajacy statek. Wokét wylotu kanatu moze by¢ zamontowana obrotowa
dysza, a jesli sie tam znajduje, petni role urzadzenia sterowego, pozwalajac
statkowi na duzg swobode manewrdéw. Bieg wstecz jest uzyskiwany poprzez
przestoniecie wylotu dyszy za pomoc3g specjalnych przegrdéd, anastepnie
skierowanie wyptywajacego strumienia wody w przeciwnym kierunku
niz kierunek ruchu statku.

Na rysunku 1 przedstawiono budowe pednika strugowodnego typu
waterjet, na ktéra sktadajg sie:

1) przegroda odwracajgca kierunek zasysania wody podczas pracy pompy
wstecz (z ang. reverse bucket);

2) dysza sterujgca (zang.steering noozle), ktora ukierunkowuje strumien
zasrubowy podczas pracy naprzdd;

3) dysza regulujaca przeptyw wody przy zmianie pracy naprzod-wstecz
(z ang. steering bowl);

4) dysza wylotowa (z ang. discharge noozle);

5) zespét sitownikéw hydraulicznych sterujgcych poszczegélnymi dyszami
(z ang. inboard hydraulic cylinders);

146 PRACE KOL. NAUKOWYCH UNIWERSYTETU MORSKIEGO W GDYNI



Analiza pednika strugowodnego w jednostce Merlin-615 MKI Waterjet
nalezacej do NKBP ,SeaQuest”

6) uszczelnienie oddzielajace wat napedowy (z ang. main seal);

7) sprzeglo watu napedowego (z ang. input coupling);

8) tozysko oporowe (z ang. thrust bearing);

9) korpus z dysza wlotowa wody podczas pracy naprzdd (z ang. intake body);

10)krata ostaniajaca pednik przed wlotem substancji statych, ktére mogtyby
uszkodzi¢ pednik (z ang. intake grate);

11)wirnik pompy $migtowej o duzej wydajnosci (z ang. impeller);

12)obudowa wirnika (z ang. impeller casing).

Rys. 1. Budowa pednika strugowod nego typu waterjet
na przyktadzie produktu firmy Thrustmaster DOEN 300 [6]

Instalacja zespolu pednikéw strugowodnych pozwala na generowanie
hydrodynamicznych sit naporu w dowolnym kierunku, dodatkowo jaki-
kolwiek element konstrukcyjny nie wystaje z kadtuba statku. Ta cecha
pozwala na operowanie statkiem w wodach ptytkich, a prawdopodobienstwo
uszkodzenia pednika z powodu kontaktu z dnem, wplatania sie w sieci
rybackie czy pozostatych przeszkéd podwodnych jest znikome.

Ze wzgledu na wysokie koszty serwisowo-eksploatacyjne pedniki
strugowodne wykorzystuje sie na takich statkach, ktore sg eksploatowane
stosunkowo blisko bazy, a takze na takich, dla ktérych kluczowa jest predkosé
dotarcia z punktu startowego do docelowego. Jednym z rodzajéow takich
statkow sg FSV (Fast Supply Vessel). Sa to odmiany statkow zaopatrzenia, sg
one jednak czeSciej mniejsze i rozwijajg znaczne predkosci, potrafigce
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przekroczy¢ 35 weztow (= 65km/h), dzieki zastosowaniu pednikéw
strugowodnych. Jednym z ich zadan jest dowozenie zatogi z i do miejsca
nurkowania, a takze przewozenie matych ilo$ci tadunku.

Za przyklad moze postuzy¢ Merlin-615 MKI, zbudowany w 2017 roku,
o dtugosci catkowitej 6,25 m, szerokosci 2,45 m, zanurzeniu w stanie zabalas-
towanym 1,5 m. Statek jest w stanie wzig¢ na swéj poktad maksymalnie
15 pasazerow. Zainstalowany zbiornik paliwa miesci 120 L. Stacjonarny silnik
Diesla ze strumieniem wody o mocy 120-210 KM pozwala narozwiniecie
predkosci okoto 22-30 w (= 48 km/h). Natomiast predko$¢ eksploatacyjna
wynosi 20 w (= 37 km/h).

4. ZALETY ZASTOSOWANYCH PEDNIKOW STRUGOWODNYCH

Zalety zastosowanych pednikéw strugowodnych sg nastepujgce [1, 2, 4,

6-7]:

e pozwalajg na uzyskiwanie najwyzszych predkosci w stosunku do pozosta-
tych rodzajéw napedu;

e wymagaja stosunkowo niewiele miejsca w stosunku do osigganej przez nie
mocy, co moze by¢ kluczowym rozwigzaniem dla statkdw z ograniczong
przestrzenig wewnatrz kadtuba;

e brak wystajacych elementéw poza kadtub statku, a co za tym idzie, statki
z tym rodzajem napedu wymagaja niewielkiego zapasu wody pod stepka
do dziatania, poniewaz w praktyce zanurzony musi by¢ wytacznie otwor
wlotowy, co jest nieosiggalne w pozostatych rodzajach napedu;

e natychmiastowa odpowiedZ na zmiane kierunku ruchu statku poprzez
natychmiastowa zmiane kierunku wody wyrzucanej przez wylot dyszy;

e stosunkowo niewielki promien cyrkulacji w poréwnaniu ze statkami
wyposazonymi w naped konwencjonalny;

e brak uzycia przektadni, wiec wieksza efektywnos¢ w poréwnaniu
znapedem ze ztozong linig watu, gdzie na kazdej przektadni wystepuje
pewien opdr, zmniejszajac jego efektywnos$¢. Wymagana jest jedynie linia
watu do dziatania pompy Srubowej;

e wytwarzaja mniej drgan w poréwnaniu z napedem opartym na ruchu Srub,
topatek, oddziatujac mniej szkodliwie na Srodowisko morskie.
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4. WADY PEDNIKOW STRUGOWODNYCH

Wady pednikéw strugowodnych obejmuja [4]:

o wysokie koszty serwisowo-eksploatacyjne, ze wzgledu na ztozonos¢
budowy pednika;

e mata skuteczno$¢ zeglugi w akwenach zmaconych mieszaning wody, itu,
mutu czy piasku. Jest to spowodowane ograniczeniem wydajno$ci pomp
wodnych turbiny, poniewaz dyszla wlotowa ulega zapychaniu, a pedniki
i topaty wirnika na skutek powstajacej mieszaniny ulegaja niszczeniu
i szybkiej korozji;

e mata skuteczno$¢ w przypadku dtugotrwatej zeglugi w wodach cieptych
i tropikalnych na skutek zarastania przez skorupiaki, glony morskie i inne
organizmy, co ogranicza efektywnos$¢ dziatania.

WNIOSKI

Niniejszy artykut dotyczyl analizy dziatania pednikéw strugowodnych
na przyktadzie dziatania systemu napedowego w todzi Merlin-615 MKI.
Artykut zostal opracowany na podstawie metod badawczych, przegladu
literatury fachowej, przepiséw i zalecen miedzynarodowych organizacji
i stowarzyszen morskich, takich jak IMO (z ang. International Maritime
Organisation), IMCA (z ang. International Marine Contractors Association),
przepiséw towarzystw Kklasyfikacyjnych, podrecznikéw akademickich, arty-
kutéw z czasopism technicznych orazZeszytéw Naukowych, prezentacji
z konferencji naukowych, przegladu stron internetowych producentéw
systeméw napedowych i uktadéw sterowych, stoczni oraz armatoréw.
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ANALYSIS OF THE WATERJET
IN THE MERLIN-615 MKI WATERJET BOAT
BELONGING TO NKBP "SEAQUEST"

This work concerns a short analysis of the propulsion system of water jet propulsors. The
research methods used in writing this work include a review of professional literature
such as regulations and recommendations of international maritime organizations and
associations such as IMO (International Maritime Organization), IMCA (International
Marine Contractors Association), articles from technical journals and scientific
notebooks, a review of the websites of producers of propulsion systems and steering
systems, additionally, the authors relied on their own experience gained by testing the
boat on May 13, 2023. This article aims to present the methodology of operation of
water jet thrusters on the Merlin-615 MKI Waterjet unit.

Keywords: water jet propulsors, Merlin-615 MKI Waterjet unit, propulsion systems,
steering systems.
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ZASTOSOWANIE WYSWIETLACZA
7-SEGMENTOWEGO W PLC

Autorzy artykutu przedstawili stanowisko zaprojektowane na potrzeby ,Escape Room”
Kota Naukowego HMI. Opisano tu proces programowania, montazu i zasada dziatania
uktadu. Stanowisko ,Wyswietlacz 7-segmentowy” sktada sie ze sterownika Siemens S7-
1200, wyswietlacza 7-segmentowego, elementéw elektronicznych (rezystory, stabiliza-
tory napiecia L7808, przetqczniki) oraz obudéw wykonanych za pomocq druku 3D.
Ponadto przedstawiono elektryczny schemat ideowy i blokowy stanowiska, opis stero-
wania wyswietlaczem 7-segmentowym za pomocq sterownika S7-1200 oraz opis
programu w jezyku LAD.

Stowa kluczowe: Escape Room, wyswietlacz 7-segmentowy, sterownik.

WSTEP

Stanowisko ,Wyswietlacz 7-segmentowy” jest czeScig projektu ,Escape
Room”, zrealizowanego przez Koto Naukowe HMI podczas Dni Otwartych
Uniwersytetu Morskiego w Gdyni 2023. Projekt ,Escape Room” zawiera
siedem stanowisk. Kazde stanowisko sktada sie z zadania, po ktérego
rozwigzaniu uczestnik moze przej$¢ do nastepnego etapu.

W artykule [4] przedstawiono Escape Room jako narzedzie do zwiek-
szania zaangazowania studentéw pielegniarstwa. Natomiast w publikacji [2]
przeprowadzono badanie, w ktérym stwierdzono, ze zastosowanie Escape
Room pozytywnie wptywa na nauke i my$lenie studentéw. Wplyw tegoz na
uczestnikow eksperymentéw zostat réwniez opisany w artykutach [1, 7].
Autorzy udowadniajg, ze pokoje zagadek pozytywnie wptywajg na odbior
i zapamietywanie tresci i mogg pomdc w ksztatceniu uczniéw oraz nauczycieli.
Zainspirowani pozytywnymi wynikami eksperymentéw, przeprowadzonych
na studentach innych uczelni, cztonkowie kota HMI zaprojektowali wiasny
pokdj zagadek w celu zwiekszenia zainteresowania uczniow szkoét Srednich
i zachecenia ich do nauki na Uniwersytecie Morskim w Gdyni.
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1. KONSTRUKCJA STANOWISKA BADAWCZEGO

Gtownym elementem opisywanego stanowiska jest wysSwietlacz
7-segmentowy LSD230AUE-101A-01, zamontowany w obudowie wykonanej
w druku 3D. Kazdy segment wysSwietlacza zasilany jest z wyj$¢ sterownika
Siemens S7-1214 DC/DC/DC poprzez uktad zasilania, sktadajacy sie ze
stabilizatora napiecia 8V LM7808 oraz rezystoréw ograniczajacych prad
ptynacy przez diody LED, umieszczonych w poszczeg6lnych segmentach
wyswietlacza.

Elektroniczny uktad zasilania zostat wykonany na ptytce uniwersalnej
w procesie lutowania metoda THT i przymocowany wewnatrz obudowy.
Zastosowanie uktadu zasilania wynika z parametréw zasilania wyswietlacza.
Wedtug noty katalogowej kazdy segment wyswietlacza powinien by¢ zasilany
napieciem od 8 do 10V, natomiast na wyj$ciu sterownika PLC wystepuje
napiecie 24V, co powoduje, ze zachodzi konieczno$¢ zastosowania uktadu
zasilania, ktérego gléwnym zadaniem jest obniZenie napiecia.

Widok stanowiska przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Widok stanowiska ,Wyswietlacz 7-segmentowy”

Uruchomienie generacji liczb na wyswietlaczu odbywa sie poprzez
dwustabilny przetacznik, umieszczony w osobnej obudowie. Przelacznik
podiaczony jest do jednego z wejS¢ oraz do wyjsScia zasilajacego
L+ sterownika. Przetagczenie powoduje podanie stanu wysokiego na wejscie
i uruchomienie programu. Ponowne przelaczenie powoduje zatrzymanie
programu i pozostawienie wys$wietlanej aktualnie liczby. W przypadku
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ponownego uruchomienia liczba zostanie zresetowana i generacja liczb
rozpocznie sie od poczatku.

Za wpisanie kodu, sktadajacego sie z czterech liczb, odpowiada blok,
wykonany w druku 3D z zamontowanymi dziesiecioma przetacznikami
dZwigniowymi, ponumerowanymi cyframi od 0 do 9. Kazdy przetacznik
podtgczony jest do jednego z wejs¢é sterownika oraz do wyjscia zasilajacego
L+. Przetaczenie jednego z przetacznikéw powoduje podanie stanu wysokiego
na wejscie, do ktérego podiaczony jest dany przelacznik. Kiedy zostanie
podany prawidtowy kod, to na odpowiednich wej$ciach sterownika pojawig
sie stany wysokie, co umozliwi przejscie do nastepnego stanowiska.

Ostatnim elementem stanowiska jest zamykane pudetko z umieszczonym
wewnatrz przetacznikiem. Przetaczenie go powoduje wiaczenie sie lampy
(230 V) na nastepnym stanowisku. Do obudowy opisywanego bloku zamo-
cowany jest elektromagnes oraz magnes trwaly. Kiedy elektromagnes jest
zasilony, wytwarza pole elektromagnetyczne, ktore, oddziatujac z polem
magnetycznym magnesu trwatego, powoduje przycigganie obu magneséw
do siebie i w rezultacie pudetko jest zamkniete.

Odlaczenie zasilania elektromagnesu powoduje zanik pola elektromagne-
tycznego i w rezultacie otwarcie pudetka. Cewka elektromagnesu podtaczona
jest do jednego z wyj$¢ sterownika, ktére jest w stanie wysokim. Poprawne
wpisanie kodu poprzez przetaczniki, opisane powyzej, powoduje zmiane stanu
tego wyjécia w stan niski. Przetgcznik umieszczony wewnatrz pudetka
podtgczony jest do jednego zwejs¢ sterownika PLC, umieszczonego na
stanowisku nr 2 - ,Sterowanie”, ktéry jest odpowiedzialny za sterowanie
oSwietleniem w pomieszczeniu.

Schemat blokowy, zawierajacy wszystkie opisane elementy, zostat
przedstawiony na rysunku 2.

Przedgoznik Przelgeznik

StartStop Odpowiedzi
Wejicia ) Wejtcia
Siemens ST-1200 Siemens ST-1200
Sterowania Wytwietlacz
Wyjicia Wyjdcia

i E ¥ | Stabilizatory

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska ,Wyswietlacz 7-segmentowy”
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2. ALGORYTM STEROWANIA

Program zaimplementowany w $rodowisku TIA Portal do sterownika
S$7-1214 DC/DC/DC dotyczy sterowania praca elementéw zawartych na stano-
wisku i zostat napisany z wykorzystaniem jezyka LAD. Sktada sie z gtéwnego
bloku OB1, jednego bloku funkcyjnego FB1, jednego bloku danych DB1 oraz

przerwania sprzetowego 0B40.
Schemat funkcyjny dziatania programu przedstawiono na rysunku 3.

Wpisywanie kodu Wyswietlenie "0" =b&b Wyswietlenie "0"
JlT;\K
—_—
Elektromagnes Generacja liczb
wigczony

!

Wyswietlenie

przyckky P <= wygenerowanej
START liczby

L ]

Rys. 3. Schemat funkcyjny programu - algorytm sterowania

acisnigoE!

154 PRACE KOL. NAUKOWYCH UNIWERSYTETU MORSKIEGO W GDYNI



Zastosowanie wyswietlacza 7-segmentowego w PLC

2.1. Blok funkcyjny FB1

Blok funkcyjny zostat wykonany w celu wys$wietlania liczb na wyswiet-
laczu 7-segmentowym. Podanie warto$ci binarnej na wejscia bloku funkcyj-
nego powoduje podanie stanu wysokiego na wyjscia sterownika, podtaczone
do odpowiednich segmentéw wyswietlacza. Blok ma za zadanie konwersje
kodu dwoéjkowo-dziesietnego BCD podanego na wejscia, na kod wskaznika
7-segmentowego.

W strukturze wewnetrznej bloku znajduje sie 7 networkéw. Kazdy net-
work odpowiada za sterowanie jednym segmentem wys$wietlacza (a, b, ..., g).
Sterowanie kazdym segmentem odbywa sie poprzez odpowiedni uktad
stykéw NC i NO, ktére w roznych konfiguracjach tworza bramki logiczne.
Przyktadowo potgczenie dwoch stykow NO szeregowo odpowiada bramce
logicznej AND, natomiast potaczenie dwodch stykéw NO réwnolegle - bramce
OR.

Network do sterowania segmentem ‘a’ wyswietlacza zostat pokazany
na rysunku 4. Zmienne, wykorzystane w bloku FB1, zostaly zdefiniowane
za pomocg bloku danych DB1.

Totally Integrated Automation

§ Y E smeproier & X 2 Te X (e (2 T M W@ S coonine of cootiine o MEIF ¢ W PORTAL

Devices | Options
L v

W

> [Favorites
v Basic instruction]

= ) Projebtholo V151 P
AR AR - [ =t

~ Block title: A

S suosmnaen ]

e Mewmork: =

{ — ~  Extended insiruc|
e
» [ ate 3nd tme-

[ manE] seeiel

&
) program in

800 abem tmat i

<
v [ Details view

v Network 2:

Heme Addr | & Properties

General | Texts | FBsuparvision definitions

General ~f
General

< 5| time swmp: el

BRI o s e e

Rys. 4. Zrzut ekranu prezentujacy network do sterowania segmentem ‘a’

Konwersja kodu BCD na kod wskaznika 7-segmentowego zostata
wykonana metoda Karnougha. Jest to jeden ze sposob6éw minimalizacji funkc;ji
boolowskich. Polega ona na zminimalizowaniu funkcji logicznej,
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wykorzystujac tzw. tabele Karnougha. Metoda Karnougha sktada sie

z nastepujacych krokéw:

1) Identyfikacja liczby zmiennych logicznych.

2) Zaprojektowanie tabeli Karnougha. Jest to prostokatna siatka o 2» liczbie
komoérek (gdzie n - liczba zmiennych logicznych). Wartosci kolumn
i wierszy wypisane sg wedtug kodu Greya.

3) Przypisanie wartosci funkcji do odpowiednich komérek.

4) Sklejanie grup wzgledem jedynki (kanoniczna posta¢ sumy) badz
wzgledem zera (kanoniczna posta¢ iloczynu).

5) Minimalizacja funkcji z wykorzystaniem algebry Boole’a.

6) Zapisanie otrzymanej, minimalnej postaci funkcji boolowskie;j.

2.2. Blok organizacyjny OB1

W bloku OB1 zawarta jest gtéwna cze$¢ programu. Generacja kolejnych
liczb odbywa sie w sposéb sekwencyjny.

Przyktad networku odpowiedzialnego za generacje cyfry 6 pokazano na
rysunku 5. Utworzona zostata zmienna typu Word, ktéra zmienia swojg
warto$¢ poprzez operator MOVE kazdorazowo po wygenerowaniu danej
liczby. Za wysSwietlenie odpowiedniej liczby odpowiedzialne s3 cewki,
do ktorych przypisane sg pamieci pomocnicze, powodujace podanie odpo-
wiednich stanéw na wejscia bloku FB1. O czasie wySwietlania danej cyfry
na wyswietlaczu decyduje element czasowy TP. Element czasowy TON
op6znia zmiane warto$ci zmiennej Word o czas, w jakim program ma
wykonywaé¢ dany network. Elementy RT stuza do resetowania elementéw
czasowych po wykonaniu danego networku. O rozpoczeciu generacji liczb
decyduje przetacznik dwustabilny, ktéry w programie wystepuje w postaci
styku NO i NC, podtaczonego odpowiednio do cewki S i R. W przypadku
zatrzymania pracy programu poprzez przelaczenie przetacznika i zasilenie
cewki R nastepuje przerwanie sprzetowe OB40. Przerwanie zawiera zrese-
towanie pamieci, wykorzystywanych w programie oraz elementéw czaso-
wych. Inicjacja przerwania sprzetowego odbywa sie poprzez aktywacje zbocza
narastajgcego. Ponowne przelaczenie przetacznika powoduje generacje liczb
od poczatku.
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Zastosowanie wyswietlacza 7-segmentowego w PLC
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WNIOSKI

W ramach projektu "Escape Room", zrealizowanego przez Koto Naukowe
HMI na Uniwersytecie Morskim w Gdyni w 2023 roku, powstato stanowisko
"Wyswietlacz 7-segmentowy". Stanowisko to sktada sie zwyswietlacza
7-segmentowego, sterownika Siemens S7-1214 DC/DC/DC oraz stykéw i diéd,
umieszczonych w obudowach, wykonanych w druku 3D. Za pomoca
sterownika, lampy (24V) i przetacznikéw uczestnicy rozwiazuja zagadki,
a poprawne wykonanie zadan prowadzi do otwarcia kolejnych etapow gry.
Programowanie sterownika odbyto sie w srodowisku TIA Portal przy uzyciu
jezyka LAD. Konstrukcja i programowanie stanowiska umozliwiajg generacje
liczb na wysSwietlaczu, wprowadzanie kodu oraz sterowanie elektro-
magnesem, co jest kluczowe dla rozwiazywania zagadek w "Escape Room".

BIBLIOGRAFIA
1. Adams V., Burger S., Crawford K., Setter R., Can you escape? Creating an

Escape Room to facilitate active learning, Journal for Nurses in Professional
Development, 2018.

PRACE KOL. NAUKOWYCH UNIWERSYTETU MORSKIEGO W GDYNI 157



Piotr Wieleba, Mateusz Zych

2. Gardner A. Lepp, Kerry K. Fierke, Cheri F., Sick B., How intention/reflection
fosters student learning in an interprofessional experimental escape room
activity, Journal of Interprofessional Education & Practise, 2023, vol. 30.

3. Gilewski T. Podstawy programowania sterownikéw SIMATIC S7-1200
w jezyku LAD, Wydawnictwo BTC, Legionowo 2017.

4. lverson L. Jizba T. Manning L. Beat The Clock! Implementation and
evaluation of an Escape Room, The Journal for Nurse Practitioners, 2023,
vol. 19, nr 5.

5. Kwasniewski ]., Sterowniki SIMATIC S7-1200 w praktyce inZynierskiej,
Wydawnictwo BTC, Legionowo 2013.

6. Noga K. Multisim: technika cyfrowa w przyktadach, Wydawnictwo BTC,
Legionowo 2009.

7. Taraldsen L.H., Haara F.O., Lysne M.S,, Jensen P.R,, Jensen E.S., A review on
use of escape rooms in education - touching the void, Education Inquiry,
2022, vol. 13, nr 2.

APPLICATION OF 7-SEGMENT DISPLAY IN PLC

The authors of this article present a stand designed for the "Escape Room" of the HMI
Scientific Circle. The article describes the process of programming, assembly and the
principle of operation of the system. The "7-segment display” workstation consists of
a Siemens S7-1200 controller, a 7-segment display, electronic components (resistors,
L7808 voltage stabilizers, switches) and enclosures made by means of 3D printing.
The following part of the article presents an electrical schematic and block diagram of
the station, a description of the control of the 7-segment display using the S7-1200
controller and a description of the program in the LAD.

Keywords: Escape Room, 7-segment display, controller.
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