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Analiza powierzchni detalu ksztağtowanego metodŃ hydromechanicznŃ  
 

Oskar MoraczyŒski{1}, Barbara Kucharska(1), Grzegorz W·jcik (1) 

1Politechnika Czňstochowska, Wydziağ InŨynierii Procesowej i Technologii Materiağ·w, Armii Krajowej 19, 42-

200 Czňstochowa 

Streszczenie 

W pracy przedstawiono badania powierzchni rury ukğadu wydechowego samochodu, wykonanego ze stali 

austenitycznej X5CrNi18-10. Badany wyr·b uzyskano drogŃ hydromechanicznŃ, pozwalajŃcŃ na ksztağtowanie 

blach pğaskich oraz profili zamkniňtych z uŨyciem cieczy pod ciŜnieniem. W pracy przedstawiono badania stanu 

powierzchni rury od strony kontaktu z matrycŃ, nadajŃcej ksztağt rurze, oraz od strony kontaktu z cieczŃ pod 

ciŜnieniem. OkreŜlono morfologiň powierzchni i parametry chropowatoŜci, a takŨe cechy struktury stali w oparciu 

o metodň dyfraktometrii rentgenowskiej. Wykazano r·Ũnice w stanie obu powierzchni rury i ich chropowatoŜci 

przy podobnych cechach zmian w strukturze spowodowanych odksztağceniem plastycznym. 

 

Sğowa kluczowe: hydromechanika, rura, ksztağtowanie 

 

Analysis of the surface of a detail shaped by hydromechanic metod 
 
Abstract 

The paper presents the investigation of the surface of the car exhaust pipe, made of austenitic steel X5CrNi18-10. 

The tested product was obtained by hydromechanical method, allowing for the forming of flat sheets and closed 

profiles using liquid under pressure. The paper presents tests of the surface condition of the pipe from the side of 

contact with the die, giving shape to the pipes, and on the side of contact with the liquid under pressure. The surface 

morphology and its roughness parameters were determined, and structure features based on the X-ray 

diffractometry method were determined. Differences in the state of both surfaces of the pipe and their roughness 

were shown, with similar features of changes in the structure caused by plastic deformation. 

 

Wstňp 

Przemysğ motoryzacyjny w ostatnich latach stoi przed coraz wiňkszymi wyzwaniami 

dotyczŃcymi nie tylko kwestii bezpieczeŒstwa i redukcji emisji spalin, ale r·wnieŨ zwiňkszenia 

komfortu uŨytkownik·w. Uzyskanie odpowiedniej wygody polega na zwiňkszeniu przestrzeni 

w kabinie i w czňŜci bagaŨowej. Takie wymogi powodujŃ koniecznoŜĺ upakowania detali 

mechaniki samochodowej w jak najmniejszej przestrzeni.  Detale te, opr·cz speğniania funkcji 

uŨytkowych, muszŃ zatem posiadaĺ skomplikowane ksztağty. Te z kolei, w tradycyjnych 

zabiegach formowania plastycznego, moŨliwe sŃ do uzyskania poprzez kilkustopniowe giňcie, 

tğoczenie oraz spawanie kilku mniejszych czňŜci skğadowych. Znacznie wiňksze moŨliwoŜci 

daje metoda ksztağtowania hydromechanicznego, dziňki kt·rej moŨliwe jest wykonanie cağego 

detalu o zğoŨonych ksztağtach [1-4].   

Technologia hydromechaniczna polega na ksztağtowaniu blach pğaskich i profili 

zamkniňtych za pomocŃ pğynu pod ciŜnieniem [5]. Ksztağtowanie profili tŃ metodŃ jest 

najpowszechniej stosowane w produkcji aluminiowych ram rowerowych. W przemyŜle 

motoryzacyjnym metodŃ hydromechanicznŃ produkuje siň karoserie, ramy noŜne, tğumiki 

i inne czňŜci, w tym czňŜci ukğadu wydechowego [6]. Przykğadowe wyroby otrzymane metodŃ 

hydromechanicznŃ przedstawiono na rysunku 1. 
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Rys. 1. Przykğadowe wyroby otrzymane metodŃ hydromechanicznŃ [7] 

ZaletŃ stosowania tej metody jest zmniejszenie w konstrukcjach iloŜci poğŃczeŒ spawanych 

oraz uzyskiwanie detali o lepszym stanie powierzchni, cieŒszych Ŝciankach i z lepszŃ tolerancjŃ 

wymiar·w [3]. Zastosowanie cieczy powoduje, Ũe podczas odksztağcania detalu nie wystňpuje 

wzrost temperatury. Ostateczne nadanie ksztağtu wyrobu przy wykorzystaniu  technologii 

hydromechanicznej skğada siň z kilku etap·w. Pierwszym etapem jest umieszczenie 

p·ğfabrykatu w matrycy i odpowiednie jej uszczelnienie. Nastňpnie do Ŝrodka matrycy 

wpompowywany pod ciŜnieniem jest pğyn. CiŜnienie cieczy, oddziağujŃce na Ŝcianki 

p·ğfabrykatu, powoduje nadanie mu ostatecznego ksztağtu, ograniczonego przez matrycň  

[1, 3, 8, 9, 10]. Schematyczne zobrazowanie metody przedstawia rysunek 2.  

 

Rys. 2. Schemat zabiegu formowania za pomocŃ pğynu pod ciŜnieniem 

ťr·dğo: opracowanie wğasne w oparciu o [8] 

Materiağ i metodyka badaŒ 

Materiağem badawczym byğa rura ï detal ukğadu wydechowego samochodu, wykonana 

technologiŃ hydromechanicznŃ ze stali gatunku X5CrNi18-10 (AISI304). Stal ta jest najszerzej 

stosowanŃ z grupy stali austenitycznych odpornych na korozjň w r·Ũnych gağňziach przemysğu. 

Charakteryzuje siň duŨŃ ciŃgliwoŜciŃ, formowalnoŜciŃ i spawalnoŜciŃ.  

Skğad chemiczny stali skontrolowano z wykorzystaniem spektrometru plazmowego pod 

kŃtem zgodnoŜci z normŃ PN-EN 10088-1:1998. Potwierdzenie gatunku wynika z zestawienia 

otrzymanych stňŨeŒ pierwiastk·w z podanymi w normie, co przedstawiono w tabeli 1.  
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Tabela 1. Skğad chemiczny stali - rury wydechowej samochodu 

Metoda oznaczenia 

skğadu chemicznego 

Skğad chemiczny w % wag 

C Si Mn P S N Cr  Ni 

wg PN-EN 10088-1:1998 max 

0,07 

max 

1,0 

max 

2,0 

max 

0,045 

max 

0,015 

max 

0,11 

17,50ï 

19,50 

8,00 ï 

10,15 

Spektrometr plazmowy 0,04 0,4 1,4 0,030 0,005 0,10 18,21 9,59 

 

W dalszych badaniach dokonano okreŜlenia stanu powierzchni zewnňtrznej i wewnňtrznej 

rury hydroformowanej. Powierzchnie te w procesie ksztağtowania miağy kontakt z innym 

oŜrodkiem. Powierzchnia wewnňtrzna miağa kontakt z pğynem pod ciŜnieniem, natomiast 

powierzchnia zewnňtrzna miağa kontakt z metalowŃ matrycŃ. Do badaŒ wytypowano cztery  

miejsca na dğugoŜci rury, oznaczone jako A, B, C i D  (Rys. 3). Z tych miejsc pobrano wycinki 

rury, kt·rych powierzchnie badano pod kŃtem morfologii z uŨyciem mikroskopu skaningowego 

oraz pod kŃtem topografii i chropowatoŜci z uŨyciem profilometru stykowego. 
 

 

Rys. 3. Analizowany Dedal uzyskany technologiŃ hydromechanicznŃ (~1m dğugoŜci) 

 

MajŃc na wzglňdzie r·Ũny wpğyw oŜrodka majŃcego kontakt z powierzchniŃ rury na 

strukturň przypowierzchniowŃ stali, dokonano r·wnieŨ badania obu powierzchni metodŃ 

dyfraktometrii rentgenowskiej. 

 

Wyniki badaŒ 

Ocena stanu powierzchni przeprowadzona z uŨyciem skaningowego mikroskopu 

elektronowego pozwoliğa na wykazanie r·Ũnicy w stanie powierzchni rury majŃcej kontakt 

z cieczŃ i powierzchni kontaktu z matrycŃ.  Nie stwierdzono r·Ũnicy w stanie tej samej 

powierzchni rury w r·Ũnych miejscach badania. Na powierzchni zewnňtrznej rury wystňpowağy 

typowe dla tarcia o matrycň rysy oraz zatarcia stali - Ŝlady kierunkowej deformacji powierzchni 

rury. Zatarcia spowodowağy, Ũe nier·wnoŜci powierzchniowe pozostağe po produkcji rury, w 

tym spowodowane nalotem technologicznym, zostağy czňŜciowo zasklepione. Rysy miağy 

czňsto ksztağt odbiegajŃcy od prostoliniowego, co Ŝwiadczy o zğoŨonym procesie odksztağcania 

plastycznego podczas hydroformowania. Na powierzchni wewnňtrznej rury rysy nie 

wystňpowağy, a powierzchnia byğa pokryta nalotem technologicznym pochodzŃcym ze 

Ŝrodk·w smarnych, kt·re w wyniku zestalenia utworzyğy w nim siatkň spňkaŒ. Zestawienie 

obserwowanych stan·w rzeczywistych powierzchni przedstawiono na rysunku 4. 
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 Powierzchnia kontaktu z matrycŃ Powierzchnia kontaktu z cieczŃ 

Obszar A 

  

Obszar B 

  

Obszar C 

  

Obszar D 

  
 

Rys. 4. Powierzchnia rury ukğadu wydechowego 

StopieŒ rozwiniňcia powierzchni opisano parametrem chropowatoŜci Ra, wyznaczonym 

w oparciu o profile liniowe zarejestrowane profilometrem stykowym zgodnie z normŃ EN ISO 

4287:1999. Zestawienie wyznaczonych wartoŜci Ra przedstawiono na rysunku 5.  Wynika z 

niego, Ũe chropowatoŜĺ powierzchni rury nie majŃcej kontaktu z matrycŃ jest wiňksza niŨ tej, 

kt·ra ulegağa dodatkowo tarciu o matrycň. Potwierdza to wnioski wynikajŃce z obserwacji 

SEM. 
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Rys. 5. ChropowatoŜĺ ï parametr Ra, powierzchni hydroformowanej rury majŃcej kontakt z 

matrycŃ   i z cieczŃ 

Badania chropowatoŜci wykazağy wystňpowanie r·wnieŨ pewnej zaleŨnoŜci stanu 

powierzchni wzglňdem odksztağcenia zadanemu p·ğfabrykatowi. Wiňksze odksztağcenie 

spowodowağo uzyskanie wyŨszych wartoŜci parametru chropowatoŜci. GruboŜĺ Ŝcianki rury 

przed procesem hydromechanicznym byğa taka sama na jej cağej dğugoŜci i wynosiğa 1,5 mm. 

Po procesie ksztağtowania gruboŜĺ Ŝcianki zmalağa do okoğo 1,3 mm (obszary B, C i D) a tam 

gdzie odksztağcenie plastyczne byğo najwiňksze (obszar A) nawet do ok. 1,1 mm.  GruboŜĺ 

Ŝcianki rury wyznaczonŃ metodŃ mikroskopowŃ na przekrojach poprzecznych wycink·w 

pobranych w obszarach A-D przedstawiono na rysunku 6. 

 

Rys. 6. GruboŜĺ Ŝcianki rury ksztağtowanej hydromechanicznie w r·Ũnych obszarach badania  

Badania rentgenowskie i analiza zarejestrowanych dyfraktogram·w na obu 

powierzchniach rury wykazağy wystňpowanie refleks·w pochodzŃcych od austenitu. Dla 

wszystkich obszar·w badania, z kaŨdej ze stron rury, uzyskano podobne wyniki (rysunek 7). 

Materiağ rury wykazywağ podobny rodzaj tekstury, w kt·rym najsilniejsze natňŨenie refleks·w, 

a wiňc usytuowanie r·wnolegğe do powierzchni, wykazywağy pğaszczyzny (110). Szczeg·ğowe 

parametry refleks·w dyfrakcyjnych przedstawiono w tabeli 2. 
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Rys. 7. Rentgenogramy dla  obszaru A, strona kontaktu powierzchni z: a) pğynem, b) matrycŃ 

Tabela 2. Rentgenogramy liczbowe dla obu stron rury 

Powierzchnia kontaktu z pğynem Powierzchnia kontaktu z matrycŃ 

2Ū, o dhkl, ¡ J,% 2Ū, o dhkl, ¡ J, % 

51,10 2,07 65 50,96 2,07 88 

59,81 1,79 58 59,54 1,80 57 

89,44 1,27 100 89,14 1,27 100 

111,30 1,08 58 110,64 1,08 55 

 

Wnioski 

Zastosowanie technologii hydromechanicznej do ksztağtowania profili zamkniňtych, 

przedstawionych w pracy na przykğadzie rury do ukğadu wydechowego samochodu, umoŨliwia 

uzyskanie skomplikowanych ksztağt·w i krzywizn, co wiŃŨe siň z wprowadzeniem zğoŨonego 

stanu odksztağcenia plastycznego. Technologiczne rysy na powierzchni rury nie majŃ 

prostoliniowego ksztağtu, a gruboŜĺ Ŝcianek jest zr·Ũnicowana.  

Powierzchnie rury majŃ r·ŨnŃ chropowatoŜĺ. Powierzchnia zewnňtrzna rury, majŃca 

kontakt z matrycŃ, wykazuje niŨsze wartoŜci parametru Ra w por·wnaniu do powierzchni 

wewnňtrznej rury majŃcej kontakt z cieczŃ. W badaniach SEM wykazano, Ũe jest to 

spowodowane zestalonym nalotem technologicznym, kt·ry ulega zacieraniu w wyniku tarcia a 

tym samym Ăwygğadzaò powierzchniň. WyraŦny zwiŃzek chropowatoŜci stwierdzono 

wzglňdem stopnia odksztağcenia plastycznego rury. Tam gdzie redukcja gruboŜci Ŝcianki byğa 

najwiňksza parametr chropowatoŜci powierzchni rury wzr·sğ ponad dwukrotnie, co oznacza, Ũe 

odksztağcenie plastyczne ma decydujŃcy wpğyw na chropowatoŜĺ powierzchni. NiezaleŨnie od 

powierzchni i obszaru hydroformowanej rury, jej austenityczna mikrostruktura ulegğa takiemu 

samemu rodzajowi tekstury, z dominacjŃ pğaszczyzn (110) usytuowanych r·wnolegle do 

powierzchni rury. 
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Biometria i biometryczne systemy zabezpieczeŒ 

 
Paweğ śliwa1, Arkadiusz BoŨek1, Marcin Szyszka2, Konrad Trzeciak2 

1Uniwersytet Rzeszowski, Wydziağ Matematyczno-Przyrodniczy, Katedra InŨynierii Komputerowej 
2Uniwersytet Rzeszowski, Wydziağ Matematyczno-Przyrodniczy, Katedra Mechatroniki i Automatyki 

Streszczenie: 

Celem niniejszego artykuğu jest przybliŨenie tematu szeroko pojňtej biometrii i opartych o niŃ system·w 

zabezpieczeŒ.  Biometria jest dynamicznie rozwijajŃcŃ siň czňŜciŃ teleinformatyki, w zwiŃzku z tym zajmuje 

szczeg·lne miejsce w Ũyciu codziennym kaŨdego z nas. Systemy zabezpieczeŒ oparte o biometriň, majŃ swoje 

wady i zalety, kt·re jednoznacznie determinujŃ sytuacje oraz miejsca ich uŨycia. Publikacja opisuje je, wyjaŜnia 

zasadň dziağania, a przede wszystkim promuje jako nowoczesne, bezpieczne oraz atrakcyjne z punktu widzenia 

os·b zainteresowanych ich wykorzystaniem. KorzystajŃc z moŨliwoŜci jakie dajŃ nam laboratoria Uniwersytetu 

Rzeszowskiego przeprowadziliŜmy badania nad trzema wybranymi przez nas biometrycznymi systemami 

zabezpieczeŒ. Dokonane przez nas pomiary uwypuklajŃ cechy charakterystyczne dla kaŨdego z nich, tj. wpğyw 

warunk·w zewnňtrznych na pomiar, moŨliwoŜĺ dopuszczenia nieautoryzowanych os·b do systemu oraz 

zauwaŨalne r·Ũnice w wydajnoŜci skanowania. Nasze opracowanie jest pomocne dla os·b stojŃcych przed 

wyborem systemu zabezpieczeŒ jak najlepiej dopasowanego do swoich potrzeb. Dla czytelnika nie majŃcego do 

tej pory kontaktu z biometriŃ i dziağajŃcymi na jej zasadzie systemami zabezpieczeŒ jest to natomiast okazja do 

bliŨszego zapoznania siň z nimi i zaletami ich uŨycia. 

 

Sğowa kluczowe: biometria, systemy zabezpieczeŒ, minucje  

 

Biometrics and biometric security systems 

Abstract:  

The aim of this article is to present the subject of widely understood biometrics and security systems based on it. 

Biometrics is a dynamically developing part of ICT, therefore it occupies a special place in everyday life of each 

of us. Security systems based on biometrics have their advantages and disadvantages, which clearly determine the 

situations and places of their use. The publication describes them, explains the principle of operation, and above 

all promotes these systems as modern, safe and attractive from the point of view of people interested in their use. 

Taking advantage of the opportunities offered by the laboratories of the University of Rzesz·w, we conducted 

research on three biometric security systems selected by us. Our measurements emphasize the characteristics of 

each of them, i.e. the influence of external conditions on the measurement, the possibility of getting unauthorized 

persons into the system and noticeable differences in scanning performance. Our elaboration is helpful for people 

facing the choice of a security system that suits their needs. For the reader who has not yet been in contact with 

biometrics and security systems operating on its basis, it is an opportunity to get to know them better and the 

advantages of their use. 

1. Biometria 

 

Jest to nauka zajmujŃca siň badaniem zmiennoŜci populacji organizm·w. Wyniki 

pomiar·w biometrycznych po opracowaniu metodami statystyki matematycznej 

wykorzystywane sŃ, miňdzy innymi w antropologii, fizjologii, genetyce, hodowli, medycynie, 

paleontologii. Biometria wykorzystywana jest przede wszystkim jako spos·b kontroli dostňpu 

do chronionych pomieszczeŒ lub autoryzacji uŨytkownik·w korzystajŃcych z okreŜlonych 

danych, program·w czy urzŃdzeŒ [1]. Wzmianki na temat wykorzystania biometrii siňgajŃ 

bardzo odlegğej historii ludzkoŜci. JuŨ w naŜciennych malowidğach sprzed 30 tys. lat, 

znajdujŃcych siň w grotach, znajdujemy odciski dğoni wok·ğ malowideğ. Jak inaczej to 
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traktowaĺ, niŨ jako podpis autora? SŃ takŨe inne wzmianki m·wiŃce o wykorzystywaniu 

odcisk·w palc·w na glinianych tabliczkach w handlu przez BabiloŒczyk·w (ok. V w p.n.e.), 

czy teŨ odcisk·w palc·w i st·p przez ChiŒczyk·w do identyfikacji dzieci w czasach 

Ŝredniowiecza. Pomimo opisanych wyŨej przypadk·w korzystania z biometrii naleŨy przyjŃĺ, 

Ũe dopiero druga poğowa XIX wieku byğa przeğomowa dla dalszego rozwoju tej dziedziny. 

Pojawiğy siň pierwsze teoretyczne i praktyczne systemy wykorzystania cech biometrycznych. 

Naturalnie, zastosowanie biometrii w XIX wieku, miağo niewiele wsp·lnego z dzisiejszym jej 

wykorzystaniem z oczywistego powodu - braku zaawansowanego przetwarzania 

komputerowego. Biometria z powodzeniem moŨe zostaĺ wykorzystana w zabezpieczeniach 

opartych na danych biometrycznych: wizerunku twarzy, zapisu linii papilarnych palc·w, zapisu 

obrazu tňcz·wki oka. Takie zabezpieczenie eliminuje fağszerstwa lub stanowi kod dostňpu. 

Podstawowy system rejestracji biometrycznej skğada siň z czytnik·w biometrycznych 

(zwanych inaczej czujnikami). To wğaŜnie one pobierajŃ linie papilarne naszego palca, czy teŨ 

odczytujŃ obraz naszej twarzy. Nastňpnie zgromadzone na wejŜciu dane biometryczne 

przekazywane sŃ do ekstraktora cech. UrzŃdzenie to wyodrňbnia jedynie najistotniejsze 

elementy wprowadzonych danych. Gromadzenie cağego obrazu biometrycznego byğoby 

zadaniem wrňcz niewykonalnym (miňdzy innymi ze wzglňdu na wielkoŜĺ takiego obrazu). StŃd 

wyodrňbniane sŃ jedynie najwaŨniejsze jego elementy. Ostatnim krokiem jest zapisanie 

przetworzonych na postaĺ cyfrowŃ danych biometrycznych do gğ·wnej bazy danych [1]. 

Uwierzytelnienie jest to proces weryfikacji toŨsamoŜci uŨytkownika, sprawdzenie, 

kontrola zgodnoŜci z prawdŃ, okreŜlenie autentycznoŜci, stwierdzenie, poŜwiadczenie 

prawdziwoŜci r·wnieŨ z uwzglňdnieniem okreŜlonego prawdopodobieŒstwa. Weryfikacja ï 

polega na przedstawieniu siň uŨytkownika, a nastňpnie por·wnaniu wskazanego identyfikatora 

ze wzorcem zapisanym w bazie (por·wnanie 1:1). Identyfikacja natomiast polega na analizie 

cech uŨytkownika, a nastňpnie por·wnaniu ich ze wszystkim dostňpnymi wzorcami w bazie 

(por·wnanie 1:N) [2]. 

2. WskaŦniki skutecznoŜci metod biometrycznych 

 

Kiedy pierwszy raz uŨywamy systemu biometrycznego musimy siň zarejestrowaĺ. 

Wprowadzamy, wiňc swoje dane biometryczne, kt·re zostajŃ zapisane, jako szablon i od tej 

pory bňdŃ one przechowywane w bazie danych wraz z informacjŃ, do kogo naleŨŃ. Nareszcie 

moŨemy siň zalogowaĺ. Wprowadzane przy logowaniu dane za kaŨdym razem por·wnywane 

sŃ z zapisanymi w bazie szablonami. Algorytm por·wnywania zwr·ci nam jednŃ z dw·ch 

informacji: akceptacja lub odrzucenie (odpowiednio:, jeŜli por·wnanie siň udağo/nie udağo). To, 

jak dokğadnym algorytmem por·wnania bňdzie posğugiwağ siň komparator cech moŨna 

zdefiniowaĺ za pomocŃ dw·ch wartoŜci: FAR i FRR [2]. 

FAR, czyli False Acceptance Rate oraz FRR ï False Rejection Rate, to dwa podstawowe 

wskaŦniki odpowiedzialne za bğňdy w odczytach danych biometrycznych. Pierwszy z nich 

m·wi nam ile bğňdnych pr·bek biometrycznych system uzna za poprawne. Z kolei FRR m·wi 

ile pozytywnych por·wnaŒ zostağo oznaczonych negatywnie. WartoŜci te sŃ inne dla r·Ũnych 

urzŃdzeŒ biometrycznych [3]. 

Zağ·Ũmy, Ũe nasz system biometryczny przechowuje szablon pewnej osoby. Nazwijmy 

jŃ osobŃ N, kt·ra zamierza przejŜĺ etap weryfikacji. Spr·bujmy teraz przewidzieĺ, jaka jest 
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szansa, Ũe N nie zaloguje siň do systemu. Obliczmy prawdopodobieŒstwo braku sukcesu dla 

zarejestrowanej osoby FRR(N) [4]: 

 

Oznacza to, Ũe jeŜli podczas 1000 pr·b logowania, 10 z nich komparator uzna za bğňdne, to 

FRR(N) =0.01. Zastan·wmy siň teraz, jaka jest szansa na to, Ũe ktoŜ inny bňdzie wstanie 

zalogowaĺ siň na konto osoby N, przechodzŃc etap weryfikacji. PomyŜlmy jak obliczyĺ 

prawdopodobieŒstwo sukcesu dla niezarejestrowanej osoby FAR(N) [4]:  

 

W naszym przypadku sğowo ĂniezaleŨny" oznacza, Ũe pr·bki biometryczne pobierane sŃ od 

r·Ũnych os·b. JeŜli w grupie 1000 r·Ũnych os·b znajdziemy 10, kt·re mogŃ zalogowaĺ siň na 

konto N, to FAR(N)=0.01. Same wskaŦniki FAR i FRR zwykle definiowane sŃ jako Ŝrednia 

arytmetyczna odpowiednio FAR(N) i FRR(N) wszystkich os·b w bazie danych. JeŜli 

posiadamy X zarejestrowanych uŨytkownik·w (X szablon·w) to wskaŦniki moŨna przedstawiĺ 

jako [4]:  

 

Do tej pory przyglŃdaliŜmy siň jedynie weryfikacji. OtrzymywaliŜmy ID (login) oraz 

wejŜciowe dane biometryczne, kt·re zostawağy por·wnywane z odpowiednim szablonem w 

bazie danych (i co najistotniejsze, mieliŜmy tylko jedno por·wnanie). Zajmijmy siň 

identyfikacjŃ. Tym razem musimy dokonaĺ tyle por·wnaŒ, ilu uŨytkownik·w mamy 

zarejestrowanych. Rozpatrzmy bazň, w kt·rej mamy N r·Ũnych szablon·w. WprowadŦmy 

nastňpujŃce oznaczenia [1]:  

FARN ï niesğuszne zaakceptowanie dla naszej N-osobowej bazy, 

FRRN ï nieudana identyfikacja, r·wnieŨ dla N-osobowej bazy. 

 

ὊὃὙ ρ ρ ὊὃὙ  

Widaĺ wiňc, Ũe dla mağych wartoŜci FAR (wsp·ğczynnik ten osiŃga zwykle mağe wartoŜci), 

moŨna zağoŨyĺ, Ũe prawdopodobieŒstwo niesğusznego zaakceptowania zaleŨy liniowo od 

liczby rekord·w bazy [4]: 

ὊὃὙ ὊὃὙzὔ, 
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tymczasem: 

ὊὙὙ ὊὙὙz ρ ὊὃὙ . 

Tutaj r·wnieŨ ze wzglňdu na mağe FAR moŨemy oszacowaĺ Ũe FFRN zaleŨy tylko od FRR 

komparatora. 

Wsp·ğczynnik fağszywych akceptacji i wsp·ğczynnik fağszywych odrzuceŒ pozwalajŃ 

nam zdefiniowaĺ rzeczywiste bezpieczeŒstwo danej biometrii. MyŜlŃc nad wyborem 

odpowiedniego urzŃdzenia do zabezpieczeŒ biometrycznych powinniŜmy kierowaĺ siň wğaŜnie 

tymi wsp·ğczynnikami. Musimy r·wnieŨ pomyŜleĺ nad pewnym kompromisem. Im wyŨszy 

wskaŦnik FRR, tym bardziej niewygodny w uŨytkowaniu staje siň nasz system. Analogicznie 

sytuacja wyglŃda ze wsp·ğczynnikiem FAR [6]. 

ZaopatrujŃc siň w system z ustawieniami FAR = 1 oraz FRR = 0 dostajemy zupeğnie 

niezabezpieczony system. Tymczasem FAR = 0 i FRR = 1 to ustawienia systemu, kt·ry nie 

zaakceptuje nikogo. 

 

Wykres 1. ZaleŨnoŜĺ FAR i FRR [opracowanie wğasne] 

EER (ang. Equal Error Rate) ï wsp·ğczynnik bğňdu zr·wnowaŨonego, sğuŨy on do 

wyznaczania dokğadnoŜci konkretnej implementacji biometrii. Im niŨszy, tym lepszy osiŃgany 

rezultat. Wsp·ğczynnik ten czňsto wykorzystywany jest do por·wnania r·Ũnych technologii 

biometrii gğosowej [5]. 
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3. Badania 

 

Do przeprowadzenia badaŒ oraz proces·w weryfikacji i identyfikacji wykorzystaliŜmy 

wielomoduğowe oprogramowanie MegaMatcher SDK. Jest to bardzo wygodne narzňdzie 

umoŨliwiajŃce symulacjň dziağania biometrycznego systemu zabezpieczeŒ, kt·re jednoczeŜnie 

pozwala na wdroŨenie i rozw·j tych system·w dziňki szerokiej gamie moduğ·w i gotowych 

rozwiŃzaŒ deweloperskich. Oprogramowanie speğnia najnowsze standardy biometryczne  

i moŨe byĺ z powodzeniem wykorzystane zar·wno w obszarach cywilnych jak i administracji 

publicznej. Pobranie pr·bki polegağo na przyğoŨeniu palca do skanera, zbliŨeniu twarzy lub oka 

do kamery, nastňpnie czujnik generowağ na podstawie obrazu unikatowy kod, zwany wektorem 

cech uŨytkownika. Wygenerowany kod jest zapisywany w bazie danych, a nastňpnie 

por·wnywany ze ŜwieŨo pobranymi pr·bkami przy kaŨdej pr·bie dostňpu do systemu. 

3.1 Badania obrazu daktyloskopijnego 

 

Odciski palc·w pobraliŜmy za pomocŃ skanera Futronic FS80H. Jest on kompatybilny z 

wykorzystanym przez nas oprogramowaniem i poğŃczony z komputerem za pomocŃ magistrali 

USB. Do jego podstawowych parametr·w technicznych naleŨŃ: 

a) rozdzielczoŜĺ obrazu: 500 dpi, 

b) gğňbia kolor·w: 8 bit·w, 

c) temperatura pracy: -10 õ 55 oC, 

d) napiňcie zasilania: 4.5 õ 5.5 V. 

 

Podczas badania zasymulowaliŜmy sytuacje weryfikacji i identyfikacji uŨytkownika. 

Rys. 1. Identyfikacja obrazu daktyloskopijnego [opracowanie wğasne] 
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Na grafice (Rys. 1) widzimy sytuacjň, w kt·rej system por·wnuje pobrany odcisk palca 

ze wszystkimi zapisanymi rekordami w bazie. Na podstawie wynik·w moŨna stwierdziĺ, Ũe 

odcisk naleŨağ do uŨytkownika ĂPSò. Pozostağe zapisane wektory cech zostağy odrzucone. 

 

Rys. 2. Weryfikacja tego samego obrazu daktyloskopijnego [opracowanie wğasne] 

Z kolei na powyŨszym obrazie (Rys. 2) moŨemy zaobserwowaĺ proces weryfikacji. 

Algorytm sprawdzajŃcy zaznacza liniami punkty charakterystyczne, kt·re znajdujŃ siň na obu 

pr·bkach. Wysoki wsp·ğczynnik podobieŒstwa (ang. matching score) pozwala jednoznacznie 

stwierdziĺ, Ũe dany odcisk naleŨy wğaŜnie do tego uŨytkownika. 

3.2 Rozpoznawanie twarzy 

 

Do badaŒ geometrii twarzy wykorzystaliŜmy wielofunkcyjne urzŃdzenie VistaFA2, kt·re 

umoŨliwia pobieranie pr·bek gğosowych, obraz·w twarzy oraz tňcz·wki oka. Skaner bardzo 

dobrze wsp·ğpracuje z pakietem MegaMatcher i tak jak w przypadku skanera Futronic 

urzŃdzenie jest poğŃczone z komputerem za pomocŃ portu szeregowego USB. Biometria twarzy 

pozwala na bardzo dokğadne pomiary pomimo niesprzyjajŃcych warunk·w oŜwietleniowych. 

Warto zaznaczyĺ, Ũe ksztağt twarzy wraz z upğywem lat zmienia siň na tyle nieznacznie, Ũe 

system jest w stanie interpretowaĺ pomiary wykonywane w odstňpach wielu lat, wyr·Ũniamy 

cechy geometryczne oraz antropometryczne twarzy, np.: 

a) ksztağt brwi, 

b) ksztağt nosa, 

c) ksztağt ust, 

d) odlegğoŜĺ miňdzy Ŝrodkami oczu,  
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Rys. 3. Identyfikacja twarzy [opracowanie wğasne] 

Na rysunku (Rys. 3) widzimy proces identyfikacji twarzy uŨytkownika pr·bujŃcego 

uzyskaĺ dostňp do naszego systemu, pobraliŜmy trzy pr·bki dla tej samej osoby. Zostağy one 

wykonane w r·Ũnych warunkach oŜwietlenia, a twarz byğa ustawiana pod r·Ũnymi kŃtami 

wzglňdem kamery. Pomimo to system nie dağ siň oszukaĺ i poprawnie zweryfikowağ oraz 

dopasowağ pr·bkň do kaŨdego z zapisanych szablon·w. 

 

Rys. 4. Weryfikacja twarzy uŨytkownika [opracowanie wğasne] 
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Na obrazie (Rys. 4) obserwujemy sytuacjň, w kt·rej uŨytkownik pr·buje uzyskaĺ dostňp 

do zasob·w system·w. Ze strony systemu nastňpuje odpowiedŦ i weryfikacja uŨytkownika, co 

finalnie pozwala na dopuszczenie go. Algorytm jest bardzo czuğy i doskonale radzi sobie ze 

sğabymi warunkami oŜwietlenia oraz rozpoznaje uŨytkownika pomimo zamkniňtych oczu. 

3.3 Rozpoznawanie tňcz·wki oka 

 

Podczas pobierania obraz·w tňcz·wki oka wykorzystaliŜmy skaner IriShield. 

Uchwycenie obrazu jest w wiňkszoŜci przypadk·w dwuetapowe, poniewaŨ najpierw nastňpuje 

kr·tkie rozpoznanie og·lnej geometrii twarzy, tzn. umiejscowienia gağek ocznych, a nastňpnie 

wykonywane jest zdjňcie tňcz·wki oka w wysokiej rozdzielczoŜci. Procesy identyfikacji oraz 

weryfikacji wyglŃdajŃ analogicznie do tych, kt·re wystňpujŃ podczas badania obraz·w 

daktyloskopijnych oraz rozpoznawania twarzy. 

 

 

Rys. 5. Identyfikacja tňcz·wki oka [opracowanie wğasne] 

 

W przypadku identyfikacji widocznej na grafice powyŨej (Rys. 5) mamy analogicznŃ 

sytuacjň do tej wystňpujŃcej podczas rozpoznawania twarzy. W naszej bazie danych mamy 

zapisane trzy r·Ũne wektory cech, naleŨŃ one jednak do tej samej osoby. Pomimo 

przymruŨonego oka algorytm doskonale rozpoznağ, Ũe naleŨy ono do osoby, kt·rej cechy 

zapisane sŃ w bazie. 
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Rys. 6. Weryfikacja tňcz·wki oka [opracowanie wğasne] 

Algorytm uznağ, Ũe tňcz·wki widoczne na obu obrazach (Rys. 6) nie naleŨŃ do tej samej 

osoby. W tym przypadku por·wnywaliŜmy tňcz·wkň lewego oka uŨytkownika ĂABò z 

tňcz·wkŃ prawego oka uŨytkownika ĂPśò. Nie dziwi wiňc fakt odrzucenia pr·by dostňpu do 

systemu. 

3.4 Model ukğadu hybrydowego systemu zabezpieczeŒ biometrycznych 

 

Skanery cech biometrycznych moŨemy ğŃczyĺ w grupy, kt·re bňdziemy nazywaĺ 

hybrydowymi systemami zabezpieczeŒ. StworzyliŜmy model oparty o dziağanie takiego 

systemu, kt·re moŨna byğoby bardzo ğatwo stworzyĺ za pomocŃ rozwiŃzaŒ dostarczanych przez 

czoğowych producent·w elektroniki. Dziağanie takiego ukğadu nie r·Ũni siň znaczŃco od tych, 

kt·re funkcjonujŃ pojedynczo, lecz pod koniec procesu uwierzytelniania uŨytkownika 

nastňpuje fuzja cech. Wynik tej operacji pozwala na jeszcze dokğadniejsze zweryfikowanie 

toŨsamoŜci uŨytkownika. 
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Rys. 7. Hybrydowy system zabezpieczeŒ [opracowanie wğasne] 

Na podstawie modelu (Rys. 7) moŨemy wyobraziĺ sobie zasadň dziağania takiego ukğadu. 

Dwa skanery zbierajŃ jednoczeŜnie dane dotyczŃce dw·ch r·Ũnych cech biometrycznych. 

Zebrane dane sŃ przekazywane do wstňpnej identyfikacji i weryfikacji, w tym momencie moŨe 

nastŃpiĺ odrzucenie uŨytkownika, jeŜli nie zostanie przekroczony odpowiedni pr·g pewnoŜci 

podczas por·wnywania pr·bek. System wydaje decyzjň na podstawie wyniku weryfikacji o 

przepuszczeniu uŨytkownika przez pierwszŃ czňŜĺ zabezpieczeŒ. Kolejnym procesem jest fuzja 

cech, kt·ra generuje wsp·lny wektor cech kodowany raz jeszcze i przesyğany do ostatecznej 

interpretacji przez system, w tym momencie nastňpuje ostateczna decyzja systemu o 

autoryzacji/odrzuceniu uŨytkownika. PrzypisujŃc odpowiedniŃ wagň do konkretnego wektora 

cech przed procesem fuzji, moŨemy dodatkowo okreŜliĺ, kt·ra z cech bňdzie dominujŃcŃ, a 

kt·ra asystujŃcŃ. 

3.5 Wnioski 

 

Biometria to bez wŃtpienia interesujŃca i dynamicznie rozwijajŃca siň gağŃŦ 

teleinformatyki. Systemy zabezpieczeŒ oparte na jej dziağaniu sŃ wydajne i bezpieczne, a 

rozw·j ukğad·w hybrydowych pozwoli te cechy znacznie wzmocniĺ. Przeprowadzone przez 

nas badania uwypuklajŃ cechy biometrycznych system·w zabezpieczeŒ, jakimi sŃ 

bezpieczeŒstwo, komfort oraz wszechstronnoŜĺ. ZakğadajŃc pr·g ufnoŜci oparty na wskaŦniku 

podobieŒstwa, odpowiednio wysokim lub niskim, moŨemy zaprojektowaĺ systemy oferujŃce 

wysokŃ wydajnoŜĺ oraz bezpieczeŒstwo. ZdolnoŜĺ rozdzielcza, odpornoŜĺ na warunki 

zewnňtrzne oraz wydajnoŜĺ czytnik·w z pewnoŜciŃ ulegnie znacznej poprawie w przyszğoŜci. 

Pozwoli to na ograniczenie wystňpowania fağszywych akceptacji czy teŨ fağszywych odrzuceŒ. 

PrzeğoŨy siň to bezpoŜrednio na poprawň komfortu uŨytkowania takiego systemu oraz pozwoli 

na ograniczenie zuŨywanych zasob·w i mocy obliczeniowej sprzňtu elektronicznego. W 

dzisiejszych czasach zdecydowanie ğatwiej o zğamanie zabezpieczeŒ bazy danych czy silnika 

strony internetowej niŨ zabezpieczeŒ biometrycznych, kt·re mogŃ kilkukrotnie szyfrowaĺ 

wektory cech za pomocŃ bardzo zaawansowanych algorytm·w. 
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Streszczenie 

Identyfikacja biometryczna jest dziedzinŃ nauki wykorzystujŃcym szereg element·wbiologicznych czğowieka. 

Pozwala na szybkie rozpoznanie toŨsamoŜci danej osoby.Identyfikacjň os·b wykorzystuje siň w wielu dziedzinach 

Ũycia czğowieka poprzezzastosowanie czytnik·w oraz skaner·w biometrycznych jaki i program·w 

umoŨliwiajŃcych tŃ identyfikacjň.Nasze badania obejmowağy zakres innowacyjnych zabezpieczeŒ 

wykorzystywanych w inteligentnych  budynkach, co ma na celu zapewnienie odpowiedniej ochrony oraz 

uğatwienie uŨytkownikowi w korzystaniu z system·w zabezpieczeŒ. SkupiliŜmy siň na dw·ch podstawowych 

rodzajach zabezpieczeŒ biometrycznych, czyli czytniku linii papilarnych oraz skanerze siatk·wki oka 

stosowanych w m.in. bankach, sejfach oraz Ŝluzach laboratoryjnych lub wojskowych o podwyŨszonym ryzyku 

skaŨenia. Czujniki biometryczne stosowane w wyŨej wymienionych miejscach mogŃ byĺ z powodzeniem 

zastosowane w inteligentnym budynku, jako jego integralna czňŜĺ speğniajŃca funkcjň zabezpieczenia przed 

dostňpem os·b postronnych oraz formŃ zabezpieczenia przed kradzieŨŃ mienia.  

 

Sğowa kluczowe: biometria, systemy zabezpieczeŒ, minucje  

 

Biometric innovative technical protection systems 

Abstract 

Biometric identification is a field of science that uses a number of human biological elements. It allows for quick 

identification of a given person's identity. Identification of people is used in many areas of human life through the 

use of biometric readers and scanners as well as programs that enable this identification. Our research included a 

range of innovative security features used in intelligent buildings, which aims to provide adequate protection and 

facilitate the user in the use of security systems. We focused on two basic types of biometric security: a fingerprint 

reader and retina scanner used in, e.g. banks, safes and laboratory or military locks with an increased risk of 

contamination. Biometric sensors used in the above-mentioned places can be successfully used in an intelligent 

building, as its integral part fulfilling the function of protection against unauthorized access and a form of 

protection against theft of property. 

 

1. Wstňp 

Biometryka jest dziağem nauki, kt·ry na dzieŒ dzisiejszy rozwija siň bardzo prňŨnie, 

poniewaŨ zapotrzebowanie na czytniki biometryczne z kaŨdym rokiem roŜnie. Jest                              

to spowodowane potrzebŃ czğowieka na zautomatyzowanie kaŨdego aspektu jego 

Ũycia.Czytniki biometryczne sŃ zabezpieczeniami kt·re majŃ na celu zminimalizowanie 

fağszerstw oraz sŃ swego rodzaju kodem dostňpu. Wyr·Ũnia siň nastňpujŃce rodzaje 

zabezpieczeŒ biometrycznych: linii papilarnych palc·w, geometrii dğoni, unikalnego ukğadu 

naczyŒ krwionoŜnych dğoni, obrazu tňcz·wki oka, wizerunku twarzy oraz brzmienia gğosu 

(Grabowski 2004).PopularnoŜĺ czytnik·w biometrycznych zyskağa na sile dziňki 

wprowadzeniu czytnik·w papilarnych do smartfon·w, a od niedawna moŨna r·wnieŨ zauwaŨyĺ 

pr·by wprowadzeniado smartfon·w czytnik·w tňcz·wki oka (Skağba 2016). Czytniki 

biometryczne juŨ o wiele wczeŜniej funkcjonowağy w Ũyciu czğowieka,                                    m. 

in. w plac·wkach publicznych podczas wyrabiania paszport·w, bankomatach kt·re miağy 

zastŃpiĺ wpisywanie PIN-·w czy wejŜciach do miejsc publicznych np. siğowni, czytniki miağy 
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zastŃpiĺ karty identyfikacyjne czy klucze. Pierwsze czytniki biometryczne miağy zastosowanie 

w wojsku, wğaŜnie od nich wywodzi siň chňĺ spersonalizowania dostňpu                      do 

chronionych danych czy mienia w celu zablokowania ich osobom postronnym lub 

niechcianym. W artkule skupiliŜmy siň na dw·ch gğ·wnych czytnikach biometrycznych: 

czytnik linii papilarnych oraz czytnik tňcz·wki oka. W pierwszej kolejnoŜci wykonaliŜmy 

badania linii papilarnych przy pomocy skanera Futronic FS80H. Nastňpnie przeszliŜmy                     

do badania tňcz·wki oka przy pomocy skanera VistaFA2 i IRIShield. 

 

2. Klasyfikacja linii papilarnych, minucji i skaner·w  

Linie papilarne to charakterystyczny ukğad bruzd na opuszkach palc·w, kt·re posiada 

kaŨdy ssak naczelny, za badanie ukğad·w linii papilarnych dğoni odpowiada daktyloskopia.                    

U czğowieka ukğad linii papilarnych wytwarza siň jeszcze w trakcie Ũycia pğodowego, kiedy             

to gğadka sk·ra na opuszkach palc·w ulega procesowi przypadkowego kurczenia siň, dlatego 

nawet bliŦniňta jednojajowe posiadajŃ r·Ũny ukğad linii papilarnych (Henneberg 1997).Francis 

Galton oszacowağ, Ũe prawdopodobieŒstwo wystŃpienia identycznych linii papilarnych dğoni u 

dw·ch przypadkowych os·b wynosi 1:64.000.000.000, to znacznie przewyŨsza liczbň 7,6 

miliarda ŨyjŃcych ludzi na Ziemi.Rozr·Ũnia siň trzy gğ·wne grupy wzor·w linii papilarnych: 

ğukowe, pňtlicowe i wirowe. Do kaŨdej z tych grup rozr·Ũnia siň podgrupy wymienione na Rys. 

1. W zaleŨnoŜci od palca, rňki lewej lub prawej czy teŨ pğci czňstoŜĺ wystňpowania danego 

gğ·wnego typu wzoru jest zr·Ũnicowana. DuŨe znaczenie r·wnieŨ ma zr·Ũnicowanie 

miňdzypopulacyjne, gdyŨ np. wzory wirowe najrzadziej wystňpujŃ u odmiany czarnej okoğo 

20%, a najczňŜciej u odmiany Ũ·ğtej, okoğo 50-60%. U odmiany biağej najczňŜciej wystňpujŃ 

wzory pňtlicowe, okoğo 65%. 
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Rys. 1. Typy wzor·w linii papilarnych palc·w 

 

2.1 Klasyfikacja minucji 

Minucje to charakterystyczne cechy linii papilarnych takie jak poczŃtki, zakoŒczenia, 

rozwidlenia, haczyki itp., ich wzajemny ukğad identyfikuje jednoznacznie danŃ osobň.                      

By kogoŜ okreŜliĺ wystarczy 12 wsp·lnych cech, liczbň tŃ zmniejsza, gdy dana osoba posiada 

rzadziej wystňpujŃce minucje lub sŃ to minucje specyficzne dla danej populacji. W zaleŨnoŜci 

od paŒstwa liczba wymaganych minucji do rozpoznania danej osoby przez prawo lub 

kryminalistyczne procedury moŨe siň r·Ũniĺ. W Niemczech liczba wymaganych minucji waha 

siň od 8 do 12, we Francji znacznie wiňcej, aŨ 17, zaŜ w Polsce Ŝrednio 12 zaŜ w wyjŃtkowych 

przypadkach tj. posiadania szczeg·lnych minucji ta liczba moŨe siň zmniejszyĺ. 
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Tab. 1. Klasyfikacja typ·w minucji wedğug Grzesika 

Nazwa polska Nazwa ğaciŒska Symbol Wz·r 

PoczŃtek Initium J 
 

ZakoŒczenie Terminatio T  

Rozwidlenie pojedyncze Bifurcatiosimplex B1  

Rozwidlenie podw·jne Bifurcatio duplex B2  

Rozwidlenie potr·jne Bifurcatiotriplex B3  

ZğŃczenie pojedyncze Iunctiosimplex Jn1  

ZğŃczenie podw·jne Iunctio duplex Jn2 
 

ZğŃczenie potr·jne Iunctiotriplex Jn3 
 

Haczyk Unculus U  

Oczko pojedyncze Ocellussimplex O1  

Oczko podw·jne Ocellus duplex O2  

Mostek pojedynczy Ponticulussimplex P1  

Mostek bliŦniaczy Ponticulusgemellus P2  

Punkt Punctum Pn  

Odcinek Segmentum S  

Styk boczny Juncturalateralis J  

Linia przechodzŃca Linea intermittens Li  

SkrzyŨowanie Decussatio D  

Tr·jn·g Tripus Tr  

Linia szczŃtkowa Linea rudimentalis Lr  

Minucja typu 'M' Minutia M formis M 
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2.2 Rodzaje i zasada dziağania czytnik·w linii papilarnych palc·w 

Wyr·Ũniamy kilka nastňpujŃcych typ·w skaner·w linii papilarnych: 

- Skanery optyczne ï dziağajŃ na zasadzie wykorzystania Ŝwiatğoczuğego procesu CCD, kiedy 

to przyğoŨony palec do szklanej pğytki zostaje zeskanowany wiŃzkami Ŝwiatğa, a nastňpnie tak 

powstağy obraz zostaje wysğany do oprogramowania. Ten rodzaj skaner·w tworzy jakoŜciowo 

sğabe odbitki odcisk·w palc·w, zabrudzenie, zawilgotnienie czy zğe przyğoŨenie palca pogarsza 

obraz oraz ğatwo go oszukaĺ.  

- Skanery pojemnoŜciowe ï matryce elektrod sŃ pokryte warstwŃ dielektryka, a po zetkniňciu 

z palcem stajŃ siň kondensatorem, odciski sŃ skanowane tr·jwymiarowo lub elektrycznie. 

Skanery te tworzŃ obraz odcisku palca na zasadzie odlegğoŜci miňdzy grzbietami kt·re dotykajŃ 

powierzchni skaneraa dolinami, czujniki te sŃ wraŨliwe na zabrudzenia palc·w. 

- Skanery termiczne ï czujniki te dziağajŃ na zasadzie r·Ũnicy temperatur miňdzy grzbietami  a 

dolinami. Ich wadŃ jest zapotrzebowanie energetyczne, gdyŨ podczas pobierania odcisku 

powierzchnia skanera musi byĺ wyŨsza od temperatury palca. 

- Skanery ultradŦwiňkowe ï obraz odcisku palca jest tworzony na zasadzie fal dŦwiňkowych 

wnikajŃcych w gğŃb sk·ry. DuŨŃ zaletŃ tego rodzaju czujnika jest niskie prawdopodobieŒstwo 

spreparowania odcisku palca, gdyŨ skaner rejestruje tylko ĂŨyweò palce, uŨycie folii czy innego 

materiağu z gotowym obrazem linii papilarnych zakoŒczy siň niepowodzeniem (Gom·ğka). 

 

 

Rys. 2. Technika ultradŦwiňkowa stosowana w skanowaniu linii papilarnych 

[teleinfo.pb.edu.pl/gilg/przetwarzanie_obrazow/12-przyklady-odciski.ppt z dnia 12.03.2018] 

 

3. Budowa tňcz·wki, segmentacja obrazu i implementacja por·wnania tňcz·wki 

Skanery tňcz·wki oka nie skupiajŃ siň na cağej gağce ocznej, tylko na jej tňcz·wce                     

a bňdŃc precyzyjny, na jej charakterystycznych cechach. Rozmieszczenie beleczek, zatoczek 

czy rozmiary pierŜcieni tňcz·wki to tylko kilka cech tňcz·wki na jakich musi skupiĺ siň 

oprogramowanie przeznaczone  do skanowania i badania obrazu tňcz·wki oka. PatrzŃc                         

w czyjeŜ oczy moŨna zauwaŨyĺ pewien unikalny wz·r, kt·ry zğoŨony jest z przebarwieŒ, linii 

oraz fağd. Jest to unikalny ukğad dla kaŨdego czğowieka, nawet obie tňcz·wki u kaŨdej osoby 

sŃ roŨne, podobnie jak to ma miejsce z liniami papilarnymi. Lecz w przeciwieŒstwie do linii 

papilarnych, kt·re w czasie mogŃ ulec pewnym zmianom, tak wz·r tňcz·wki jest niezmienny 

w czasie. 
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Rys. 3. Budowa przedniej czňŜci gağki ocznej [Cioğkowski 2000] 

Gdzie: 

(1) tward·wka (sclera) 

(2) rog·wka (cornea) 

(3) rŃbek rog·wki (limbus corneae) 

(4) tňcz·wka (iris) 

(5) Ŧrenica (pupilla) 

(6) beleczki (trabeculae) 

(7) zatoczki (cryptae) 

(8) mniejszy pierŜcieŒ tňcz·wki (anulusiridis minor) 

(9) brzeg Ŧreniczny tňcz·wki (margopupillaris) 

(10) szerszy pierŜcieŒ tňcz·wki (anulusiridis maior)  (Cioğkowski 2000). 

 

3.1 Segmentacja obrazu i metody segmentacji 

Segmentacja obrazu to proces dzielenia obrazu na fragmenty,kt·re sŃ homogeniczne 

czyli jednorodne w odniesieniu do pewnych wybranych wğasnoŜci. Metody segmentacji 

obraz·w ze wzglňdu na rodzaj wykorzystywanych informacji moŨemy podzieliĺ na: 

- metody punktowe tj. progowanie, klasteryzacja, 

- metody obszarowe tj. rozrost, podziağ, ğŃczenie obraz·w, segmentacja wododziağowa, 

- metody krawňdziowe z wykorzystaniem algorytmu wykrywania krawňdzi, 

- metody hybrydowe, ğŃczŃce kilka z powyŨszych metod. 

 

3.2 Implementacja por·wnania tňcz·wek w programie IRIS MegaMatcher 

Rozpoznaniem tňcz·wki moŨemy nazwaĺ r·wnieŨ por·wnaniem kodu tňcz·wki.                     

W bazach danych znajdujŃ siň kody wyznaczone do analizowania aktualnie badanego obrazu. 

OdlegğoŜĺ Hammingôa jest miarŃ odmiennoŜci dw·ch ciŃg·w bňdŃcych r·wnej dğugoŜci, 

wyraŨa on liczbň miejsc na kt·rych te dwa ciŃgi siň r·ŨniŃ. Rozpoznanie tňcz·wki polega                 

na por·wnaniu dw·ch binarnych kod·w tňcz·wki. Wz·r na odlegğoŜĺ Hammingôa: 

ὌὈ
ρ

ὔ
ὼὢὕὙώ 

(1) 
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gdzie: 

- HD ï suma niezgadzajŃcych siň bit·w na kodach xj oraz yj, 

- N ï iloŜĺ bit·w. 

By m·c w programie wykorzystaĺ por·wnanie kod·w tňcz·wek wz·r na odlegğoŜĺ Hammingôa 

zostağ odpowiednio zmodyfikowany: 

ὌὈ
ρ

ὔ  В ὢὲὕὙὣὲ
ὢ ὢὕὙὣὃὔὈὢὲ ὃὔὈὣὲᴂ 

(2) 

gdzie: 

- X j i Y j ï kod tňcz·wek, 

- Xnj i Ynj ï maski zakğ·ceŒ kod·w, 

- N ï liczba reprezentujŃca iloŜĺ bit·w tňcz·wki. 

Wynik por·wnania dw·ch kod·w w tej samej tňcz·wce teoretycznie powinna wynosiĺ 

zero wartoŜci odlegğoŜci Hammingôa, lecz w praktyce wyglŃda to zupeğnie inaczej i nie jest 

moŨliwe uzyskanie peğniej zgodnoŜci akwizycji. Jednym z powod·w dlaczego tak siň dzieje 

jest m.in. ciŃgğe zwňŨanie i rozszerzanie Ŧrenicy czy drobne przechylenia gğowy podczas 

wykonywania obrazu. By wyeliminowaĺ bğňdy zwiŃzane z obrotem tňcz·wki w tracie robienia 

zdjňcia stosuje siň odpowiadajŃce r·Ũnym rotacjŃ, przesuniňcia bitowe kodu tňcz·wki w prawo 

oraz w lewo. Na koŒcu jest wybierane przesuniňcie, kt·re posiada najmniejszŃ wartoŜĺ 

odlegğoŜci Hammingôa. 

Rozr·Ũnia siň dwa wsp·ğczynniki bğňd·w przeprowadzonej analizy: 

- FAR (ang. FalseAcceptanceRate) ï wsp·ğczynnik bğňdnej akceptacji, okreŜla on procentowŃ 

liczň bğňd·w wystňpowania zgodnoŜci pomiňdzy pr·bkŃ, a klasŃ do kt·rej naleŨy                                       

w rzeczywistoŜci 

- FRR (ang. FalseRejectionRate) ï wsp·ğczynnik bğňdnego odrzucenia, okreŜlajŃcy liczbň 

bğňd·w omyğkowego stwierdzenia niezgodnoŜci badanej pr·bki, a klasŃ do kt·rej naleŨy                      

w rzeczywistoŜci 

Czasami jest okreŜlany trzeci parametr EER (ang. Equal Error Rate) jest to wartoŜĺ 

zr·wnanych wsp·ğczynnik·w FRR oraz FAR, a im wartoŜĺ tego parametru jest mniejsza tym 

lepszy jest system biometryczny. 

 

4. Zastosowanie czytnik·w biometrycznych w inteligentnych budynkach 

 W dzisiejszych czasach kiedy obecnie nam dostňpnŃ technologie wdraŨa siň w kaŨdŃ 

dziedzinň nauki i w celu sprawienia oraz uğatwienia nam Ũycia codziennego. Z pewnoŜciŃ 

czujniki biometryczne stosowane w laboratoriach, bazach wojskowych czy bankach moŨna 

wdroŨyĺ do inteligentnych budynk·w w celu uprawienia dostňpu dla uŨytkownik·w                           

co dodatkowo zwiňksza nam bezpieczeŒstwo oraz zwiňksza poziom trudnoŜci zabezpieczeŒ 

zastosowanych w budynku a ponadto jest bardziej higieniczne dla ludzi ze wzglňdu                         

na mniejszy kontakt np. z kluczami w stosunku do  czujnik·w biometrycznych. W budynkach 

zastosowane mogŃ mieĺ gğ·wnie czujniki linii papilarnych oraz skanery tňcz·wki oka moŨliwe 

jest teŨ zastosowanie czujnik·w skanujŃcych gğos i rozpoznajŃcych uŨytkownik·w lecz ze 

wzglňdu na dziağanie czynnik·w zewnňtrznych na skaner nie zaleca siň stosowanie                   go 

na zewnŃtrz. Koszt przykğadowego klamki wraz z zamkiem do drzwi to koszt w granicach od 

500zğ do nawet 2000zğ. Znacznie droŨsze sŃ system z skanerem tňcz·wki oka  ze wzglňdu na 

mniejszŃ powszechnoŜĺ oraz mağŃ konkurencje na rynku. 
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Rys. 4. Skaner ADEL  3398 [Firma ADEL] 

 

 

5. CzňŜĺ badawcza 

5.1 Badanie odcisk·w linii papilarnych 

Badanie miağo na celu dokonania analizy pobranych odcisk·w linii papilarnych, 

sprawdzenia ich zgodnoŜci oraz liczby cech podobieŒstwa miňdzy nimi. Do pomiar·w zostağ 

wykorzystany skaner Futronic FS80H, jest to skaner optyczny wiňc by wyniki byğy jak 

najbardziej wiarygodne zostağy podjňte kroki zaradcze:po kaŨdorazowym pomiarze 

wyczyszczenie chusteczkŃ higienicznŃ szkieğka, umycie rŃk oraz poprawne ustawienie palca 

na skanerze. Zostağ uŨyty program MegaMatcher poğŃczony z komputerem za pomocŃ kabla 

USB 2.0. 

 
Rys. 5. Skaner Futronic FS80H 
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Specyfikacja skanera Futronic FS80H: 

- rozmiar okna skanowania linii papilarnych 16x24mm 

- rozdzielczoŜĺ obrazu 320 x 480 pikseli, 500 DPI 

- format obrazu 8 bit·w 256 odcieni szaroŜci 

- rozmiar pliku obrazu odcisku palca 150 KB 

- funkcja Live Finger Detection (LFD) 

- interfejs zgodny z USB 2.0, urzŃdzenie Plug and Play. 

- standardowy kabel USB 2M 

- rozmiar, 64 x 48 x 27 mm 

- waga, 120 gram 

- temperatura pracy: od -10 do +55 stopni Celsjusza 

Parametry elektryczne: 

- Ŧr·dğo Ŝwiatğa: dioda podczerwieni 

- napiňcie zasilania: 4,5-5.5 V DC za poŜrednictwem portu USB 

- pob·r energii: 

¶ aktywne <700mW 

¶ tryb gotowoŜci <200 mW 

¶ tryb uŜpienia <2,5 mW 

- kontakt ESD - 8KV i wylot powietrza - 16KV 

Najpierw do bazy zostağy wprowadzone pierwsze szablony odcisk·w, poniewaŨ przy 

nastňpnym skanowaniu program musi posiadaĺ odniesienie do danego obrazu linii papilarnych. 

Program miağ za zadanie wyğapywaĺ najmniejsze podobieŒstwa by z jak najwiňkszŃ 

dokğadnoŜciŃ i wiarygodnoŜciŃ potwierdziĺ zgodnoŜĺ danej osoby. 

 

Rys. 6. Pr·ba identyfikacji odcisk·w linii papilarnych u danej osoby [opracowanie wğasne] 

W powyŨszym przypadku program znalazğ 2387 cech podobieŒstwa, jest to wysoki 

wynik wiňc  z cağŃ pewnoŜciŃ moŨna stwierdziĺ, Ũe odciski naleŨŃ do tej samej osoby. 

Dodatkowo moŨna stwierdziĺ, Ũe ta osoba posiada typ pňtlicowy linii papilarnych. 
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Rys. 7. Pr·ba identyfikacji odcisk·w linii papilarnych u nastňpnej osoby [opracowanie 

wğasne] 

W kolejnym przypadku program znalazğ 1742 cech podobieŒstwa, jest to niŨszy wynik 

od poprzedniego ale wciŃŨ moŨna stwierdziĺ, Ũe odciski naleŨŃ do tej samej osoby. NiŨszy 

wynik m·gğ byĺ spowodowany niedokğadnym ustawieniem palca. Ta osoba r·wnieŨ posiada 

wz·r pňtlicowy linii papilarnych. 

 

5.2 Badanie obraz·w tňcz·wki oka 

Druga czňŜĺ badania miağa na celu dokonania analizy wykonanych obraz·w tňcz·wki, 

sprawdzenia ich zgodnoŜci oraz liczby cech podobieŒstwa miňdzy nimi. Do badania obraz·w 

tňcz·wki oka zostağo wykorzystane oprogramowanie MegaMatcher SDK oraz skaner 

VistaFA2. Podczas wykonywania tego badania w szczeg·lnoŜci naleŨağo uwaŨaĺ na ruch oka, 

by odczyt byğ poprawny naleŨağo umieŜciĺ tňcz·wkň w okrňgu widocznym na czytniku skanera, 

tak aby byğo wyŜrodkowane. 
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Rys. 8. Kamera VistaFA2 [http://www.neurotechnology.com/eye-iris-scanner-vistafa2.html                       

z dnia 12.03.2018] 

Specyfikacja kamery VistaFA2: 

- poğŃczenie USB 2.0 

- obsğugiwany system operacyjny Microsoft Windows (32-bitowy i 64-bitowy) 

- wielkoŜĺ obrazu tňcz·wki 640 x 480 pikseli 

- oŜwietlenie oczu PodczerwieŒ o wielu dğugoŜciach fal 

- rozmiar urzŃdzenia 94 x 94 x 54 mm  

- waga urzŃdzenia 180 gram·w 

Do bazy w pierwszej kolejnoŜci zostağy wprowadzone obrazy tňcz·wek do kt·rych 

program miağ siň w p·Ŧniejszym czasie odnieŜĺ jako do szablonu. Nastňpnie przystŃpiono                     

do pr·b zidentyfikowania danych os·b. 

 

Rys. 9. Pr·ba identyfikacji danej osoby na podstawie obrazu tňcz·wek [opracowanie wğasne] 

Program starağ siň wykrywaĺ najmniejsze podobieŒstwa w celu identyfikacji osoby, 

udağo mu siň znaleŦĺ 391 podobnych cech. W przypadku badania tňcz·wek jest                                              

to wystarczajŃco dobry wynik by m·c oceniĺ, Ũe oba obrazy naleŨŃ do jednej osoby. 
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Rys. 10. Pr·ba identyfikacji nastňpnej osoby na podstawie obrazu tňcz·wek [opracowanie 

wğasne] 

Przy kolejnej pr·bie identyfikacji program r·wnieŨ starağ siň znaleŦĺ jak najwiňcej cech 

wsp·lnych, w tym przypadku udağo mu siň znaleŦĺ 459 wsp·lnych cech. Jest to wynik wiňkszy 

od poprzedniego, wiňc z cağkowitŃ pewnoŜciŃ moŨna stwierdziĺ, posiadaczem obu skan·w jest 

jeden wğaŜciciel. WyŨszy wynik m·gğ byĺ spowodowany tym, Ũe w poprzednim przypadku 

powieka zasğaniağa wiňkszŃ czňŜĺ tňcz·wki niŨ to byğo w drugim przypadku. 

 

6. Podsumowanie 

PrawdopodobieŒstwo okreŜlenia toŨsamoŜci danej osoby przy pomocy czytnik·w 

biometrycznych jest mocno uzaleŨniona od wielu czynnik·w. Gğ·wnym czynnikiem jest rodzaj 

i jakoŜĺ czytnika z kt·rego skorzystano. W przeprowadzonym badaniu optyczny skaner linii 

papilarnych poradziğ sobie dobrze, dlatego Ũe badanie zostağo przeprowadzone                   w 

optymalnych warunkach. Gdyby skaner miağ pracowaĺ w warunkach publicznych lub 

domowych najlepszym rozwiŃzaniem byğby skaner ultradŦwiňkowy. Badanie nad czujnikiem 

tňcz·wki pokazağo, Ũe jest to technologia juŨ znacznie rozwiniňta, lecz niedopracowana. 

Aktualnie podczas wykonywania obrazu wystarczy niewielki ruch okiem, a program nie bňdzie 

w stanie okreŜliĺ toŨsamoŜci. By identyfikacja danej osoby przebiegğa pomyŜlnie muszŃ zostaĺ 

speğnione rygorystyczne warunki, choĺ czytniki te posiadajŃ kilka wad naleŨŃ do 

najbezpieczniejszych. Obecnie czujniki linii papilarnych sŃ bardzo rzadko stosowanie                     

w budynkach cywilnych ze wzglňdu na znaczne koszty takich system·w jak i mağe 

zainteresowanie ze wzglňdu na niskŃ ŜwiadomoŜĺ projektant·w. Skanery siatk·wki oka                      

sŃ bardzo ciňŨko dostňpne i ich ceny sŃ wysokie jednakŨe w przyszğoŜci kiedy ich ceny ulňgnŃ 

obniŨeniu stanŃ siň bardziej dostňpne. Czytniki biometryczne sŃ znacznie bardziej 

praktyczniejsze od tradycyjnych zabezpieczeŒ, poniewaŨ klucz moŨemy zgubiĺ, a PIN 

zapomnieĺ w przeciwieŒstwie do naszych palc·w czy oczu. Dziağ czujnik·w biometrycznych 

z cağŃ pewnoŜciŃ dynamicznie siň rozwinie, wiňc komfort jak i jakoŜĺ uŨytkowania tych 

czujnik·w siň polepszy.  
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Charakteryzacja struktur tlenku tytanu i tlenku miedzi za pomocŃ metody 

Scratch-test 
 

A. Gğuszek(1), M. Kiszka(2), P. Sawicka-Chudy(3), S. Adamiak(4) 

(1)Uniwersytet Rzeszowski, Wydziağ Matematyczno-Przyrodniczy 
(2)Uniwersytet Rzeszowski, Koğo Naukowe Mechatron, Wydziağ Matematyczno-Przyrodniczy 
(3)Uniwersytet Rzeszowski, Katedra Biofizyki ,Wydziağ Matematyczno-Przyrodniczy 
(4)Uniwersytet Rzeszowski, Katedra Fizyki DoŜwiadczalnej, Wydziağ Matematyczno-Przyrodniczy 

Sğowa kluczowe: Scratch-test, tlenek tytanu, tlenek miedzi, PVD, adhezja 

Streszczenie 

Celem badania byğo zbadanie adhezji warstwy TiO2Cu2O do podğoŨa (szkğa z ITO i krzemu). Struktury 

fotowoltaiczne zostağy wytworzone metodŃ reaktywnego rozpylania magnetronowego tarcz miedzi i tytanu z 

wykorzystaniem modularnej platformy PVD. W ramach badaŒ wykonano 3 rysy   

na kaŨdej z  pr·bek  TiO2Cu2O  metodŃ Scratch-test przy pomocy urzŃdzenia Mikro-Combi Tester firmy CSM 

Instruments z diamentowym wgğňbnikiem Rockwella. W trakcie badania zostağa zmierzona emisja akustyczna 

jak r·wnieŨ siğa tarcia w funkcji siğy obciŃŨajŃcej. Otrzymane wyniki zostağy por·wnane z wykresami 

utworzonymi w teŜcie zarysowania. Na mikroskopie optycznym zostağy wyznaczone dğugoŜci rys a na ich 

podstawie wyznaczono obciŃŨenia krytyczne Lc1 (kohezji), Lc2 (adhezji), Lc3 (delaminacji). Badanie wykazağo, 

dobrŃ adhezjň i kohezjň warstwy na szkle pokrytej ITO wynoszŃcŃ 1730 mN i 1893 mN.  

1. Wstňp 

W ostatniej dekadzie znacznie wzrosğo zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ, a 

jednoczeŜnie zmniejszyğy siň zasoby konwencjonalnych Ŧr·değ energii. Ponadto, Unia 

Europejska nakğada na kraje czğonkowskie koniecznoŜĺ przestrzegania Dyrektyw. Polska jest 

zobowiŃzana do osiŃgniňcie w 2020 roku 15%udziağu Ŧr·değodnawialnych w produkcji energii 

koŒcowej, a do 2030 roku 20% udziağu. Dlatego znaczenia nabierajŃ odnawialne Ŧr·dğa energii. 

Na rysunku 1 przedstawiono wzrost mocy zainstalowanej w Polsce od  1960 r.  

 

 

Rys. 1. Wzrost mocy zainstalowanej w Polsce od  1960 r. Opracowanie wğasne na podstawie [1]. 
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W latach 1960-2017 zainstalowana moc wzrosğa okoğo siedmiokrotnie. Najwiňcej, bo okoğo  

20 GW zainstalowanej mocy posiadajŃ elektrownie zawodowe oparte na wňglu kamiennym. Od 2007 

roku roŜnie udziağ wykorzystania odnawialnych Ŧr·değ energii w produkcji energii elektrycznej. 

Zainstalowana moc z niekonwencjonalnych Ŧr·değ w 2017 roku wyniosğa ponad 6 GW. PrzyrzŃdy do 

konwersji energii SğoŒca majŃ szansň staĺ siň dominujŃcymi, jeŨeli rozwojowi technologii bňdzie 

towarzyszyğ spadek cen. Na Ŝwiecie obserwuje siň coraz wiňkszy wzrost zainteresowania ogniwami 

fotowoltaicznymi. Jest to spowodowane tym, Ũe przetwarzajŃ promieniowanie sğoneczne bezpoŜrednio 

na energiň elektrycznŃ bez hağasu i zanieczyszczeŒ.  

W pracy autorzy przedstawiajŃ badania nad heterozğŃczowym ogniwem Cu2O/TiO2. Stanowi ono 

obiecujŃce rozwiŃzanie technologiczne dla tanich i konkurencyjnych przyrzŃd·w fotowoltaicznych 

(PV). Autorzy wykonujŃ szereg badaŒ na tych strukturach w celu opracowania skutecznej i ğatwej 

technologii, zapewniajŃcej jednoczeŜnie stosunkowo wysokŃ jakoŜĺ i niskŃ cenň wytwarzanych ogniw. 

W tej pracy  autorzy przedstawiŃ wyniki adhezji powğoki TiO2Cu2O za pomocŃ metody Scratch-test, 

kt·ra naniesiona zostağa na dwa podğoŨa (krzem i szkğo). Celem badania byğo zbadanie adhezji warstwy 

TiO2Cu2O do podğoŨa (szkğa z ITO i krzemu). 

2. PrzeglŃd literatury 

Metoda Scratch-test byğa przedmiotem wczeŜniejszych prac eksperymentalnych wielu autor·w. K. 

Zhang i in. [2] wykonali badanie adhezyjne metodŃ rysy powğoki TiAlN nağoŨonej na podğoŨu 

wňglowym. Badania wykazağy wzrost wsp·ğczynnika tarcia oraz sygnağu akustycznego. Jaume Pujante  

i in. [3] w swojej pracy przeprowadzili Scratch-test do mechanicznej charakterystyki twardych powğok 

PVC w wysokiej temperaturze. Test zostağ uŨyty do oceny wpğywu temperatury do 500ÁC na powğokň   

PVC AlCrN osadzonŃ na stali narzňdziowej podlegajŃcej r·Ũnym obr·bkom powierzchniowym. Wyniki 

pokazujŃ gwağtowne zmiany w obciŃŨeniu krytycznym wraz ze wzrostem temperatury. M. Urgen i in.[4] 

w swojej pracy przeprowadzili badania twardoŜci, gruboŜci i struktury krystalograficznej powğoki z 

azotku molibdenu osadzonej na podğoŨach ze stali szybkotnŃcej. Rysy zostağy zbadane za pomocŃ 

mikroskopii optycznej i skorelowane z obciŃŨeniami krytycznymi okreŜlonymi na podstawie analizy 

sygnağ·w. AE. A. Gilewicz i in.[5] w swojej pracy badali powğoki Mo-N, kt·re zostağy osadzone przy 

r·Ũnych ciŜnieniach azotu: oraz r·Ũnych napiňciach polaryzacji podğoŨa. PrzyczepnoŜĺ powğoki do 

podğoŨa badano metodŃ Scratch-test. Badania wykazağy, Ũe w zaleŨnoŜci od napiňcia polaryzacji 

podğoŨa wsp·ğczynnik Lc dla powğoki diametralnie siň r·Ũniğ, co mogğo byĺ spowodowane zmianami w 

fazie struktur powğok. M. Anand i in. [6] w swojej pracy wykorzystali takŨe metodň scratch-test do 

scharakteryzowania wğaŜciwoŜci tribologicznych miňkkich metalicznych powğok wielowarstwowych na 

bazie cyny w warunkach liniowego zuŨycia Ŝlizgowego. Wyniki pokazağy korzystny wpğyw 

miňdzymetalicznej warstwy poŜredniej w 3-warstwowych i 5-warstwowych strukturach powğokowych 

Sn. Na poprawň wğaŜciwoŜci Ŝlizgowych miağa wpğyw wydajnoŜĺ, kt·ra byğa wyŨsza przy wiňkszej 

gruboŜci warstw w strukturze 5-warstwowej. 

3. Przygotowanie pr·bek 

Ze wzglňdu na ukğad szerokoŜci przerw energetycznych tlenek tytanu i tlenek miedzi mogŃ byĺ 

nawzajem warstwŃ okiennŃ i absorberem (heterozğŃcze). Poza tym, obie warstwy mogŃ byĺ wytwarzane 

zbliŨonymi technikami i majŃ mağŃ r·Ũnicň parametr·w termicznych i mechanicznych. 

Cienkowarstwowe ogniwo sğoneczne n-TiO2/p-Cu2O wytworzono w dwuetapowym procesie za pomocŃ 

metody reaktywnego rozpylania magnetronowego tarcz tytanu i miedzi z wykorzystaniem modularnej 

platformy PVD, kt·ra znajduje siň w Pracowni Technologii Pokryĺ Ochronnych Uniwersytetu 

Rzeszowskiego. Warstwy TiO2 osadzano na komercyjnie dostňpnym podğoŨu szklanym pokrytym 

warstwŃ ITO. Nastňpnie warstwa Cu2O zostağa osadzona na TiO2. W procesach wykorzystano tarczň 

Cu (99,995% Cu, Ŝrednica 253 mm) oraz Ti (99,995%,Ti Ŝrednica 253 mm). Warstwy zostağy 

wytworzone w atmosferze argonu Ar (99,99%) i tlenu O2 (99,99%).  

W tabeli 1 zostağy przedstawione parametry procesu. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043164816303350#!
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Tabela 1. Parametry procesu wytwarzania warstw. 

Parameter TiO2 Cu2O 

PodğoŨe 
Krzem, szkğo z ITO 

GruboŜĺ warstwy [ɛm] 0.3 0.6 

OdlegğoŜĺ miňdzy Ŧr·dğem a podğoŨem [mm] 53 58 

CiŜnienie [mbar] 2,58Ŀ10-2 2,5Ŀ10-2 

Moc[W] 120 ~70 

Czasropzylania [min] 30 60 

Przepğywtlenu [cm3/s] 1.5 8 

Przepğywargonu [cm3/s] 4 2 

TemperaturapodğoŨa [K] 423 473 

 

4. Opis metody badawczej 

Adhezja jest to stan, w kt·rym dwie powierzchnie przylegajŃ do siebie wskutek poğŃczeŒ 

mechanicznych albo oddziağywaŒ walencyjnych. Zjawisko adhezji jest zaleŨne od czystoŜci 

oraz powierzchni podğoŨa [7,8]. 

Najbardziej popularnŃ i powszechnŃ technikŃ stosowanŃ do szybkich i skutecznych metod 

uzyskania krytycznych obciŃŨeŒ zwiŃzanych z adhezyjnymi wğaŜciwoŜciami powğok jest 

Scratch-test. Schemat ukğadu zostağ przedstawiony na rysunku 2.  

 

Rys. 2. Schemat ukğadu do pomiaru adhezji warstwy TiN metodŃ rysy [9].  
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Metoda ta polega na tym, Ũe metalowy wgğňbnik przemieszcza siň po powierzchni pr·bki  

z wzrastajŃcŃ siğŃ obciŃŨenia z zadanŃ prňdkoŜciŃ. ZnajdujŃce siň tam czujniki majŃ za zadanie 

mierzyĺ wartoŜĺ siğy obciŃŨenia Fo jak r·wnieŨ siğy tarcia powstajŃce podczas przemieszczania 

siň wgğňbnika po badanej powğoce. Sygnağ akustyczny rejestrowany jest przez oddzielny 

detektor, natomiast obserwacjň powstağego Ŝladu ruchu wgğňbnika na pr·bce czyli rysy 

umoŨliwia nam mikroskop metalograficzny. ObciŃŨenie krytyczne zaleŨy m.in. od 

wytrzymağoŜci mechanicznej jak r·wnieŨ od  wğasnoŜci ukğadu podğoŨe-powğoka takich jak: 

chropowatoŜĺ, twardoŜĺ, naprňŨenia wystňpujŃce w powğoce oraz wsp·ğczynnik tarcia. W tej 

metodzie istotnŃ rolň peğniŃ teŨ takie parametry jak szybkoŜĺ przyrostu obciŃŨenia oraz 

przesuwu wgğňbnika, a takŨe promieŒ koŒc·wki wgğňbnika [10,11]. 

W trakcie badania zostağa zmierzona emisja akustyczna jak r·wnieŨ siğa tarcia w funkcji 

siğy obciŃŨajŃcej. Emisja akustyczna jak i siğa tarcia sŃ wskaŦnikami, kt·rych zmiany okreŜlajŃ 

uszkodzenie powğoki. WartoŜci obciŃŨenia zwane obciŃŨeniami krytycznymi Lc oznaczajŃ 

pojawienie siň pierwszych uszkodzeŒ oraz odpowiadajŃ gwağtownemu przyrostowi sygnağu 

emisji akustycznej [12,13]. 

 

 

Rys.3. Typowe wyniki zarysowania metodŃ Scratchtest [2] 

ObciŃŨenie krytyczne, kt·re moŨemy odczytaĺ z wykresu  to  Lc1, Lc2 oraz Lc3, kt·re moŨna 

zaobserwowaĺ na rysunku 3. Siğa Lc1 oznacza obciŃŨenie po kt·rym zostağa pokonana spajajŃca 

powğokň siğa (kohezja), oraz gdzie pojawiğy siň pierwsze pňkniňcia powğoki. Z kolei Lc2 okreŜla 

obciŃŨenie po kt·rym powğoka odwarstwia siň od substratu (adhezja powğoki). Natomiast siğa 

Lc3  oznacza obciŃŨenie po kt·rym powğoka odwarstwia siň na cağej powierzchni rysy od 

substratu (delaminacja powğoki). 

5. Pomiar adhezji powğok 

Pomiar adhezji powğok metodŃ rysy zostağ przeprowadzony przy wykorzystaniu urzŃdzenia 

MicroïCombi Tester firmy CSM Instruments z obiektywem Nikon E Plan 5x i 20x oraz 

wgğňbnikiem diamentowym Rockwella (rysunek 4). Diamentowy wgğňbnik przemieszczağ siň 

po powierzchni badanej pr·bki ze stağŃ prňdkoŜciŃ przy ciŃgle wzrastajŃcym obciŃŨeniu. 

UrzŃdzenie jest wyposaŨone w dodatkowy mikroskop metalograficzny z odpowiednim 

programem komputerowym, kt·ry umoŨliwia obserwacje i zapis danych powstağych podczas 

tworzenia siň rysy.  
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Stosowano nastňpujŃce parametry pomiaru: 

¶ obciŃŨenie poczŃtkowe F0 = 30 [mN], 

¶ obciŃŨenie koŒcowe (maksymalne) Fmax= 10 000 [mN], 

¶ prňdkoŜĺ zarysowania powğoki v = 5 000 [mN/s], 

¶ dğugoŜĺ zarysowania  = 3 [mm]. 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4. UrzŃdzenie Mikro-Combi Tester firmy CSM Instruments 

Przed rozpoczňciem badania adhezji metodŃ Scratch-test pr·bka zostağa umieszczona  

na stoliku pomiarowym, kt·ry umoŨliwia przemieszczanie siň pr·bki pod wgğňbnikiem 

(rysunek 5). Badano adhezjň powğok na pr·bkach. Na kaŨdej pr·bce wykonano 3 rysy. Na 

podstawie wykres·w siğy tarcia,  siğy nacisku, sygnağu akustycznego wyznaczono krytyczne 

Lc1,Lc2 i Lc3. 

 

Rys. 5. Pr·bka umieszczona na stoliku pomiarowym pod wgğňbnikiem diamentowym 
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Podczas pomiaru adhezji mierzono nastňpujŃce parametry: 

¶ siğa obciŃŨenia Fn [mN], 

¶ siğa tarcia Ft[mN], 

¶ amplitudň tarcia 

¶ emisje akustycznŃ, 

¶ profil zarysowania, 

¶ gğňbokoŜĺ zarysowania. 

 

6. Wyniki  

Uzyskane w trakcie badania pomiar·w rysy obserwowano za pomocŃ mikroskopu 

optycznego Eclipse MA 200 Nikon z oprogramowaniem NIS-Elements.  Wyznaczono 

odlegğoŜci od poczŃtku rysy odpowiadajŃce obciŃŨeniu krytycznym Lc1 (kohezji), Lc2 (adhezji), 

Lc3 (delaminacji). Otrzymane wyniki zostağy por·wnane z wykresami utworzonymi w teŜcie 

zarysowania. Ocena wğasnoŜci obciŃŨenia krytycznego Lc na podstawie obserwacji 

mikroskopowej nie zawsze odpowiada wartoŜci krytycznej Lc wyznaczonej na podstawie 

zmian sygnağu emisji akustycznej. 

TiO2Cu2O na krzemie 

 

Rys. 6. Obraz z mikroskopu optycznego rysy 1 pr·bki TiO2Cu2O na krzemie przy powiňkszeniu 50x 

 

Na rysunku 8,10 przedstawiono wykresy zaleŨnoŜci wsp·ğczynnika tarcia oraz 

normalnej siğy  

i sygnağu akustycznego funkcji dğugoŜci rysy 1, 2, 3 na pr·bce TiO2Cu2O nağoŨonej na podğoŨe 

krzemowe. Na wykresach zostağy zaznaczone obciŃŨenia krytyczne Lc1, Lc2, Lc3,. ObciŃŨenia 

krytyczne Lc1 dla wszystkich rys sŃ zbliŨone i wynoszŃ od 113 do 174 mN. 

 Rysunki 6, 9 przedstawiajŃ mikrostruktury rys powstağych na powğoce TiO2Cu2O. W 

tabeli 2-3 zostağy przedstawione wyniki pomiar·w dla powğok TiO2Cu2O wytworzonej na 

krzemie i na szkle, m.in.: dğugoŜci L1,L2, L3, obciŃŨenia krytyczne Lc1, Lc2, Lc3, wsp·ğczynnik 

tarcia, sygnağ akustyczny, dğugoŜĺ rysy, przyğoŨony zakres obciŃŨenia oraz prňdkoŜĺ 

przemieszczenia siň wgğňbnika. ObciŃŨenia krytyczne Lc1,Lc2, Lc3  3 rys przedstawiono na 

wykresie sğupkowym (rys. 7). 
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Rys. 7. Por·wnanie wsp·ğczynnik·w obciŃŨeŒ krytycznych Lc1,Lc2,Lc3 wyznaczone dla rys powğoki TiO2Cu2O 

na krzemie 

 

Rys. 8. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika tarcia, siğy tarcia oraz normalnej siğy od dğugoŜci rysy nr 1 pr·bki 

TiO2Cu2O na krzemie 

 

Rys. 9. Obraz z mikroskopu optycznego  rysy 2 pr·bki TiO2Cu2O na krzemie przy powiňkszeniu 50x 
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Rys. 10.  ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika tarcia, siğy tarcia oraz normalnej siğy od dğugoŜci rysy nr 2 pr·bki  

TiO2Cu2O na krzemie 

 

Tabela 2. Zestawienie wynik·w dla pr·bki TiO2Cu2O na krzemie 

Nazwa 

pr·bki 

Nr 
rys 

Par

a-

met

ry 

L 

[Õm] 

Lc 

[mN] 

Õ 

[-] 

Ft 

[mN] 

AE 

[-] 

l 

[mm] 

ObciŃŨenie 

max 

[mN] 

v 

[mN/s] 

 

 

 

TiO2Cu2

O na 

krzemie 

 

 

 

1 

Lc1 60 113 0,07

7 

9 3 3 5000 5000 

Lc2 500 845 0,05

8 

49 12 3 5000 5000 

Lc3 650 1094 0,05

4 

59 27 3 5000 5000 

 

2 

Lc1 50 175 0,08

7 

15 3 3 10000 5000 

Lc2 430 1451 0,05

4 

78 24 3 10000 5000 

Lc3 1380 4600 0,05

5 

254 83 3 10000 5000 

 

3 

Lc1 35 123 0,06

8 

8 3 3 10000 5000 

Lc2 370 1244 0,06

0 

75 13 3 10000 5000 

Lc3 1220 4076 0,05

3 

216 83 3 10000 5000 
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L ï odlegğoŜĺ od poczŃtku rysy 

Lc- obciŃŨenie krytyczne 

Õ- wsp·ğczynnik tarcia 

Ft-Siğa tarcia 

AE- wartoŜĺ emisji akustycznej 

l- dğugoŜĺ j rysy 

v- prňdkoŜĺ zarysowania 

 

TiO2Cu2O na szkle 

 
Rys. 11. Obraz z mikroskopu optycznego rysy 1 pr·bki TiO2Cu2O na szkle przy powiňkszeniu 50x 

 

Rysunek 11,13 przedstawia mikrostrukturň rys powstağych na powğoce TiO2Cu2O na 

szkle.  Na rysunku 12,14 przedstawiono wykresy wsp·ğczynnika tarcia, normalnej siğy, sygnağu 

akustycznego otrzymane podczas tworzenia rys 1-3 na powğoce TiO2Cu2O na szkle. Na 

wykresach zostağy zaznaczone punkty odpowiadajŃce obciŃŨeniu krytycznym Lc1,Lc2,Lc3, 

kaŨdej z rys. Na powğoce TiO2Cu2O na szkle dla rysy 1 nie wyznaczono obciŃŨenia krytycznego 

Lc3, poniewaŨ nie zaobserwowano odspojenia powğoki. Na rysunku 15 przedstawiono wykres 

sğupkowy obciŃŨeŒ krytycznych Lc1,Lc2,Lc3 wyznaczonych dla rys powğoki TiO2Cu2O na 

szkle. 
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Rys. 12. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika tarcia, siğy tarcia oraz normalnej siğy od dğugoŜci rysy nr 1  pr·bki  

TiO2Cu2Onaszkle 

 

 

Rys. 13. Obraz z mikroskopu optycznego rysy 3 pr·bki TiO2Cu2O na szkle przy powiňkszeniu 50x 
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Rys. 14. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika tarcia, siğy tarcia oraz normalnej siğy od dğugoŜci rysy nr 3  pr·bki  

TiO2Cu2O na szkle 

 

 

Rys. 15. Por·wnanie obciŃŨeŒ krytycznych Lc1,Lc2,Lc3 wyznaczone dla rysy pr·bki TiO2Cu2O na szkle 
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Tabela 3. Zestawienie wynik·w dla pr·bkiTiO2Cu2O na szkle 

Nazwa 

pr·bki 

Nr 
rys 

Para-

metry 

L 

[Õm] 

Lc 

[mN] 

Õ 

[-] 

Ft 

[mN] 

AE 

[-] 

L 

[mm] 

ObciŃŨenie 

max 

[mN] 

v 

[mN/s] 

 

 

 

 

TiO2Cu

2O 

 

 

1 

Lc1 690 1172 0,041 48 13 3 5000 5000 

Lc2 990 1661 0,042 69 20 3 5000 5000 

Lc3 - - - - - 3 5000 5000 

 

2 

Lc1 560 1881 0,038 72 15 3 10000 5000 

Lc2 560 1881 0,038 72 15 3 10000 5000 

Lc3 1800 5996 0,055 330 89 3 10000 5000 

 

3 

Lc1 640 2139 0,040 86 6 3 10000 5000 

Lc2 640 2139 0,040 86 6 3 10000 5000 

Lc3 2050 6824 0.053 361 87 3 10000 5000 

 

L ï odlegğoŜĺ od poczŃtku rysy 

Lc- obciŃŨenie krytyczne 

Õ- wsp·ğczynnik tarcia 

Ft-Siğa tarcia 

AE- wartoŜĺ emisji akustycznej 

l- dğugoŜĺ j rysy 

v- prňdkoŜĺ zarysowania 

 

Rys.16 por·wnanie obciŃŨeŒ krytycznych Lc1, Lc2, Lc3 dla ogniw nağoŨonych na szkğo i krzem 
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Tabela 4.  Zestawienie wynik·w dla wszystkich pr·bek 

PodğoŨe Nr rysy Lc1 [mN] Lc2 [mN] Lc3 [mN] 

 

Krzem 

1 113 845 1094 

2 175 1451 4600 

3 123 1244 4076 

 

Szkğo 

 

1 1172 1661 - 

2 1881 1881 5996 

3 2139 2139 6824 

 

7. Podsmumowanie 

 

Struktury fotowoltaiczne zostağy wytworzone metodŃ reaktywnego rozpylania 

magnetronowego tarcz miedzi i tytanu z wykorzystaniem modularnej platformy PVD.  

W ramach badaŒ wykonano 3 rysy na kaŨdej z  pr·bek  TiO2Cu2O  metodŃ Scratch-test przy 

pomocy urzŃdzenia Mikro-Combi Tester . W trakcie badania zostağa zmierzona emisja 

akustyczna jak r·wnieŨ siğa tarcia w funkcji siğy obciŃŨajŃcej. Na mikroskopie optycznym 

zostağy wyznaczone dğugoŜci rys a na ich podstawie wyznaczono obciŃŨenia krytyczne Lc1 

(kohezji), Lc2 (adhezji), Lc3 (delaminacji). 

Na podstawie pomiar·w przyczepnoŜci powğoki metodŃ Scratch-test moŨna stwierdziĺ,  

Ũe lepszŃ kohezjň i adhezjň posiada powğoka TiO2Cu2O na szkle. średnia wartoŜĺ obciŃŨenia 

krytycznego Lc1 i Lc2 wyznaczona podczas badaŒ wynosiğa 1730 mN i 1893 mN i byğa wiňksza 

od powğoki wytworzonej na krzemie odpowiednio o 1593 mN i o 713 mN. 

StosujŃc maksymalne obciŃŨenie 5000 mN nie wyznaczono obciŃŨenia krytycznego Lc3  

na powğoce TiO2Cu2O na szkle, natomiast na powğoce na krzemie wyznaczono obciŃŨenie 

krytyczne Lc3, kt·re wynosiğo 1094 mN. świadczy to o tym, Ũe powğoka na podğoŨu 

wykonanym ze szkğa charakteryzuje siň lepszŃ przyczepnoŜciŃ powğoki do substratu. 
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Streszczenie 

Celem niniejszej pracy badawczej jest stworzenie prototypu lod·wki zasilanej panelem fotowoltaicznym  

w instalacji off-grid. Oznacza to, Ũe w dni sğoneczne bňdzie moŨna schğodziĺ dowolnŃ rzecz (np. nap·j, kanapkň) 

bez uŨycia zasilania zewnňtrznego. W tym celu skorzystano z dw·ch gğ·wnych podzespoğ·w: moduğu Peltiera, 

kt·re posğuŨy do chğodzenia wnňtrza lod·wki oraz moduğu PV, kt·re bňdzie Ŧr·dğem zasilania dla cağego 

urzŃdzenia. Do odprowadzania ciepğa, uŨyto dw·ch radiator·w umiejscowionych po obu stronach ogniwa Peltiera. 

Radiator zamontowany wewnŃtrz prototypu odbiera ciepğo, natomiast radiator zamontowany na zewnŃtrz, oddaje 

ciepğo do otoczenia. Dodatkowo dla wyŨszej sprawnoŜci odprowadzania ciepğa uŨyto wentylator·w. Eko-lod·wka 

zostağa zbudowana z tanich materiağ·w termoizolacyjnych, ğatwo dostňpnych.  

W ostatnim etapie przedstawiono wyniki pomiarowe moŨliwoŜci prototypowej lod·wki ekologicznej.  

 
Sğowa kluczowe: fotoogniwo, zjawisko Peltiera, ekologiczna lod·wka  

 

Ecological refrigerator powered by a photovoltaic panel 

Summary 

The purpose of this research work is to create a prototype of a refrigerator powered by photovoltaic panel in an 

off-grid installation. This means that on sunny days you will be able to cool anything (eg. drink, sandwich) without 

using an external power. For this purpose, two main units were used: the Peltier module, which will be used to 

cool the interior of the refrigerator, and the PV module, which will be the source of power for the whole device. 

For heat dissipation two heat sinks located on both sides of the Peltier cell were used. The heat sink mounted inside 

the prototype receives heat, while the heat sink mounted outside exposes heat to the environment. In addition, for 

higher efficiency of heat removal fans were used. The eco-fridge was built from cheap, thermo-insulating, easily 

accessible materials. The last stage of this work presents the measurement results of the prototype ecological 

refrigerator. 

 
Key words: photovoltaic cell, Peltier phenomenon, ecological refrigerator 

 

1. Wstňp 

 CiŃgğy rozw·j cywilizacji wiŃŨe siň ze wzrostem zuŨycia energii na jednostkň 

spoğeczeŒstwa i czasu. Bardzo waŨne jest wiňc ciŃgğe doskonalenie metod konwersji energii 

(najlepiej odnawialnych) na energiň elektrycznŃ. Od kilkuset lat do masowej produkcji energii 

ludzkoŜĺ stosowağa gğ·wnie metody konwencjonalne, korzystajŃc z paliw stağych (np. wňgiel 

kamienny, brunatny, torf), paliw pğynnych (np. ropa naftowa, olej Diesla, benzyna) oraz paliw 

gazowych (np. gaz ziemny). Metody te majŃ swoje zalety, do kt·rych naleŨy niski koszt, 

dostňpnoŜĺ, duŨa energia skumulowana w jednostce masy. Z przewidywaŒ specjalist·w 

wynika, Ũe konwencjonalne Ŧr·dğa energii wyczerpiŃ siň w ciŃgu najbliŨszych kilkuset lat. 

Szacunkowo okreŜla siň, Ũe zasoby wňgla zostanŃ wyczerpane ok. 2200 roku, gazu ziemnego 

ok. 2120 roku, a ropy naftowej ok. 2070 roku (rys. 1). W tym celu wielu krajach wprowadzono 

programy oszczňdnoŜciowe wykorzystywania paliw naturalnych (Jastrzňbska 2009).  
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Rys. 1. światowe zasoby energii (opracowanie wğasne na podstawie Lewandowski 2017) 

 

 Obecnie przewiduje siň, Ũe w okresie najbliŨszych stu lat nastŃpi wzrost zuŨycia energii  

o nawet 300%. W zwiŃzku z tym, juŨ teraz kraje dobrze rozwiniňte prowadzŃ prace nad 

wdroŨeniem system·w pozyskiwania energii z odnawialnych Ŧr·değ energii. Do odnawialnych 

Ŧr·değ energii naleŨŃ: promieniowanie sğoneczne, wiatr, wewnňtrzne ciepğo Ziemi, przepğyw 

wody, biomasa, kt·re mogŃ zostaĺ wykorzystane do produkcji energii elektrycznej, ale r·wnieŨ 

ciepğa oraz magazynowania energii (Lewandowski i in. 2017).   

Potencjağ zawarty w odnawialnych Ŧr·dğach energii zapewnia wielokrotnie wyŨsze zasoby niŨ 

wynosi obecne cağkowite zuŨycie. BiorŃc pod uwagň samŃ energiň sğoŒca docierajŃcŃ do 

powierzchni Ziemi, przekracza ona 15 tys. razy iloŜĺ energii obecnie produkowanej  

z konwencjonalnych Ŧr·değ energii. Szacuje siň, Ũe za kilkadziesiŃt najbliŨszych lat poğowa 

energii bňdzie pochodziĺ z odnawialnych Ŧr·değ energii (Jastrzňbska 2009).   

 Niniejsza praca jest przykğadem zastosowania odnawialnych Ŧr·değ energii                      

(promieniowania sğonecznego) w urzŃdzeniu codziennego uŨytku, czyli ekologicznej lod·wce. 

Zbudowana jest ona z materiağ·w termoizolacyjnych, a czynnikiem chğodniczym jest moduğ 

Peltiera. ťr·dğem zasilania jest panel fotowoltaiczny o mocy szczytowej 10 W. 

 

2. Moduğy fotowoltaiczne oraz efekt Peltiera 

 W ogniwach fotowoltaicznych energia promieniowania sğonecznego jest zamieniana  

w energiň elektrycznŃ. Proces tej zamiany nazywamy mianem konwersji fotowoltaicznej. 

Pojedyncze ogniwo skğada siň z pğytki krzemowej, kt·ra posiada barierň potencjağu (pole 

elektryczne), w postaci zğŃcza p-n (positive-negative). W monecie, kiedy na fotoogniwo pada 

promieniowanie sğoneczne, ze struktury p·ğprzewodnika zostajŃ wybite elektrony, kt·re tworzŃ 

pary noŜnik·w o ğadunkach przeciwlegğych (ğadunkiem ujemnym jest elektron, natomiast 

dodatnim Ădziuraò powstağa po jego wybiciu). Pole elektryczne, istniejŃce na zğŃczu p-n 

rozdziela te ğadunki i sprawia, Ũe na wyjŜciu ogniwa pojawia siň napiňcie. Kiedy podğŃczymy 

do ogniwa urzŃdzenia, kt·re pobiera energiň, nastňpuje przepğyw prŃdu elektrycznego. 

WykonujŃc ogniwa fotowoltaiczne najczňŜciej uŨywa siň krzemu, kt·ry jest drugim po tlenie 

najbardziej powszechnym pierwiastkiem na Ziemi, wystňpujŃcym m. in.   

w piasku (Klugmann-Radziemska 2010). 

 Technologie fotowoltaiczne obecnie dzielimy na trzy grupy: 

¶ pierwszej generacji, 

¶ drugiej generacji, 

¶ trzeciej generacji. 
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 Technologie pierwszej generacji - ogniwa wykonane z krzemu krystalicznego. Krzem 

jest najczňŜciej stosowanym materiağem do wyrobu ogniw PV (90% produkcji Ŝwiatowej 

wykorzystuje krzem do budowy ogniw fotowoltaicznych). Jest on dostňpny w bardzo duŨych 

iloŜciach, poniewaŨ jest drugim, co do powszechnoŜci wystňpowania pierwiastkiem na Ziemi. 

Wystňpuje zar·wno w zwiŃzkach chemicznych jak i w czystej postaci. ProdukujŃc ogniwa PV  

w technologii pierwszej generacji wykorzystuje siň krzem krystaliczny (monokrystaliczny, 

polikrystaliczny lub multikrystaliczny) oraz zğŃcze p-n. RedukujŃc krzemionkň (SiO2) wňglem, 

otrzymuje siň czysty krzem metalurgiczny (98-99% czystoŜci). W wyniku tej reakcji powstaje 

r·wnieŨ dwutlenek wňgla (CO2). Krzem metalurgiczny oczyszcza siň dodatkowo    w procesie 

Siemensa. Dopiero krzem w tak czystej postaci, moŨe zostaĺ wykorzystany do produkcji 

moduğ·w fotowoltaicznych. Technologie generacji pierwszej obejmujŃ obecnie 89% 

Ŝwiatowego rynku (Lewandowski 2017). 

 

Ogniwa na bazie krystalicznego krzemu klasyfikowane sŃ w trzech grupach: 

¶ monokrystaliczne (Sc-Si); do wytwarzania krzemu monokrystalicznego stosuje siň 

metodň Czochralskiego lub proces topnienia strefowego, 

¶ polikrystaliczne (pc-Si) lub multikrystaliczne (mc-SI), 

¶ folie i taŜmy krzemowe, kt·re otrzymuje siň metodŃ EFG (polega ona na 

wyciŃganiu taŜmy z roztopionego krzemu). 

 

 Technologie drugiej generacji - aby zredukowaĺ zuŨycie drogich materiağ·w i poprawiĺ 

stosunek ceny ogniwa do jego mocy zaczňto stosowaĺ cienkowarstwowe ogniwa sğoneczne. 

Rozw·j technologii spowodowağ ich wytwarzanie na coraz wiňkszŃ skalň. Teoretycznie mogŃ 

one zapewniĺ niŨsze koszty pozyskiwania energii elektrycznej w por·wnaniu z ogniwami na 

bazie krystalicznego krzemu. Ogniwa cienkowarstwowe zbudowane sŃ z cienkich warstw      o 

gruboŜci 1-4 Õm, kt·re osadza siň na og·lnie dostňpnym, tanim podğoŨu, jakim jest szkğo, metal 

albo polimer. Rezultatem jest znacznie mniejsza iloŜĺ materiağu p·ğprzewodnikowego do 

zamiany energii sğonecznej w energiň elektrycznŃ przy tym samym nasğonecznieniu.        W 

por·wnaniu do krystalicznych ogniw sğonecznych jest to nawet 99% mniej zuŨytych drogich 

materiağ·w p·ğprzewodnikowych. DrugŃ zaletŃ jest moŨliwoŜĺ produkowania lekkich, 

elastycznych konstrukcji, kt·re wykorzystuje siň jako elementy budowlane tzw. BIPV 

(Building Integrated Photovoltaics). 

 

Obecnie stosuje siň trzy gğ·wne typy ogniw cienkowarstwowych: 

¶ ogniwa z krzemu amorficznego (a-Si), 

¶ ogniwa z tellurku kadmu (CdTe), 

¶ ogniwa z selenku miedziowo-indowego (CuInSe2, CIS) oraz selenku miedziowo-

indowo-galowego (CuInGaSe2, CIGS). 

 

 Technologie trzeciej generacji ogniw fotowoltaicznych obejmuje nastňpujŃce 

technologie: 

¶ Concentrated Photovoltaics (CPV) ï W tej technologii wykorzystuje siň koncentratory 

promieniowania (soczewki i zwierciadğa), kt·re skupiajŃ promienie sğoneczne na ogniwie 

fotowoltaicznym. Dziňki temu uzyskuje siň koncentracjň nawet 1000 razy wiňkszŃ niŨ w 

normalnych ogniwach. 

¶ Ogniwa fotowoltaiczne Grªtzela (Dye-sensitized Solar Cells) ï SŃ to tanie, lecz mağo 

efektywne ogniwa. Nazwane zostağy ogniwami fotoelektrochemicznymi, poniewaŨ 

konwersja energii nastňpuje w nich podobnie jak w roŜlinach i algach. 

¶ Organiczne ogniwa sğoneczne (Organic Photovoltaics) ï Zbudowane                    z 

materiağ·w organicznych. 
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¶ Nowe koncepcje, kt·re potrzebujŃ czasu, aby siň rozwinŃĺ (Lewandowski 2017). 

Por·wnanie sprawnoŜci ogniw fotowoltaicznych wykonanych w r·Ũnych technologiach 

przedstawiono w tab. 1. 

 

Tabela 1. SprawnoŜĺ ogniw fotowoltaicznych poszczeg·lnych technologii (opracowanie wğasne na podstawie 

Jastrzňbska, 2009), gdzie: STC (Standard Test Conditions): natňŨenie promieniowania sğonecznego wynosi 1000 

W/m2, masa powietrza AM 1,5, a temperatura ogniowa 25 . 

Technologia 

I Generacja II Generacja III Generacja 

sc-Si 
mc-Si 

pc-Si 
a-Si CIS/CIGS CdTe CPV DSSC Organiczne 

SprawnoŜĺ 

STC [%] 
20-24 14-18 6-8 10-12 8-10 36-41 8,8 8,3 

 

Technologie fotowoltaiczne bazujŃce na krystalicznym krzemie utrzymujŃ ciŃgle swŃ 

wiodŃcŃ pozycjň na Ŝwiatowym rynku. Niemniej jednak w przyszğoŜci moŨemy siň spodziewaĺ 

rosnŃcej ekspansji technologii drugiej generacji. R·wnieŨ nowe koncepcje, bňdŃce obecnie w 

etapie rozwoju, mogŃ w przyszğoŜci staĺ siň wiodŃcymi (Lewandowski 2017). 

 

Zastosowanie efektu Peltiera: 

 Ogniwa Peltiera, od wielu lat sŃ obiektem zainteresowaŒ elektronik·w na cağym 

Ŝwiecie. Jeszcze do niedawna zainteresowanie to byğo czysto teoretyczne, ze wzglňdu na 

ograniczony dostňp do tego rodzaju urzŃdzeŒ. Obecnie na rynku istnieje wiele ogniw 

dostňpnych w przyzwoitych cenach, co umoŨliwia wykorzystanie oraz przetestowanie ogniwa 

do wğasnych potrzeb. Kiedy wğŃczymy je w obw·d elektryczny, wystňpuje grzanie lub 

chğodzenie (w zaleŨnoŜci od kierunku przepğywajŃcego prŃdu). Moduğ Peltiera, wykorzystuje 

efekt Peltiera, kt·ry jest zjawiskiem termoelektrycznym wystňpujŃcym w ciağach stağych. 

Polega on na pochğanianiu, wzglňdnie wydzielaniu energii pod wpğywem przepğywu prŃdu 

elektrycznego przez zğŃcze. Aby na jednym zğŃczu wydzieliğa siň energia (w postaci np. ciepğa) 

musi ona zostaĺ pobrana z drugiego zğŃcza. Tak wğaŜnie powstaje r·Ũnica temperatur pomiňdzy 

zğŃczami. Efekt Peltiera powstaje na granicy dw·ch r·Ũnych p·ğprzewodnik·w ï typu Ăpò oraz 

typu Ănò poğŃczonych dwoma zğŃczami. Gdy do moduğu zostanie dostarczony prŃd elektryczny 

jedno ze zğŃcz nagrzewa siň, drugie zaŜ ochğadza. ZğŃcze, w kt·rym elektrony przechodzŃ z 

przewodnika o niŨszym poziomie Fermiego do przewodnika  

o poziomie wyŨszym ulega ochğodzeniu. Zjawisko ulegnie odwr·ceniu, kiedy zmienimy 

kierunek przepğywu prŃdu na przeciwny. Dzieje siň tak, poniewaŨ istnieje symetria zğŃcz. 

Zjawisko to jest odwrotne do efektu Seebecka, kt·ry polega na powstawaniu siğy 

elektromotorycznej w obwodzie skğadajŃcym siň z dw·ch p·ğprzewodnik·w, podczas gdy 

znajdujŃ siň one w r·Ũnych temperaturach. Ogniwo Peltiera jest, wiňc elementem 

p·ğprzewodnikowym skğadajŃcym siň z dw·ch cienkich pğytek (ceramicznych). Pomiňdzy tymi 

pğytkami szeregowo uğoŨone sŃ p·ğprzewodniki, naprzemiennie typ Ănò i Ăpò. P·ğprzewodniki 

te sŃ poğŃczone miedzianymi ŜcieŨkami znajdujŃcymi siň na wewnňtrznych powierzchniach 

pğytek obudowy ceramicznej, tak jak na rysunku 2 (Pniewski 2016). 
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Rys. 2. Budowa moduğu Peltiera (G·recki 1996) 

 

 Istotnymi cechami moduğ·w Peltiera sŃ: 

¶ wysoka wytrzymağoŜĺ mechaniczna, 

¶ brak ruchomych element·w (sztywna konstrukcja), 

¶ moŨliwoŜĺ pracy w kaŨdej pozycji poğoŨenia, 

¶ wysoka ŨywotnoŜĺ (do 200 tys. godzin), 

¶ moŨliwoŜĺ stosowania w strefach zagroŨonych wybuchem, 

¶ dziňki pğytkom ceramicznym, sŃ odizolowane elektrycznie, 

¶ brak czynnika chğodzŃcego, 

¶ mağe rozmiary, uğatwiajŃce transport i przechowywanie, 

¶ moŨliwoŜĺ ğŃczenia pojedynczych moduğ·w w celu zwiňkszenia og·lnej 

wydajnoŜci (Pniewski 2016). 

 

3. Budowa ekologicznej lod·wki 

W niniejszym projekcie gğ·wnym zağoŨeniem jest, aby prototypowe urzŃdzenie byğo 

samowystarczalne pod wzglňdem energetycznym. W takim przypadku najwaŨniejszym 

elementem i sercem ekologicznej lod·wki jest panel fotowoltaiczny, kt·ry w sğoneczny dzieŒ 

bňdzie w stanie dostarczaĺ niezbňdnej mocy do poszczeg·lnych moduğ·w urzŃdzenia. 

Odpowiednim rozwiŃzaniem okazağ siň panel MWG 10 o mocy 10 W i napiňciu 12 V. 

Zbudowany jest on z trzydziestu szeŜciu ogniw wykonanych z wysokiej jakoŜci krzemu 

(polikrystalicznego) o sprawnoŜci 13,7%, kt·re zostağy umieszczone na lekkim i sztywnym 

podğoŨu kompozytowym. Ich powierzchnia zabezpieczona jest twardym, ultra przeŦroczystym 

szkğem antyrefleksyjnym przed uszkodzeniami mechanicznymi. Kontakty sŃ wyprowadzone w 

formie wodoodpornej puszki znajdujŃcej siň z tyğu panelu. Moduğ zostağ zamontowany do 

g·rnej powierzchni kolumny (za pomocŃ zawias·w) w taki spos·b, aby byğa moŨliwoŜĺ zmiany 

kŃta od 0 do 90Á.  

 

 

 

 

 

Tabela 2. Specyfikacja panelu fotowoltaicznego (opracowanie wğasne) 
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Producent MW GREEN POWER 

Typ elementu fotowoltaicznego Fotoogniwo 

Masa 1,5 kg 

Materiağ Krzem polikrystaliczny 

Wymiary zewnňtrzne 290 x 330 x 25 mm 

Napiňcie przy mocy maksymalnej 17,49 V 

PrŃd przy mocy maksymalnej 0,58 A 

PrŃd zwarcia 0,61 A 

Moc maksymalna 10 W 

Zakres temperatury pracy Od -40 do 85  

 

Drugim waŨnym elementem konstrukcji jest obudowa, w kt·rej zamontowane zostağy 

wszystkie podzespoğy urzŃdzenia. Powinna ona byĺ odpowiednio sztywna, szczelna  

i wytrzymağa. Obudowa ekologicznej lod·wki zostağa zbudowana ze sklejki wodoodpornej  

o gruboŜci 13 mm. ściany obudowy sŃ poğŃczone wkrňtami oraz klejem. Dodatkowo 

zabezpieczono je materiağami termoizolacyjnymi. Jej wymiary ï 330x290x200 mm zostağy tak 

dobrane, aby g·rna powierzchnia lod·wki byğa tej samej wielkoŜĺ jak panel fotowoltaiczny. Na 

kaŨdej ze Ŝcian obudowy zostağy umieszczone r·Ũne komponenty lod·wki. Masa cağego 

zestawu wynosi ok. 7 kg (rys. 3). W projekcie wykorzystano jeden moduğ Peltiera, kt·ry zostağ 

zamontowany do g·rnej powierzchni obudowy. Po obu stronach moduğu przyklejono radiatory 

za pomocŃ kleju termoprzewodzŃcego. Dodatkowo dla lepszej wymiany ciepğa do radiator·w 

zamontowano wentylatory.  
 

 

Rys. 3. Ekologiczna lod·wka (opracowanie wğasne) 
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4. Badania pomiarowe  

Panel fotowoltaiczny zostağ poddany badaniom w celu sprawdzenia, czy jest 

w stanie wygenerowaĺ odpowiedniŃ iloŜĺ prŃdu potrzebnŃ do zasilania ekologicznej lod·wki. 

Badania przeprowadzono w styczniu (w miejscowoŜci Rzesz·w, wsp·ğrzňdne geograficzne: 

22Á01'E 50Á03'N), kiedy iloŜĺ energii sğonecznej docierajŃcej do powierzchni Ziemi jest 

najmniejsza. Dziňki pomiarom napiňcia i natňŨenia prŃdu, przy r·Ũnej rezystancji odbiornika 

powstağa charakterystyka prŃdowo-napiňciowa fotoogniwa (rys. 4). Pomiary zostağy wykonane 

w sğoneczny dzieŒ, przy oŜwietleniu (15000 lx). 

 

 
 

Rys. 4. Charakterystyka prŃdowo-napiňciowa panelu fotowoltaicznego (opracowanie wğasne)  

 

 Na podstawie przeprowadzonych badaŒ dla natňŨenia promieniowania Ŝwiatğa 15000 lx 

ekologiczna lod·wka w peğni speğniağa swoje funkcje. Na wykresach kolorem czerwonym 

zaznaczono punkt mocy maksymalnej. 

 

 
 

Rys. 5. Stosunek mocy do napiňcia ogniwa (opracowanie wğasne) 

 

 Moc maksymalna panelu fotowoltaicznego w warunkach natňŨenia promieniowania  

w zimie wyniosğa nieco ponad 4 W. Jest to wystarczajŃca moc do zasilania urzŃdzenia.  

 Na rys. 6 zostağy przedstawione wyniki spadku temperatury we wnňtrzu lod·wki  

w funkcji czasu.  
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Rys. 6. Spadek temperatury wewnŃtrz lod·wki (opracowanie wğasne) 

 PoczŃtkowo wewnŃtrz urzŃdzenia temperatura wynosiğa 23 . Po wğŃczeniu zasilania,  

w odstňpach, co 15 minut sprawdzano temperaturň. Po niecağych dw·ch godzinach udağo siň 

uzyskaĺ 10 . Dziňki zastosowaniu materiağ·w termoizolacyjnych ta temperatura utrzymywağa 

siň przez nastňpne 15 minut po wyğŃczeniu zasilania.  

 

5. Podsumowanie i wnioski 

Na rys. 7 przedstawiono ŜredniŃ iloŜĺ godzin sğonecznych w ciŃgu doby w mieŜcie 

Rzesz·w w okresie od stycznia 2010 roku do grudnia 2015 roku. Dane pochodzŃ ze strony 

internetowej www.weatheronline.pl.  

 
Rys. 7. średnia liczba godzin sğonecznych na dobň w ciŃgu roku (opracowanie wğasne na podstawie 

www.weatheronline.pl) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.weatheronline.pl/
http://www.weatheronline.pl/
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Ze wzglňdu, Ũe ekologiczna lod·wka dziağa tylko w czasie, gdy Ŝwieci sğoŒce (rys. 7), 

zastosowanie jest mocno ograniczone, natomiast brak koniecznoŜci zasilania sieciowego oraz 

brak negatywnych odziağywaŒ dla Ŝrodowiska znacznie przewyŨsza jej wadň. Najmniej godzin 

sğonecznych w ciŃgu dnia przypada w zimie, a najwiňcej w lecie. średnia iloŜĺ godzin 

sğonecznych na dobň w ciŃgu roku pozwalajŃca na korzystanie z ekologicznej lod·wki wynosi 

5,8 godz.  

Praca przedstawia najwaŨniejsze informacje na temat budowy ekologicznej lod·wki w 

instalacji off-grid. Odpowiedni dob·r komponent·w ekologicznej lod·wki: fotoogniwa, 

moduğu Peltiera oraz obudowy pozwoliğ osiŃgnŃĺ gğ·wny cel pracy, czyli samowystarczalnoŜĺ 

urzŃdzenia pod wzglňdem energetycznym. Do zasilania ekologicznej lod·wki wykorzystany 

zostağ panel fotowoltaiczny, kt·ry przetwarza energiň promieniowania sğonecznego na energiň 

elektrycznŃ. Celem urzŃdzenia jest chğodzenie napoj·w i ŨywnoŜci  

w dowolnym miejscu w dni sğoneczne. Panel fotowoltaiczny przetestowany zostağ pod 

wzglňdem pracy w warunkach natňŨenia oŜwietlenia w peğnym sğoŒcu (15000 lx).   

Zrealizowany projekt podyktowany byğ coraz wiňkszŃ popularnoŜciŃ odnawialnych 

Ŧr·değ energii, a zwğaszcza paneli fotowoltaicznych, kt·re w przyszğoŜci ograniczŃ negatywny 

wpğyw na Ŝrodowisko obecnych form przetwarzania energii. Wykorzystanie moduğu PV 

ukazuje nowe perspektywy ich zastosowania w przyszğoŜci.  
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Jednoosiowy Robot Rozpoznawczy 

 
Krzysztof Grzelak(1), Jakub Hawliczek(1), Janusz KluczyŒski(1), Mariusz Kusztal(1),  
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1Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziağ Mechaniczny, Instytut Budowy Maszyn, Koğo Naukowe Zmňczenia 

Konstrukcji i Komputerowego Wspomagania Projektowania 

Streszczenie 

Artykuğ przedstawia zasadnicze aspekty realizacji projektu wraz z wytworzeniem prototypu jednoosiowego robota 

rozpoznawczego. Na przestrzeni trzech lat projektowania oraz prototypowania przy pomocy r·Ũnych technik 

wytwarzania (gğ·wnie technik przyrostowych ï tzw. druku 3d) udağo stworzyĺ siň wersjň uŨytkowŃ robota o wadze 

do 10kg i jednoosiowym ukğadzie napňdowym. Robot skonstruowany zostağ w taki spos·b, aby zapewniĺ 

moduğowŃ budowň, dziňki kt·rej moŨliwe bňdzie zainstalowanie ukğadu gŃsienicowego oraz ukğadu wyskoku, 

kt·re sŃ w fazie projektu. Kolejnym etapem prac byğo udoskonalanie dotychczas stworzonej konstrukcji oraz 

stworzenie jak najbardziej niezawodnego ukğadu elektroniki zasilajŃcego silniki jak i ukğad sterowania. Obecnie 

zesp·ğ pracuje nad kalibracjŃ prňdkoŜci obrotowej k·ğ jezdnych, systemem zdalnego sterowania oraz systemem 

sensor·w monitorujŃcych stan otoczenia.  

Sğowa kluczowe: jednoosiowy, robot, rozpoznawczy.  

Single ï Axis Research Robot 

Abstract 

The paper describes the main goals of single ï axis research robot design, prototyping and manufacturing. During 

three years of designing and prototyping (mainly using Rapid Prototyping systems) there was possible to 

manufacture usable version of single ï axis, unmanned vehicle where its weight is lower than  10kgs. The robot 

has also modular construction to assure mounting peripheral devices as tracked drive system or jump system. Both 

of mentioned system are in ñdesign levelò. The next step of the project was construction, motor power supply and 

control systems improvement . Now the design team working on wheels rotation speed calibration, radio control 

and sensors system for robot environment monitoring. 

Keywords: uniaxial, robot, reconnaissance.  

  



61 
 

1. Wstňp 

Pomysğ powstania robota zrodziğ siň w 2013r. kiedy zostağ stworzony zesp·ğ Koğa 

Naukowego Zmňczenia Konstrukcji i Komputerowego Wspomagania Projektowania.  

Po ponad roku pracy nad rozwojem pomysğu oraz tworzeniu koncepcji czňŜci powstağ wstňpny 

projekt robota stworzony w programie SolidWorks.  

Koncepcja poczŃtkowa jako gğ·wny cel stawiağa wykonanie robota jednoosiowego,  

co miağo w znacznym stopniu zwiňkszyĺ jego mobilnoŜĺ poprzez np. umoŨliwienie zmiany 

kierunku jazdy Ăw miejscuò poprzez zr·Ũnicowanie kierunku i prňdkoŜci obrotu k·ğ. Zmiana 

taka miağa byĺ realizowana poprzez zastosowanie oddzielnych silnik·w dla kaŨdego z k·ğ. 

Podstawowym ukğadem jezdnym miağ byĺ ukğad koğowy. W koncepcji mieŜciğ siň takŨe ukğad 

wspomagajŃcy jazdň w trudnym terenie. Tň rolň miağ peğniĺ ukğad gŃsienicowy na stağe 

zamontowany w powstajŃcym robocie, miağby byĺ wykorzystywany w przypadku 

pokonywania prog·w, schod·w czy na terenach gruzowisk. TrzeciŃ opcjŃ przemieszczania 

robota miağa byĺ moŨliwoŜĺ wykonywania skok·w. Opcja ta miağa by byĺ wykorzystywana 

przy pokonywaniu duŨych przeszk·d terenowych (jak rowy, urwiska itp.) czy teŨ sztucznych 

(pğoty, mury). Wedğug zağoŨeŒ robot miağ byĺ takŨe wyposaŨony w ukğad wizyjny oraz 

sterowanie bezprzewodowe. Miağo to umoŨliwiĺ wykorzystywanie go w terenach 

niebezpiecznych dla czğowieka, a tym samym zmniejszyĺ zagroŨenie na jakie naraŨony m·gğ 

byĺ operator. 

Po stworzeniu pierwszego prototypu w 2015 roku (rys.1) prace nad rozwojem konstrukcji 

zostağy wstrzymane z powodu zbyt duŨych gabaryt·w, zbyt duŨego hağasu, problemami  

z ukğadem sterowania oraz niezadowalajŃcymi walorami estetycznymi konstrukcji. 
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Rys. 1. Pierwszy prototyp robota jednoosiowego [KluczyŒski i in. 2015] 

W 2016 roku, rozpoczňğy siň prace projektowe nad wersjŃ 2.0, gdzie gğ·wnym 

priorytetem byğo uzyskanie jak najmniejszych gabaryt·w robota, jak najmniejszej masy oraz 

moŨliwie jak najniŨej poğoŨonego Ŝrodka ciňŨkoŜci platformy.W oparciu o te zağoŨenia powstağ 

pierwszy projekt nowej wersji robota, bazujŃc na moŨliwoŜci wytworzenia cağej konstrukcji 

przy uŨyciu technologii przyrostowych, a takŨe dziňki zwiňkszonemu potencjağowi zespoğu 

konstrukcyjnego, kt·ry zostağ powiňkszony z czterech do dziesiňciu os·b. Wizualizacjň 

projektu przedstawiono na rys.2.  

 

Rys. 2. Wizualizacja robota w Ŝrodowisku SolidWorks [opracowanie wğasne] 

Wizualnie robot wyr·Ũnia siň ksztağtem obudowy oraz rodzajem zastosowanych k·ğ jezdnych. 

Obudowa, kt·ra zostağa w peğni zaprojektowana przez czğonk·w koğa naukowego bňdzie 

posiadaĺ zgğoszony wz·r przemysğowy jak r·wnieŨ koğa oraz elementy wlotu powietrza  
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w obudowie. Koğa peğniŃ r·wnieŨ role tğumika drgaŒ z uwagi na specjalnie zaprojektowanŃ 

geometriň, kt·ra wpğywa na zwiňkszenie ich podatnoŜci. Robot posiada takŨe moŨliwoŜĺ 

poruszania siň po Ŝrodowisku wodnym, dziňki dodatkowemu moduğowi pğywajŃcemu, kt·ry 

jest osobnŃplatformŃ i moŨe poruszaĺ siň niezaleŨnie (rys.3).  

 

Rys. 3. Model 3D niezaleŨnie sterowanej bezzağogowej platformydo poruszania siň w Ŝrodowisku wodnym 

[opracowanie wğasne] 

Wsparcie z powietrza zapewnia dron, kt·ry zostağ konstruowany przez jednego z czğonka  

z koğa naukowego (rys. 4). 

 

Rys. 4. Jednoosiowy robot rozpoznawczy wraz z bezzağogowŃ platformŃ wsparcia z powietrza  

[opracowanie wğasne] 
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W przyszğoŜci zesp·ğ bňdzie staraĺ siň ulepszyĺ konstrukcjň, aby robot posiadağ jak 

najwiňksze moŨliwoŜci poruszania siň w terenie o r·Ũnym stopniu noŜnoŜci gruntu, a takŨe 

m·gğ pokonywaĺ trudne przeszkody. Po osiŃgniňciu zadowalajŃcych efekt·w prac nad 

ukğadami przeniesienia napňdu i sterowania, w dalszym ciŃgu bňdzie rozwijany ukğad 

gŃsienicowy i wyskoku, kt·re sŃ w fazie projektu.  

2. Ukğad napňdowy 

W poprzedniej wersji robota zostağy zastosowane przekğadnie cykloidalne, kt·rych gğ·wnŃ 

zaletŃ jest duŨe przeğoŨenie przy niewielkich rozmiarach. W zwiŃzku z tak nietypowŃ 

konstrukcjŃ pojawiğo siň kilka problem·w. Pierwszy to zaprojektowanie odpowiedniego 

zarysu. Najbardziej pomocnŃ rzeczŃ okazağ siň specjalny kalkulator, dziňki kt·remu moŨliwe 

byğo opisywanie zarysu cykloidy za pomocŃ r·wnaŒ parametrycznych. Nastňpnym problemem 

juŨ po wytworzeniu koğa metodŃ druku 3D (rys. 5) byğy opory tarcia poliamidu o poliamid 

(ponadto powierzchnie byğy chropowate ze wzglňdu na charakter wytwarzania ï spiekanie 

proszku) ï niekt·re elementy pomimo smarowania miejscami zgrzewağy siň oraz odksztağcağy 

w wyniku duŨych prňdkoŜci obrotowych silnika.  

 

Rys. 5. Koğo cykloidalne przekğadni wytworzone przy uŨyciu techniki przyrostowej SLS [opracowanie wğasne] 

Wspomniane problemy wystňpowağyw kaŨdym etapie konstruowania przekğadni, 

co powodowağo przeciŃŨanie ukğadu zasilania i uszkadzania poszczeg·lnych element·w 

sterowania. Wobec tegoprzekğadnie cykloidalne zostağy tymczasowo zastŃpione gotowymi juŨ 

przekğadniami planetarnymi.  
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Przekğadnie te rozwiŃzağy wyŨej wymienione problemy z przekğadniŃ cykloidalnŃ. 

Zastosowane zostağy dwurzňdowe, reduktory, o przeğoŨeniu 40:1. Nie wystňpuje problem ze 

smarowaniem, poniewaŨ koğa zňbate sŃ wykonane ze stali oraz z poliamidu, kt·rej 

powierzchnia jest dobrze wykoŒczona (nie wystňpujŃ duŨe chropowatoŜci oraz nie ma tarcia 

poliamidu o poliamid). JednakŨe reduktory planetarne sŃ nieco ciňŨsze oraz nieco dğuŨsze od 

cykloidalnych. Dlatego r·wnolegle z badaniami robota modyfikowany jest projekt bardziej 

niekonwencjonalnych przekğadni cykloidalnych. W oparciu o dotychczasowe doŜwiadczenie 

podjňte zostağy dziağania majŃce za zadanie wyeliminowanie wiňkszoŜci problem·w 

zwiŃzanych z przekğadniŃ cykloidalnŃ, m. in. zastosowane zostanŃdwa sposoby wytwarzania ï 

druk 3D oraz obr·bkň CNC.  

MontaŨ przekğadni planetarnych do obudowy moŨliwy byğ dziňki odpowiednio 

opracowanym adapterom,kt·re zostağy wytworzone metodŃ druku 3D, a dokğadniej technologiŃ 

FFF (FusedFilamentFabrication). Materiağ z jakiego zostağy wytworzone to PETG 

charakteryzujŃcy siň m. in. duŨŃ udarnoŜciŃ oraz mağym skurczem. Do adapter·w sŃ 

przytwierdzone silniki. Daje to moŨliwoŜĺ zdemontowania cağego ukğadu napňdowego ï 

silnik·w wraz z przekğadniŃ i piastŃ. Dziňki temu nie ma potrzeby rozkrňcania innych czňŜci 

robota takich jak pokrywa, co daje pragmatyczne podejŜcie do obsğug technicznych robota. 

 

Rys. 3. Zesp·ğ przekğadni planetarnej zamontowany w adapterze [opracowanie wğasne] 
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3. WyglŃd wizualny 

Obudowa robota zostağa zaprojektowana przez jeden z zespoğ·w Koğa Naukowego.  

W jej konstrukcji uwzglňdnione zostağo miejsce na umieszczenie gğ·wnego elementu 

elektronicznego, czyli baterii oraz oddzielne komory na silniki szczotkowe. Odpowiednie 

chğodzenie jest moŨliwe, dziňki zastosowanie wlot·w powietrza w przedniej czňŜci robota. 

Konstrukcja ta bňdzie w niedalekiej przyszğoŜci posiadaĺ zgğoszone wzory przemysğowe, dziňki 

czemu ich projekt zostanie na stağe przypisany czğonkom naszego koğa.Z uwagi na 

jednoosiowoŜĺ robota, Ŝrodek ciňŨkoŜci musiağ znaleŦĺ siň jak najniŨej, aby pozbyĺ siň 

nadmiernego wychylania robota przy ruszaniu z miejsca jak i hamowaniu. Ksztağt obudowy 

zapewnia r·wnieŨ pochylenie, k·ğ co w znaczy spos·b wpğywa na obniŨenie Ŝrodka ciňŨkoŜci 

poprawienie stabilnoŜci. Zastosowany ukğad elektroniki zostanie zwiňkszony w wyniku 

zastosowania dodatkowych czujnik·w oraz element·w odpowiedzialnych za przesyğanie 

sygnağu sterujŃcego oraz obrazu. W zwiŃzku z tym zmieniona zostanie g·rna czňŜĺobudowy 

robota, aby moŨliwe byğo swobodne rozmieszczenie dodatkowych element·w.  

Kolejnym elementem wyr·ŨniajŃcym konstrukcjň sŃ koğa, kt·re majŃ ksztağt Ŝciňtego 

stoŨka (rys.4)z uwagi na ich pochylenie. 

 

Rys.4. Koğo jezdne robota [opracowanie wğasne] 

W peğni zintegrowana obudowa z odpowiedniŃ geometriŃ k·ğ znacznie wpğywa na poprawň 

wyŨej omawianej stabilnoŜci. Materiağ, z kt·rego wykonane sŃ koğa (jak i r·wnieŨ obudowa) 

jest po poliamid z domieszkŃ czŃstek aluminium. 
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Konstrukcja Ŝrodkowej czňŜci k·ğ w ksztağcie litery òzò pozwala na odksztağcanie siň w zakresie 

sprňŨystym cağej konstrukcji podczas dziağania obciŃŨenia. CzňŜĺ stykajŃca siň z podğoŨem 

pokryta zostağa gumŃ o gruboŜci trzech milimetr·w, kt·ra dodatkowo pozwala na lepsze 

kopiowanie nier·wnoŜci terenu. Koğa mocowane sŃ do piasty przy pomocy Ŝrub M8 na takiej 

samej zasadzie jak odbywa siň to w innych pojazdach, w wyniku czego w ğatwy spos·b moŨna 

je zdemontowaĺ.  
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4. Ukğad zasilania i sterowania 

Do sterowania ukğadami elektroniki w konstrukcji wykorzystany zostağ mikrokontroler 

ATmega328P. Zastosowany sterownik (rys. 5) pozwala na wykonywanie poleceŒ zawartych  

w kodzie napisanym w jňzyku C. W por·wnaniu do wczeŜniejszego rozwiŃzania, gdzie 

wykorzystano sterowanie robotem w czasie rzeczywistym ï zastosowano system zadawania 

okreŜlonego toru jazdy poprzez formuğowanie okreŜlonego kodu. To rozwiŃzanie pozwala na 

stağŃ, bezawaryjnŃ pracň, a takŨe moŨliwoŜĺ monitorowania okreŜlonego terenu.  

 

Rys. 5. Ukğad sterowania ATmega238P na pğycie Arduino Nano (zaznaczony czarnŃ obwiedniŃ) [opracowanie 

wğasne] 

Konfiguracja, w kt·rej wykorzystuje siň zadawany kod jest wynikiem zainteresowania wielu 

firm ochroniarskich, kt·re podczas r·Ũnego rodzaju targ·w i wystaw wykazywağy potencjalne 

zainteresowanie zakupu tego typu konstrukcji, kt·ra umoŨliwiağaby monitorowanie 

okreŜlonego obszaru po odpowiednio zadanym torze. Zastosowany w konstrukcji akumulator 

litowo - polimerowy charakteryzuje siň bardzo duŨym prŃdem rozğadowywania dochodzŃcym 

nawet do 320A przez 15 sekund wzmoŨonej pracy oraz do 240A w warunkach normalnych, 

dziňki czemu czas ciŃgğej pracy robota wynosi od 2 do nawet  

4 godzin (w zaleŨnoŜci od warunk·w otoczenia i Ŝrodowiska pracy). Akumulator ten jest 

odpowiedzialny za zasilanie ukğadu jezdnego (silnik·w szczotkowych) oraz ukğadu wizji.  

Drugi, mniejszy akumulator litowo-polimerowy o napiňciu 7,4V i pojemnoŜci 900mAh zostağ 

wykorzystany do zasilania czňŜci logicznej robota na stağym, pozbawionym zakğ·ceŒ ze strony 

silnik·w poziomie. MoŨliwe to byğo dziňki wykorzystaniu przetwornicy  (rys. 6) step ï down, 

kt·ra redukuje napiňcie z 7,4 V do 5V, a takŨe jest wyposaŨona w stabilizatory napiňcia  

i bezpieczniki.   
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Rys. 6. Ukğad sterowania wraz z przetwornicŃ step ï down (zaznaczonej czarnŃ obwiedniŃ) [opracowanie 

wğasne] 

W konstrukcji ukğadu napňdowego zastosowane dwa silniki szczotkowe, kt·re w por·wnaniu 

do wykorzystywanych wczeŜniej silnik·w bezszczotkowych umoŨliwiajŃ stağŃ i pğynnŃ 

regulacjň pracy juŨ od najmniejszych prňdkoŜci obrotowych. Pomiňdzy mikrokontrolerem,  

a silnikami, umieszczony jest sterownik silnik·w szczotkowych wyposaŨony w dwukanağowe 

tranzystory MOSFET ï tzw. mostek H. Spos·b dziağania tego rodzaju sterownika 

przedstawiono na rys. 7.   

 

Rys. 7. Schemat mostka H[Szczurko 2010] 

W celu zapewnienia stağej i niezawodnej  komunikacji z mikrokontrolerem wykorzystuje 

sygnağ PWM (PulseWidthModulation), kt·ry pozwala pğynnie kontrolowaĺ prňdkoŜĺ obrotowŃ 

silnik·w.  
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Ponadto wykorzystano po dwa kanağy cyfrowe sterownika dziňki kt·rym moŨliwa jest zmiana 

kierunku obrot·w silnika.  

 

Rys. 8. Ukğad sterowania: mikrokontroler (a), przetwornica step ï down (b) oraz sterownik silnika (c) 

[opracowanie wğasne] 

Wykorzystany ukğad cechuje siň wysokŃ niezawodnoŜciŃ, a takŨe zajmuje znacznie mniej 

miejsca niŨ poprzednie rozwiŃzanie. Widoczne jest to na por·wnaniu na rys. 8 gdzie por·wnano 

aktualnyi poprzedni ukğad.  

 

Rys. 9. Por·wnanie gabaryt·w poprzedniego ukğadu sterowania (a), z aktualnym (b) [opracowanie wğasne] 

UniemoŨliwienie stağej kontroli poprzez sterowanie przy uŨyciu joysticka nie zostağo 

wyeliminowane na stağe. Wprowadzenie poruszania siň po okreŜlonym torze jest odpowiedziŃ 

na zapotrzebowanie potencjalnych odbior·w tej konstrukcji, co umoŨliwi w dalszej 

perspektywie zastrzeŨenie wzoru uŨytkowego robota.  

a 

b 

c 

a b 
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Ograniczone do minimum gabaryty ukğadu elektroniki pozwoliğy na oszczňdnoŜĺ miejsca,  

a ponadto umoŨliwienie wyposaŨenia robota w dodatkowy osprzňt. W niedalekiej przyszğoŜci 

robot zostanie wyposaŨony w zesp·ğ czujnik·w, kt·re bňdŃ podğŃczone do niezaleŨnego 

mikrokontrolera. Dziňki temu praca robota nie bňdzie wpğywağa na odczyt stanu otoczenia,  

a takŨe wykorzystane czujniki w Ũaden spos·b nie bňdŃ wpğywağy na pracň robota. Platforma 

zostanie wyposaŨona w wymienionŃ poniŨej aparaturň: 

¶ czujnik pğomieni, 

¶ czujnik temperatury i wilgotnoŜci, 

¶ czujnik ciŜnienia, 

¶ czujnik mierzŃcy czystoŜĺ powietrza na podstawie zawartoŜci formaldehydu, 

¶ czujnik dŦwiňku,  

¶ detektor ruchu,  

¶ czujniki gaz·w ï metanu, alkoholu i tlenku wňgla. 

Ponadto, ukğad sterowania bňdzie wyposaŨony w czujniki odlegğoŜci, dziňki czemu robot na 

podstawie odczyt·w z miernik·w odlegğoŜci bňdzie zmieniağ tor jazdy na podstawie 

odpowiedniego algorytmu zawartego w kodzie sterujŃcym. System sterowania w trybie 

rzeczywistym (przy uŨyciu joysticka) bňdzie rozwijany r·wnolegle z ukğadem poruszania siň 

po zadawanym torze. System ten jednak bňdzie tworzony od podstaw, poniewaŨ bňdzie 

uwzglňdniağ niedokğadnoŜci ukğadu jezdnego i r·Ũnice prňdkoŜci. Powodem tworzenia cağego 

ukğadu od podstaw jest koniecznoŜĺ stağej kontroli robota oraz unikniňcie problem·w, kt·re 

wystňpowağy we wczeŜniejszych rozwiŃzaniach i koncepcjach.  
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Linia technologiczna w peğni zautomatyzowana ï projekt i wykonanie. 
 

Marcin Majczak(1), Wojciech Sğysz(1), Grzegorz Pado(1), 

1Uniwersytet Rzeszowski, Wydziağ Matematyczno-Przyrodniczy 

Streszczenie 

Makieta w peğni zautomatyzowanej, zrobotyzowanej linii zostağa zbudowana z wykorzystaniem robota 

dydaktycznego, kt·ry jest wğasnoŜciŃ uczelni. Zawiera szereg element·w autorskich ï specjalnie zaprojektowany, 

wydrukowany: magazyn opadowy, taŜmociŃg moduğowy, sterowanie (pğytki PCB). Celem projektu byğo w peğni 

zaprezentowanie funkcjonalnoŜci naszego autorskiego algorytmu na przykğadzie zrobotyzowanej linii, kt·ra w 

skali przedstawia jedno z gniazd roboczych. Elementy te sŃ wdraŨane w coraz wiňkszym stopniu w mağych i 

Ŝrednich fabrykach. IdeŃ  naszej pracy jest r·wnieŨ zobrazowanie wpğywu automatyzacji poszczeg·lnych operacji 

procesu technologicznego. WiňkszoŜĺ element·w zaprojektowaliŜmy w cağoŜci z wykorzystaniem  program·w  

typu óCADô Inventor, SolidWorks. Komponenty zostağy wytworzonew technologii druku 3D z wykorzystaniem 

naszej drukarki. Ukğad sterowania zostağ wykonany w celu zapewnienia peğnej synchronizacji pracy urzŃdzeŒ ï 

manipulatora dydaktycznego, czujnik·w oraz element·w linii technologicznej. Moduğy: sterujŃcy z procesorem, 

zasilania, sterowania taŜmociŃgu, magazynku  zostağy wykonany w programie Eagle. 

Sğowa kluczowe: linia technologiczna, zautomatyzowana, projekt 

 

Technological line fully automated- design and implementation. 

Abstract 

The mock-up of a fullyautomated, roboticline was builtusing a didactic robot, wjichisowned by the University. It 

contains a number of suthoringelements ï a speciallydesigned, printed:  magazine, modularconveyorbelt, control 

system (PrintedCircuit Board). The aim of the project was to fullypresent the functionality of 

ourproprietaryalgorithmbased on the example of a roboticline, whichrepresents one of the worksockets in scale. 

Theseelementsareincreasinglyimplemented in small and medium-sizedfactories. The idea of ourworkisalso to 

illustrate the impact of automation of individualoperations of the technologicalprocess. Most of the 

elementsweredesigned by us in the followimgprogramstypeóComputerAided Designô:Inventor, SolidWorks. The 

componentsweremade in 3D printing tehchnologyusingourprinter. The control system was made in purpose to 

fullysynchronize the operation of devices ï the didactic manipulator, sensors and elements of 

technologicalline.Modules: control system with procesor, powersupply, conveyorcontrol, magazineweremade in 

the Eagle program. 

Keywords: technological line, automated, project 

 

1. Wstňp. 

Dzisiejsze realia zmuszajŃ przedsiňbiorstwa do automatyzacji procesu tworzenia. 

Gğ·wnym celem jest uzyskanie wiňkszej efektywnoŜci, dokğadnoŜci  pracy przy zachowaniu 

odpowiednio wzglňdnych koszt·w produkcji. Podczas niekt·rych operacji nie jest moŨliwe 

zastŃpienie czğowieka. Robotyzacja poszczeg·lnych etap·w np. pakowania sortowania 

element·w dosyĺ skutecznie obniŨa koszty produkcji. Do kaŨdego rodzaju wyrobu ï naleŨy 

podchodziĺ indywidualnie poprzez zastosowanie odpowiednich automat·w. 

DziŜ w najniebezpieczniejszych pracach, oraz w operacjach takich jak sortowanie, 

pakowanie pracň ludzi wykonujŃ roboty. Dziňki prostocie, istnieje moŨliwoŜĺ ğatwego 
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zaimplementowania nowych zadaŒ procesu technologicznego. W programowaniu tzw. Offline 

istnieje moŨliwoŜĺ zaprogramowania nowej linii produkcyjnej, bez zatrzymania aktualnej. 

Coraz czňŜciej moŨemy zauwaŨyĺ ŜcisğŃ wsp·ğpracň robot·w z ludŦmi. Manipulatory te 

nazywamy Ăkobotamiò, uzbrojone sŃ w dodatkowe elementy sygnalizujŃce pracň takie jak 

czujniki i aktuatory. Dziňki takiemu rozwiŃzaniu istnieje moŨliwoŜĺ natychmiastowego 

przerwania pracy robota w chwili zagroŨenia. Modularna budowa robot·w sprzyja 

konkretnemu zastosowaniu w procesach obr·bczych. ZaletŃ jest r·wnieŨ wykorzystanie 

specjalnych gğowic dziňki kt·rym narzňdzie moŨne zmieniĺ siň bezwiednie, tak jak wymaga 

tego proces produkcyjny ( bez pomocy operatora). 

Wyr·Ũniamy linie: wytw·rcze, gdzie poszczeg·lne komponenty sŃ produkowane, oraz 

montaŨowe, gdzie sŃ wykonywane operacje skğadajŃce w cağoŜĺ. Wszystkie te technologie 

wykorzystujŃ specjalne gniazda zar·wno produkujŃce jak i skğadajŃce. Bardzo waŨne sŃ 

r·wnieŨ elementy : kontroli (czujniki), taŜmociŃgi (przenoszenie komponent·w), chwytaki ( 

umieszczenie w odpowiedniej pozycji) 

W specjalnych gniazdach robo tycznych waŨnŃ rolň speğniajŃ obrabiarki sterowane 

numerycznie. Maszyna za pomocŃ specjalnie napisanego kodu programu wykonuje szereg 

operacji, dobierajŃc sobie przy tym odpowiednie narzňdzia. W dawnych czasach procesy 

obr·bki wykonywane byğy na obrabiarkach konwencjonalnych, gdzie operator sam dobierağ 

parametry. 

Nowoczesne fabryki do proces·w  takich jak przenoszenie komponent·w, paletyzacja, 

sortowanie wykorzystujŃ roboty. Dziňki temu zastosowaniu zwiňksza siň efektywnoŜĺ procesu 

produkcyjnego. Czğowiek jedynie wykorzystywany jest do sterowania pracŃ maszyn. Do 

przenoszenia ciňŨkich element·w sŃ uŨywane suwnice kt·re wykonujŃ ruch w jednej 

pğaszczyŦnie.  

2. Zautomatyzowana linia. 

Celem naszej pracy byğo wykorzystanie manipulatora czteroosiowego ( robot dydaktyczny) 

bňdŃcy na wyposaŨeniu naszego koğa. CağoŜĺ ma przypominaĺ rzeczywiste gniazda robocze 

wystňpujŃce w najnowoczeŜniejszych fabrykach. Linia skğada siň z zaprojektowanego, oraz 

wytworzonego taŜmociŃgu moduğowego, magazynku opadowego, oraz element·w sterujŃcych 

pracŃ. Manipulator ma za zadanie zabieraĺ komponenty z magazynku, oraz nastňpnie kierowaĺ 

je na taŜmociŃg. To rozwiŃzanie w kt·rym robot przenosi, sortuje elementy jest znane w 
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dzisiejszym przemyŜle. W magazynku znajduje siň dodatkowo pğytka PCB z czujnikiem, kt·ry 

dokonuje wyboru danych element·w poprzez selektor koloru. 

Usytuowanie wszystkich element·w gniazda roboczego moŨemy zauwaŨyĺ na rysunku nr.1.  

 

Rys.1 Zrobotyzowana linia (1-Manipulator dydaktyczny, 2-taŜmociŃg moduğowy, 3-magazynek) a) uchwycenie 

elementu z magazynku b) pozycjonowanie w miejscu PP c) usytuowanie PK d)  

upuszczenie komponentu na transporter [1]. 
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Na poczŃtku narzňdzie manipulatora z zaimplementowanym poğoŨeniem w odniesieniu do 

pğaszczyzny XV osiŃga pierwsze miejsce ï oznaczone literkŃ P. Kolejno robot transportuje 

element do miejsca PP (podejŜcie do stanu poczŃtkowego). Przenoszenie nastňpuje po torze 

liniowym, zachowujŃc zaleŨnoŜĺ w kt·rej to narzňdzie moŨna zabraĺ z specjalnego okienka z 

magazynu bez zderzenie siň element·w. Transmisja pomiňdzy PP a PK moŨe odbywaĺ siň za 

pomocŃ dowolnego rodzaju ruchu. Natomiast z miejsca PK do K ( koniec ) ruch musi byĺ 

liniowy, zachowujŃc 0 pozycjň chwytaka, by nie zaszğa kolizja. Na samym koŒcu zostajŃ 

rozwarte szczňki, podczas tej operacji element zostaje upuszczony na taŜmociŃg moduğowy 

kt·rego prňdkoŜĺ moŨemy regulowaĺ. Komponent zostaje przeniesiony do opakowania. 

Nastňpnie z K ( punkt koŒcowy ) do PK wycofujemy urzŃdzenie . Cykl siň zapňtla. Specjalny 

ukğad pğytki PCB z czujnikiem ma za zadanie selekcjň element·w, czy obiekt jeden przenieŜĺ 

na taŜmociŃg czy przenieŜĺ w inne miejsce. Cağy model zaprezentowany zostağ na rysunku 2. 

 

 

Rys.2 Zmontowana linia zrobotyzowana. 
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3. Manipulator dydaktycznie AL5A firmy Lynxmotion.  

 

Sercem cağego przedsiňwziňcia jest robot czteroosiowy, zaprezentowany na rysunku numer 4. 

Posiada budowň typu 3R : moŨna dokonywaĺ obrotu podstawŃ, oraz kolejnymi 

serwomechanizmami oznaczajŃcymi R2-ramiň, R3- kiŜĺ . Cağy model usytuowany jest na 

specjalnie wykonanej do tego celu podstawie. Napňd poszczeg·lnych czğon·w jest moŨliwy 

dziňki zastosowaniu serwomechanizm·w.  

 

 

Rys. 3 Dydaktyczny manipulator AL5A. 

 

Cechy naszego robota: 

¶ 4 stopnie swobody 

¶ Chwytak dwupalcowy r·wnolegğy 

¶ Ograniczona przestrzeŒ robocza (gdzie sŃ zlokalizowane kolejne urzŃdzenia) 

¶ MoŨliwy ruch obrotowy, prostoliniowy za pomocŃ zespoğu serwomechanizm·w 

 

4. TaŜmociŃg 

TaŜmociŃg to element moduğowy peğniŃcy funkcjň transportera. Projekt zostağ wykonany w 

programie Autodesk Inventor. W Ŝrodowisku tym moŨemy: modelowaĺ bryğy, tworzyĺ 

nastňpnie skomplikowane zğoŨenia w kt·rych moŨemy zauwaŨyĺ w przestrzeni stworzone 

podzespoğy, tworzyĺ dokumentacjň element·w wykonawczych (rzuty, przekroje, 

szczeg·ğy). Nastňpnie istnieje moŨliwoŜĺ wygenerowania pliku wykonawczego ( druk na 

specjalnej drukarce).  

Nasz model transportera skğada siň z trzech podmoduğ·w: moduğ napinajŃcy. Moduğ 

uniwersalny, kt·ry moŨemy dowolnie zwielokrotniĺ na potrzebň produkcji, oraz ostatniego 
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komponentu ï napinacza ï utrzymujŃcy odpowiednie napiňcie taŜmy ( mechanizm 

regulacyjny ï do tego jest doğŃczona Ŝruba, za pomocŃ obrot·w moŨemy sterowaĺ 

wychylenie taŜmy). Do projektu uŨyliŜmy profesjonalnej taŜmy uŨywanej w transporterach 

przemysğowych. Ruch odbywa siň za pomocŃ specjalnie dobranego silnika DC. 

Model zostağ wydrukowany na naszej drukarce w technologii druku 3D  z materiağu PLA. 

 

 

Rys.5 ZğoŨony transporter w Inventorze. 

 

 
Rys.6 Wydrukowany taŜmociŃg, z zağoŨonŃ taŜmŃ. 
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5. Magazynek, zawierajŃcy specjalny system wysuwu element·w. 

Podobnie jak transporter, magazynek jest to nasza autorska konstrukcja.  Element zostağ 

zamodelowany w  programie Autodesk Inventor, peğni funkcjň przechowywania element·w- w 

naszym przypadku klock·w w orientacji pionowym. CağoŜĺ zostağa wydrukowana na drukarce 

3D z materiağu PLA. W Ŝciance bocznej jest umieszczony specjalny ukğad PCB, dziňki 

czujnikowi moŨliwa jest selekcja klock·w o danym kolorze. Dodatkowo w magazynku 

zaimplementowaliŜmy specjalny system wysuwu klock·w, na kt·ry skğada siň 

serwomechanizm z ukğadem korbowym. Serwomechanizm wykonujŃcy ruch w jednej 

pğaszczyŦnie wysuwa klocki, nastňpnie robot moŨe uchwyciĺ klocek o danym kolorze i 

umieŜciĺ go na taŜmociŃgu. 

 

Rys.7 Model magazynku w programie 3D z autorskim mechanizmem wysuwu klock·w.  

Obok wydrukowany element. 

6. Ukğad sterowania cağej zrobotyzowanej linii. 

Sterowanie wymaga peğnego zsynchronizowania poszczeg·lnych komponent·w. Nie jest 

moŨliwe uzyskanie peğnej kompatybilnoŜci wykorzystujŃc jedynie fabryczne oprogramowanie. 

Do cağego projektu musieliŜmy zaprojektowaĺ, zaimplementowaĺ wğasne oprogramowanie 

wraz ze sterownikami. Gğ·wnym zadaniem byğo odpowiednie zaprogramowanie manipulatora 

metodŃ uczenia, kolejnym celem byğo odpowiednie poğŃczenie informacji zebranych z 

czujnik·w, dostosowujŃc pracň urzŃdzeŒ pod zadane parametry. Sterowanie zostağo 

zamodelowane w programie Eagle, wykonanie nastŃpiğo metodŃ frezowania na uczelnianej 

frezarce do pğytek PCB. 
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Rys.8  Schemat sterowania, przepğyw informacji. 

6.1 Sterownik robota-Atmega323 

Sercem ukğadu sterujŃcego jest mikroprocesor ATmega 328 . Jest to procesor 8-bitowy. 

Zawiera przetwornik Analogowo-Cyfrowy. Posiada 6 wyjŜĺ PWM. Dodatkowym atutem 

zastosowanego elementu jest interfejs szeregowy (I2C, UART) wraz z zewnňtrznym 

taktowaniem, 14 port·w typu Imput/Output. Gğ·wnym atutem tego mikroprocesora sŃ wejŜcia 

analogowe, 32kB pamiňci typu Flash, gdzie jest zapamiňtywany algorytm sterujŃcy. 

 

Rys.9 Schemat sterowania manipulatora wykonany w programie AutodeskEagle. 

Kolejnym etapem pracy byğo wykonanie obwodu drukowanego ( zawierajŃcy poğŃczone 

poszczeg·lne ŜcieŨki)- cağoŜĺ zostağa wygenerowana w podprogramie PCB Eagle . Element 

zostağ wytworzony poprzez zaimplementowanie kodu do frezarki szkolnej PCB LPKF s63.  
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Rys.10 Model poğŃczonych ŜcieŨek w programie Eagale PCB. 

Nastňpnie po wydruku, zostağy zlutowane wszystkie elementy, dziňki czemu po podğŃczeniu i 

sprawdzeniu poprawnoŜci moŨemy sterowaĺ poszczeg·lnymi serwomechanizmami 

manipulatora. Fabryczne sterowanie nie byğo przystosowane do zbierania informacji z 

magazynku oraz z transportera. 

 

Rys.11 Sterownik robota ï autorski projekt wykonany. 

6.2 Projekt sterowania taŜmociŃgu. 

 

Do sterownia taŜmociŃgiem, oraz naszego magazynku wraz z ukğadem korbowym zostağ uŨyty 

mikrokontroler AVR w obudowie SMD. WybraliŜmy model Attiy2313A-SU. Element ten 

charakteryzuje siň nastňpujŃcymi parametrami: jeden 8-bitowy, oraz 16-bitowy licznik. W 

por·wnaniu do Atmegi32 posiada 18 port·w typu Input/Output. Posiada natomiast mniej 

pamiňci typu flash : 2KB. Zawiera 4 kanağy PWM, oraz interfejsy USART, SPI. 

Element zostağ wybrany poniewaŨ wykorzystujemy wiele port·w Input/Output, ten zawiera aŨ 

18 tychŨe port·w, oraz posiada prostŃ uniwersalnŃ budowň. Komponent ten ma za zadanie 

odpowiednie wysterowanie prňdkoŜci przesuwu taŜmy- a dokğadniej m·wiŃc pracŃ silnika DC. 
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W przypadku magazynku ukğad ten zbiera informacje z czujnika o danym rodzaju koloru, 

nastňpnie informacja ta trafia do ukğadu gğ·wnego sterowania. 

 

Rys.12 Ukğad do odpowiedniego wysterowania taŜmociŃgu moduğowego . 

 

W projekcie zostağ zawarty wczeŜniej wspomniany mikrokontroler, wraz z mostkiem 

H. Specjalnie zastosowany en koder peğni funkcjň stabilizatora obrot·w. Skutkuje to 

moŨliwoŜciŃ nastawy przesuwu taŜmy przez osobň bez zmiany obciŃŨenia. 

Pğytka PCB wytworzona na frezarce PCB LPKF s63. Do druku wykorzystaliŜmy 

laminat jednowarstwowy. 

 

Rys. 13 Ukğad umoŨliwiajŃcy sterowanie taŜmociŃgiem ( prňdkoŜci obrotowej taŜmy). 
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6.3 Ukğad sterujŃcy magazynkiem. 

 

Tak jak zostağo wspomniane wczeŜniej, ukğad ten jest oparty podobnie jak taŜmociŃg 

z wykorzystaniem mikrokontrolera Attiny2313A-SU. W ukğadzie tym zastosowaliŜmy 

specjalny element filtrujŃcy. 

 
 

Rys. 14. Pğytka wykonana w programie AutodeskEagle do sterowania magazynkiem. 

 

Tutaj r·wnieŨ zastosowaliŜmy laminat jednostronny. Wydruk nastŃpiğ na frezarce 

uczelnianej LPKF s63. Lutowanie element·w z wykorzystaniem sprzňtu dostňpnego 

w pracowni. 

 
Rys.15 WyjŜciowy ukğad sterujŃcy magazynkiem. 
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6.4 Element odpowiadajŃcy za selekcjň koloru wmontowany w autorski magazynek. 

W projekcie zostağ wykorzystany specjalny czujnik TCS3200D kt·ry zapewnia pomiar 

wszystkich skğadowych RGB koloru. Posiada nastňpujŃce parametry : zasilany jest 

napiňciem okoğo 2.7V. Posiada programowalny wyb·r rodzaju koloru. W zaleŨnoŜci od 

zakresu czňstotliwoŜci zostaje wybrane odpowiednie widmo pasmo. MoŨliwoŜĺ wyboru 

odpowiedniego rodzaju fotodiody. BğŃd pomiaru ï nieliniowoŜci na poziomie 0.2%. 

Element sprawdza r·wnieŨ poziom zapeğnienia - dostarcza informacje do 

mikrokontrolera, wtedy gdy nie bňdzie przez jakiŜ wiňkszy czas komponentu- klocuszka 

w zasobniku. 

Bardzo waŨnym czynnikiem w reakcji czujniku jest poziom natňŨenia Ŝwiatğa, dlatego 

muszŃ byĺ zapewnione idealne warunki tak aby sygnağ nie byğ rozpraszany 

 

Rys. 16 Sensor barw RGB 
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Streszczenie 

Celem badawczym jest utworzenie projektu i utworzenie ukğadu do nadawania ruchu posuwowego w 

prototypowym urzŃdzeniu do pneumokulkowania. W pracy znajdujŃ siň informacje dotyczŃce procesu obr·bki 

nagniataniem, jej podziağu oraz zalet, a takŨe wad. Polega na ulepszeniu prototypowego urzŃdzenia do 

pneumokulkowania. Przedstawienie przebiegu pracy rozpoczyna siň od opracowania zağoŨeŒ, przez dobranie 

materiağ·w oraz przeprowadzenie procesu wykonania i montaŨu. W kraŒcowym etapie przedstawiona zostağa 

instrukcja obsğugi. 

Sğowa kluczowe: pneumokulkowanie ruch posuwowy ukğad prototypowe 

Plan and realization of feed drive system in a prototype device for 

pneumatic ball peening  

Summary 

The research aim is to create a plan and realization of feed drive system in a prototype device for pneumatic ball 

peening. The thesis contains information about the burnishing process, the division of this treatment as well as its 

advantages and disadvantages. It is based on the improvement of the prototype pneumococcal device. The work 

procedure is presented starting from the develop-ment of assumptions, through the selection of materials, creation 

of technical documentation as well as the implementation and assembly process. In the final stage, the device 

control sys-tem and the user manual is presented. 

Keywords: pneumatic ball peening feed driver system prototype 

1.Wstňp 

Do waŨnych, a nawet do jednych z najwaŨniejszych problem·w techniki XXI wieku 

zalicza siň koszt wytworzenia, jakoŜĺ, a takŨe wytrzymağoŜĺ produkt·w. Techniczny Ŝwiat 

rozwija siň w zawrotnym tempie, a co siň z tym wiŃŨe pojawiajŃ siň coraz to wiňksze potrzeby 

na bardziej dobre, bardziej trwağe i taŒsze czeŜci konstrukcyjne maszyn, urzŃdzeŒ technicznych. 

Dobrym przykğadem moŨe byĺ komunikacja, a konkretniej samochody, samoloty, a takŨe kolej. 

Wszystkie te rodzaje Ŝrodk·w transportu osiŃgajŃ coraz lepsze moŨliwoŜci, ogromne prňdkoŜci, 

o kt·rych kilkanaŜcie lat wstecz nikt nawet nie myŜlağ, a nawet nie Ŝniğ. Podstawowym bodŦcem 

rozwoju techniki byğa I wojna Ŝwiatowa, kiedy to ruszyğ wyŜcig o coraz lepsze, 

nowoczeŜniejsze czoğgi, broŒ i wiele innych rzeczy, kt·re mogğy byĺ uŨywane podczas wojny. 

JednŃ z wğaŜciwoŜci przy otrzymaniu takich osiŃgniňĺ jest wğaŜnie wytrzymağy materiağ, 

kt·ry musi charakteryzowaĺ siň okreŜlonymi, dobrymi parametrami wytrzymağoŜciowymi. 

WğaŜnie taki materiağ moŨna uzyskaĺ poprzez utwardzanie, czyli podwyŨszanie trwağoŜci 

czňŜci urzŃdzeŒ i narzňdzi. DokğadnoŜĺ wytworzenia, zaleŨy od wielu czynnik·w, m.in. 

rodzaju, toku obr·bki wykaŒczajŃcej, wtedy wğaŜnie uzyskuje siň poŨŃdane parametry 

przedmiotu obrabianego. R·ŨnorodnoŜĺ metod obr·bki jest zaleŨna od wymagaŒ 

technologicznych, moŨna je posegregowaĺ na obr·bkň ksztağtujŃcŃ, zgrubnŃ i wykaŒczajŃcŃ. 

Zgrubna to proces opierajŃcy siň na niszczeniu zewnňtrznej skorupy materiağu z przedmiotu 

obrabianego. Za sprawŃ tego element przybiera poczŃtkowy zarys, kt·ry nastňpnie moŨna 
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dopracowaĺ i ustaliĺ w dalszych etapach, starajŃc siň usuwaĺ po r·wno rozğoŨony nadmiar 

materiağu. W tym celu wykorzystuje siň obr·bkň ksztağtujŃcŃ, kt·rej zadaniem jest przybliŨenie 

ksztağtu przedmiotu w duŨej mierze do tego, jaki ma przybraĺ finalnie. Stadium to okreŜla siň 

teŨ obr·bkŃ p·ğwykaŒczajŃcŃ, a nastňpnie w kolejnoŜci znajduje siň obr·bka wykaŒczajŃca, 

czyli szlifowanie, precyzyjne wytaczanie, frezowanie i obr·bka nagniataniem. Bardzo dobra 

dokğadnoŜĺ tego procesu jest przyczynŃ otrzymania oczekiwanych skutk·w i wynik·w. 

2. Materiağy i metody 

2.1. Obr·bka nagniataniem 

Obr·bka ta opiera siň na wykorzystaniu punktowego plastycznego odksztağcenia warstwy 

zewnňtrznej obrabianego materiağu, kt·re powstağo na skutek zewnňtrznych siğ, kt·re sŃ wiňksze 

niŨ granica plastycznoŜci materiağu. NaleŨy ona do metod obr·bki wykaŒczajŃcej. Proces 

wspomnianej obr·bki w gğ·wnej mierze prowadzony jest Ăna zimnoò. 

Procesy te zaczňto wykorzystywaĺ w pierwszej poğowy XX w. Narzňdzia, z kt·rych 

korzystano odznaczağy siň duŨŃ sztywnoŜciŃ, a takŨe byğy proste, co byğo konieczne aby 

otrzymaĺ sporŃ siğň nacisku. Z biegiem czasu proces ten jest cağy czas ulepszany i jest 

wykorzystywany w r·Ũnorodnych dziedzinach. StosujŃc metodň nagniatania, podstawowymi 

zağoŨeniami, kt·rych trzymajŃ siň technicy jest umocnienie powierzchni obrabianego materiağu, 

zmniejszenie jej chropowatoŜci, a takŨe poprawa wğasnoŜci fizycznych. Podziağ obr·bki 

nagniataniem moŨna pokazaĺ ze wzglňdu na r·Ũne aspekty, np. ukazany na rys.2. 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2.1.1. Podziağ obr·bki nagniataniem  

NajwaŨniejszŃ klasyfikacjŃ jest jednak podziağ we wzglňdu na charakter dziağania siğ pod-

czas nagniatania. Pod tym wzglňdem obr·bka ta podzielona zostağa na dynamicznŃ oraz 

statycznŃ. 
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Å Dynamiczna ï zmieniajŃce siň w r·wnych odstňpach siğy nagniatania, dziağajŃ one w 

spos·b dynamiczny na przedmiot, kt·ry jest obrabiany, narzňdzie nie styka siň przez cağy 

czas z powierzchniŃ przedmiotu. 

Å Statyczna ï siğy nagniatania majŃ takŃ samŃ wartoŜĺ, a w zwiŃzku z tym oddziağujŃ 

statycznie na przedmiot obr·bki, a narzňdzie cağy czas styka siň z powierzchniŃ 

przedmiotu.  

MoŨna podzieliĺ takŨe ze wzglňdu na:  

Å wğasnoŜci konstrukcyjne ukğadu obr·bkowego. 

Å spos·b dziağania siğ nagniatania na przedmiot obrabiany, 

Å rodzaj kontaktu elementu nagniatajŃcego z powierzchniŃ obrabianŃ przedmiotu, 

Å spos·b wsp·ğpracy narzňdzia z przedmiotem, 

Å liczba i ksztağt element·w nagniatajŃcych w przedmiocie, 

 

2.2. Zalety i wady obr·bki nagniataniem 

Jak kaŨda inna obr·bka, nagniatanie posiada sporo zalet, jak teŨ wad. Tych pierwszych 

jest zdecydowanie wiňcej. Do tej grupy moŨna zaliczyĺ: 

 

a) zalety odnoszŃce siň do jakoŜci obrabianego elementu: 

Å mağa chropowatoŜĺ powierzchni, 

Å duŨa obciŃŨalnoŜĺ powierzchni, 

Å powierzchnia poddana obr·bce nie posiada ziarn Ŝcierniwa (duŨa twardoŜĺ), 

Å dobra odpornoŜĺ na korozje powierzchniowŃ oraz Ŝcieranie, 

b) zalety odnoŜnie technologii nagniatania: 

Å wydajnoŜĺ metody, 

Å duŨa trwağoŜĺ narzňdzi stosowanych do obr·bki nagniataniem, 

Å mağa iloŜĺ (a nawet brak) odpad·w po procesie, ze wzglňdu na mağŃ moc. 

 

EfektywnoŜĺ obr·bki nagniataniem jest zaniŨona ze wzglňdu na istniejŃce wady: 

Å zaleca siň aby materiağ poddawany obr·bce miağ okreŜlonŃ twardoŜĺ, 

Å ciňŨko dobraĺ parametry obr·bki, 

Å koniecznoŜĺ dokğadnego wykonywania proces·w poprzedzajŃcych, majŃcych znaczenie 

w efekcie koŒcowym, 

Å uciŃŨliwoŜĺ obr·bki przy wybranych elementach  

 

2.3. Statyczne metody obr·bki nagniataniem 

Podczas obr·bki korzysta siň z element·w obrotowych o r·Ũnorodnych ksztağtach. Dob·r 

ten zaleŨy od stosowanej metody. MoŨna wyr·Ũniĺ rolki, kulki albo krŃŨki. Niekt·re metody 

nie sŃ ğatwe do realizacji, w por·wnaniu z innymi. Wpğywa na to rodzaj  obrabiarek z kt·rych 

siň korzysta, czyli stopieŒ zaawansowania specyfikacji maszyn. W procesie nagniatania moŨna 

korzystaĺ z r·Ũnorodnych narzňdzi. Nagniatanie moŨna poğŃczyĺ ze skrawaniem. Do 

najciekawszych metod moŨna zaliczyĺ nagniatanie naporowe oscylacyjne. Element 

nagniatajŃcy porusza siň ruchem oscylacyjnym na pğaszczyŦnie posuwu wzdğuŨnego. W 

wyniku tego procesu powstajŃ sinusoidalne ksztağty na powierzchni przedmiotu, kt·ry jest 

obrabiany. Zakres nagnieceŒ moŨna zmieniaĺ, zmieniajŃc parametry obr·bki. 
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2.4. Dynamiczne metody obr·bki nagniataniem 

Nagniatanie dynamiczne i statyczne w duŨym stopniu r·ŨniŃ siň od siebie. To, czym siň 

r·ŨniŃ, jest przede wszystkim zmieniajŃca siň siğa docisku, a takŨe zmieniajŃcy siň w czasie, 

przerywany kontakt element·w nagniatajŃcych z powierzchniŃ obrabianego przedmiotu. 

Przykğadowe metody dynamiczne zostağy przedstawione na rys.1.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2.4.1. Schemat odŜrodkowego kulkowania dynamicznego: 1 ï przedmiot, 2 ï gğowica nagnia-tajŃca, 3 ï 
wkğadka amortyzujŃca, 4 ï kulka nagniatajŃca. [PDF 2] 

 

Nagniatanie odŜrodkowe uruchamia dziağanie siğ odŜrodkowych wirujŃcych element·w 

nagniatajŃcych, kt·re sŃ swobodnie umiejscowione w obrotowych narzňdziach. Do metod 

dynamicznych moŨna zaliczyĺ kulkowanie wibracyjne. Rozproszone kule- kaŨda w innym 

kierunku- uderzajŃ r·wnoczeŜnie o powierzchniň obrabianego przedmiotu. Wibracyjny ruch 

kul powstaje w pojemnikach ukğad·w obr·bkowych, a dziňki temu generowane sŃ uderzenia.  

WaŨnym wymogiem, aby narzňdzie wykorzystywane podczas obr·bki speğniağo swojŃ 

rolň jest fakt, Ũe musi byĺ wykonane z konkretnego, dobranego materiağu. śrut ceramiczny, 

plastikowy i szklany znajdujŃ zastosowanie w oczyszczaniu i wygğadzaniu powierzchni. Jest 

takŨe odpowiednie w walce z korozjŃ. śrut stalowy stosuje siň do umocnienia powierzchni 

obrabianej element·w stalowych. Posiada wiňkszy stopieŒ umocnienia niŨ Ŝrut szklany. 
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Rys. 2.4.2 Niekt·re rodzaje Ŝrutu a) ciňty z drutu, b) ciňty z drutu bez ostrych krawňdzi,  
c) o ksztağcie owalnym, d) kulisty [1] 

2.5. Proces pneumokulkowania 

Proces pneumokulkowania wymaga stağej kontroli. Najwiňksza uwaga zwracana jest na 

Ŝrut, czyli narzňdzie, kt·rego zadaniem jest obrabianie czňŜci maszyn. Na jakoŜĺ procesu 

wpğywa stopieŒ pokrycia powierzchni Ŝladami kulek oraz intensywnoŜĺ kulkowania. Na 

kontrolň jakoŜci Ŝrutu skğadajŃ nastňpujŃce czynnoŜci: kontrola granulometryczna, rodzaju 

materiağu, twardoŜci, kontrolna obecnoŜĺ zanieczyszczeŒ. Kontrola opierajŃca siň na 

sprawdzeniu odpowiednich rozmiar·w Ŝrutu polega na przesianiu minimum 100 g Ŝrutu przez 

sito o okreŜlonej wielkoŜci oczka. Podczas procesu przesiewania iloŜĺ Ŝrutu, kt·ra przejdzie 

przez sito nie powinna przekroczyĺ 10% objňtoŜci pr·by. Pozostağe na sitku kulki przechodzŃ 

kontrolň z pozytywnym wynikiem. Kolejnym etapem jest kontrola intensywnoŜci kulkowania. 

Przebiega z wykorzystaniem testowej pğytki Almenôa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.2.5.1. Schemat przebiegu procesu pneumokulkowania na przykğadzie pğytki Almena (po lewej) oraz aparat 

do pomiaru intensywnoŜci kulkowania (po prawej)  [2] 
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Dziňki powstaniu w pğytce duŨych naprňŨeŒ ŜciskajŃcych podczas obr·bki, pğytka zostaje 

wygiňta. WartoŜĺ tego ugiňcia mierzy siň korzystajŃc ze specjalnych przyrzŃd·w. 

Kontrola intensywnoŜci kulkowania z wykorzystaniem pğytek Almena zalicza siň do 

kontroli poŜrednich. Przebiega w ğatwy spos·b. SporzŃdza siň makietň, kt·ra ma za zadanie  

odwzorowaĺ obrabiany materiağ. W wybranych miejscach umieszcza siň pğytki. W nastňpnym 

kroku wykonuje siň pr·by. Parametry sŃ odpowiednio dobierane na podstawie krzywej 

nasycenia. Kontrolowanie stopnia pokrycia powierzchni obrabianego przedmiotu jest bardzo 

waŨne, ma bowiem istotny wpğyw na ostateczne wğasnoŜci mechaniczne obrabianego 

przedmiotu. Jej wynik przedstawia siň w procentach. StopieŒ pokrycia jest r·Ũny i zaleŨy od 

wykorzystanych czňŜci obrabianych. StopieŒ pokrycia roŜnie wraz ze wzrostem ciňŨkoŜci 

warunk·w pracy. WpğywajŃ na niego takie czynniki jak cağkowity czas trwania procesu 

obr·bki. Na efekty obr·bki decydujŃcy wpğyw ma twardoŜĺ. Jest tak dlatego, iŨ twarde 

materiağy trudniej pokrywajŃ siň Ŝladami. Kulkowaniu moŨe zostaĺ poddany dowolny element. 

Jego wielkoŜĺ i ksztağt nie sŃ w tym temacie istotne. 

2.6. Dob·r materiağ·w 

MoŨna powiedzieĺ, Ũe zastosowanie silnika krokowego jest niewŃtpliwie najwaŨniejszym 

elementem w prototypowym urzŃdzeniu do pneumokulkowania. Zastosowano silnik krokowy 

57STH76-3004AF, kt·ry zasilany jest impulsowym prŃdem elektrycznym. Wirnik wykonuje 

okreŜlony ruch o okreŜlonym kŃcie, ze wzglňdu na wykorzystanie tego prŃdu. Parametry silnika 

to: 

 

Å Moment trzymajŃcy 1.89 Nm 
 

Å PrŃd 3.0 A 

Å Napiňcie 2.7 V 
 

Å IloŜĺ krok·w/obr·t  200 / 1.8 Á 
 

Å IndukcyjnoŜĺ 3.4 mH 

Å DğugoŜĺ osi 19 mm 

Å Wymiary 56.4 x 56.4 x 76 mm 

Å IloŜĺ przewod·w 4 

Å Rezystancja 0,9 Ohm 
 

Do sterowania silnikiem wykorzystano sterownik do silnik·w krokowych oparty o ukğad 

TB6560 wraz z radiatorem zasilany od 10 do 24 v. Wymiary sterownika to 75 x 50 x 35 mm, a 

wydajnoŜĺ prŃdowa mieŜci siň w przedziale 3 - 3,5A. W sterowniku istnieje moŨliwoŜĺ 

ustawiania kroku na peğny, 1/2, 1/8, 1/16. 

Do zasilania ukğadu wykorzystano zasilacz MODECOM 400W. Posiada on wymiary150 mm 

x 140 mm x 86 mm. Zasilacz wsp·ğpracuje z urzŃdzeniami pracujŃcymi w napiňciu 12 V, 

zatem jest kompatybilny z naszym ukğadem sterowania. Posiada on takŨe zabezpieczenie 

prŃdowe OPP/OLP. 

       Nastňpnym elementem, kt·ry wykorzystano byğa KraŒc·wka MSW-12-29mm. KraŒ-

c·wkň trzeba zamontowaĺ na uchwycie korpusu, w celu zaznaczenia zakresu pracy ruchu po-

suwisto zwrotnego. KraŒc·wka odznacza siň dğugŃ ŨywotnoŜciŃ- 100000 cykli. Zakres 

temperatury pracy przedstawia siň nastňpujŃco:  -25C - +80C. Dziňki temu urzŃdzenie moŨe 

pracowaĺ swobodnie.  
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Do przenoszenia obrot·w wykorzystano ğoŨysko: kulkowe zwykğe 628 2 Z, o Ŝrednicy 

wewnňtrznej 8 mm, a zewnňtrznej 24 mm. WysokoŜĺ i szerokoŜĺ ğoŨyska mierzy 8 mm. Kul-

kowe wahliwe o numerze katalogowym 1203 wykonane zgodnie z normŃ PN-79/M-86130. 

średnica zewnňtrzna 40 mm i wewnňtrzna 17 mm, szerokoŜĺ zaŜ wynosi 12 mm. Dziňki tak 

dobranemu ğoŨysku, wağek moŨe pracowaĺ swobodnie. 

Do zabezpieczenia ğoŨyska wahliwego skorzystano z: pierŜcienia osadczgo we-

wnňtrznego w40 DIN 472 / PN 85111, kt·ry umoŨliwiğ zabezpieczenie przed zmianŃ poğoŨenia 

osiowego element·w maszyn. PierŜcieŒ sporzŃdzony jest ze stali o Ŝrednicy nominalnej 40 mm. 

Simering o wymiarach 17 x 40 x 7 zgodny z normŃ PN-66/M-73100 i odpowiadajŃcy za 

uszczelnianie komponent·w maszyn pracujŃcych ze Ŝrodkami smarujŃcymi takimi jak smar, 

olej itp. Zrobiony zostağ z kauczuku akrylonitrylo-butadienowego. 

Na utworzenie mechanizmu posuwisto zwrotnego uŨyto: 

śrubň trapezowŃ nierdzewna PN-ISO 965-1 o Ŝrednicy 12 mm i skoku 3 mm. Ma ona gwint 

trapezowy metryczny umoŨliwiajŃcy przenoszenie duŨych obciŃŨeŒ. RdzeŒ Ŝruby utwozony 

jest na Ŝrednicň 8 mm, a dğugoŜĺ kupionego produktu wynosi 1000 mm. 

Prňt ze stali ğoŨyskowej PN: ĞH15 na wykonanie zabieraka i wağka, jest to typ stali wy-

sokiej jakoŜci, kt·rej charakterystycznŃ cechŃ jest poğysk. Nakazuje siň stosowanie materiağu w 

miejscach chronionych przed warunkami, w kt·rych materiağ ğatwo koroduje.  

Prňt z brŃzu Fi 25 mm PN B101 na wykonanie tulei charakteryzuje siň wğaŜciwoŜciami 

samosmarujŃcymi, co umoŨliwia pğynny ruch urzŃdzenia. 

Obrňcz, uchwyt mocujŃcy mechanizm oraz pğaskowniki do mocowania szyb wykonano ze 

stali niestopowej jakoŜciowej C45 PN-EN 10088:2005. Kupiono dwa prňty walcowane, jeden 

o Ŝrednicy 16 mm, a drugi o Ŝrednicy 58 mm. Do mocowania szyb uŨyto pğaskownik o 

szerokoŜci 15 mm i dğugoŜci 1100 mm. WğaŜciwoŜci tego materiağu to ğatwoŜĺ obr·bki i 

trudnoŜĺ spawalna. 

Szyby, kt·re pozwalajŃ na widocznoŜĺ w Ŝrodku urzŃdzenia wykonano z poliwňglanu litego 

PN-EN ISO 11963:2013-05 to materiağ majŃcy bardzo duŨŃ odpornoŜĺ na uderzenia i wysokŃ 

przeŦroczystoŜĺ. Jest to Ŝwietny zamiennik szkğa, materiağ ten jest prawie niezniszczalny, a jego 

gğ·wny atut to bardzo mağa ŜcieralnoŜĺ. Materiağ jest bardzo odporny na uderzenia. Wymiary 

wykorzystanej pğyty to 310 x 180 mm. 

Do przymocowania element·w odpowiadajŃcych za wysokoŜĺ wağka wykorzystano 16 Ŝrub 

imbusowych ocynkowanych M6 o dğugoŜci 12 mm. Do przymocowania szyb z poliwňglanu 

uŨyto 12 Ŝrub imbusowych ocynkowanych M6 o dğugoŜci 16mm. MontaŨ silnika wykonano za 

pomocŃ 8 sztuk Ŝrub imbusowych ocynkowanych M5 o dğugoŜci 10 mm. Norma Ŝruby to PN-

EN ISO 4762. 

Do Ŝrub M6 doğŃczono podkğadki ocynkowane DIN 125 PN 82005 o wymiarach: Ŝrednica 

wewnňtrzna 6,4 mm i zewnňtrzna 12 mm oraz gruboŜci 1,6 mm. Dla Ŝrub M5 zakupiono pod-

kğadki o Ŝrednicy wewnňtrznej 5,3 mm i zewnňtrznej 10 mm oraz gruboŜci 1 mm. 

Zdecydowano zakupiĺ 4 sztuki nakrňtek szeŜciokŃtnych ocynkowanych DIN 934 pod gwint 

M5. Nakrňtki wyprodukowano zgodnie z PN 82144 a wymiary to 4 mm gruboŜci i 8 mm 

Ŝrednica zewnňtrzna. 
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3. Wyniki  

Na poczŃtku sporzŃdzone urzŃdzenie do pneumokulkowania miağo sğuŨyĺ do utwardzania 

metalowych pğytek, o wymiarach maksymalnych 100 mm dğugoŜci i kilkumilimetrowej szerokoŜci 

i gruboŜci. Proces odbywajŃcy siň w urzŃdzeniu opiera siň na uderzaniu metalowymi kulkami w 

powierzchnie pğytki. Pğytka ta jest przymocowana do wağka, kt·ry z kolei umiejscowiony jest w 

Ŝrodku korpusu. SprňŨone powietrze wprawia kulki w ruch. Powietrze doprowadzane jest do 

podstawy kulownicy, gdzie zamocowana jest dysza, kt·rŃ moŨna wymieniaĺ. UrzŃdzenie nie byğo 

dostatecznie dobre, poniewaŨ tylko punktowo ulepszağo powierzchnie materiağu. Korpus 

urzŃdzenia byğ w cağoŜci zrobiony ze stali, przez co obserwacja procesu byğa niemoŨliwa. Aby 

to zmieniĺ, w korpusie urzŃdzenia zaplanowano sporzŃdzenie otwor·w, umoŨliwiajŃcych 

zamontowanie szyb z poliwňglanu, o wysokim wsp·ğczynniku przepuszczalnoŜci Ŝwiatğa. 

Podczas opracowywania zağoŨeŒ postanowiono, Ũe urzŃdzenie bňdzie ulepszane dostňpnymi i 

w miarň moŨliwoŜci tanimi czňŜciami. NajwaŨniejszŃ wadŃ maszyny byğa obr·bka punktowa, 

dlatego powziňto zağoŨenie montaŨu i wykonania mechanizmu umoŨliwiajŃcego wprowadzenie 

pğytki w ruch posuwisto ï zwrotny. W tym procesie postanowiono skorzystaĺ z takich 

element·w jak uchwyt, w kt·rym naleŨy zamocowaĺ cağy mechanizm, a w nim umiejscowiĺ 

Ŝrubň trapezowŃ pociŃgowŃ, zabierak, tulejň samosmarownŃ, a takŨe ğoŨysko. Do napňdu 

mechanizmu niezbňdny jest silnik krokowy razem ze sterownikiem. W nastňpnym etapie 

postanowiono zamontowaĺ mechanizm regulujŃcy wysokoŜĺ wağka w urzŃdzeniu. ZağoŨono 

zrobienie otworu, kt·ry dziňki zamianie blaszek umoŨliwi ustawienie wağka w trzech 

pozycjach. PoczŃtkowo sporzŃdzony wağek w urzŃdzeniu byğ zbyt kr·tki, poniewaŨ blokowağ 
przyğŃczenie mechanizmu do nadawania ruchu posuwisto zwrotnego, a otwory do zamocowania 

pr·bki nie pozwalağy na zamontowanie pr·bki almena. ZağoŨono wiňc zrobienie nowego wağka, 

kt·ry bňdzie miağ wymiary: na dğugoŜci- 100 mm, 17 mm Ŝrednicy, nastňpnie na dğugoŜci- 205 

mm, Ŝrednice 28 mm, na pozostağej dğugoŜci- 105 mm, Ŝrednice 17 mm. Postanowiono 

sfrezowaĺ wağek na dğugoŜci 205 mm w trzech pğaszczyznach, kt·re umoŨliwiŃ ğatwy montaŨ 

pr·bki. Przyjňto wyciňcie siedmiu otwor·w oddalonych od siebie o 27,5 mm. Po wykonaniu 

wymienionych czynnoŜci zağoŨono ulepszenie wyglŃdu urzŃdzenia poprzez zmniejszenie 

nier·wnoŜci oraz pomalowanie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.3.1. Gotowe, zğoŨone prototypowe urzŃdzenie do pneumokulkowania 
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Proces pneumokulkowania umoŨliwia zmianň wğaŜciwoŜci warstw wierzchnich 

materiağ·w. Opiera siň on na: 

 

1. ściŃgniňciu pokrywy i zamocowaniu wybranego elementu metalowego o wybranej 

powierzchni: do wyboru pğaska lub walcowa, o dğugoŜci nie przekraczajŃcej 159 mm 

do wağka znajdujŃcego siň w korpusie urzŃdzenia. Przymocowujemy go wykorzystujŃc 

Ŝrubki M6, wkrňcajŃc je w odpowiednie otwory w wağku. Cağy proces opiera siň na 

uderzaniu w zamocowany element przez stalowe kulki.  

2. W nastňpnym kroku odbywa siň zamkniňcie pokrywy g·rnej. Robi siň to po to, aby 
zabezpieczyĺ urzŃdzenie przed wypadniňciem kulek. W urzŃdzenie istnieje moŨliwoŜĺ 

zmiany wysokoŜci wağka. Proces zmiany wysokoŜci opiera siň na zamianie zaŜlepek 

zamocowanych po przeciwlegğych stronach korpusu.  

3. W kolejnym kroku wğŃczany jest kompresor, kt·ry doprowadza sprňŨone powietrze do 
dyszy znajdujŃcej siň w dolnej czňŜci urzŃdzenia. Przepğyw powietrza sterowany jest za 

pomocŃ elektrozaworu. UmoŨliwia to wprawienie kulek w ruch.  

4. W koŒcowym etapie uruchomiany jest program, kt·ry kieruje procesem. UmoŨliwia on 
dob·r parametr·w procesu pneumokulkowania, na przykğad: czas trwania operacji, 

szybkoŜĺ ruchu posuwisto zwrotnego oraz sterowanie prňdkoŜciŃ obrotowŃ wağka.  

5. Po skoŒczeniu procesu, naleŨy odğŃczyĺ urzŃdzenie od prŃdu, co zapobiega poraŨeniu 
prŃdem elektryczny.
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Projektowanie - komputerowe wspomaganie w cyfrowej wersji  
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Streszczenie: 

W tym artykule zostanŃ przedstawione zagadnienia zwiŃzane z projektowaniem. Bňdzie kr·tko na temat 

przejŜcia z tradycyjnego projektowania przez inŨynier·w na to wspomagane komputerowo. ZostanŃ opisane 

wszystkie rodzaje oprogramowania do projektowania, jak one dziağajŃ i czym siň r·ŨniŃ od siebie. Przedstawimy 

wiodŃce firmy i ich oprogramowania, kt·re sŃ najpopularniejsze i najchňtniej wybierane przez uŨytkownik·w. 

Sğowa kluczowe: projektowanie wspomagane komputerowo, rynek, historia rozwoju 

 

Design - computer support in the digital version 

 

Abstract:  
This article will cover issues related to design. It will be brief about the transition from a traditional design by 

engineers to computer-aided ones. All types of design software will be described, how they work and what is 

their differences from each other. We will introduce leading companies and their software, which are the most 

popular and most frequently chosen by users. 

 

Keywords: computer-aided design, market, development history 

 

Wstňp:  
 Projektowanie - jest to stworzenie dokumentu, kt·ry bňdzie zawierağ rysunki 

konceptu, obliczenia, wymiary, metodň i materiağy potrzebne do wykonania konkretnego 

obiektu. 

  KaŨdy projekt miağ sw·j poczŃtek w gğowie tw·rcy, a sposobem na wizualizacjň byğo 

przeniesienie idei na kartň papieru, gdzie tw·rcy byğo ğatwiej dostrzec niedoskonağoŜci swojej 

idei lub przedstawienie go szerszemu gronu. Przez wiele lat wğaŜnie tylko papier byğ jednym 

fizycznym noŜnikiem naszych pomysğ·w. Zaczňğo siň to zmieniaĺ wraz z rozwojem 

osobistych komputer·w, kt·re miağo miejsce wlatach 80, za sprawa firm takich jak Microsotf 

i Apple. Jako Ũe czğowiek dŃŨy do uğatwiania sobie Ũycia poprzez wykorzystywanie nowych 

technologii, grupa zaprzyjaŦnionych informatyk·w i inŨynier·w postanowiğa wdroŨyĺ w 

Ũycie sw·j pomysğ stworzenia programu do komputerowego wspomagania rysowania. Z tej 

idei stworzyğo siň kilka tego typu program·w, lecz tylko MicroCAD wyr·Ũniağ siň na tle 

pozostağych i wğaŜnie ten program uwaŨa siň za ojca AutoCADa.  

 

Rozwiniňcie: 
 1. Wyr·Ũniamy gğ·wnie trzy systemy inŨynierskiego wspomagania: 

 - CAD (Computer Aided Design) jest to projektowanie wspomagane komputerowo. 

Swoje zastosowanie ma zar·wno w : inŨynierii elektrycznej, mechanicznej jak i budowlanej. 

Charakterystyczne dla CAD jest tworzenie cyfrowych modeli geometrycznych celem 

stworzenia zapisu konstrukcji wyrobu. konkretnego obiektu technicznego lub cağego ukğadu. 

Dokumentacjň konstrukcyjnŃ CAD tworzŃ cechy geometryczne, dynamiczne, materiağowe. 
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W moŨliwoŜci CADa zaliczamy:  

ǒ Komputerowe odwzorowanie konstrukcji, czyli modelowanie cyfrowe, 

tworzenie dokumentacji rysunku modelu cyfrowego, kreŜlenie, 

ǒ Tworzenie i korzystanie z baz danych, 

ǒ Symulowanie, wizualizowanie, animowanie modeli, 

ǒ InŨynieria odwrotna (ang. Reverse Engineering, RE) ï skanowanie 

ksztağt·w oraz struktury wewnňtrznej obiekt·w oraz obr·bka 

uzyskanych w ten spos·b modeli cyfrowych, 

ǒ Sieci neuronowe (algorytmy sztucznej inteligencji, w tym m.in. 

systemy ekspertowe ï systemy doradcze wspomagajŃce podejmowanie 

decyzji), 

ǒ R·Ũnego rodzaju analizy konstrukcji i proces·w, 

ǒ Stworzone rysunk·w czňŜci do wykonania na obrabiarkach CNC,  

ǒ Tworzenie instrukcji montaŨu,  

 

- CAM (Computer Aided Manufacturing) komputerowe wspomaganie wytwarzania. 

Jest to system ğŃczŃcy fazň projektowania i wytwarzania. System CAM na obiektach 3D lub 

2D tworzy ŜcieŨki narzňdzia, czyli ruch narzňdzia wzglňdem obrabianego obiektu. Dziňki 

systemowi CAM czas programowania maszyn CNC jest kr·tszy, eliminujemy r·wnieŨ ryzyko 

kolizji, jak i obniŨamy koszty. R·ŨnicŃ miňdzy CAM a CAD jest to, Ũe w systemie 

wytwarzania zostağ zastŃpiony rozbudowany moduğ modelowania moduğem proces·w. 

BazujŃc na opisie tego procesu, moŨemy stwierdziĺ ze do peğnej pracy systemu CAM 

potrzebujemy trzech rzeczy: 

ǒ Oprogramowania, kt·re m·wi maszynie jak stworzyĺ produkt poprzez 
generowanie ŜcieŨki narzňdzia.  

ǒ Aparatury, kt·ra bňdzie potrafiğa zamieĺ surowy materiağ w gotowy produkt, 

ǒ Przetwarzanie koŒcowe, kt·re zamienia ŜcieŨkň narzňdzia wygenerowanŃ 
przez oprogramowanie na jňzyk, kt·ry maszyna zrozumie.  

 

Oprogramowanie komputerowego wspomagania wytwarzania przygotowywuje model dla 

maszyny poprzez kilka dziağaŒ, do kt·rych zaliczamy: 

ǒ Sprawdzenie czy model ma jakieŜ geometryczne bğňdy, kt·ry wpğynie na 
proces wytwarzania, 

ǒ Stworzenie ŜcieŨki narzňdzia dla modelu, kt·ry skğada siň z koordynat·w, po 

kt·rych maszyna bňdzie poruszaĺ podczas procesu,  

ǒ Ustawienie wszystkich potrzebnych ustawieŒ tj. prňdkoŜĺ ciňcia, napiňcie, 
wysokoŜĺ ciňcia/przewiercenia, itp, 

 

W koŒcu, gdy model jest przygotowany do rozpoczňcia obr·bki przez maszynň, wszystkie 

informacje zostajŃ do niej wysğane w postaci kodu, kt·ry nazywamy G-code.  

Przykğadowy wyglŃd G-codeôu: G01 X1 Y1 F20 T01 S500 
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MoŨemy go rozszyfrowaĺ w ten spos·b: 

 G01 oznacza ruch liniowy oparty na koordynatach X1 Y1 

 F20 ustawia prňdkoŜĺ posuwu, czyli odlegğoŜĺ, jakŃ maszyna przebywa podczas  

   jednego obrotu wrzeciona.  

 T01 m·wi maszynie ñUŨyj narzňdzia 1ò,  

 S500 ustawia prňdkoŜĺ wrzeciona, 

    

 

Rys. 1 przedstawiajŃcy dziağanie komendy G0 

 

-CAE (Computer Aided Engineering) komputerowe wspomaganie prac inŨynierskich. 

Jest to oprogramowanie wspomagajŃce w obliczeniach wytrzymağoŜci MES, dynamice 

pğyn·w, kinematyce, analizy naprňŨeŒ analiz element·w skoŒczonych itp. Dziňki temu 

oprogramowaniu jesteŜmy w stanie przeprowadziĺ testy i symulacje fizycznych wğaŜciwoŜci 

produktu bez koniecznoŜci stosowania fizycznych prototyp·w. WykorzystujŃc zalety 

inŨynierskich symulacji jesteŜmy w stanie zmniejszyĺ koszty i cağkowity czas procesu 

projektowania. Wyniki symulacji sŃ oceniane i sprawdzane z oczekiwanymi wynikami, kt·re 

ma speğniĺ dany element, jeŜli ich nie speğnia wdraŨa siň poprawki wzglňdem projektu i 

powtarza siň cağy proces symulacji, aŨ do osiŃgniňcia wymaganych wğaŜciwoŜci produktu. 

Proces ten wspiera szybszy rozw·j projektu, poniewaŨ nie ma potrzeby budowania 

fizycznych prototyp·w, kt·rych budowa moŨe zajŃĺ kilka dni lub nawet tygodni, gdzie czas 

trwania symulacji potrwa najwyŨej kilka godzin.  BranŨe, kt·re wykorzystujŃ komputerowe 

wspomagania prac inŨynierskich to miňdzy innymi: przemysğ motoryzacyjny, lotniczy, 

inŨynierski, elektroniczny, energetyczny. Produkty, kt·re finalnie majŃ byĺ stworzone i 

chcemy przeprowadziĺ na nich symulacjň mogŃ byĺ bardzo mağe, lub nawet bardzo duŨe i 

zğoŨone konstrukcyjnie, takie jak mosty, samochody wyŜcigowe i elektrownie.  

Jak widaĺ, zakres zastosowania tego typu oprogramowania jest nieograniczony i bardzo 

pomocny w wielu branŨach i przy wielu r·Ũnych projektach potrafi produkowaĺ lepiej  

i szybciej.   
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2. WiodŃce programy do projektowania inŨynierskiego na rynku.  

Na rynku mamy naprawdň ogromny wyb·r program·w za pomocŃ, kt·rych moŨemy 

projektowaĺ. WiňkszoŜĺ program·w jest pğatna i niestety nie sŃ to mağe sumy, kt·re musimy 

zapğaciĺ za dostňp do takowych program·w, lecz jako uczeŒ czy student w niekt·rych 

programach moŨemy siň ubiegaĺ o darmowŃ licencjň na czas naszych studi·w czy szkoğy. 

OczywiŜcie na rynku jest teŨ sporo darmowych program·w do projektowania, kt·re moŨemy 

uŨytkowaĺ cağkowicie bez ograniczeŒ na przykğad takie jak: IronCAD Draft, ZW3D, 

LibereCAD, DraftSight, FreeCAD. My zajmiemy siň opisem tych najbardziej popularnych i 

uŨytkowych, ale co za tym idzie r·wnieŨ pğatnych, lecz z licencjŃ dla student·w. Witryna 

reddit.com na bieŨŃco prowadzi zestawienie najbardziej popularnych program·w 

projektowych: 

 

Nazwa Programu Procent grupy uŨytkownik·w, kt·ry go uŨywa 

SOLIDWORKS 26.90% 

AutoCAD 15.64% 

Inventor 15.50% 

PTC Creo 9.43% 

CATIA 6.51% 

Simens NX 5.56% 

Civil3D 3.00% 

Microstation 2.56% 

Revit 2.41% 

Rhino 2.05% 

SolidEdge 1.39% 

Fusion 360 1.24% 

Sketchup 1.17% 

Alias 0.88% 

Vectorworks 0.80% 

OpenSCAD 0.80% 
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FreeCAD 0.58% 

DraftSight 0.44% 

Spaceclaim 0.44% 

Tekla 0.37% 

 

Tab. 1 przedstawiajŃca iloŜĺ uŨytkownik·w danych program·w Ŧr·dğo reddit.com 

 

Rys. 2. Wykres przedstawiajŃcy procentowo iloŜĺ uŨytkownik·w danych program·w 

 

SOLIDWORKS  jest najbardziej popularnym programem projektowym, uŨywa go ponad 3 

200 000 uŨytkownik·w na cağym Ŝwiecie, z czego aŨ 2 500 000 to studenci oraz uczniowie, 

kt·rzy majŃ dostňp do SOLIDWORKSA w ponad 28 000 szkoğach i uniwersytetach. Jako iŨ 

jest najbardziej znanym programem na Ŝwiecie to gwarantuje nam ğatwiejsza 

miňdzynarodowŃ wsp·ğpracň, poniewaŨ program ten dostňpny jest aŨ w 80 krajach. 

SOLIDWORKS pozwala nam parametrycznie modelowaĺ w tr·jwymiarze (CAD 3D). 

MoŨemy w nim zaprojektowaĺ konstrukcje spawane, wszelkie formy, modele 

powierzchniowe, modele bryğowe a takŨe arkusze blach. 
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Rys. 3. Screenshot z programu SOLIDWORKS przedstawiajŃcy szkic agrafki 

 

Oprogramowanie SOLIDWORKS to idealny program do wizualizacji swoich projekt·w, 

dziňki czemu jesteŜmy wstanie zobaczyĺ jak bňdzie dziağağ nasz element jeszcze przed jego 

wyprodukowaniem. Program ten r·wnieŨ umoŨliwia zğoŨenie wszystkich element·w w jeden 

projekt oraz przygotowanie dokumentacji produkcyjnej. 

AutoCAD to komercyjne oprogramowanie wspomagajŃce projektowanie CAD i program 

kreŜlarski. Opracowany i wprowadzony na rynek przez Autodesk, AutoCAD zostağ wydany 

po raz pierwszy w grudniu 1982 roku, jako aplikacja komputerowa dziağajŃca na 

mikrokomputerach z wewnňtrznymi kontrolerami graficznymi. Przed wprowadzeniem 

programu AutoCAD wiňkszoŜĺ komercyjnych program·w CAD dziağağa na komputerach 

typu mainframe lub minikomuterach, przy czym kaŨdy operator CAD (uŨytkownik) pracowağ 

na oddzielnym terminalu graficznym. Od 2010 roku AutoCAD zostağ wydany, jako aplikacja 

mobilna i internetowa, sprzedawana, jako AutoCAD 360. Program ten jest uŨywany w wielu 

branŨach, przez architekt·w, kierownik·w projekt·w, inŨynier·w, grafik·w, urbanist·w i 

wielu innych profesjonalist·w. Cena za rocznŃ licencje AutoCAD to kwota miňdzy 1700 a 

2100 zğotych, w zaleŨnoŜci, jaki pakiet wybierzemy. 

 

  

Rys. 4. Screenshot z programu AutoCad przedstawiajŃcy szkic samochodu 
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Autodesk Inventor to oprogramowanie do projektowania mechanicznych bryğ 3D 

opracowane przez Autodesk do tworzenia cyfrowych prototyp·w. SğuŨy do projektowania 

mechanicznego, komunikacji projektowej, tworzenia narzňdzi i symulacji produktu. To 

oprogramowanie umoŨliwia uŨytkownikom tworzenie dokğadnych modeli 3D, aby pom·c w 

projektowaniu, wizualizacji i symulowaniu produkt·w przed ich zbudowaniem. To 

oprogramowanie zawiera zintegrowanŃ symulacjň ruchu i analizň naprňŨeŒ zespoğ·w, dziňki 

kt·rej uŨytkownicy otrzymujŃ opcje wprowadzania obciŃŨeŒ napňdowych, element·w 

dynamicznych, obciŃŨeŒ tarcia i dalszej symulacji dynamicznej, aby sprawdziĺ, jak produkt 

bňdzie dziağağ w rzeczywistym Ŝwiecie. Te narzňdzia symulacyjne umoŨliwiajŃ 

uŨytkownikom projektowanie samochod·w lub czňŜci samochodowych na przykğad w celu 

zoptymalizowania siğy i masy produktu, identyfikacji obszar·w o duŨym obciŃŨeniu, 

identyfikacji i ograniczenia niepoŨŃdanych wibracji, a nawet wielkoŜci silnik·w w celu 

zmniejszenia cağkowitego zuŨycia energii. Cena za miesiňcznŃ licencjň Inventor professional 

to kwota okoğo 1500 zğotych, licencja na rok to wydatek rzňdu 11 200 zğotych. 

  

Rys. 5. Screenshot z programu Inventor przedstawiajŃcy model quada 

 

3. Sposoby uczenia siň obsğugi tych program·w.  

 

4. Jakie moŨliwoŜci daje nam znajomoŜĺ tych program·w 

 

5. Jak stoi na rynku pracy ten zaw·d (zarobki itp.)  

 

 

 

 

 

 

 



102 
 

Wnioski:  

Wszystko z biegiem czasu rozwija siň, czňsto teŨ niekt·re procesy analogiczne zostajŃ 

zastŃpione procesami cyfrowymi. Tak wğaŜnie stağo siň z projektowaniem, wersja cyfrowa jest 

efektywniejsza, oszczňdza czas pracy przy projektowaniu inŨynierom. MoŨemy 

przeprowadziĺ symulacje fizyczne bez tworzenia prototyp·w, kt·rych tworzenie mogğoby 

zabraĺ nawet do paru tygodni pracy w zaleŨnoŜci od skomplikowania danej konstrukcji. Jako 

Ũe na naturalnŃ sprawŃ jest konkurencja, dlatego na rynku program·w sprawa wyglŃda 

podobnie. Istnieje wiele oprogramowaŒ, pomiňdzy, kt·rych moŨe zwykğy uŨytkownik 

wybieraĺ ten, kt·ry najbardziej odpowiada jego preferencjom. Mimo, Ũe firm tworzŃcych 

swoje programy jest wiele, to kaŨdy z tych program·w ma sw·j wğasny styl. Firmy by 

zachňciĺ uŨytkownik·w do korzystania wğaŜnie z ich program·w dajŃ darmowŃ licencjň 

studentom by Ci mogli siň ich nauczyĺ, co w przyszğoŜci moŨe siň przeğoŨyĺ, Ũe wğaŜnie 

wybiorŃ ten program i wykupiŃ peğnŃ licencjň. 
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Streszczenie: 

W artykule przedstawiono zagadnienia elektrycznych pojazd·w. Jak sŃ zbudowane i czy ich budowa 

podzespoğ·w jest r·Ũna od konkurencyjnych pojazd·w spalinowych czy ich wyglŃd zewnňtrzny jest inny. Jakie 

korzyŜci pğynŃ z uŨywania elektrycznych samochod·w i czy aby na pewno wpğywajŃ na poprawň Ŝrodowiska. 

ZostanŃ przedstawione wiodŃce marki produkujŃce tego typu pojazdy. Za ile moŨemy taki samoch·d kupiĺ i czy 

jest to opğacalne na danŃ chwilň. 

Sğowa kluczowe: samochody elektryczne, budowa, dziağanie, wpğyw na Ŝrodowisko, ceny rynkowe 

 

Electric cars - an electrifying future 

Abstract:  

The article presents the issues of electric vehicles. How they are built and whether their construction of 

components is different from competing for internal combustion vehicles or their external appearance is 

different. What are the benefits of using electric cars and whether they certainly affect the improvement of the 

environment? We will show you leading brands that produce such vehicles.  For how much we can buy such a 

car and whether it is profitable at a given moment. 

Keywords: electric cars, building, mechanism, impact on the environment, market prices 

 

1. Wstňp:  

Kto by pomyŜlağ, Ũe jeszcze kilkanaŜcie lat temu samochody elektryczne stanŃ siň tak 

bardzo dostňpne, popularne i ich produkcja ruszy na tak ogromnŃ skalň. Pierwsze samochody 

elektryczne pojawiğy siň koŒcem XIX wieku w angielskich miastach i rozwijağy prňdkoŜĺ 14 

km/h, a ich zasiňg nie przekraczağ 48 km. W tamtych czasach wykorzystywano je, jako 

taks·wki w europejskich stolicach. Rozw·j technologiczny w tamtym okresie nie byğ na tyle 

rozwiniňty, co uniemoŨliwiağo konkurowanie z innymi pojazdami zasilanymi silnikami 

spalinowymi. Diametralnie sytuacja zmieniğa siň poczŃtkiem XXI wieku, gdzie wzrost stňŨenia 

spalin w powietrzu zmusiğ inŨynier·w do rozwiŃzania tego problem. Dziňki rozwojowi 

technologii zdoğali ulepszyĺ technikň tworzenia samochod·w elektrycznych, by te byğy w stanie 

konkurowaĺ z samochodami spalinowymi, czyli mieĺ takie same osiŃgi prňdkoŜci, zasiňgu na 

jednym baku/ğadowaniu i przy okazji bňdŃ korzystniejsze dla naszego Ŝrodowiska. W obecnych 

czasach za pioniera rozwoju rynku samochod·w elektrycznych uwaŨa siň Elona Reeve Muskôa 

- poğudniowoafrykaŒskiego przedsiňbiorcň i filantropa, zağoŨyciela oraz dyrektora generalnego, 

Tesla Inc. firmy, kt·ra przyczyniğa siň do popularyzacji oraz rozwoju samochod·w 

elektrycznych w Polsce, Europie i na cağym Ŝwiecie. To dziňki presji, kt·rŃ wywiera firma Tesla 

ulepszajŃc i wprowadzajŃc innowacje na rynek owych pojazd·w inne firmy, widzŃc rosnŃcŃ 

popularnoŜĺ kupna samochod·w elektrycznych wzglňdem spalinowych w ostatnich latach, 

r·wnieŨ usiğujŃ tworzyĺ swoje wğasne produkty w gamie aut elektrycznych. Takimi 

producentami sŃ BMW, Nissan, Renault, Smart, Hyundai itd.    
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2. Samochody wpğywajŃ na ekologie 

Czňstym aspektem poruszanym w temacie samochod·w elektrycznych jest ekologia i 

szkody, kt·re sŃ tworzone przez eksploatacjň samochod·w spalinowych i przemysğ 

wydobywczy surowc·w, kt·re zasilajŃ standardowe pojazdy. Ministerstwo Energii 

poinformowağo na jednym ze swoich portali spoğecznoŜciowych, Ũe przyjňta przez Radň 

Ministr·w ustawa moŨe wejŜĺ w Ũycie jeszcze w tym roku, ustawa o elektromobilnoŜci zawiera 

szereg udogodnieŒ oraz zachňt dla codziennych uŨytkownik·w aut elektrycznych. W taki 

spos·b rzŃd chce walczyĺ o czyste powietrze. Udogodnienia, kt·re paŒstwo chce 

zaproponowaĺ nam, jako uŨytkownikom to miňdzy innymi ulgi na nowe samochody z napňdem 

elektrycznym, moŨliwoŜĺ korzystania z buspas·w, darmowe parkowanie w pğatnych strefach 

etc. 

Bardzo duŨa presje wywiera na nas Unia Europejska, kt·ra naciska na wdroŨenie 

takowych regulacji dotyczŃcych ekomobilnoŜci. Presje r·wnieŨ odczuwajŃ producenci 

samochod·w na prŃd by przyŜpieszyĺ produkcjň i prace nad nowymi modelami. 

Samochody elektryczne mogŃ mieĺ wiele korzyŜci dla Ŝrodowiska w stosunku do 

konwencjonalnych silnik·w spalinowych takich jak: 

- Poprawa jakoŜci powietrza, to moŨe wydawaĺ siň oczywiste, ale samochody 

elektryczne nie wydzielajŃ szkodliwych emisji z rury wydechowej do powietrza kt·rym 

oddychamy wiňc znacznie redukujŃ szkodliwe zanieczyszczenia takie jak: 

ǒ  czŃstki stağe,  

ǒ lotne organiczne,  

ǒ wňglowodory,  

ǒ tlenek wňgla,  

ǒ ozon, oğ·w i r·Ũne tlenki azotu. 

 Pomaga to utrzymaĺ powietrze w dobrym stanie, szczeg·lnie w obszarach miejskich i 

na drogach, gdzie, jakoŜĺ powietrza moŨe byĺ gorsza. Czyste powietrze jest jednym z 

podstawowych wymog·w zdrowego Ŝrodowiska, w kt·rym Ũyjemy, pracujemy i 

wychowujemy nasze dzieci. Wedğug badaŒ przeprowadzonych przez Public Health England, 

jakoŜĺ powietrza jest najwiňkszym zagroŨeniem dla zdrowia publicznego, wiňc kupno 

samochodu elektrycznego oznacza udziağ w oczyszczaniu powietrza, kt·rym oddychamy my i 

nasi najbliŨsi.  

- Zredukowanie zmian klimatycznych, transport odpowiada za okoğo 25% emisji wňgla, 
co jest kluczowym czynnikiem przyczyniajŃcym siň do zmian klimatu. Pojazdy 

elektryczne nie generujŃ emisji gaz·w cieplarnianych podczas jazdy. Zmiana 

samochodu na elektryczny uğatwia kierowcom zmniejszenie Ŝladu wňglowego i 

odgrywa duŨŃ rolň w ochronie przyszğoŜci naszej planety. 

- Jak naprawdň ekologiczne sŃ samochody napňdzane prŃdem?  

WiňkszoŜĺ ludzi zgadza siň, Ũe czyste samochody elektryczne mogŃ radykalnie 

zmniejszyĺ zanieczyszczenie powietrza. Ale czy mogŃ one r·wnieŨ zmniejszyĺ og·lnŃ 

emisjň CO2, gdy prŃd elektryczny jest tworzony przy pomocy paliw kopalnych. Kr·tka 

odpowiedŦ brzmi: tak. Nawet w przypadku prŃdu przy wysokim zuŨyciu wňgla energia 

elektryczna w Europie emituje mniej gaz·w cieplarnianych niŨ pojazdy 

konwencjonalne. 
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3. Budowa samochod·w elektrycznych 

MoŨna powiedzieĺ, Ũe samochody elektryczne z zewnŃtrz nie r·ŨniŃ siň niczym 

od normalnego, spalinowego auta, to prawda. GdybyŜmy postawili obok siebie te dwa 

samochody, to nie zauwaŨymy, Ũadnej r·Ũnicy w wyglŃdach karoserii.   

 

 

Rys. 1.  Samoch·d elektryczny marki Tesla  

 

Rys. 2. Samoch·d spalinowy marki Mercedes 
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Jak widzimy obydwa samochody, sŃ bardzo podobnych gabaryt·w, lecz lecz gdy 

zajrzymy gğňbiej zaczniemy zauwaŨaĺ znaczne r·Ũnice. JednŃ z pierwszych r·Ũnic, jakŃ 

moŨemy wymieniĺ to spos·b napňdu tych samochod·w, czyli silnik elektryczny i 

spalinowy.  

 

Budowa silnika elektrycznego  

Owy silnik jest znany ludzkoŜci od ponad 100 lat, stworzony przez wynalazcň 

Nikola Teslň. ZaletŃ tego silnika nad spalinowym jest jego prostota w budowie i ğatwoŜĺ 

manipulowaniem iloŜciŃ obrot·w na minutň, co przekğada siň na prňdkoŜĺ osiŃganŃ 

przez samoch·d, wystarczy zmieniaĺ napiňcie, jakie jest dostarczane do silnika, im 

wyŨsze napiňcie tym wiňksza liczba obrot·w. Lecz przyjrzyjmy siň, na jakiej zasadzie 

dziağajŃ takowe silniki. 

 

Rys. 3. Silnik Nikolasa Tesli  z falownikiem  

 

Silnik elektryczny ma dwie gğ·wne czňŜci Stojan i Wirnik. 

  - Stojan wykonany jest z ferromagnetycznej blachy elektrotechnicznej ze Ũğobkami na 

cewki uzwojenia 

-Wirnik ruchoma czňŜĺ r·wnieŨ wykonana z blach ze Ũğobkami na uzwojenia 
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Rys. 4. Silnik elektryczny  

Przemienny prŃd przepğywajŃcy przez uzwojenie stojana wytwarza w nim wirujŃce pole 

magnetyczne.  

 

Bateria  
NajciňŨsza czňŜĺ kaŨdego samochodu elektrycznego to wğaŜnie bateria, z kt·rej jest 

zasilany silnik pojazdu. Bateria skğada siň z pojedynczych ogniw Li -onowych 

poğŃczonych ze sobŃ r·wnolegle, dlaczego postawiono na mağe pojedyncze 

akumulatory, niŨ na jeden wielki? To proste, chğodzenie wielu mağych akumulator·w 

niŨ kilku duŨych jest o wiele bardziej efektywne. Efektywne chğodzenie baterii 

prowadzi do nie przegrzewania siň jej, co wydğuŨa jej ŨywotnoŜĺ.  

 

 

Rys. 5.  UğoŨenie mağych baterii by tworzyğy jednŃ wielkŃ 
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Falownik 
Jako, Ũe prŃd wychodzŃcy z baterii samochodu jest stağy, a silnik elektryczny 

potrzebujň zasilania prŃdem zmiennym, byğa potrzeba wstawienia do ukğadu 

falownika, kt·ry zamienia prŃd stağy na przemienny. Jako, Ũe moŨemy regulowaĺ 

natňŨenie prŃdu wypğywajŃce z falownika, sprawia to Ũe stajň siň ñm·zgiemò 

samochodu elektrycznego  

 

 
Rys. 6. Po lewej falownik, po prawej silnik elektryczny  

 

Hamowanie regeneracyjne 
Tak naprawdň pojazd elektryczny moŨe byĺ prowadzony uŨywajŃc gğ·wnie jednego pedağu 

(pedağ gazu). Jest to moŨliwe dziňki wğaŜnie hamowaniu regeneracyjnym. Gdy kierowca 

spuŜci nogň z gazu, falownik zmniejszy napiňcie wysyğane do silnika, co zwolni jego obroty, 

energia kinetyczna wytwarzana podczas tego procesu jest przetwarzana na elektrycznŃ i 

umieszczona z powrotem w baterii.   

  

3. Samoch·d elektryczny czy spalinowy  

Co tak naprawdň jest bardziej opğacalne, i czy aby na pewno korzystanie w aut z 

napňdem elektrycznym jest bezproblemowe? Zağ·Ũmy, Ũe standardowe auto z silnikiem diesla 

do przejechania 100 kilometr·w potrzebuje 7 litr·w paliwa, przy obecnych cenach paliw 

cağkowity koszt przejechania tego dystansu to okoğo 35 zğotych. Dla por·wnania przykğadowe 

auto z napňdem elektrycznym potrzebujŃce do przejechania 100 kilometr·w 15 kWh, przy 

cenie prŃdu na poziomie 0,6 zğ/kWh uszczupli portfel uŨytkownika o jedyne 9 zğotych. Jest to 

prawie czterokrotnie mniejsza kwota niŨ przy uŨytkowaniu pojazdu z silnikiem diesla, ale warto 

wiedzieĺ, Ũe w Europie istniejŃ teŨ punkty, w kt·rych za darmo moŨemy nağadowaĺ sw·j 

pojazd. A co z kosztami eksploracyjnymi? średnia ŨywotnoŜĺ baterii w aucie elektrycznym to 

okoğo 8 lat, lecz auto to w zasadzie nie potrzebuje serwisowania w por·wnaniu do aut 

standardowych. Niestety olbrzymim minusem aut na prŃd jest ich niezbyt duŨy zasiňg, pojazdy 

obecnie produkowane przez inne koncerny niŨ Tesla nie pokonajŃ trasy majŃcej ponad 160 

kilometr·w na jednym nağadowaniu. Istnieje teŨ wiele czynnik·w, kt·re wpğywajŃ na 

pogorszenie siň wydajnoŜci baterii pojazdu, jest to na przykğad czňste lub niedokoŒczane 

ğadowanie, niska temperatura powietrza a takŨe agresywny styl jazdy. UŨytkownicy aut 

spalinowych w Polsce zachwalajŃ sobie bardzo duŨŃ dostňpnoŜĺ stacji benzynowych, na 

kt·rych juŨ wğaŜciciele aut elektrycznych nie nağadujŃ swoich pojazd·w. Miejsc, w kt·rych 

moŨna nağadowaĺ takowy pojazd jest u nas naprawdň mağo, przykğadowa w samej stolicy Polski 

jest ich okoğo 20. Czňsto sŃ one pğatne wiec wizja darmowego ğadowania jest na dzieŒ dzisiejszy 

odlegğa a wszystko to przez mağŃ dostňpnoŜĺ bezpğatnych punkt·w. 
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Rys. 7. Mapa Polski z zaznaczonymi stacjami ğadujŃcymi. (opracowanie wğasne) 

 

Trzeba pamiňtaĺ o tym, Ũe Ătankowanieò auta elektrycznego nie jest tak banalne jak w 

przypadku spalinowego. AbyŜmy mogli przejechaĺ 10 do 15 kilometr·w potrzebujemy aŨ 

jednej godziny ğadowania baterii. Cağonocne ğadowanie przekğada siň na maksymalny zasiňg 

200 kilometr·w, uniemoŨliwia nam to wyruszenie w dğuŨszŃ trasň. Dlatego wizja aut 

ciňŨarowych z silnikami elektrycznymi wydaje siň niemal niedostňpna, sytuacja mogğaby siň 

zmieniĺ gdyby powstağa duŨa liczba punkt·w i kiedy czas ğadowania diametralnie by siň 

skr·ciğ. W krajach europejskich jest prowadzona polityka wyeliminowania aut spalinowych, 

we Francji przy zakupie pojazdu elektrycznego moŨna uzyskaĺ zwrot 20 % podatku, a 

uŨytkownicy pojazd·w elektrycznych w Niemczech zwolnieni sŃ opğat drogowych. W Polsce 

w 2013 roku zarejestrowano tylko 32 pojazdy elektryczne za to we Francji byğo to aŨ ponad   

14 000. Przyjmijmy, Ũe mamy moŨliwoŜĺ zakupu samochodu elektrycznego lub spalinowego. 

BudŨet, kt·rym dysponujemy na zakup samochodu to 100 000 zğotych. Przyjmijmy, Ũe dystans, 

kt·ry miesiňcznie pokonamy bňdzie r·wny 1500 kilometr·w. Roczny koszt serwisowania 

samochodu elektrycznego to okoğo 1500 zğotych zaŜ samochodu standardowego to okoğo 2500 

zğotych, lecz musimy uwzglňdniĺ koniecznoŜĺ wymiany akumulator·w w aucie z napňdem 

elektrycznym, a wymiana taka musi odbywaĺ siň, co 8 lat i bňdzie ona kosztowağa okoğo 20 000 

zğotych. Przyjmujemy, Ũe elektryk zuŨyje Ŝrednio 15 kWh na pokonanie 100 kilometr·w, koszt 

za 1 kWh to okoğo 60 groszy. Samoch·d spalinowy, aby pokonaĺ drogň 100 kilometrowŃ 

potrzebuje okoğo 7 litr·w paliwa gdzie 1 litr kosztuje 5,3 zğotego. 

Tab. 1 por·wnanie dw·ch typ·w samochod·w 

 Samoch·d Elektryczny [zğ] Samoch·d Spalinowy [zğ] 

Koszt zakupu 100 000 100 000 

Koszty coroczne 1500 2500 

Koszt nowych akumulator·w 20 000 ---- 

Cena przejechania 100 km 9 37,1 
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Rys. 8. Wykres zaleŨnoŜci koszt·w eksploatacyjnych na przeğomie miesiňcy (opracowanie wğasne) 

 

4.Pr·wnanie dostňpnych samochod·w elektrycznych na rynku  

W 2018 roku pojazdy elektryczne jeszcze bardziej zyskujŃ na popularnoŜci jak nigdy 

dotŃd. Znacznie poprawia siň dostňpnoŜĺ stacji do ğadowania, wyb·r pojazd·w elektrycznych 

jest coraz wiňkszy, a zasiňg pojazd·w szybko siň poprawia. Wszystko idzie w dobrym kierunku. 

JednakŨe, kiedy rozmawia siň z kimŜ spoza branŨy, jedno z pierwszych pytaŒ, kt·re zadajŃ, 

brzmi:, Ăale czy na pewno bateria wystarczy nam, aby, na co dzieŒ jeŦdziĺ tym samochodem?" 

Wszyscy wiemy, Ũe jest to obszar niepokoju. Problem w tym, Ũe ludzie myŜlŃ, Ũe jeŨdŨŃ duŨo 

wiňcej niŨ w rzeczywistoŜci. Wedğug badania przeprowadzonego przez MIT, 87% podr·Ũy w 

samochodach spalinowych mogğoby zostaĺ obsğuŨonych przez samochody elektryczne. Wraz 

ze wzrostem zasiňgu z nastňpnymi modelami i poprawŃ dostňpnoŜci stacji do ğadowania, jest 

tylko kwestiŃ czasu, zanim zniknie niepok·j. Niestety w Polsce nie mamy ogromnego wyboru 

pojazd·w z napňdem elektrycznym, z roku na rok koncerny samochodowe i rzŃdy twierdzŃ, Ũe 

pojazdy z takim silnikiem to przyszğoŜĺ, ale z drugiej strony nie ma zauwaŨalnych krok·w oraz 

inwestycji. Polsce jest dostňpnych kilka dobrych samochod·w elektrycznych: 

Tab. 2 Dane o dostňpnych samochodach elektrycznych na rynku 

Model Cena [zğ] Szacowany zasiňg na 

jednym ğadowaniu [km] 

Zğot·wki / Kilometry 

[zğ] 

Tesla Model X 311 500 381 817 

Tesla model S 310 000 507 611 

Mercedes B-Class ED 155 400 140 1110 

BMW i3 155 000 184 842 

Chevrolet Bolt 137 500 383 359 

Honda Clarity Electric 134 200 143 938 

Tesla Model 3 130 000 354 367 

Kia Soul EV 126 500 179 706 

Nissan Leaf 126 080 243 518 

Hyundai IONIQ eletric 125 000 200 625 

FIAT 500 e 119 500 135 885 
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Volkswagen e-Golf 112 000 201 557 

Ford Focus Eletric 107 000 185 578 

Smart fortwo eletric drive 100 000 120 833 

Mitsubishi i-MiEV 80 000 100 800 

 

 

Rys. 9. Wykres poszczeg·lnych cen samochod·w elektrycznych (opracowanie wğasne) 

Rys. 10. Wykres stosunku kosztu samochodu do jego zasiňgu (opracowanie wğasne) 












































