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More time for the essentials. In the future, you will be able to plan 
even more precisely. Festo Dashboards and our CPX-IOT gateway 
allow you to detect irregularities early on and take the right 
measures before a failure occurs. The turnkey, preconfigured 
dashboards from Festo do not need any additional programming 
or software installation. The data is available worldwide and 
improves operating transparency for production managers and 
operators.

Festo Automation Experience 
Podejmuj decyzje w oparciu o fakty!

Get digital. Now!
#higherproductivity 

Festo Automation Experience (Festo AX) oferuje łatwe w obsłudze moduły  
oprogramowania do monitorowania komponentów, maszyn i systemów.  
Zmiana decyzji związanych z utrzymaniem ruchu na takie oparte na danych  
analizowanych przez algorytmy Sztucznej Inteligencji jest kolejnym krokiem  
w kierunku bardziej wydajnej i zoptymalizowanej produkcji.

Korzyści:
• Skrócenie czasu przestoju, poprzez przewidywanie awarii urządzeń  
   oraz informacje o błędach z wyprzedzeniem 
• Oszczędź do 20% czasu dzięki klasyfikacji źródeł błędów
• Zwiększona wydajność poprzez monitorowanie i identyfikowanie  
   wąskich gardeł oraz optymalizację czasu trwania cyklu
• Ciągłe doskonalenie, dzięki analizie źródła problemu (root cause  
   analysis: RCA)

Więcej informacji a http://digital.festo.com
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Numer,
miesiąc 

wydania
Temat przewodni numeru Uzupełnienie tematyki

1 (261)
Styczeń

Przemysł 4.0

TeCHNOLOGIe 3D

•	Efektywność w górnictwie
•	Napędy i sterowania hydrauliczne i pneumatyczne
•	Systemy mechatroniczne
•	Monitoring i systemy sterowania
•	Utrzymanie ruchu
•	Automatyzacja transportu szynowego
•	Efektywność w energetyce
•	Napędy 
•	Oleje, środki smarne

2 (262)
Luty

AUTOmATyzACjA PrODUkCjI

efekTywNOść w eNerGeTyCe

•	Bezpieczeństwo sieci przemysłowych
•	Technika przemieszczeń liniowych i montażu
•	Hydraulika siłowa

3 (263)
Marzec AUTOmATykA I rObOTykA

•	Nowe technologie
•	Roboty przemysłowe
•	Termowizja
•	Aparatura kontrolno-pomiarowa
•	Systemy mechatroniczne

4 (264)
Kwiecień bezPIeCzeńsTwO w PrzemyśLe

•	Hydraulika w technice mobilnej
•	Sterowanie procesami
•	Efektywność energetyczna
•	Systemy transportowe 
•	Wytwarzanie energii ze źródeł konwencjonalnych i odnawialnych
•	Maszyny i urządzenia dla wodociągów i kanalizacji
•	Przesył energii
•	Cyberbezpieczeństwo

5 (265)
Maj TermOwIzjA, mONITOrING, POmIAry

•	Maszyny i napędy elektryczne
•	Technologie przyrostowe 3D
•	Napędy hybrydowe
•	Diagnostyka i kontrola urządzeń
•	Przemysłowy Internet Rzeczy (IIoT – Industrial Internet of Things)

6 (266)
Czerwiec

Przemysł mAszyNOwy, INNOwACje

Przemysł 4.0

•	Termowizja, monitoring, układy regulacji
•	 Inteligentny budynek
•	Robotyka
•	Oprogramowanie, sieci przemysłowe
•	Systemy informatyczne

7/8 (267/268)
Lipiec/sierpień

sysTemy AUTOmATyzACjI w GórNICTwIe

AUTOmATyzACjA TrANsPOrTU szyNOweGO

•	Cyfryzacja w ciągu produkcyjnym
•	 Inteligentne układy zasilania, sterowania
•	Diagnostyka
•	Nowe technologie
•	Silniki elektryczne
•	Transformatory

9 (269)
Wrzesień

AUTOmATykA w eNerGeTyCe

AUTOmATykA w PrzemyśLe sPOżywCzym

•	Efektywność w energetyce
•	Automatyka w przemyśle maszynowym
•	Układy regulacji automatycznej
•	Systemy transportowe 
•	Maszyny i napędy elektryczne
•	Komponenty do produkcji oraz systemy dla przemysłu

10 (270)
Październik

HyDrAULIkA, PNeUmATykA I sTerOwANIe

Przemysł 4.0

•	Diagnostyka
•	 Inteligentne układy zasilania
•	Systemy mechatroniczne
•	Bezpieczeństwo w przemyśle 
•	Napędy hybrydowe i elektryczne
•	Oleje, środki smarne
•	Energia odnawialna

11 (271)
Listopad AUTOmATyzACjA PrODUkCjI

•	Maszyny i napędy elektryczne
•	Oprogramowanie, sieci przemysłowe
•	Technika przemieszczeń liniowych i montażu
•	Roboty przemysłowe
•	Sterowniki PLC i systemy sterowania
•	Systemy transportowe
•	 Innowacje wod.-kan.

12 (272)
Grudzień

CyfryzACjA w PrzemyśLe

AUTOmATyzACjA TrANsPOrTU szyNOweGO

•	Bezpieczeństwo w przemyśle 
•	Systemy mechatroniczne
•	Napędy elektryczne i hydrauliczne 
•	 Inteligentny budynek
•	Cyberbezpieczeństwo
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Redakcja nie odpowiada za treść ogłoszeń i nie zwraca materiałów 
niezamówionych. 
Zastrzegamy sobie prawo skracania i adiustacji tekstów.  
Przedrukowywanie materiałów lub ich części tylko za zgodą pisemną 
redakcji.
Redakcja deklaruje, że pierwotną wersją wydawanego miesięcznika  
„Napędy i Sterowanie” jest wersja drukowana (papierowa).
„Wydarzenia” wybrano z materiałów prasowych firm.

Patronat  honorowy:

Instytut Konstrukcji  
i Eksploatacji Maszyn 

Politechniki Wrocławskiej

Instytut Pojazdów, Konstrukcji  
i Eksploatacji Maszyn  
Politechniki Łódzkiej

 
 

Katedra Automatyki 
i Inżynierii Biomedycznej

Akademii Górniczo-Hutniczej

Punktacja MNiSW za publikacje naukowe wynosi 5 pkt (poz. 1652). 
Przyłączając się do realizacji idei Otwartej Nauki, udostępniamy 
bezpłatnie powierzchnię na artykuły naukowe publikowane 
w miesięczniku naukowo-technicznym „Napędy i Sterowanie”.

Adres redakcji:

47-400 Racibórz

ul. Środkowa 5

tel./fax 32 755 19 17

e-mail: redakcja.nis@drukart.pl; www.nis.com.pl

Redaktor naczelna: Katarzyna Zając

tel. 32 755 19 17 • e-mail: redakcja.nis@drukart.pl 
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tel. 32 755 23 18 • e-mail: redakcja.tech@drukart.pl

Marketing: 

•  Aleksandra Misiewicz  

tel./fax 32 755 18 23 • e-mail: marketing@drukart.pl
•  Estera Krauze  

tel./fax 32 755 18 23 • e-mail: marketing@drukart.pl
•  Agnieszka Gutowska  

tel./fax 32 755 24 55 • e-mail: marketing7@drukart.pl 

Dział prenumerat: Norbert Klencz

tel./fax 32 755 15 74 • e-mail: prenumerata@drukart.pl

Podstawowa korekta tekstu: Marta Chamów

Rada Programowa:

• prof. zw. dr hab. inż. Wacław Kollek – przewodniczący

• prof. nadzw. dr hab. inż. Andrzej Balawender
• prof. Marek Bergander
• prof. zw. dr hab. inż. Witold Byrski
• dr inż. Rafał Hein
• prof. inż. Jaroslav Homišin
• dr inż. Ryszard Jasiński
• prof. zw. dr hab. inż. Marek Jaszczuk
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• dr hab. inż. Grzegorz Karoń
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Dobiega końca kolejny rok, w którym 

towarzyszyliśmy Państwu, opisując 

interesujące rozwiązania techniczne czy 

też ważne wydarzenia, które miały miej-

sce w branży automatyki. Prezentowaliśmy 

istniejące na polskim rynku technicznym 

firmy, zakłady, przedsiębiorstwa. W sposób 

możliwie najlepszy promowaliśmy nowe 

produkty, przy okazji kreując wizerunek 

i markę współpracujących z nami firm.  

Staraliśmy się dostarczać Państwu cieka-

wej lektury przygotowanej zarówno przez 

pracowników nauki, jak i przedstawicieli 

zakładów stosujących opisywane rozwią-

zania w praktyce. Ukazywaliśmy w naszym 

piśmie nieustanny postęp, który jest kon-

sekwencją rozwijającej się myśli technicz-

nej. Mam nadzieję, że pozwoliło to lepiej 

poznać zmiany, jakie zachodzą na polskim 

rynku technicznym. Czytając o aplikacjach 

i nowoczesnych technologiach, z pewno-

ścią mogli Państwo poszerzyć swoją wie-

dzę o nowych produktach czy też wybrać 

z tej bogatej oferty najbardziej odpowied-

nie dla siebie rozwiązania. Oczywiście nie 

zamierzamy na tym poprzestać, stwarzając 

w miesięczniku „Napędy i Sterowanie” sze-

reg ciekawych okazji do zaprezentowania 

Państwa firm czy produktów. Nieustannie 

jesteśmy też otwarci na Państwa propozy-

cje i sugestie. Współpraca taka sprawia, że 

możemy w coraz lepszy sposób informować 

Czytelników, o tym, co dzieje się w branży.  

Z pewnością możemy stwierdzić, że mija-

jący rok nie był łatwy. 

Pandemia koronawirusa, która nadal 

trwa, jest wielkim wstrząsem dla gospo-

darki europejskiej i światowej. Coraz więk-

sze znaczenie mają rozwiązania cyfrowe, 

których zadaniem ma być pomoc w pracy 

bez przestojów – rozumiana jako automa-

tyzacja i robotyzacja kolejnych obszarów 

produkcji, przy jednoczesnej organizacji 

bezpiecznego środowiska pracy. Pandemia 

przyspiesza przechodzenie na rozwiązania 

cyfrowe, gdzie zmiana modelu funkcjono-

wania firm i sposobu świadczenia usług 

będzie wymagała rozbudowy infrastruk-

tury i odpowiednich systemów IT. Najwięk-

szym zainteresowaniem będą inwestycje 

w narzędzia zwiększające produktywność 

i efektywność pracowników oraz automa-

tyzację i integrację procesów produkcji.

Zanim znów wykonamy – pełen obaw 

co do przyszłości – krok w kolejny rok, 

przed nami czas, w którym choć na chwilę 

oderwiemy się od codzienności, zatrzy-

mamy się, by pobyć wśród bliskich. W zawi-

rowaniach codzienności, w których praca 

przeplata się z innymi rodzinnymi obowiąz-

kami, najważniejsze wydaje się miejsce, do 

którego najchętniej wracamy, uciekając od 

zgiełku i przepracowania. Własny dom. 

Nie bez przyczyny to on staje się tema-

tem tego numeru, bo i nastał najwyższy 

czas, by doceniając uroki życia, żyło nam 

się nie tylko lepiej, ale również bezpiecz-

niej i co ważne – oszczędniej. Automatyka 

budynkowa to więc nie tylko aktualny, ale 

też bardzo pożądany temat, który umożli-

wia zarówno komfortową, jak i energoosz-

czędną egzystencję. Obecnie bowiem coraz 

głośniej o budynkach nie tylko z automa-

tycznie sterowanymi systemami, ale też 

o domach samowystarczalnych. Budynki 

te wyposażone są w kolektory i baterie sło-

neczne zintegrowane z akumulatorami. Pro-

dukowana energia służy do zaspokojenia 

potrzeb pompy ciepła, która w domowym 

systemie grzewczym pełni dokładnie takie 

samo zadanie, jak kocioł węglowy, gazowy 

czy elektryczny, a więc służy do zasilania 

w ciepło instalacji centralnego ogrzewa-

nia (c.o.) oraz przygotowania ciepłej wody 

użytkowej (c.w.u.). Dodatkowo zabudo-

wany system rekuperacji, czyli wentylacji 

mechanicznej z odzyskiem ciepła, umożliwi 

wymianę zużytego, brudnego powietrza 

w domu na czyste, świeże, przy jednoczes-

nym odzyskiwaniu części zgromadzonego 

już ciepła.

W oddawanym do rąk Państwa numerze 

pisma chciałabym polecić jeszcze bardziej 

techniczne spojrzenie na budownictwo, 

z perspektywy naukowców: prof. Jaro-

gniewa Rykowskiego, dr. inż. Marka B. 

Horyńskiego czy prof. Heleny Dodziuk.

Jestem jednak przekonana, że inteli-
gentny budynek tworzą nie zastosowane 

w nim najnowocześniejsze rozwiązania, 

ale przede wszystkim ludzie, bez których 

nawet najbardziej fascynujące zdobycze 

techniki zupełnie straciłby sens.

Katarzyna Zając

redaktor naczelna

Szanowni Państwo!
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Micropilot FWR30 – zdalne zarządzanie 
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 90 Zestawienie wybranych firm działających w branży 

 93  Biblioteka
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R. Tadeusiewicz 
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H. Dodziuk
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S. Gierlotka
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S. Gierlotka

Technologie i produkty

 10   TeMAT Z oKŁADKI: Micropilot FWR30 – zdalne zarządzanie zapasami  

w mobilnych zbiornikach z tworzyw sztucznych 

Endress+Hauser Polska Sp. z o.o.
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Stäubli przedstawia nową generację multizłączy –
CombiTac direqt

Stäubli przedstawia nową generację 
złączy modułowych CombiTac 
direqt, charakteryzującą się 
maksymalnie przyjaznym 
dla użytkownika sposobem 
montażu i konserwacji.

Stäubli Electrical Connectors wprowadza na rynek pierwszą 
serię zupełnie nowej generacji złączy służących do realizacji 
połączeń silnoprądowych, sygnałowych i pneumatycznych. Pro-
dukty te są przeznaczone zarówno do połączeń manualnych, jak 
i w pełni automatycznych. Charakteryzują się lekką, nowoczesną 
konstrukcją, zapewniającą najwyższe standardy bezpieczeństwa. 
CombiTac direqt to niezawodne i maksymalnie przyjazne w kon-
serwacji rozwiązania modułowe dla wielu sektorów przemysłowych 
i zastosowań.

Nowy element w rodzinie CombiTac
Seria CombiTac direqt stanowi nową generację w modułowym 

systemie złączy CombiTac, który został tym samym podzielony na 
dwie linie: CombiTac uniq i CombiTac direqt. Obie są dostosowane 
do różnych zastosowań w przemyśle ogólnym, automatyzacji, pro-
dukcji i testowaniu samochodów, medycynie i opiece zdrowotnej, 
kolejnictwie, transporcie i logistyce. Zapewniają klientom elastycz-
ność w doborze odpowiedniego produktu, umożliwiając spełnie-
nie dokładnych wymagań dotyczących wydajności i optymalizacji 
procesów.

Pomysł na stworzenie nowej serii zrodził się z bieżących potrzeb 
rynku złączy modułowych i trendów – w celu zmniejszenia kosztów 
montażu i konserwacji do absolutnego minimum.

Stäubli Łódź Sp. z o.o.
www.staubli.pl

Smartshift Robotics.  
Łatwa i szybka wymiana narzędzia

Zwiększ elastyczność i produk-
tywność swojej firmy dzięki 
automatycznej i autonomicznej 
pracy robota między wieloma 
zadaniami i narzędziami w tej 
samej jego celi.

Uniwersalny system wymiany 
narzędzi SMARTSHIFT zapewnia szybkie i łatwe użycie oraz 
ponowną wymianę narzędzi oraz umożliwia robotowi przechodze-
nie od jednego narzędzia do drugiego, a tym samym zarządzanie 
wieloma zadaniami w produkcji. Sprzęgło automatycznej wymiany 
narzędzi umożliwia robotowi zmianę zadań i narzędzi na nowe, 
wymianę uszkodzonego lub zużytego narzędzia w ciągu kilku 
sekund, a tym samym uzyskanie krótszego czasu cyklu i nieprze-
rwanej produktywności w dowolnych zastosowaniach.

SMARTSHIFT zapewnia wysoką kompatybilność z prawie 
wszystkimi lekkimi i współpracującymi robotami i narzędziami. Ma 
unikalny, opatentowany projekt i funkcjonalność, która zapewnia 
wytrzymałość, szybkość i precyzję dla uzyskania najwyższej jako-
ści wykonania każdego zadania.

Opłacalny dla każdej branży i zastosowania niezależnie od wiel-
kości i typu.

5sAUTOMATE Sp. z o.o.
5sAUTOMATE.com 

Silniki dla przemysłu spożywczego Grupy Cantoni
Wychodząc naprzeciw zapotrzebowaniu klientów, 

Fabryka Silników Elektrycznych BESEL 
SA w Brzegu, należąca do GRUPY 
CANTONI, wchodzi w nową branżę, 
wdrażając do produkcji 
serię silników dla prze-
mysłu spożywczego. 

Ze względu na specyficzne warunki pracy, w szczególności higie-
niczno-sanitarne, konstrukcja silnika jest bardzo specyficzna. 

Wszystkie elementy obudowy silnika (korpus, tarcze łożyskowe, 
końcówka wału) są wykonane ze stali nierdzewnej wg AISI 316L 
(odpowiedniki X2CrNiMo17-12-2 wg EN i 1.4404 wg DIN). Wał, ze 
względu na materiał nierdzewny niemagnetyczny z dużą zawar-
tością niklu, jest wykonywany specjalną technologią opracowaną 
w firmie BESEL SA. Polega ona na łączeniu części wału wysta-
jącej poza silnik, wykonanej z pręta niemagnetycznego, z częścią 
wału znajdującą się we wnętrzu silnika, w jego polu magnetycznym, 
wykonaną z pręta magnetycznego (stal C45E). 

Kolejną cechą charakterystyczną tej serii silników jest gładka, 
bezżeberkowa obudowa silnika oraz brak zewnętrznych śrub skrę-
cających obie tarcze do korpusu. Silniki nie mają skrzynki zacisko-
wej, a kabel zasilający (w specjalnej oponie) jest wyprowadzony 
(przez specjalną dławnicę) przez powierzchnię czołową tarczy łoży-
skowej od strony przeciwnapędowej. 

Silniki są wykonane w stopniu ochrony IP66 lub innym uzgod-
nionym z klientem.

Wszystkie powyższe cechy pozwalają na zachowanie czystości 
wokół urządzeń mających kontakt z żywnością, zarówno poprzez 
utrudnione osadzanie się zanieczyszczeń, jak i łatwe ich usuwanie 
(mycie silnika).

Ze względu na chłodzenie tylko powierzchniowe (emisyjne) 
wg IC 410 wg IEC-EN 60034-6 na etapie zapytania ofertowego 
konieczne jest ustalenie rodzaju pracy ( S1, S2, S3… lub innej).

Seria silników 3-fazowych może być wykonywana od wielkości 
mechanicznej 56 do 90 na dowolne napięcie i częstotliwość sieci 
zasilającej. 

Fabryka Silników Elektrycznych BESEL SA
Grupa Cantoni

www.cantonigroup.com
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ClipX – jednokanałowy wzmacniacz pomiarowy
zl Wejścia uniwersalne dla takich 
wielkości, jak: siła, odkształce-
nie, moment obrotowy, ciśnienie, 
przemieszczenie, temperatura, 
prąd i napięcie.

zl Wysoka klasa dokładności 0,01 
z 24-bitową rozdzielczością 
i 3,5 kHz pasmem przenoszenia.

zl Wysoka elastyczność dzięki otwartym standardowym interfejsom.
HBM wprowadza na rynek swój nowy przemysłowy kondycjoner 

sygnału ClipX. Z klasą dokładności wynoszącą 0,01 i dołączonym 
cyfrowym certyfikatem kalibracji, ClipX wyznacza nowe standardy 
w sterowaniu procesami przemysłowymi. Moduł dostosowuje się 
do każdego zadania pomiarowego, niezależnie od tego, czy jest 
używany w aplikacjach jedno-, czy wielokanałowych, maszynach 
produkcyjnych lub w monitorowaniu produkcji, komunikując się 
z wykorzystaniem nowoczesnych interfejsów: PROFINET, PRO-
FIBUS, Ethernet/IP™, EtherCAT® lub podając jako sygnał prąd lub 
napięcie.

Intuicyjny interfejs WWW umożliwia zdalną obsługę, parametry-
zację i diagnostykę. ClipX monitoruje się samodzielnie i pomaga 
zapobiegać przestojom maszyny ze względu na wczesne wykry-
wanie usterek. HBM, oprócz asortymentu kondycjonerów sygnałów 
i systemów akwizycji danych, oferuje również czujniki do pomiaru 
momentu obrotowego, siły, przemieszczenia i innych wielkości 
mechanicznych. Klienci korzystają z kompletnego rozwiązania do 
pomiarów przemysłowych i sterowania z szybkim czasem konfi-
guracji, wysoką jakością danych pomiarowych, gwarantujących 
dokładne wyniki w całym łańcuchu pomiarowym.

HBM Biuro Inżynierskie Maciej Zajączkowski
www.hbm.com.pl

Czas i synchronizacja 
Przyszła inteligentna ener-

getyka różni się od tej obec-
nej. Niesie ona liczne zalety, 
ale wymaga solidnych funda-
mentów infrastruktury, aby lep-
sze nie okazało się wrogiem 
dobrego. Do krytycznych atry-
butów zapewniających stabil-
ność smart grid należy dokładny czas i jego synchronizacja. 

W inteligentnej rozproszonej energetyce przyszłości nadrzędna 
rola klasycznych elektrowni zostanie ograniczona. Prąd będzie 
wytwarzany przez wiele równoważnych instalacji jednocześnie. 
Te „fabryki prądu” będą zapewne znacznie oddalone od siebie. 
W odróżnieniu od współczesnej dystrybucji, prąd będzie musiał 
być przekazywany dwukierunkowo i kierunki te będą się dynamicz-
nie zmieniać w czasie. Zaczną obowiązywać tutaj zasady podobne 
do kierowania ruchem kolejowym, z tą różnicą, że odpowiedniki 

„zwrotnic” (funkcję tę pełnią przekaźniki/przełączniki o akronimie 
IED – ang. Intelligent Electronic Device) muszą być przełączane 
jednocześnie po obu stronach „toru” i to z dokładnością milionowej 
części sekundy (mikrosekundy – 1 μs).

W erze smart grid Przemysłu 4.0 wytwarzanie energii elektrycz-
nej będzie wymagało zapewnienia identycznego wzorca czasu na 
dużym obszarze, tak aby każde z rozproszonych, równoważnych 
źródeł prądu mogło produkować napięcie zmienne 50 Hz. Czę-
stotliwość ta określona normą techniczną jest chroniona prawnie. 
Z racji tego faktu ponownie chcielibyśmy podkreślić obecną i przy-
szłą istotną rolę polskiego czasu urzędowego. 

ELPROMA ELEKTRONIKA Sp. z o.o.
www.elpromatime.com
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Wielofunkcyjny przekaźnik czasowy TY92 
firmy Elettromeccanica CDC srl

Wielofunkcyjny przekaź-
nik czasowy TY92 firmy Elet-
tromeccanica CDC srl, który 
oferowany jest z trzema pod-
zakresami czasowymi – 12 s, 
12 min oraz 12 h. Można go 
zamówić w dwóch wersjach 
zasilania – 24 V AC/DC oraz 
230 V AC. Urządzenie posiada 
również sygnalizację dźwię-
kową przekroczenia ustawionego zakresu czasowego. Przydatną 
funkcją jest zapamiętywanie wartości odmierzonego czasu po odłą-
czeniu zasilania. Dwa wyjścia przekaźnikowe przeznaczone są do 
zamykania lub otwierania obwodów sterujących pracą urządzenia 
zewnętrznego.

Do prezentowanego przekaźnika można zamówić podstawkę 
przyłączeniową, która pozwala na podłączenie przewodów w łatwy 
sposób.

TERM Tomasz Sobczak
www.term.pl

Urządzenie t-mass F/I 300/500 – niezawodny 
i uniwersalny przepływomierz termiczny 
z możliwością pomiarów dwukierunkowych 
oraz detekcją przepływu wstecznego 

Wyjątkowa konstrukcja czuj-
nika opracowanego przez 
Endress+Hauser oraz unika-
towe w swojej klasie funkcje 
monitoringu t-mass F/I 300/500 
gwarantują optymalną kontrolę 
nad procesem. Nawet przy 
znacznych zaburzeniach prze-
pływu zapewnia on stabilny 
i dokładny pomiar we wszyst-
kich gałęziach przemysłu. Nowe 
czujniki w połączeniu z wszechstronnymi przetwornikami Proline 
300/500 otwierają kolejne możliwości w sterowaniu procesem, 
pomiarze ilości gazu, wykrywaniu nieszczelności czy zarządzaniu 
zużyciem energii.

Bezpieczne, niezawodne i wszechstronne: 
przekładnie z kołnierzem wytłaczarki

Dla cięższej eksplo-
atacji NORD DRIVESYS-
TEMS rozszerza modułową 
przekładnię przemysłową 
o kołnierze do wytłaczarki. 
Kołnierze można dostoso-
wać dla łatwego montażu 
do niemal wszystkich wymiarów montażowych. 

Dla wymiaru przekładni przemysłowych od 5 do 11 o znamiono-
wym momencie obrotowym od 15 KNm do 80 kNm NORD oferuje 
kilka wersji kołnierza wytłaczarki. Dzięki dużym łożyskom opo-
rowym można zapewnić bezpieczne kompensowanie sił i długą 
trwałość eksploatacyjną. Kołnierze wytłaczarki umożliwiają zakła-
dom konstrukcyjnym i zakładom przetwórstwa tworzyw sztucznych 
uzyskanie napędów, które cechują bezpieczeństwo, niezawodność 
i wszechstronność na wysokim poziomie. Oferta przekładni prze-
mysłowych Grupy NORD zapewnia szeroki zakres opcji dla wałów 
napędzających i napędzanych, pozycji montażowych, uszczelnień 
i monitorowania temperatury.

NORD Napędy Sp. z o.o.
www.nord.com

Nawet w przypadku zmiennych procesów t-mass F/I 300/500 
zapewnia niezrównaną dokładność (±1,0%) oraz powtarzalność 
pomiaru (±0,25%). Dzięki dużej zakresowości pomiaru (1000:1) 
gazy o niskim ciśnieniu i małej prędkości przepływu nie stanowią 
już problemu. Solidna i wytrzymała konstrukcja pozwala na dłu-
gotrwałą eksploatację urządzenia bez konieczności konserwacji. 
Przepływomierze termiczne t-mass F i I mogą być stosowane przy 
temperaturach procesowych do 180°C i ciśnieniu do 40 barów.

Gas Engine – elastyczny pomiar nawet najbardziej skompliko-
wanych mieszanin gazowych

Urządzenie t-mass F/I 300/500 posiada zintegrowane oprogra-
mowanie, umożliwiające precyzyjne wyznaczanie przepływu maso-
wego nawet w zmiennych warunkach procesowych. 

Więcej informacji na temat t-mass F/I 300/500 można znaleźć 
tutaj: https://eh.digital/t-mass_pl.

Endress+Hauser Polska Sp. z o.o.
www.pl.endress.com
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Które wydanie
miesięcznika 
jest dla Ciebie?

2/2021 Automatyzacja produkcji • efektywność w energetyce

3/2021 Automatyka i robotyka

1/2021 Przemysł 4.0 • Technologie 3D



Z okazji Świąt Bożego Narodzenia
oraz zbliżającego się Nowego Roku
pragniemy złożyć Naszym Klientom
i Kontrahentom serdeczne życzenia,

dużo sukcesów, zdrowia i uśmiechów.
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Przy ponad 2,2 mln zrealizowa-
nych aplikacji i ponad 50-letnim 

doświadczeniu radarowe sondy poziomu 
Endress+Hauser są jednym z klu-
czowych elementów oferty firmy. Ich 
wysoka trwałość i niezawodność gwa-
rantują uniwersalność w różnorodnych 
warunkach, w tym m.in. w szerokim 
zakresie zmian ciśnienia i temperatury 
oraz w środowiskach chemicznie agre-
sywnych. Nowa generacja sond Micropi-
lot cechuje się kompaktową konstrukcją 
i łatwością obsługi, a także elastyczno-
ścią, pozwalającą dostosować je do sze-
rokiej gamy aplikacji. Dodatkową zaletą 
jest możliwość montażu na stacjonar-
nych i mobilnych zbiornikach z tworzyw  
sztucznych.

Zarządzanie i monitoring poziomu cie-
czy odgrywa ważną rolę w wielu branżach 
przemysłu. Nawozy płynne, woda w rol-
niczych systemach irygacyjnych, środki 
chemiczne lub czyszczące dla przemysłu 
spożywczego lub środki upłynniające do 
produkcji betonu – to tylko kilka przy-
kładów. Zwykle do tego celu wykorzy-
stywane są paletopojemniki i mauzery. 
Aby zapewnić ciągłość produkcji i zapo-
biec przestojom, ciecze w nich przecho-
wywane muszą być zawsze dostępne 
w wystarczających ilościach.

Wraz ze wzrostem liczby zbiorników 
pojawia się wyzwanie skutecznego kon-
trolowania ich lokalizacji i poziomu 
napełnienia. Fakt, że często znajdują 
się one w odległych miejscach i są roz-
proszone geograficznie, nie ułatwia 
tego zadania. W ponad 80% wszystkich 

Micropilot FWR30 – zdalne 
zarządzanie zapasami w mobilnych 
zbiornikach z tworzyw sztucznych

Pierwsza bezprzewodowa, zasilana bateryjnie radarowa sonda poziomu jest już 
dostępna w sprzedaży. Zyskaj wiedzę o aktualnej lokalizacji oraz napełnieniu cieczą 
każdego paletopojemnika, mauzera lub kontenera magazynowego. Urządzenie 
pracuje w chmurze i jest w stanie wytrzymać na jednej baterii nawet 10 lat.

zakładów pomiar poziomu odbywa się 
ręcznie. Ten rodzaj monitoringu jest 
czasochłonny i kosztowny. Bardzo czę-
sto dochodzi do tego, że braki w zapa-
sach odkrywane są dopiero w momencie, 
gdy zbiornik jest już pusty, a proces pro-
dukcyjny zostaje wstrzymany. Nawet 
zwiększenie zapasów w większości przy-
padków nie stanowi dobrej alternatywy 
ze względu na koszty magazynowania. 
Potrzebne jest więc lepsze rozwiązanie.

optymalne zarządzanie 
zawartością zbiorników 
magazynowych

Aby sprostać tym wyzwaniom, 
Endress+Hauser opracował innowa-
cyjną sondę poziomu, komunikującą 

się z chmurą. To rozwiązanie znacznie 
upraszcza zarządzanie zapasami w aplika-
cjach stacjonarnych i mobilnych. Podob-
nie jak w przypadku konwencjonalnych 
urządzeń, pomiar opiera się na czasie 
przelotu mikrofali o wysokiej częstotli-
wości. Są one emitowane przez antenę 
i odbijane od powierzchni przechowy-
wanego medium. Czas przelotu odbitego 
impulsu radarowego jest wprost propor-
cjonalny do odległości. Przy znanej geo-
metrii zbiornika można łatwo obliczyć 
poziom płynu. Jednak nowy Micropilot 
FWR30 potrafi znacznie więcej.

Jako pierwszy na świecie bezprzewo-
dowy czujnik IIoT 80 GHz łączy w sobie 
wysokiej klasy technologię i przyja-
zne dla użytkownika usługi w jednym 
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ekonomicznym urządzeniu. Dostęp 
do danych pomiarowych można uzy-
skać w dowolnym czasie i z dowolnego 
miejsca na świecie. Komunikacja jest 
możliwa dzięki zintegrowanej łączności 
bezprzewodowej GSM/LTE.

Montaż jest łatwy i może być wyko-
nany w czasie krótszym niż trzy minuty. 
Dzięki zasilaniu bateryjnemu urządze-
nie może pracować w dowolnym miej-
scu nawet przez 10 lat bez konieczności 
wymiany lub być umieszczone na zbior-
niku mobilnym. Niewielkie rozmiary 
pozwalają na montaż na zbiornikach 
składowanych pionowo jeden na drugim.

Oprócz ciągłego pomiaru poziomu, 
użytkownik może również monitoro-
wać lokalizację zbiornika mobilnego za 
pośrednictwem łączności komórkowej. 
Pierwszy działający w chmurze czujnik 
radarowy dostarcza dokładne dane tam, 
gdzie wcześniej możliwe były tylko sza-
cunki. Pomaga optymalizować procesy 
logistyczne oraz magazynowe, a także 
zaoszczędzić cenny czas, zapewnia-
jąc ciągły i łatwy dostęp do informacji 
o zapasach.

Typowe zastosowania
Sonda radarowa Micropilot FWR30 

może być wykorzystywana do pomiaru 
poziomu oraz zarządzania zapasami 
w mobilnych i stacjonarnych zbiornikach 
z tworzyw sztucznych. Ponadto możliwy 
jest też monitoring ich położenia. Zakres 
pomiarowy to 15 metrów, a zakres tem-
peratur przechowywanej cieczy wynosi 
od –20°C do +60°C. Ze względu na bez-
kontaktową metodę pomiaru Micropilot 
FWR30 może być stosowany do pomiaru 
różnorodnych cieczy. Działa tam, gdzie 
zawodzą inne metody pomiarowe, ze 
względu na korozję, właściwości ścierne, 
wysoką lepkość lub toksyczność.

oprogramowanie dostosowane 
do potrzeb użytkownika

W zależności od indywidualnych 
wymagań, użytkownicy mogą wybrać 
jedną z trzech usług. W każdym przy-

padku dostęp do sondy poziomu 
Micropilot można uzyskać za pomocą 
komputera, tabletu lub smartfonu. Apli-
kacje Endress+Hauser spełniają wysokie 
wymagania w zakresie bezpieczeństwa 
i ochrony danych.

Netilion Value to podstawowa usługa 
chmurowa do monitoringu napełnienia 
zbiorników. Udostępnia pulpit nawiga-
cyjny wraz z aktualnymi wartościami 
mierzonymi, danymi historycznymi, 
alarmami oraz powiadomieniami. Inte-
ligentne sondy poziomu można dodawać 
za pomocą kilku kliknięć.

Netilion Inventory oferuje usługę 
monitoringu, pozwalającą na realizację 
podstawowych zadań z zakresu logistyki. 
System posiada dodatki umożliwia-
jące prognozowanie i ułatwia zlecanie 
nowych dostaw w celu uzupełnienia 
poziomu w zbiornikach.

SupplyCare Hosting to kompleksowe 
rozwiązanie do zarządzania zapasami, 
pozwalające na wgląd w historię zda-
rzeń. Operator otrzymuje konfiguro-
walny pulpit nawigacyjny z szeregiem 
danych analitycznych, jak np. średni stan 
zapasów czy wydajność. Zarządzanie 
użytkownikami polega na przypisywa-
niu ról, a modyfikowalne prawa dostępu 
pozwalają na integrację z dostawcami, 
klientami i partnerami. SupplyCare 
Hosting umożliwia również komfor-
towe planowanie zapotrzebowania oraz 
może zostać zintegrowany ze wszystkimi 
popularnymi systemami ERP.

Co wyróżnia sondę radarową 
Micropilot FWR30?
zl Ekonomiczny i bezkontaktowy, rada-
rowy pomiar poziomu w technologii 
80 GHz gwarantującej wysoką dokład-
ność i powtarzalność.

zl Pełna transparentność w magazyno-
waniu i logistyce cieczy.

zl Komfort użycia.
zl Dostęp do istotnych danych z każdego 
miejsca, o każdej porze.

zl Skalowalność: od monitoringu poje-
dynczego punktu pomiarowego do 
systemu zarządzania zapasami.

zl Zasilanie bateryjne i łączność komór-
kowa.

zl Certyfikowana usługa chmurowa 
spełniająca najwyższe wymagania 
dotyczące bezpieczeństwa i ochrony 
danych.X n
 

Więcej informacji na: 
www.pl.endress.com. 

endress+Hauser Polska Sp. z o.o.

ul. Wołowska 11

51-116 Wrocław

   tel. 71 773 00 00

 fax  71 773 00 60

    e-mail: info.pl@endress.com

www.pl.endress.com
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Za początek dzisiejszej „Celmy-
-Indukty” przyjmuje się datę 20 paź-

dziernika 1920 roku. Wtedy z inicjatywy 
inżyniera Karola Rusza rodem z Wędryni, 
na bazie warsztatów mechanicznych, 
zaczęły działać Zakłady Elektromecha-
niczne w Ustroniu. Sam założyciel po 
I wojnie światowej wrócił w rodzinne 
strony, uzyskawszy wcześniej dyplom 
w Lille we Francji, nabywając jednocześ-
nie w firmie Louisa Becquarta licencję na 
produkcję silników elektrycznych. Myślał 
o uruchomieniu fabryczki po lewobrzeż-
nej stronie Olzy, ale podział Śląska Cie-
szyńskiego w 1920 roku spowodował jego 
przeprowadzkę do Cieszyna, bo czuł się 
Polakiem. Poszukiwał obiektu, który by 
się nadawał na urządzenie fabryki. Pod-
czas rozmowy ze swoim kolegą szkolnym 
Pawłem Nikodem – wówczas pastorem 
w Ustroniu – ten wskazał na swojego zna-
jomego Andrzeja Szczepańskiego – wła-
ściciela warsztatu mechanicznego. I tak 
pod Równicą zawiązała się spółka pod 
nazwą Zakłady Elektro-Mechaniczne, 
której najpoważniejszymi udziałowcami 
byli właśnie Szczepański i Rusz. 

W połowie 1921 roku wyproduko-
wano pierwszy silnik, a już jesienią 
wyroby ustrońskiego zakładu zostały 
pokazane na Targach Wschodnich we 
Lwowie. Pomieszczenia w Ustroniu 
szybko okazały się za ciasne, ale traf 
chciał, iż likwidowano wówczas fabrykę 
maszyn rolniczych w Cieszynie, która 
posiadała odlewnię przy obecnej ulicy 

„Celma” – jedno z najstarszych i największych przedsiębiorstw 
na Śląsku Cieszyńskim obchodzi obecnie 100-lecie swojego istnienia

okrągły wiek „Celmy” 

3 Maja. Jej właściciela dopuszczono do 
spółki i wiosną 1922 roku przeniesiono 
produkcję do Cieszyna. Odtąd sprowa-
dzano z Lille tylko części, których import 
zastrzegł sobie licencjodawca, natomiast 
dostawców surowca, półfabrykatów 
i materiałów pędnych znaleziono w War-
szawie, na Górnym Śląsku i w pobliskiej 
Czechosłowacji. 

Wiele firm na terenie kraju, w tym 
Zakłady Elektro-Mechaniczne, nie wy-
trzymało panującej wtedy hiperinflacji. 
Cieszyńska fabryka przyniosła ogromne 
straty i zaprzestano produkcji. Inżynier 
Rusz szybko znalazł nabywcę przed-
siębiorstwa, którym został znany już 
w świecie szwajcarski koncern Brown-
-Boveri, a ściślej jego filia, czyli Polskie 
Zakłady Elektryczne Brown-Boveri 
w Warszawie. Akt kupna-sprzedaży zo-
stał podpisany wiosną 1926 roku i fa-
bryka znowu ruszyła. Jej szefem pozostał 
inż. Karol Rusz.

Zakłady uzyskały dostęp do nowoczes-
nej technologii, nabywca nie szczędził 
też pieniędzy na inwestycje. Wzniesiono 
nowe hale produkcyjne, gmach admi-
nistracyjny i inne obiekty. Wydatnie 
wzrosła produkcja. Znowu jednak dał 
o sobie znać kryzys gospodarczy, który 
spowodował wstrzymanie produkcji 
w 1931 roku. Zwolniono załogę, a zało-
życiel fabryki wyjechał do Francji i tam 
już pozostał. 

Tymczasem tanio, bo za 0,5 mln zł 
(więcej były warte same budynki), kupiły 
fabrykę Zakłady Elektromechaniczne 
Rohn-Zieliński w Warszawie, które stały 
się również właścicielem licencji Brown-

-Boveri. Produkcja, wznowiona w marcu 
1933 roku, bardzo szybko rosła, co miało 
związek m.in. z budową Centralnego 
Okręgu Przemysłowego. Do sierpnia 
1939 roku nadolziańską fabrykę opuściło 
32 tys. silników, 14 tys. aparatów elek-
trycznych, 2100 zespołów pompowych. 
Wtedy w fabryce pracowało 550 osób, 
czyli 1/6 ogółu zatrudnienia w cieszyń-
skim przemyśle.

Po zakończeniu II wojny światowej 
od maja 1945 roku Zakłady Elektrome-
chaniczne Rohn-Zieliński SA zaczęły 
działać pod zarządem państwowym. 
W kolejnych latach następowało uru-
chamianie produkcji nowych serii silni-
ków klatkowych i przeciwwybuchowych. 
Na początku 1961 roku przedsiębior-
stwo przyjęło nazwę Fabryka Maszyn 
Elektrycznych „Celma” Cieszyn, zaś 
w lipcu 1972 roku doszło do połączenia 
z Cieszyńską Fabryką Narzędzi „Cefana”. 

„Celma”, oprócz tradycyjnie produkowa-
nych silników elektrycznych, została 
także producentem nowoczesnych 
elektronarzędzi.

W lutym 1991 roku Zakłady Elektro-
maszynowe „Celma” w Cieszynie zostały 
przekształcone w jednoosobową spółkę 

Widok cieszyńskiej hali fabrycznej w okresie 

międzywojennym



Nr 12 l Grudzień 2020 r. l 13 

re
kl

am
a

akcyjną Skarbu Państwa – ZEM CELMA SA. W sierpniu 1992 
roku na jej bazie powstały cztery spółki: Elektronarzędzia 
CELMA SA, Zakład Transportowy Sp. z o.o., Odlewnia Żeliwa 

„Pawła” w Żorach Sp. z o.o. oraz Maszyny Elektryczne CELMA 
SA. Właśnie ta ostatnia spółka została spadkobierczynią wizji 
inżyniera Karola Rusza, pozostając w lokalizacji dawnego 
zakładu nad Olzą i kontynuując produkcję nowoczesnych sil-
ników elektrycznych. Cztery lata później jej akcje nabyła firma 
Elektrim SA. W 2001 roku sfinalizowano proces przekształcenia 
własnościowego spółki. Głównym akcjonariuszem została Inter-
elektra Holding SA (obecnie Cantoni Group S.R.L.). W dniu 30 
grudnia 2011 roku Sąd Rejonowy w Bielsku-Białej zarejestrował 
połączenie spółki Maszyny Elektryczne CELMA SA z Fabryką 
Maszyn Elektrycznych INDUKTA SA (rok powstania 1878). 
W ten sposób powstała obecnie funkcjonująca fabryka Celma 
Indukta SA z siedzibą w Cieszynie.

Obecnie Celma Indukta jest liczącym się w Unii Europej-
skiej producentem silników elektrycznych, będąc – obok Spółek 
Emit SA i Besel SA – jednym z głównych motorów napędowych 
Grupy Cantoni, z ponad 70-procentowym udziałem eksportu. 
Silniki Celmy Indukty sprzedawane są na całym świecie, od 
odległych Stanów Zjednoczonych, Kanady czy Peru, poprzez 
całą Europę, kraje Afryki, Bliski i Daleki Wschód, aż po krańce 
Syberii.

Grupa Cantoni to światowy lider produkcji silników 
elektrycznych (w zakresie mocy od 0,04 kW do 

6000 kW), hamulców do silników elektrycznych, apara-
tury i narzędzi. W skład Grupy Cantoni wchodzą nastę-
pujące firmy produkcyjne: 

Besel SA, Celma Indukta SA, Emit SA, Ema-Elfa 
Sp. z o.o., Fenes SA, Fana Narzędzia Sp. z o.o., Besel-Formit 
Sp. z o.o., Narmod Sp. z o.o. i spółka Cantoni Motor SA, 
która jest międzynarodowym biurem sprzedaży oraz sie-
dzibą główną Grupy.

Oferta silnikowa Grupy Cantoni obejmuje silniki jed-
nofazowe i trójfazowe ogólnego przeznaczenia o  róż-
nych klasach sprawności oraz silniki do specjalnych 
zastosowań lub przeznaczone do pracy w szczególnych 
warunkach. Należą do nich silniki przeciwwybuchowe, 
trakcyjne, do pomp, dla przemysłu chemicznego i maszy-
nowego, do pracy na statkach i w kopalniach oraz silniki 
do wielu innych aplikacji w różnych gałęziach przemysłu. 
Grupa oferuje również silniki zaprojektowane i wykonane 
na indywidualne zamówienie klienta. Produkcja odbywa 
się w 100% w Polsce z wysokiej jakości materiałów i kom-
ponentów polskich oraz europejskich. 

Produkty Grupy Cantoni spełniają najwyższe standardy 
jakości, wydajności i niezawodności nawet w najtrudniej-
szych zastosowaniach. X n
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Najczęściej stosowanym obecnie rozwiązaniem dla napę-
dów maszyn są motoreduktory. Ewidentną zaletą moto-

reduktora są jego zwarte gabaryty oraz relatywnie niska masa. 
Ponadto cechuje go brak obciążeń promieniowych i osiowych 
na wejściu przekładni oraz ochrona elementów wejściowych 
przed zapyleniem, wynikająca z bezpośredniej instalacji sil-
nika. Oczywiście układ taki nie wymaga również „zewnętrz-
nych” elementów przeniesienia momentu obrotowego z silnika 
na wejście reduktora, takich jak koła pasowe i pasy, sprzęgła etc., 
i jest pod tym kątem bezobsługowy. W przypadku większych 
mocy (od kilkudziesięciu kilowatów mocy zainstalowanej), 
standardem nadal pozostają napędy ze sprzęgłem zabudowa-
nym pomiędzy silnikiem a przekładnią oraz układem łagod-
nego rozruchu.

Zarówno w przypadku reduktorów, jak i motoreduktorów, na 
rynku można spotkać dwa rozwiązania techniczne – przekład-
nie z korpusem dzielonym lub monolitycznym (tzw. monoblok). 
Korpus dzielony ułatwia serwis przekładni i przez to jest czasem 
preferowany przez 
użytkowników. Na-
leży jednak pamię-
tać, że napęd taki ma 
zdecydowanie wyż-
szą masę oraz gorsze 
parametry pracy od 
przekładni wykona-
nej w monobloku. 
Wystarczy wspo-
mnieć, że napęd w korpusie monolitycznym, dzięki większej 
sztywności korpusu oraz zwiększonej wytrzymałości, przenosi 
momenty obrotowe wyższe nawet o ok. 20–30% niż przekładnia 
w korpusie dzielonym o podobnych gabarytach. Dlatego też 
standardem u wiodących producentów napędów są przekładnie 
z korpusami monolitycznymi. Wyjątek stanowią tutaj jedynie 
bardzo duże, kilku- lub kilkunastotonowe jednostki heavy duty, 
gdzie ułatwiony dostęp jest wymuszony gabarytami wykorzy-
stywanych komponentów.

Niestety, zauważalna na rynku tendencja do oszczędności za 
wszelką cenę jest w dłuższej perspektywie bardzo kosztowna 
dla użytkownika, który często boryka się z awariami, nieprze-
widzianymi przestojami oraz obniżoną wydajnością czy też 
energochłonnością produkcji. Dlatego dobierając rozwiąza-
nie napędowe czy też akceptując rozwiązanie zaproponowane 
przez dostawcę maszyny, warto zwrócić uwagę na kilka waż-
nych aspektów:
zl Typ napędu. Najtańsze, ale jednocześnie najmniej trwałe po-
zostają napędy ślimakowe, popularne szczególnie w urządze-
niach z silnikami małych mocy. W większych – najczęściej 
stosowane rozwiązania to napędy walcowe oraz stożkowo-

-walcowe. Ciekawym rozwiązaniem dla układów o średnich 
i niskich obrotach wyj-
ściowych (jak np. układy 
wygarniające, przenośniki 
klasyczne i płytowe, napędy 
jazdy i obrotu etc.) są bar-
dzo odporne na przeciąże-
nia przekładnie planetarne.

zl Współczynnik pracy fs 
(określany też symbolem 
fb lub opisowo, jako współ-
czynnik bezpieczeństwa 
napędu albo service factor). 
Określa on „zapas” parame-
trów przekładni w stosun-
ku do zainstalowanej mocy, tj. jej zdolność do przenoszenia 
udarów i przeciążeń oraz stopień obciążenia przy normal-
nej pracy. Współczynnik ten powinien być dopasowany do 
okreś lonych warunków pracy oraz rodzaju maszyny.: im 
trudniejsze warunki i dłuższa wymagana żywotność, tym 
powinien on być wyższy. Wytyczne dot. doboru mogą róż-
nić się u różnych producentów, stąd warto odwołać się do 
ich katalogów. Należy jednak ZAWSZE pamiętać, że pozorna 
oszczędność przy zakupie zbyt małego napędu będzie wiązała 
się z jego awaryjnością oraz koniecznością wymiany po krót-
kim okresie użytkowania. Lepiej zatem wydać nieco więcej na 
dobrze dobraną, czasem o rozmiar większą jednostkę, która 
przy zakupie może być droższa o 20–30%, ale w normalnych 
warunkach powinna posłużyć 2–3 razy dłużej niż napęd do-
brany „oszczędnościowo”. 

zl Sposób instalacji silnika. Na rynku można spotkać motore-
duktory ze standardowymi silnikami kołnierzowymi oraz 
silnikami ze zintegrowanymi zębnikami. Te drugie napędy 
są nieco tańsze w zakupie, jednak w przypadku serwisu oka-
zują się niezwykle kosztowne – wymiana elementów na stop-
niu wysokoobrotowym, które zazwyczaj najszybciej ulegają 
zużyciu (koła zębate, łożyska), jest w tym przypadku bardzo 
utrudniona i często wiąże się z koniecznością wymiany całego 

napędy mechaniczne – ważne aspekty 
dotyczące zastosowań przemysłowych

„Sercem” każdej maszyny jest jej układ napędowy, 
którego bezawaryjna praca oraz właściwa żywotność 
są kluczowe dla poprawnego funkcjonowania 
urządzenia, linii produkcyjnej, a czasem – 
w przypadku głównych jednostek – nawet całego 
zakładu. Każdy nieplanowany przestój to znaczne 
straty dla firmy, dlatego warto sięgać po rozwiązania 

„zahartowane w boju”, od sprawdzonego producenta. 
Warto również zwracać uwagę zarówno na 
właściwy dobór, jak i serwis przekładni podczas ich 
użytkowania.

Napędy walcowe  

i stożkowo-walcowe Rossi z uniwersalnym 

korpusem monolitycznym

Kompaktowe rozwiązanie napę-

dowe oparte na motoreduktorach 

planetarnych Rossi



Nr 12 l Grudzień 2020 r. l 15 

reklama

Wszystkim Państwu życzymy Świąt Bożego Narodzenia 
pełnych miłości oraz spokoju. 
Pragniemy serdecznie podziękować naszym Partnerom 
i Przyjaciołom za zaufanie i współpracę w niełatwym 2020 roku.
Życzymy sukcesów i pomyślności, a przede wszystkim dużo 
zdrowia w nadchodzącym Nowym Roku.

www.rossi.com

Zdrowych, 
Wesołych Świąt, 

bezpiecznego Nowego Roku

silnika. W przypadku przekładni z silnikami kołnierzowymi 
dostęp do jej elementów wejściowych jest zdecydowanie 
łatwiejszy, istnieje też dowolność wyboru dostawcy silnika.

zl Łatwość montażu. Szczególnie w przypadku większych zakła-
dów preferowana jest unifikacja napędów, tak aby ograniczyć 
liczbę ich typów i ułatwić późniejszy serwis. Warto uwzględ-
niać w tym przypadku napędy o uniwersalnym, łatwym 
w montażu korpusie, gdzie taką samą jednostkę można insta-
lować w różnych pozycjach pracy i konfiguracjach (np. lewo/
prawo, poz. obrócona etc.).

zl Rodzaj oleju i odpowietrzenia. W przypadku napędów pra-
cujących na zewnątrz i/lub w otoczeniu zapylonym wskazany 
jest odpowietrznik ciśnieniowy z filtrem powietrza, który naj-
lepiej chroni przed dostawaniem się wilgoci i zanieczyszczeń 
do wnętrza przekładni. Przekładnie mogą być zalane olejem 
syntetycznym o bardzo dobrych parametrach smarowania 
w dużym zakresie temperatur otoczenia lub też tańszym 
olejem mineralnym o 2–3 razy krótszym okresie eksploata-
cyjnym oraz węższym zakresie temperatur. Wymiana oleju, 
szczególnie w przypadku większych napędów, to również 
znaczący koszt dla użytkownika. Warto zatem zwrócić uwagę, 
jaki olej proponuje dostawca napędu w swoim standardzie. 
KONIECZNIE należy przestrzegać właściwych okresów 
wymiany oleju – zużyty i/lub zanieczyszczony środek smarny 
prowadzi do bardzo szybkiego zużycia się elementów napędu 
oraz kosztownych napraw.

Reasumując: właściwy dobór i eksploatacja napędu są nie-
zwykle ważnym aspektem. Warto w tym przypadku bazować 
na sprawdzonych rozwiązaniach, rozpatrując wszelkie kwestie 
techniczne i kosztowe nie jako jednorazowy wydatek przy zaku-
pie przekładni, ale „pakietowo” – w kontekście długofalowego 
użytkowania napędów.

Do wiarygodnych dostawców takich rozwiązań z pewnością 
należy firma Rossi – liczący się w branży producent, który od 
ponad 65 lat dostarcza rozwiązania napędowe do wielu seg-
mentów przemysłu. Asortyment firmy obejmuje 17 katalogów 
produktowych, stąd łatwo można dobrać dla siebie rozwiązanie 

„szyte na miarę”, do tego przetestowane już wcześniej w wielo-
letniej eksploatacji w przeróżnych aplikacjach przemysłowych.

Z punktu widzenia Użytkownika bardzo ważne jest też 
lokalne wsparcie oraz serwis posprzedażny. Na tym polu Rossi 
oferuje pomoc techniczną swoich fachowców, zarówno na eta-
pie doboru napędu i jego dopasowania do potrzeb urządzenia, 
jak i późniejszego wsparcia posprzedażnego.

Zapraszamy do współpracy!X n

Rossi Polska Sp. z o.o.

Równinna 31, 87-100 Toruń
tel. 56 649 04 50 – 51

e-mail: info.poland@rossi.com 

www.rossi.com
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Po awarii napędu w piekarniach Fine Lady 
Bakeries wybrano jako zamiennik przekładnię 
NORD MAXXDRIVE.

Od wielu lat Fine Lady Bakeries produkuje szeroką gamę pie-
czywa w swoim 10-hektarowym zakładzie w Oxfordshire 

(Anglia). Razem z fabryką w Manchesterze firma co tydzień 
dostarcza do swoich odbiorców miliony bochenków chleba. 
Oprócz tego produkuje różne rodzaje bułek, a także specjalne, 
tradycyjne wielkopiątkowe „gorące bułki krzyżowe”. Ponieważ 
szczególnie w okresie wielkanocnym następuje znaczny wzrost 
produkcji, niezwykle ważne jest, aby w tym czasie wyposaże-
nie szaf garowniczych działało doskonale. Kiedy w Fine Lady 
Bakeries zawiodła przekładnia ważnego bębna nawijającego, 
producent wypieków potrzebował błyskawicznego, ale długo-
terminowego rozwiązania. W związku z tym piekarnia zwróciła 
się do znajdującej się w pobliżu firmy NORD GEAR LTD, bry-
tyjskiego oddziału NORD DRIVESYSTEMS GROUP. Aby pie-
karnia mogła jak najszybciej wznowić produkcję, uszkodzona 
przekładnia konkurencji wymagała wymiany. Zastosowano 
standardowy napęd firmy NORD, ze specjalnie zaprojektowa-
nym i wykonanym wałem.

Technik NORD udał się do zakładu Fine Lady Bakeries i na 
miejscu zbadał uszkodzenie przekładni. Zaczął od zapisania 
głównych wymiarów, takich jak średnica i długość wału, a także 
pozycja pracy przekładni na szafie garowniczej i stwierdził, że 
projekt instalacji był wystarczająco elastyczny, aby pomieścić 
nową przekładnię, jako że ramę montażową można było zmo-
dyfikować. Średnica i długość oryginalnego wału przekładni 
musiały zostać zachowane w celu dopasowania do wymiarów 
sprzęgła napędowego.

Przy wyborze nowego rozwiązania napędowego należało 
wziąć pod uwagę maksymalny wyjściowy moment obrotowy 
istniejącej przekładni. Było to 25 000 Nm przy prędkości wyj-
ściowej 1 obr./min. Ponadto wybrana przekładnia musiała 
wytrzymać siłę osiową przenośnika ciągłego, który zgodnie 
z projektem został umieszczony bezpośrednio na przekładni. 

Po obliczeniu obciążenia osiowego firma NORD zdecydowała 
się na zastosowanie w tym przypadku przekładni przemysło-
wej z serii MAXXDRIVE. Przekładnie NORD MAXXDRIVE 
są specjalnie zaprojektowane do ciężkich zastosowań, takich 
jak mieszalniki, taśmociągi, miksery, młyny, bębny, kruszarki, 
i zapewniają wysokie wyjściowe momenty obrotowe od 15 000 
do 282 000 Nm przy cichej pracy i długiej żywotności. Nasze 
przekładnie przemysłowe są wyposażone w łożyska wyso-
kiej jakości o niskim tarciu oraz w specjalną wersję jedno-
częściowego korpusu UNICASE z usztywnieniem przeciw  
siłom skrętnym. 

Największym wyzwaniem przy wdrożeniu rozwiązania napę-
dowego w brytyjskiej piekarni był fakt, że czas dostawy dużych 
przekładni przemysłowych może wynosić od 4 tygodni dla 
wykonań standardowych do 16 tygodni dla reduktorów o bar-
dziej złożonych wymaganiach. Przekładnia Fine Lady Bake-
ries wymagała specjalnego wału, który musiał zostać określony 
i zaprojektowany w siedzibie NORD w Niemczech. Ze względu 
na nagłą sytuację w Fine Lady Bakeries zespół NORD zrobił 
wszystko, co było w jego mocy. Projekt był gotowy w ciągu 
24 godzin, a piekarnia otrzymała ofertę wraz z rysunkiem 

Rozwiązania napędowe 
do produkcji wypieków
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konstrukcyjnym. Czas dostawy przekładni ze specjalnym 
wałem wynosi zwykle 12 tygodni, ale w tym przypadku czas ten 
udało się skrócić do mniej niż sześciu tygodni. Po dokonaniu 
niezbędnych modyfikacji istniejącej ramy montażowej firma 
NORD zajęła się również instalacją zamówionych przekładni, 
aby instalacja mogła jak najszybciej wznowić pracę. Nowa 
koncepcja przekładni firmy NORD nie tylko daje firmie Fine 
Lady pewność, że może w pełni polegać na lokalnym serwisie 
i doradztwie, ale także, że może polegać na wysokim poziomie 
produktywności.

Pieczenie wymaga wielu wzajemnie powiązanych i złożonych 
procesów oraz wymaga tradycyjnych umiejętności piekarni-
czych. Dlatego NORD DRIVESYSTEMS oferuje indywidu-
alne rozwiązania dla piekarni rzemieślniczych, jak również dla 
przemysłowych linii produkcyjnych. Specjalnie dla przemysłu 
piekarniczego oferujemy w naszym portfolio rozwiązania takie, 
jak wzmocnione łożyskowanie wału do napędów mieszalników 
lub wysoce dynamiczne i pozycjonujące napędy pasowe. Nasze 
napędy są również dostępne w wersji przeciwwybuchowej do 
środowisk zapylonych. Specjalnie do zastosowań w mieszalni-
kach opracowaliśmy również system SAFOMI. Nazwa ta jest 
skrótem od Sealless Adapter For Mixers (bezuszczelkowy ada-
pter do mieszalników). Ten specjalny adapter IEC łączy w jed-
nym elemencie funkcje standardowego adaptera IEC i zbiornika 
wyrównawczego oleju. Adapter SAFOMI IEC posiada prostą, 

kompaktową konstrukcję i został wyposażony w zintegrowany 
zbiornik wyrównawczy oleju. Nie są wymagane dodatkowe 
zbiorniki oleju i węże, jak również umieszczone pomiędzy 
przekładnią a cylindrem IEC promieniowe uszczelnienie wału 
podatne na wycieki i zużycie. Kompaktowe połączenie prze-
mysłowych przekładni MAXXDRIVE®, adaptera SAFOMI IEC 
i silnika napędowego stanowi najlepszy wybór do zastosowań 
w mieszalnikach i procesach mieszania, ograniczający zużycie 
części i ilość dołączonych komponentów.X n

noRD napędy Sp. z o.o.
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Forum do tej pory towarzyszyło najważniejszym w naszym 
kraju targom branżowym, czyli Międzynarodowym Tar-

gom Budownictwa i Architektury BUDMA. Z uwagi na 
sytuację epidemiczną Targi przełożono z lutego na listopad 
(23–26.11.2021 r.), jednak w związku z wieloma wyzwaniami, 
jakie stoją przed branżą już u progu przyszłego roku, organi-
zatorzy podjęli decyzję o realizacji „Build4Future” w formule 
online, w dniach 1–2 lutego 2021 r. 

Już dzisiaj wiadomo, że pierwszy dzień branżowych debat 
poświęcony będzie m.in. analizie rynku inwestycji mieszkanio-
wych i komercyjnych, nowym technologiom w budownictwie 
oraz prefabrykacji jako odpowiedzi na oczekiwania współczes-
nego budownictwa. 

W drugim dniu Forum wiodącym tematem będą finansowa-
nie i realizacja inwestycji infrastrukturalnych oraz nowa ustawa 

„Prawo zamówień publicznych”. 
Współorganizatorami Forum „Build4Future” są Grupa MTP 

oraz Polski Związek Pracodawców Budownictwa, a wśród part-
nerów merytorycznych i branżowych znajdują się m.in. Polski 
Związek Firm Deweloperskich, Polski Klaster Budownictwa, 
Stowarzyszenie „Energooszczędne Domy Gotowe”, Polska Izba 
Inżynierów Budownictwa, Polska Izba Budownictwa oraz Zwią-
zek „Polskie Okna i Drzwi”. 

Już dzień później, 3 lutego, odbędzie się Forum Designu 
i Architektury – inspirujące spotkanie z udziałem światowych 
autorytetów z Polski, Europy i świata, pod intrygującym tytu-
łem „Sumienie detalu”. Wydarzenie, od kilku lat także organi-
zowane przy najważniejszych w kraju Targach Budownictwa 
i Architektury BUDMA, zyskało znaczne grono sympatyków. 
Na czym skupi się tegoroczna edycja? Przenieśmy się do Inter-
netu i wspólnie znajdźmy odpowiedź.

Wcale nie musi być widoczny: detal, bo o nim mowa, choć 
ciąży ku konkretowi, ogniskuje uwagę i skupienie. Prowadzić 
może też do myślenia nie o istocie tego, co mamy w rękach – 
cegły, izolacji czy świetlówki, ale o relacjach łączących podobne 
przedmioty ze światem natury czy z przyszłością. To, co proza-
iczne, niewielkie, sprzyjać może tworzeniu architektury zrów-
noważonej i odpowiedzialnej społecznie. W kontekście walki 
z kryzysami do głosu dochodzą wartości, ale też dokonują się 
przesunięcia w świecie materialnym. Troska o ten wymiar może 

wiązać się z myśleniem o relacjach między ludźmi, budyn-
kiem, środowiskiem. Zmienia się także profesja – architekt 
to coraz częściej specjalista rozwijający się w określonym kie-
runku, myślący o tworzonych wnętrzach, budynkach, ukła-
dach z okreś lonej perspektywy. Skupienie się na detalu łączy 
też projektantów z branżystami – stawia w centrum rozwiązania 
(oświetleniowe, izolacyjne, konstrukcyjne i wiele innych), ale 
jednocześnie stawia przed nimi nowe wyzwania.

Kto tym razem będzie dzielił się z uczestnikami Forum swoją 
wizją? Organizatorzy zaprosili gości specjalnych: Tima Ingolda, 
profesora antropologii społecznej, dyrektora Instytutu Antro-
pologii na Uniwersytecie Aberdeen, oraz Larsa Emila Kragha, 
Dyrektora ds. Rozwoju biznesu w Duńskim Stowarzyszeniu 
Firm Architektonicznych. W debacie udział wezmą także: 
Bogna Świątkowska, Marta Sękulska-Wrońska, Małgorzata 
Kucewicz oraz Maciej Frąckowiak. 

Na wydarzenie odbywające się w formule online zapra-
szają organizatorzy i patroni honorowi: Grupa MTP, Izba 
Architektów Rzeczpospolitej Polskiej, Stowarzyszenie Archi-
tektów Polskich SARP, Narodowy Instytut Architektury  
i Urbanistyki. X n

Więcej informacji: www.forumdia.pl

Więcej szczegółów na stronach

www.build4future.pl oraz www.forumdia.pl

Dni Budownictwa i Architektury – 
Forum Gospodarcze Budownictwa 
Build4Future oraz Forum Designu 
i Architektury D&A 

Organizowane już po raz trzeci Forum Gospodarcze Budownictwa „Build4Future” 
w swojej najbliższej odsłonie podejmie najbardziej aktualne dla sektora tematy – 
tym razem dyskusje odbędą się online. 
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Dbałość o szczegóły i środowisko

 
Suwnica do 120t
Modułowość 
Plug and Play 
Synchronizacja 
Łagodny rozruch 

FOGO Sp. z o.o. jest obecnie 
największym producentem 

agregatów prądotwórczych w Pol-
sce. Firma rozpoczęła działalność 
produkcyjną w 2003 r. w Wilko-
wicach w Wielkopolsce, przez 
kolejne lata sukcesywnie budując 
swoją pozycję na rynku. Zyskała 
uznanie potwierdzone wieloma 
prestiżowymi wyróżnieniami, m.in. 
wręczaną przez Parę Prezydencką 
nagrodą „Teraz Polska”. Ponad 
połowa sprzedaży FOGO kierowana jest na rynki zagraniczne, 
co sprawia, że spółka plasuje się w pierwszej dziesiątce produ-
centów agregatów prądotwórczych w Europie. Spółka realizuje 
politykę jakościową, starannie selekcjonując swoich dostawców 
i wybierając tych, którzy także kładą nacisk na jakość dostar-
czanych produktów.

Produkcja agregatów odbywa się w hali produkcyjnej 
o powierzchni 25 000 m2. W dziale mechanicznym, w którym 
odbywa się cięcie, zaginanie i spawanie rur, pracuje 11 robo-
tów spawalniczych. Proces wspomagają dwa lekkie systemy 
modularnych dźwignic podwieszanych ABUS HB o udźwigu 
500 kg. Po etapie malowania skręcana jest rama i dołączane 
są do niej: silnik, prądnice i wymienniki ciepła. Odbywa się 
to przy pomocy czterech suwnic jednodźwigarowych ABUS 
typu ELK o udźwigu 12,5 t. Produkt finalny jest transportowany 
przy pomocy dźwignic ABUS do pomieszczenia, gdzie zostaje 
poddany testom. Największe agregaty mają 16 m długości, nato-
miast masa produkowanych tu biogazowni sięga 40 t. Transport 
tych ostatnich jest realizowany przez 2 suwnice dwudźwigarowe 
ABUS typu ZLK o udźwigu 16 t.

W bieżącym roku FOGO dokonało inwestycji w budowę 
hali o powierzchni 16 000 m2. Szacuje się, że po jej otwarciu 
wolumen produkcji zwiększy się trzykrotnie. Nową inwesty-
cję spółki będzie obsługiwało 14 suwnic dwudźwigarowych 
ABUS typu ZLK, sterowanych radiowo za pomocą ABURemote 
Button. W jednej z naw hali pracować będzie ponad 40 robotów 
przemysłowych, a znajdujący się tam magazyn automatyczny 
przeznaczony jest do składowania prawie 4000 t blachy. Aby 
zwiększyć efektywność przepływu materiałów i zoptymalizować 
proces produkcji, w każdej z naw będą pracowały dwudźwiga-
rowe suwnice ZLK firmy ABUS. Dźwignice zostały doposażone 
w system tandemu, który umożliwia sterowanie dwiema suw-
nicami jednocześnie. Takie rozwiązanie jest bardzo pomocne 
m.in. przy przemieszczaniu między stanowiskami długich ele-
mentów czy wielkich gabarytów. Suwnice posiadają również 
system antykolizyjny, aby zabezpieczyć je przed zderzeniem. 

Poza halą planuje się umiejsco-
wić magazyn wspomagany suwnicą 
dwudźwigarową ZLK o udźwigu 
32 t / 16 t z dwiema wciągarkami. 
Dostawca – spółka ABUS Crane 
Systems Polska – wyposażyła urzą-
dzenie w system pomiaru siły wia-
tru oraz w system wind lock, który 
umożliwia operatorowi zaparko-
wanie i zablokowanie suwnicy na 
końcu torowiska, aby uniemożliwić 
powstanie sytuacji potencjalnie nie-

bezpiecznej, spowodowanej warunkami atmosferycznymi.
Firma FOGO inwestuje w zwiększenie mocy produkcyjnej, 

umacniając pozycję spółki w Europie i na świecie. Dalsze plany 
spółki zakładają powiększanie powierzchni magazynowych.Xn

Producent agregatów prądotwórczych 
FoGo inwestuje w przyszłość 
z suwnicami ABuS

ABuS Crane Systems Polska Sp. z o.o.
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Realizacja celów Europejskiego Zie-
lonego Ładu nie będzie możliwa 

bez sektora chemicznego, który będzie 
odgrywał jedną z kluczowych ról. Trans-
formacja klimatyczna może stanowić 
dużą szansę dla Polskiej Chemii, wymaga 
jednak wdrożenia wielu kosztownych 
inwestycji, co wiąże się z dużym ryzy-
kiem. Konieczna jest międzysektorowa 
współpraca oraz wsparcie administracji 
unijnej i krajowej. Postulaty dotyczące 
tego niezwykle ważnego tematu dla 
całego przemysłu były prezentowane 
przez ekspertów w trakcie IV Debaty 

„Inwestycje Polskiej Chemii w kierunku 
zielonej transformacji”, która zorgani-
zowana została przez Polską Izbę Prze-
mysłu Chemicznego (PIPC) w ramach 
Kampanii „Polska Chemia”.

Branża chemiczna jest trzecim pod 
względem zatrudnienia sektorem prze-
mysłowym i źródłem innowacji dla całej 
gospodarki. Zapewnia 320 tys. miejsc 
pracy, stanowi 17% udziału w przemy-
śle, co generuje ponad 275 mld zł war-
tości produkcji sprzedanej. Rolę Polskiej 
Chemii dostrzega Małgorzata Jarosiń-
ska-Jedynak, Sekretarz Stanu w Minister-
stwie Funduszy i Polityki Regionalnej. 
Minister potwierdziła w trakcie debaty, 
że administracja planuje wsparcie 
dla firm z sektora chemicznego, m.in. 
zawarte w Krajowym Planie Odbudowy 
(KPO) projekty będą wspierać przed-
siębiorców w innowacyjności i wdraża-
niu inicjatyw związanych z gospodarką 
o obiegu zamkniętym. Dofinansowa-
nie dla firm wdrażających rozwiązania 
ekologiczne będzie zagwarantowane 
zarówno na poziomie krajowym, jak 
i lokalnym. Na możliwość pozyskania 
funduszy z grantów UE wskazywał także 
dr Jarosław Piekarski, główny specjalista 

Zielone inwestycje 
Polskiej Chemii

operacyjny z Narodowego Centrum 
Badań i Rozwoju, Krajowego Punktu 
Kontaktowego Programów Badawczych 
UE. Zaprezentował on konkurs Green 
Deal H2020, w którym aplikacje na inno-
wacyjne projekty przyjmowane są od 22 
września 2020 r. do 26 stycznia 2021 r.

Dr inż. Tomasz Zieliński, Prezes 
Zarządu Polskiej Izby Przemysłu Che-
micznego, także zwrócił uwagę na klu-
czową rolę Polskiej Chemii oraz potrzebę 
wsparcia administracji. 

– Istnieje konieczność, aby oficjalnie 
uznać sektor chemiczny za strategiczny 
dla polskiej gospodarki, co już podkreś-
lano w trakcie VII Kongresu Polska Che-
mia. Patrząc na inwestycje i potrzeby 
całej branży, potrzebujemy realnego, 
konkretnego wsparcia ze strony admi-
nistracji, aby móc zrealizować cele Euro-
pejskiego Zielonego Ładu – powiedział 
Prezes Zarządu PIPC.

Wodór szansą na realizację celów 
europejskiego Zielonego Ładu

Eksperci uczestniczący w IV Debacie 
w ramach Kampanii „Polska Chemia” 
zwrócili uwagę na szanse, jakie ze sobą 
niesie wykorzystanie wodoru. Grupa 
Azoty planuje wykorzystanie tego gazu 
we własnej działalności, w celu zmniej-
szenia emisyjności – już teraz firma pro-
wadzi strategiczne projekty wodorowe 
m.in. w Puławach i Kędzierzynie Koźlu, 
o czym mówiła Olga Dzilińska-Pietrzak, 
Pełnomocnik Zarządu ds. regulacyj-
nych w zakresie energii i klimatu oraz 
ds. MiFID 2. Zwróciła ona także uwagę 
na konieczność rozwoju całkiem nowych 
technologii, dlatego ważne jest, aby 
Komisja Europejska nie dyskryminowała 
różnych rodzajów wodoru ani w zakresie 
finansowania, ani tym bardziej w zakre-
sie regulacji. 

Wiele inwestycji związanych z ochroną 
środowiska realizuje także PKN ORLEN. 
Koncern przeznaczy aż 25 mld zł do 
2030 roku na programy ograniczające 
ślad węglowy, o czym poinformował 

Hubert Peciakowski z Biura Wdrażania 
Paliw Alternatywnych. Koncern pali-
wowy realizuje także szereg inwestycji 
związanych z wykorzystaniem wodoru. 
Ekspert zaznaczył jednak, że kluczowe 
dla wprowadzania do obrotu wodoru 
jako paliwa alternatywnego w transpor-
cie, jest równoczesne i konsekwentne 
podjęcie działań w wielu obszarach. 
Spółka będzie inwestować w rozwój sieci 
stacji oferujących wodór. Pierwsze stacje 
będą dedykowane komunikacji miejskiej, 
ale firma przewiduje, że będzie można 
na nich tankować również samochody 
osobowe. 

Grupa LOTOS również wdraża pro-
jekty wodorowe, produkuje ona ok. 
125 tys. ton rocznie tego gazu. Piotr 
Kociński, Doradca Zarządu ds. Wodo-
rowych, przedstawił projekt koncernu 
z PSE, w ramach którego wodór będzie 
produkowany metodami elektrolizy. 
Grupa LOTOS planuje także wykorzy-
stanie nowoczesnych technologii, takich 
jak blockchain lub SaaS w swojej strategii 
wodorowej. Dzięki SaaS planowane jest 
umieszczenie aplikacji w Chmurze Kra-
jowej, co zwiększy jej dostępność.

Branża chemiczna jest innowacyjna 
i efektywnie dostosowuje swoje strate-
gie biznesowe do regulacji UE. Euro-
pejski Zielony Ład może stanowić 
szansę dla Polskiej Chemii i zwiększyć 
jej konkurencyjność, konieczne jest 
jednak wsparcie administracji unijnej 
i krajowej. Temat zielonych inwestycji 
i branży chemicznej został poruszony 
także w ramach TECHCO Forum, które 
odbyło się w formule online w dniach 
2–3 grudnia br. W trakcie nowego wyda-
rzenia zaprezentowane zostały najważ-
niejsze aktualne tematy, które są istotne 
nie tylko dla sektora chemicznego. Nowa 
inicjatywa PIPC stanowi płaszczyznę 
dyskusji, prezentacji, opisów case stu-
dies i propozycji nowych rozwiązań dla 
całego polskiego przemysłu. X n

Źródło: Polska Izba Przemysłu Chemicznego
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Precyzja urządzeń do pomiaru 
momentu obrotowego ma coraz 

większe znaczenie na stanowiskach do 
testowania mocy i aplikacjach do moni-
torowania produkcji, gdzie wydajność 
ma kluczowe znaczenie dla spełnienia 
wysiłków w zakresie zrównoważonego 
rozwoju przemysłowego. Powszechnie 
przyjmuje się, że wszystkie sektory prze-
mysłu muszą poprawiać swoją wydajność 
i jednocześnie zmniejszać zanieczyszcze-
nie środowiska. Te wymagania można 
spełnić jedynie poprzez dokładne 
monitorowanie obciążeń mechanicz-
nych wyposażenia stanowiska testowego 
i komponentów przetwarzających.

Moment obrotowy jest wielkością 
mechaniczną mierzoną w dwóch kierun-
kach: zgodnym i przeciwnym do ruchu 
wskazówek zegara. Sam kierunek obcią-
żenia to ważny parametr dla przetwor-
nika momentu obrotowego i czujników 
na stanowisku badawczym, ale na te ele-
menty wpływa wiele dodatkowych czyn-
ników, które mogą powodować błędy 
w pomiarze. Względny błąd odwracal-
ności, powtarzalności i liniowości – jej 
odchyłka, łącznie z histerezą – są dodat-
kowymi kwestiami wpływającymi na 
wydajność systemów pomiaru momentu 
obrotowego. Wszystkie te błędy należy 
w razie potrzeby zredukować/skompen-
sować do minimum, gdyż wpływają na 
dokładność systemu, szczególnie przy 

Trzy podstawowe parametry 
pomiaru momentu obrotowego 

wysokich wartościach przetwornika 
momentu obrotowego. 

Istnieją cztery specyficzne terminolo-
gie używane do definiowania przetwor-
nika z bezpośrednim uwzględnieniem 
jego możliwości mechanicznych: nomi-
nalny moment obrotowy; maksymalny 
moment obrotowy roboczy; graniczny 
moment obrotowy i moment niszczący.
1. Nominalny moment obrotowy 

okreś  la próg najwyższego obciąże-
nia przetwornika, dla którego okre-
ślone tolerancje nie są przekraczane 
przez układ pomiarowy. Określa ide-
alny zakres tolerancji mechanicznej 
komponentu i może służyć do okre-
ślania dokładności z uwzględnieniem 
wszystkich zakłóceń odniesionych 
do pełnej skali.

2. Maksymalny moment roboczy defi-
niowany jest przez dopuszczalny 
poziom dokładności w relacji pomię-
dzy momentem obrotowym a sygna-
łem wyjściowym. Podane wartości 
w karcie katalogowej mogą zostać 
przekroczone. Systemy pomiaru 
momentu obrotowego mogą być 
stosowane do maksymalnej warto-
ści roboczej, ale lepiej jest monito-
rować sygnały wyjściowe w obszarze 
pomiędzy nominalną i maksymalną 
roboczą wartością momentu.

3. Graniczny moment obrotowy 
i moment niszczący odnoszą się do 

maksymalnych bezwzględnych moż-
liwości mechanicznych przetwornika 
momentu obrotowego, odpowiednio 
opisując punkt, w którym przetwor-
nik nie odniesie trwałego uszkodze-
nia, oraz punkt, w którym ulegnie on 
zniszczeniu. Wartości te mogą powo-
dować trwałe zmiany we właściwo-
ściach sprzętu i awarie elementów 
mechanicznych, skutkujące brakiem 
gwarancji odnośnie do dokładności 
pomiaru.X n

HBM Biuro Inżynierskie  

Maciej Zajączkowski

ul. Krauthofera 16

60-203 Poznań

tel./fax 61 662 56 66

 e-mail: info@hbm.com.pl

www.hbm.com.pl
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Wraz z rozwojem firmy pojawia się 
wiele procesów, które wymagają 

optymalizacji i automatyzacji. Jeśli firma 
chce z sukcesem konkurować i walczyć 
o klienta, musi zainwestować w digi-
talizację. Identyfikacja wąskich gardeł 
i dobór odpowiednich narzędzi pozwa-
lają zwiększyć efektywność, podnieść 
produktywność pracowników i poprawić 
jakość wytwarzanych produktów. Jednak 
zanim zainwestujemy czas i pieniądze 
w konkretne rozwiązania IT, należy poli-
czyć oczekiwany zwrot z poniesionych 
nakładów. 

zl Wybór właściwych narzędzi procesu 
cyfryzacji w firmie powinien podlegać 
precyzyjnej ocenie finansowej. 

zl Cyfryzacja zrealizowana silosowo 
może powodować spowolnienie funk-
cjonowania procesów.

zl Brak identyfikacji wąskich gardeł 
wprowadza ryzyko strat wynikających 
z nierównomiernego działania proce-
sów w firmie.

zl Cyfryzacja jest procesem wieloetapo-
wym i wymaga konsekwentnych dzia-
łań realizowanych wedle szczegółowo 
przygotowanej strategii i taktyki.

Powody inwestycji w nowe 
oprogramowanie

Istnieje wiele powodów, dla których 
firmy decydują się na digitalizację pro-
cesów, czyli wprowadzenie nowych sys-
temów informatycznych. Wśród nich 
można wymienić m.in. poprawę efek-
tywności projektowania i komfortu pracy 
inżyniera, konieczność przyspieszenia 
procesu projektowego i redukcję liczby 
błędów, ograniczenie kosztów produk-
cji, optymalizację łańcucha dostaw aż po 

Jak policzyć 
zwrot z inwestycji 
w cyfryzację?

potrzebę zmniejszenia zaangażowania 
siły ludzkiej w tworzenie dokumentacji. 

Czym jest RoI i nPV?
Biznes wymaga, aby każda inwestycja 

krótko- i długoterminowo zwróciła się 
w okresie Cyklu Życia Produktu, dla-
tego wybór właściwych rozwiązań opty-
malizujących procesy w firmie powinien 
podlegać precyzyjnej ocenie finansowej. 
Powstaje zatem pytanie: jakie czynniki 
uwzględnić, podejmując decyzję o zaku-
pie oprogramowania? 

Kluczowym parametrem mierzącym, 
w jakim stopniu dana inwestycja była 
opłacalna, jest wskaźnik rentowności 
(z ang. „ROI” – return on investment, 
czyli zwrot z inwestycji). Inaczej mówiąc, 
jest to stosunek opodatkowanego zysku 
operacyjnego do całkowitych nakładów 
inwestycyjnych wyrażony w procentach. 

– Co istotne, współczynnik ROI jest 
wartością zakładaną na etapie planowa-
nia inwestycji, a jego weryfikacja może 
nastąpić po zakończeniu cyklu życia pro-
duktu, który kupiliśmy, po okresie amor-
tyzacji lub założonym okresie trwałości. 
W przedsiębiorstwie wskaźnik ten waha 
się między 7 a 15% – wskazuje dr inż. 
Radosław Cieślak, Executive Industry 
Manager w Autodesk.

Istnieje kilka czynników, dzięki którym 
współczynnik ROI może się zwiększyć: 
gdy produkty są bardziej innowacyjne, 
gdy podlegają częstej zmienności, gdy 
maleją koszty operacyjne lub gdy kapi-
tał stały maleje.

Ocenę planu inwestycyjnego, pozwa-
lającą na określenie wartości zysku 
w danym okresie, a także czasu, po jakim 
zysk będzie większy od inwestycji, można 
dokonać za pomocą metody NPV (Net 
Present Value), która polega na dyskonto-
waniu przyszłych strumieni pieniężnych 
do ich wartości obecnych. Należy pamię-
tać, aby pod uwagę wziąć wszystkie 
inwestycje związane z wprowadzeniem 
produktu, które mogą być rozłożone na 

lata, takie jak koszt subskrypcji, szko-
leń, komputerów czy zaawansowanego 
wsparcia technicznego produktu.

Potencjalne źródła przychodu
Skąd możemy czerpać przychód, 

inwestując w cyfryzację? Możliwych 
potencjalnych źródeł przychodu jest 
wiele, a wśród nich należałoby wymie-
nić: innowacje produktowe, możliwość 
skrócenia procesu ofertowego, poprawę 
jakości, elastyczności produkcji i dostaw 
czy ograniczenie strat wynikających 
z błędów ludzkich. Cyfryzacja proce-
sów w firmie w znaczącym stopniu może 
wpłynąć także na zmniejszenie kosztów 
operacyjnych, generując oszczędności 
wynikające ze zmniejszenia pracochłon-
ności czy skrócenia czasu prac przygoto-
wawczych bądź bezproduktywnych.

– Cyfryzacja jest procesem długo-
falowym i wymaga konsekwentnego 
wprowadzania z uwzględnieniem szcze-
gółowo przygotowanej strategii i taktyki. 
Wdrażanie przemysłu 4.0, cyfrowy bliź-
niak i cyfrowa komunikacja międzypro-
cesowa dają pozytywny efekt i znacznie 
poprawiają przychody firm. Dzięki inwe-
stycjom w digitalizację przedsiębiorstwa 
mogą redukować koszty i zwiększać 
zyskowność, podnosić jakość produktu 
i efektywnie zarządzać wprowadzaniem 
nowych produktów, a także poprawić 
współpracę i transparentność procesów. 
Wszystkie te korzyści pozwalają firmie 
się rozwijać i utrzymywać konkuren-
cyjną pozycję na rynku – dodaje dr inż. 
Radosław Cieślak.

By być na bieżąco i korzystać z do-
świadczeń praktyków, warto również 
dołączyć do powołanej przez Autodesk 
Inicjatywy Przyszłość Polskiego Przemy-
słu. Koncentruje ona wokół siebie pol-
skie firmy przemysłowe, stawiając sobie 
za cel wsparcie ich cyfryzacji. Nadrzęd-
nym celem inicjatywy jest dzielenie się 
wiedzą i jej wymiana, pomoc w zrozu-
mieniu i wdrożeniu w polskich przedsię-
biorstwach innowacyjnych technologii 
cyfrowych, które pozwolą kreować lep-
sze produkty, ograniczając zużycie ma-
teriałów, czasu czy innych kluczowych 
zasobów. Autodesk oferuje narzędzia 
oraz metodologię procesu digitalizacji 
przygotowaną przez naszych lokalnych 
i globalnych ekspertów. X n

Źródło: Autodesk

reklama

Preferujesz internet?

Wypromuj się na   www.nis.com.pl 
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Szkoła enkoderów firmy LeineLinde. 
Cz. 5. elektronika – przewody enkodera

Mamy przyjemność zaprezento-
wać Państwu kolejną część cyklu 

„Szkoła enkoderów” – Elektronika 
enkodera. 

Aby sygnał z enkodera był poprzez 
przewód prawidłowo przekazywany do 
odbiornika, impedancja wyjściowa en-
kodera i impedancja wejściowa odbior-
nika muszą odpowiadać impedancji 
przewodu. W takim przypadku prze-
wód jest obciążeniem czynnym i nie 
występują w nim odbicia oraz przeskoki 
impulsu. W systemie 24 V nie można 
w większości przypadków osiągnąć 
w odbiorniku takiego niskiego oporu, 
ponieważ wtedy prąd otrzymany na wyj-
ściu byłby zbyt duży. Natomiast w syste-
mie 5 V jest to łatwe do przeprowadzenia 
(ponieważ napięcie zasilania jest niskie). 
Nie opisujemy tutaj punktu wyjściowego 
impulsatora 5 V, ponieważ dopasowanie 
kabla nie stanowi tutaj problemu, a poza 
tym używa się standardowych sygnałów 
wg RS422. Jeżeli impedancja wejścia 
odbiornika jest wyższa niż impedancja 
przewodu, to przewód stanowi obciąże-
nie pojemnościowe. W przypadku tutaj 
omawianym impedancja wejściowa od-
biornika w systemie 24 V jest prawie 

zawsze wyższa niż impedancja prze-
wodu. Prąd narastania i prąd opada-
nia są w przeważającej mierze zależne 
od tego, jak dobry jest przewód, tj. jak 
szybko może się wytworzyć lub zredu-
kować pojemność przewodu. Ta pojem-
ność zależy od typu i długości przewodu, 
typowymi wartościami są np. 100 pF/m. 
Prąd, który musi być dostarczony przez 
stopień wyjściowy, zależy od następują-
cych czynników: częstotliwości sygnału, 
pojemności przewodu, napięcia zasila-
jącego, oporności stopnia wyjściowego 
i oporu odbiornika. Tak więc nie tylko 
napięcie zasilania, opór stopnia wyjścio-
wego i opór odbiornika wpływają na 
prąd, który należy dostarczyć ze stopnia 
wyjściowego. Ponieważ przewód staje się 
obciążeniem pojemnościowym, otrzy-
mujemy prąd, który jest zależny również 
od częstotliwości sygnału, długości prze-
wodu i napięcia zasilającego.

Łączny prąd dostarczony ze stop-
nia wyjściowego może w określonych 
warunkach roboczych być nawet dwa 
razy większy od prądu, który prze-
widziano jako zwykły w trybie pracy 
odbiornika. Prowadzi to oczywiście do 
większych strat na stopniu wyjściowym 

impulsatora. Należy też wziąć pod uwagę 
fakt, że w przewodzie wielożyłowym, 
w którym prowadzenie sygnału odbywa 
się w przewodnikach leżących blisko 
siebie i równoległych, występują silne 
zakłócenia indukcyjne pomiędzy prze-
wodami. W celu zmniejszenia zakłóceń 
indukcyjnych zaleca się stosowanie skrę-
conych par przewodów.

Serdecznie zapraszamy Państwa do 
zapoznania się ze szczegółową ofertą 
firmy TERM, która znajduje się pod 
adresem www.term.pl. X n

Z okazji zbliżających się Świąt Bożego Narodzenia, 

życzymy Czytelnikom miesięcznika „Napędy 

i Sterowanie” przede wszystkim dużo zdrowia, 

wesołych Świąt oraz wszystkiego najlepszego 

w nowym 2021 roku.

ypaulBaumerThalheim
BaumerHubner

info@term.pl, www.term.pl, tel./fax 32  249 92 89

ENKODERY
RESOLWERY
STEROWNIKI

BEZPIECZNIKI

TACHOPR¥DNICE

TeRM Tomasz Sobczak

ul. Opolska 22/8

41-500 Chorzów

tel. 32 249 85 99

fax 32 249 92 89
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W Poddziałaniu 3.2.1 dofinansowa-
nie przeznaczone jest na realiza-

cję projektów dotyczących wdrożenia 
wyników prac badawczo-rozwojowych 
przeprowadzonych przez wniosko-
dawcę samodzielnie lub na jego zlece-
nie, lub zakupionych, prowadzących 
do wprowadzenia na rynek nowych 

ostatnie duże środki na wdrożenie 
wyników prac B+R w firmach 
Anna Szymczak 

Do 17 lutego przedsiębiorcy z Polski będą mogli składać wnioski o pozyskanie dotacji na wdrażanie 
wyników prac badawczo-rozwojowych. Będzie to ostatni konkurs prowadzony przez Polską Agencję 
Rozwoju Przedsiębiorczości w ramach perspektywy budżetowej 2014–2020. Poddziałanie 3.2.1 „Badania 
na rynek” w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwój to flagowy nabór wniosków dla firm 
planujących duże i innowacyjne inwestycje w rozwój firmy. Rusza jego ostatnia edycja. 

Tabela 2. Warunki uczestnictwa w poddziałaniu 3.2.1

Lp. Wymóg opis 

1
Posiadanie  
wyników prac B+R  
do wdrożenia

Dofinansowanie mogą otrzymać projekty dotyczące wprowadzenia 
na rynek nowych lub znacząco ulepszonych produktów (wyrobów 
lub usług) lub wdrożenia w przedsiębiorstwie innowacyjnego procesu 
technologicznego, które są wynikiem:
1. przeprowadzonych przez wnioskodawcę samodzielnie lub na jego 

zlecenie prac badawczo-rozwojowych lub 
2. zakupionych wyników prac badawczo-rozwojowych. 

2
Wnioskodawca MSP – 
wymóg obrotu  

O dofinansowanie w ramach poddziałania mogą ubiegać się wyłącznie 
mikro-, mali lub średni przedsiębiorcy prowadzący na terytorium RP 
działalność gospodarczą potwierdzoną wpisem do odpowiedniego 
rejestru, którzy: 
1. zamknęli jeden rok obrotowy trwający przynajmniej 12 miesięcy 

oraz 
2. przynajmniej w jednym zamkniętym roku obrotowym trwającym 

12 miesięcy, w okresie 3 lat poprzedzających rok, w którym złożyli 
wniosek o udzielenie wsparcia, osiągnęli przychody ze sprzedaży 
nie mniejsze niż 600 tysięcy złotych (dotyczy mikro- i małych przed-
siębiorców) lub nie mniejsze niż 1 mln złotych (dotyczy średnich 
przedsiębiorców). 

Tabela 1. Poziom dotacji na wydatki inwestycyjne 

Województwo, lokalizacja projektu
Mikro-, mali 

przedsiębiorcy
Średni 

przedsiębiorcy
Przedsiębiorcy 
inni niż MSP

lubelskie, podkarpackie, podlaskie, 
warmińsko-mazurskie

70% 60% 50%

kujawsko-pomorskie, lubuskie, łódzkie, mało-
polskie, opolskie, pomorskie, świętokrzyskie, 
zachodniopomorskie oraz obszary należące 
do podregionów: ciechanowsko-płockiego, 
ostrołęcko-siedleckiego, radomskiego i war-
szawskiego wschodniego

55% 45% 35%

dolnośląskie, wielkopolskie, śląskie 45% 35% 25%

podregion warszawski zachodni 40% 30% 20%

miasto stołeczne Warszawa w okresie od dnia 
1 stycznia 2018 r. do dnia 31 grudnia 2020 r.

30% 20% 10%

bądź znacząco ulepszonych produk-
tów (wyrobów lub usług) lub wdroże-
nia w przedsiębiorstwie innowacyjnego 
procesu technologicznego. 

Termin na składanie wniosków mija 17 
lutego 2021 roku. 

Celem konkursu jest wzmocnienie 
konkurencyjności i innowacyjności firmy 

poprzez sfinansowanie wprowadzenia 
na rynek innowacyjnych produktów lub 
wdrożenia w firmie innowacyjnych pro-
cesów technologicznych, które są wyni-
kiem prac badawczo-rozwojowych. 

Innowacja produktowa albo proce-
sowa musi mieć charakter co najmniej 
na poziomie kraju. 

Aktualnie wiele podmiotów ma już 
zakończone prace B+R związane w udo-
skonaleniami wyrobów czy procesów, 
więc jeśli ich wdrożenie wymaga ponie-
sienia dodatkowych nakładów na zakup 
maszyn, rozbudowę, to takie wydatki 
mogą być pokryte ze środków Poddzia-
łania 3.2.1.

W ramach projektu mogą być pokryte 
koszty: 
zl zakupu maszyn i urządzeń niezbęd-
nych do uruchomienia produkcji 
nowych produktów;

zl zakupu nieruchomości;
zl robót budowlanych;
zl budowy nowej linii produkcyjnej oraz 
hal;

zl nabycia wartości niematerialnych 
i prawnych w formie patentów, licencji, 
know-how oraz innych praw własności 
intelektualnej.
Poziom dotacji uzależniony jest od 

wielkości firmy – wnioskodawcy (mikro, 
małe czy średnie przedsiębiorstwo) oraz 
lokalizacji inwestycji (nie siedziby). 
Może wynieść nawet do 70% wartości 
nakładów (tabela 1). 

Warunki programu dopuszczają 
pokrycie pewnych badań związanych 
z dostosowaniem wyników przepro-
wadzonych prac B+R do warunków 
inwestycji (eksperymentalne prace 
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S trzelanie do wróbli z armat, nadprodukcja. Istnieje wiele 
określeń na to, co opóźni rozwiązanie Twojego problemu 

lub doprowadzi go do granicy ceny. Czy tak musi być? Nie 
z naszego punktu widzenia.

Od teraz dostępny jest jeszcze szerszy zakres przekrojów 
w naszej serii 40 o bardzo lekkich profilach EL i normalnym 
N. Wszystkie dodatkowe konstruktywne wymagania mogą 
być teraz realizowane w ramach serii profili w zamkniętym 
projekcie.

Korzyści dla Ciebie:
zl skrócenie czasu budowy dzięki kompleksowej serii profili;
zl uniknięcie nadmiernej ingerencji dzięki dużej liczbie warian-
tów w ramach serii superlekkich profili 40;

zl jednolity wygląd dzięki zastosowaniu tych samych przekro-
jów profili;

zl zapobieganie gromadzeniu się kurzu przez zamknięte rowki;
zl mniejsze straty materiału na osłony rowków.
W serii profili pojawiły się 2 nowe: Aluprofil 40 EL i 40 N.
FM Systeme to wiodący dostawca profili aluminiowych, obok 

ITEM i Bosch Rexroth, a właściwie w jednym rzędzie z nimi, 
gdyż profile FM są kompatybilne i z jedną, i z drugą marką. 
Oprócz tego FM Systeme dostarcza rurki 28 mm do konstrukcji 
pozwalających na odpowiednie gospodarowanie materiałowe: 
od systemów regałowych po kanbanowe i shootery.

FM Systeme – rodzina profili 40 
ma nowe rodzeństwo

Zapraszamy do kontaktu. 
Po otrzymaniu maila pode-
ślemy odpowiednie dane 
i doradzimy w doborze ele-
mentów w odniesieniu do spe-
cyfiki projektu.X n

KONTAKT: 5sAUTOMATE.com, info@5sAUTOMATE.com

rozwojowe) oraz dotowanie zakupu spe-
cjalistycznych usług doradczych. 

W ramach projektu można ponieść 
wydatki na:
1. Prace rozwojowe (max. 35% dotacji 

dla średniego przedsiębiorstwa, 45% – 
mikro/małego, max. koszty 1 mln zł). 

2. Doradztwo (dotacja 50%, max. koszty 
kwalifikowane: 1 mln zł). 

Na uwagę zasługują warunki uczest-
nictwa w Poddziałaniu 3.2.1 (tabela 2). 
Dotyczą one dwóch aspektów – właści-
wości samych wyników prac B+R, które 
muszą być zakończone i gotowe do 
wdrożenia, a także muszą mieć istotne 
znaczenie dla całego przedsięwzięcia, 
a także podmiotu –Wnioskodawcy. 

W ramach konkursu mogą ubiegać się 
o środki firmy z sektora MSP (małych 
i średnich przedsiębiorstw), które dzia-
łają co najmniej 12 miesięcy, a także 
osiągnęły obrót na poziomie min. 600 
tys. (dla mikro-/małych) lub 1 mln zł 

Tabela 3. Budżet i limity projektu 

Zlokalizowanych w województwie mazowieckim 65 mln  zł

Zlokalizowanych w województwie innym niż mazowieckie 435 mln  zł

Minimalna wartość kosztów kwalifikowalnych projektu 1 mln  zł

Max. wartość kosztów kwalifikowalnych projektu 50 mln EUR

dla średnich przedsiębiorstw w ciągu 
jednego z ostatnich trzech lat. 

Projekt musi rozpocząć się w ciągu 12 
miesięcy od podpisania umowy, a zakoń-
czyć do 31 grudnia 2023 roku. 

W ramach etapów oceny prowadzona 
będzie tzw. ocena panelowa czy spotka-
nie Wnioskodawcy z Ekspertami, którzy 
zadają pytania dotyczące inwestycji. 

Konkurs Badania na rynek cieszył się 
dużą popularnością. Jak wskazują wyniki 
poprzedniego naboru, który prowa-
dzony był już w pandemii COVID-19, 
nadal ilość chętnych jest spora. Trudno 

oszacować, co nas czeka w kolejnej per-
spektywie, której warunki powstają w tak 
burzliwych okolicznościach, jak donoszą 
media. Może się okazać, że to ostatnia 
szansa na pozyskanie wielomilionowych 
środków na inwestycje w Polsce. X n
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Dlaczego „archipelag”? 
Tytuł tego artykułu może budzić wątpliwości Czytelników. 

Sztuczna inteligencja? Wiadomo! Ale jakiś archipelag?
Już wyjaśniam. 
Otóż sztuczna inteligencja tylko z nazwy jest dziedziną inte-

gralną, jak – nawiązując do tytułu miesięcznika – napędy albo 
sterowanie. W istocie sztuczna inteligencja to zbiór bardzo róż-
nych metod, które ludzie wymyślili w tym celu, żeby maszyny 
lepiej zaspokajały ich potrzeby. Te metody w większości nie 
mają ze sobą nawzajem absolutnie nic wspólnego. Są od siebie 
odległe i nie ma łatwego sposobu przejścia od jednej z nich do 
innej. Pozwoliłem sobie porównać tę sytuację do archipelagu 
wysp (rys. 1). 

W artykule omówimy niektóre z tych „wysp”, przy czym każ-
dej z nich poświęcimy oddzielny rozdział. Fakt, że owe „wyspy” 
nie łączą się w sposób naturalny, nie wyklucza możliwości ist-
nienia metod hybrydowych, opartych równocześnie na kilku 
z nich. Na przykład wzmiankowane dalej metody neuronowo-

-rozmyte opierają się na metodzie sieci neuronowych i na meto-
dzie zbiorów rozmytych, są więc oparte na dwóch oddzielnych 
wyspach.

Tu drobna uwaga formalna: dla uproszczenia narracji nie 
będziemy dalej używali cudzysłowu przy słowie wyspa, ale 
zawsze będziemy mieli na myśli metaforyczne znaczenie tego 
słowa.

Wracając do wspomnianych metod hybrydowych, możemy 
je sobie wyobrażać na podobieństwo Kolosa Rodyjskiego, który 
w starożytności stał na dwóch wyspach u wejścia do portu na 
wyspie Rodos, z pochodnią, która pełniła rolę latarni morskiej 
(rys. 2).

Zanim przejdziemy do meritum, potrzebna jest jeszcze jedna 
uwaga formalna. Otóż tekst tego artykułu został dość mocno 
oparty na rozdziale w książce, przywołanym w spisie literatury 
jako pozycja [1]. Oba teksty różnią się w wielu miejscach, ale 
jest też wiele świadomie użytych zapożyczeń.

Z czego się wywodzą metody sztucznej inteligencji?
Powodem tego, że sztuczna inteligencja jest tak wewnętrznie 

skomplikowana i niejednorodna, jest jej geneza. Ludzie, potrze-
bując narzędzi, które by im lepiej służyły, sięgali do różnych źró-
deł. Na rysunku 3 pokazano wybrane źródła wiedzy, z których 
czerpią wzory i inspiracje twórcy sztucznej inteligencji. W isto-
cie jest tych źródeł znacznie więcej, ale pokazano te, które – jak 
się wydaje – wywarły największy wpływ na powstanie i roz-
wój omawianej tu dziedziny. W dodatkowym komentarzu do 
rysunku warto odnotować skrót AI (od Artificial Intelligence), 
używany dość powszechnie do oznaczania sztucznej inteligencji. 
Polski skrót SI (od Sztuczna Inteligencja) raczej się nie przyjął, 
zwłaszcza dlatego, że w technice i w naukach ścisłych skrót SI 
jest dość powszechnie kojarzony z jednolitym systemem znor-
malizowanych jednostek miar.

Pierwsze próby uzyskania inteligentnego zachowania maszyn 
opierały się na wykorzystaniu rachunku symbolicznego 
(rys. 3 – centralnie u dołu). O tym podejściu obszerniej będzie 
mowa w jednym z następnych rozdziałów, więc tutaj nie wyjaś-
niamy szczegółów, tylko odnotowujemy hasło. 

Drugie ważne podejście do tworzenia metod sztucznej inte-
ligencji opierało się na wynikach badań mózgu (rys. 3 – lewy 
górny róg). Twórcy metod sztucznej inteligencji, wiedząc, że 
inteligencja człowieka rodzi się w mózgu – naśladują w swo-
ich algorytmach struktury i funkcje jego elementów, tworząc 
i wykorzystując tak zwane sieci neuronowe. Także i ta grupa 
metod będzie dalej szerzej omawiana w jednym z dalszych 
rozdziałów. 

Archipelag sztucznej inteligencji. Część I
Ryszard Tadeusiewicz

Rys. 1. Przyjęta w tym artykule metafora zbioru metod sztucznej inteli-

gencji jako izolowanych „wysp” tworzących archipelag

Rys. 2. Posąg Kolosa Rodyjskiego jako metafora hybrydowych metod 

sztucznej inteligencji
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Po prawej stronie u góry omawianego rysunku zasygnalizo-
wane jest inne źródło wiedzy, na którym opiera się sztuczna 
inteligencja. Źródłem tym są badania psychologiczne. Nie 
ulega wątpliwości, że ludzkie procesy mentalne mogą być 
wzorem dla funkcjonowania narzędzi sztucznej inteligencji. 
Niektóre z tych procesów mogą być zbadane przy użyciu spe-
cjalistycznej aparatury (na przykład percepcja, zapamiętywanie 
i rozpoznawanie różnych wzorców), a inne – za pomocą wywia-
dów. Wprawdzie dalecy jesteśmy jeszcze od uzyskania pełnej 
wiedzy o naturze i przebiegu procesów kognitywnych w umy-
śle człowieka, ale nawet te fragmenty wiedzy, które udało się 
pozyskać, mogą być przydatne przy budowie systemów sztucz-
nej inteligencji. Opis i dyskusja działania tych systemów będą 
przedmiotem dalszych rozdziałów. 

Na omawianym rysunku są też jeszcze dwa źródła, z których 
sztuczna inteligencja czerpie wzory i inspiracje: są to doświad-
czenia na zwierzętach oraz obserwacje kliniczne pacjentów 
z różnymi dysfunkcjami mózgu. Tych źródeł nie będziemy 
jednak tutaj szczegółowo omawiać.

Oglądając rysunek 3, łatwo zrozumieć, dlaczego przy tak 
wielu i tak bardzo różnych źródłach inspiracji – powstające 
metody sztucznej inteligencji nie miały ze sobą nic wspólnego 
i wytworzyły odrębne izolowane wyspy na wielkim oceanie nie-
wiedzy (rys. 1).

Wiedząc o złożonym charakterze sztucznej inteligencji, spró-
bujmy ją jednak na początku ogólnie scharakteryzować. 

uwagi ogólne
Sztuczna inteligencja jest bez wątpienia częścią informatyki, 

chociaż ogromna ilość programów komputerowych ze sztucz-
nej inteligencji nie korzysta, zaś niektóre aspekty sztucznej 
inteligencji, na przykład badana przez psychologów i filozofów 
kognitywistyka, nie mają bezpośredniego związku z informa-
tyką. Obszary informatyki i sztucznej inteligencji pokrywają 
się więc ze sobą w znacznym stopniu, ale mają też obszary roz-
łączne (rys. 4). 

Istnieje wiele definicji sztucznej inteligencji, najkrócej jed-
nak można powiedzieć, że ze sztuczną inteligencją mamy do 
czynienia wtedy, gdy maszyna (komputer albo elektronicznie 
sterowane urządzenie: robot, autonomiczny pojazd, samoorga-
nizująca się sieć połączeń) przejawia zachowania, które obser-
wowane u człowieka powodowałyby, że bylibyśmy skłonni je 
uznać za skutek jego inteligencji. 

Oczywiście ta definicja jest mało precyzyjna i w pewnych 
okolicznościach nieefektywna, ponieważ do oceny inteligencji 
ludzi i maszyn używamy różnych kryteriów. Na przykład jeste-
śmy skłonni uznać za inteligentnego ucznia, który doskonale 
przyswaja wiedzę i odpytywany przez nauczyciela potrafi tę 
wiedzę sprawnie przytoczyć. A tymczasem sieci Internet, w któ-
rej zgromadzono zasoby wiedzy bez porównania większe, niż 
mógłby przyswoić sobie jakikolwiek człowiek, i która odtwa-
rza zawartą w niej wiedzę ze stuprocentową dokładnością – za 
inteligentną nie uważamy. Owszem, inteligentne są programy, 
które tę sieć przeszukują i dostarczają nam na życzenie potrzeb-
nych informacji – ale to jest osobna kwestia. Również używana 
do niedawna terminologia, wyróżniająca nazwą „inteligencja 
pracująca” osoby wykonujące niektóre prace (na przykład 
w księgowości) – w sytuacji, gdy rachunkowość współczesnych 
przedsiębiorstw prowadzą z reguły samodzielnie komputery, 
nie skłania nas do uznania ich „z automatu” za inteligentne.

Czy sztuczna inteligencja jest możliwa?
Inżynierowie mówią o sztucznej inteligencji na ogół rzeczowo 

i bez emocji. Jest ona składnikiem urządzeń, które budują albo 
które wykorzystują, więc zwykle nie stawiają pytania, czy owa 
sztuczna inteligencja jest możliwa, tylko jak jej skutecznie użyć. 
Ale humaniści z wytrwałością godną lepszej sprawy podnoszą 
kwestie semantyczne. Desygnatem rzeczownika „inteligencja” 
jest pewna cecha umysłu – ludzkiego lub niekiedy także zwie-
rzęcego. Natomiast przymiotnik „sztuczna” określa wytwór 
techniki. Zatem „sztuczna inteligencja” to oksymoron – nazwa 
czegoś, co niejako z definicji istnieć nie może. 

Dla przecięcia tych wątpliwości został zaproponowany tak 
zwany Test Turinga, przy pomocy którego ma dochodzić do 
rozstrzygnięcia, czy maszyna jest inteligentna, czy nie. Jego 
istotę przypomina rysunek 5.

Rys. 3. Źródła wiedzy wykorzystywanej przy tworzeniu metod sztucznej 

inteligencji

Rys 4.  

Relacje infor-

matyki i sztucz-

nej inteligencji

Rys. 5. Istota testu Turinga 
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W założeniach tego testu przyjmuje się, że arbiter (a w prak-
tyce cała komisja arbitrów) komunikuje się z różnymi „roz-
mówcami” poprzez łącze nieujawniające ich tożsamości, ale 
pozwalające na wysyłanie dowolnych zapytań i na ocenę odpo-
wiedzi (na przykład czat). Jeśli po dłuższej „rozmowie” ekspert 
nie potrafi odróżnić konwersującego z nim programu kom-
puterowego od ludzi, z którymi równocześnie rozmawiał – to 
(zdaniem Turinga) ów program komputerowy jest inteligentny.

Dotychczas żaden z programów konwersacyjnych (tak zwa-
nych chatbotów) nie „wygrał” testu Turinga, ale też we współ-
czesnej sztucznej inteligencji niekoniecznie głównie chodzi 
o rozmowy z człowiekiem. Systemy sztucznej inteligencji są 
bowiem niekiedy używane jako inteligentna obsługa różnego 
rodzaju call centers, gdzie udzielają informacji i przyjmują zgło-
szenia od rozmówców łączących się za pomocą e-mail albo 
telefonów, są w systemach ekspertowych (rys. 28), ale ponadto 
lokowane wszędzie: w fabrykach, w biurach, w gabinetach lekar-
skich, w pojazdach, w domach, we wszechobecnych smartfo-
nach… Trudno wręcz wskazać miejsce, gdzie by stosowane nie 
były. Dlatego przyda się odrobina wiedzy na temat tego, czym 
jest owa sztuczna inteligencja, bo z reguły mówiące i piszące 
o niej osoby „wsadzają do jednego worka” bardzo różne rzeczy. 

najpierw ogólny podział 
Wyruszając w „podróż” po archipelagu sztucznej inteligencji, 

dobrze jest mieć jego mapę. Zaczniemy jednak od zdefiniowa-
nia najbardziej ogólnego podziału. Generalnie sztuczna inteli-
gencja jest rozwijana na dwa sposoby (rys. 6). 

Po prawej stronie (na rysunku) są tak zwane metody symbo-
liczne. Analizowany problem jest opisywany i zapisywany przy 
użyciu symboli, a algorytmy sztucznej inteligencji tak „mieszają” 
w tym zbiorze symboli, że w efekcie znajdowane jest rozwiąza-
nie – też w postaci symbolicznej. To jest tradycyjna, najwcześ-
niej rozwinięta, ale funkcjonująca do dzisiaj część sztucznej 
inteligencji. Będzie ona dalej omawiana. Przykładem zadań, 
które jako pierwsze udało się z sukcesem rozwiązać korzy-
stając z metod symbolicznych, były programy automatycznie 
dowodzące twierdzenia matematyczne oraz grające w różne gry 
(warcaby, szachy, obecnie także w go). 

Specjalnym działem metod symbolicznych są tak zwane sys-
temy ekspertowe. Są to programy, które wykorzystując symbo-
liczne metody automatycznego wnioskowania, odpowiadają na 
pytania użytkowników w podobny sposób, jak mógłby to czynić 
ludzki ekspert, czyli człowiek posiadający gruntowną wiedzę 
i mądrość niezbędną do tego, by udzielać mądrych rad. Systemy 
te też są opisane w jednym z dalszych rozdziałów.

Przy stosowaniu metod symbolicznych klasyczne metody 
programowania (na przykład popularny obecnie język C++) 
są mało użyteczne, został więc opracowany specjalny język do 
komputerowego manipulowania symbolami, o nazwie LISP. 
Ponadto komputery przetwarzające informacje w postaci 
symbolicznej często korzystają z logiki, dlatego powstał nawet 
specjalny język programowania o nazwie PROLOG (od 
PROgraming in LOGic, czyli programowanie w logice).

Metody oparte na rachunku symbolicznym są lubiane przez 
teoretyków, ponieważ na ich temat można sformułować i udo-
wodnić mnóstwo ogólnych lematów i twierdzeń. 

Jednak metodami opartymi na wykorzystaniu logiki i opera-
cji na symbolach nie udaje się osiągnąć wszystkich celów sta-
wianych przed sztuczną inteligencją, dlatego konieczne okazało 
się też alternatywne podejście. Polega ono na użyciu metod 
całościowych, opartych na algorytmach heurystycznych. Ter-
min heurystyka jest często używany w sztucznej inteligencji 
dla określenia metod, które – w odróżnieniu od dokładnych 
algorytmów – polegają na poszukiwaniu rozwiązania metodą 
swoistego „zgadywania”. Heurystyki działają bez gwarancji, że 
uda się znaleźć rozwiązanie, a gdy się je znajdzie, to czy będzie 
to rozwiązanie optymalne. Ale stosuje się je, bo są bardzo 
sprawne obliczeniowo, więc dla bardzo trudnych problemów 
(a takie z reguły pojawiają się w sztucznej inteligencji) można 
znaleźć rozwiązanie w akceptowalnym czasie. Dokładny algo-
rytm nawet na najszybszym komputerze potrzebuje na przykład 
stu lat obliczeń, a metoda heurystyczna udziela odpowiedzi po 
kilku sekundach.

Istnieją różne metody heurystyczne, ale najczęściej stoso-
wane są metody uczenia maszynowego, w których potrzebne 
rozwiązanie tworzone jest na zasadzie iteracyjnego doskona-
lenia pewnego początkowego (niedoskonałego) rozwiązania. 
To początkowe rozwiązanie podlega procesowi stopniowego 
doskonalenia aż do uzyskania rozwiązania zadowalającego 
pod względem jakościowym. Należą do tych metod w pierw-
szej kolejności bardzo popularne sieci neuronowe (będą dalej 
omawiane), ale używane są też uczące się drzewa decyzyjne, 
a nawet całe uczące się lasy. Warto dodać, że najstarszymi meto-
dami opartymi na zasadach uczenia maszynowego były tech-
niki rozwijane w ramach pattern recognition. Przytoczono tu 
(wyjątkowo!) angielską nazwę, bo jej polski odpowiednik jest 
mylący. Po polsku ten zbiór metod i algorytmów nazywany jest 
bowiem „rozpoznawanie obrazów”, co jest o tyle nietrafne, że 
owe metody są chętnie stosowane do klasyfikacji i kategoryzacji 
nie tylko obrazów jako takich (choć jest to dość częste ich zasto-
sowanie [2]), ale również dźwięków (na przykład mowy [3]), 
symptomów pacjentów (w diagnostyce medycznej [4]), danych 
geofizycznych (przy poszukiwaniu złóż surowców, ale także 
ukrytych zwłok [5]), danych ekonomicznych (na przykład przy 
ustalaniu wiarygodności kredytobiorców [6]) i w mnóstwie 
innych kontekstów. Metody te są – jak wspomniano – najstarsze 
(pierwsza w Polsce była chyba para książek [7] i [8] wydanych 
w 1985 roku, naświetlająca te zagadnienia od strony teoretycz-
nej i praktycznej), ale są ciągle rozwijane i doskonalone [9].

Do metod całościowych zalicza się także algorytmy gene-
tyczne, w których potrzebne rozwiązanie znajdowane jest 
w wyniku swoistej „hodowli” rozwiązań, z generowaniem 

Rys. 6. Najbardziej ogólny podział metod sztucznej inteligencji

Metody całościowe, głównie 
heurystyczne, na przykład 
sieci neuronowe, algorytmy 
genetyczne, logika rozmyta, 

kopiowanie natury

Metody symboliczne, na 
przykład automatyczne 
dowodzenie twierdzeń, 

gry, systemy ekspertowe, 
język PROLOG
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reklama

kolejnych „pokoleń” algorytmów. Doskonalenie działania 
następuje na zasadzie premiowania możliwością posiadania 

„potomstwa” tych algorytmów, które uzyskują najlepsze wyniki 
w testach. O algorytmach genetycznych też będzie dalej mowa, 
podobnie jak o innych metodach sztucznej inteligencji opartych 
na kopiowaniu natury (na przykład algorytmy mrówkowe). Do 
metod całościowych zaliczana jest także logika rozmyta i teoria 
zbiorów rozmytych – także dalej opisywana. O ile jednak sieci 
neuronowe naśladują fragmenty mózgu, a algorytmy gene-
tyczne ewolucję, o tyle metody rozmyte modelują ludzki pro-
ces myślenia – mniej precyzyjny od komputerowego, ale często 
właśnie dlatego bardziej skuteczny.

Mapa klasyfikacji różnych metod sztucznej 
inteligencji

Na rysunku 7 przedstawiono swoistą „mapę” sztucznej 
inteligencji, na której zaznaczono proponowaną klasyfikację 
wymienionych wyżej metod, pokazując rozmiarami „obsza-
rów” stopień wykorzystania tych metod, a wzajemnym (czę-
ściowym) przekrywaniem się obszarów – związki, jakie łączą 
te metody. Można więc na przykład zobaczyć, że do obszernej 
kategorii systemów uczących się należą między innymi sieci 
neuronowe. Ale widać też, że niektóre typy tych sieci nie zali-
czają się do systemów uczących (żółty owal wystaje poza obręb 
zaokrąglonego różowego prostokąta). Bliższa analiza struktury 

„mapy” pokazanej na rysunku 7 pozwala na wyciąganie licznych 
trafnych wniosków. Na przykład można zauważyć, że większa 
część problematyki systemów ekspertowych nie ma związku 
z uczeniem maszynowym, ale są też systemy ekspertowe wyko-
rzystujące techniki uczenia się, z których niektóre angażują sieci 
neuronowe – ale nie wszystkie itd.

Mapa pokazana na rysunku 7 jest zbudowana na podstawie 
analizy właściwości różnych metod sztucznej inteligencji, które 
pod pewnymi względami są podobne, a pod innymi mogą się 
znacznie różnić. Ale bliskość czy nawet nakładanie się pewnych 
obszarów na przedstawionej mapie nie zmienia faktu, że bez-
pośrednie przejście od jednych metod do innych – nawet zali-
czonych do tej samej kategorii – jest niemożliwe, czyli metafora 

Rys. 7. 
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archipelagu (rys. 1) pozostaje aktualna. Obecnie rozpoczniemy 
wędrówkę po wybranych wyspach tego archipelagu.

Rachunek symboliczny jako najstarsza wyspa 
archipelagu

Spostrzeżenie, że komputery – początkowo traktowane 
wyłącznie jako maszyny liczące (nazwa „komputer” oznacza 
właśnie maszynę obliczającą) – mogą także manipulować sym-
bolami, było przełomowym momentem. Gdy wykazano, że 
maszyny mogą operować na abstrakcyjnych pojęciach oznacza-
nych symbolami tak samo, jak na konkretnych liczbach, trzeba 
było uznać, że komputer to nie tylko szybkie liczydło. Ponieważ 
trzeba było jakoś owe symboliczne obliczenia wyodrębnić, więc 
dla tej rodzącej się dopiero dyscypliny maszynowego opero-
wania na abstrakcjach zaproponowano nazwę „sztuczna inte-
ligencja”. Wiadomo, gdzie i kiedy to było (podczas konferencji 
w Dartmouth College w 1956 roku), natomiast do dziś trwają 
spory, kto był autorem tej nazwy. Wielu uważa, że z propo-
zycją wystąpił John McCarthy, chociaż inny z „ojców założy-
cieli” sztucznej inteligencji, Marvin Minsky, uparcie twierdził, 
że to on był pomysłodawcą owej nazwy. Rozstrzygnąć się tego 
nie da, natomiast sam termin się przyjął i stał się na wiele lat 
hasłem, pod którym rozwijano najbardziej awangardowe działy 
informatyki. 

Warto podkreślić, że przejście w technice komputerowej 
od obliczeń numerycznych do manipulacji symbolicznych 
miało naprawdę fundamentalne znaczenie. Obliczenia nume-
ryczne mają to do siebie, że wykonuje się określone działania 
na konkretnych liczbach, uzyskuje się jakąś konkretną wartość 
wynikową – i nic więcej z tego nie wynika. Patrząc na zapis 
numeryczny: 

2 × 3 = 6 

możemy skorzystać z wyniku (na przykład płacąc rachunek za 
2 kg ziemniaków po 3 zł), natomiast trudno tu o jakieś głębsze 
wnioski.

Natomiast patrząc na zapis symboliczny: 

m × a = F

widzimy jedno z fundamentalnych praw fizyki, pozwalające 
na wyciąganie wielkiej liczby różnych wniosków. Na przykład 
można stwierdzić, jaką siłę (F) powinien rozwijać silnik samo-
chodu o masie (m), żeby ten samochód uzyskał potrzebne 
przyspieszenie (a). Albo można stwierdzić, jaką masę (m) miał 
miecz kata ścinającego głowę skazańca (do czego potrzebna 
jest znana siła (F)), skoro przyspieszenie (a), jakie może rozwi-
nąć ludzka ręka, jest ograniczone do znanej wartości. To dzięki 
znajomości tej formuły ludzie dotarli na Księżyc i zrozumieli 
tętno własnych serc. 

Przykładów można by było mnożyć bez liku, bo podane 
prawo fizyki opisuje ruch dowolnego obiektu w dowolnych 
okolicznościach. A jest takie uniwersalne, bo zamiast konkret-
nych liczb – występują w nim abstrakcyjne symbole.

Możliwość operowania przez komputer symbolami otworzyła 
drogę do maszynowego przekształcania formuł algebraicznych, 

mechanicznego wyprowadzania potrzebnych wzorów matema-
tycznych, a nawet do automatycznego dowodzenia twierdzeń 
matematycznych.

Symbole przekształcane przez komputer mogą reprezentować 
nie tylko abstrakcyjne pojęcia, ale również obiekty realnego 
świata. W ten sposób można komputerowi stawiać zadania, 
których rozwiązywanie powoduje określone działania w tym 
realnym świecie. Dzięki temu programy sztucznej inteligencji 
zaczęły grać w różne gry, rozwiązywać różne łamigłówki, a także 
operować na tekstach języka naturalnego. W ramach rozwoju 
metod symbolicznych powstawały na przykład pierwsze próby 
automatycznego tłumaczenia tekstów z jednego języka na inny. 
Wspomniany wyżej język LISP zaprojektował John McCarthy 
dla przetwarzania informacji symbolicznych – i to był ogrom-
nie ważny fakt w dziejach sztucznej inteligencji.

Język ten jednych zachwycił (budowane były nawet specjalne 
komputery, których architektura logiczna dostosowana była do 
wykonywania programów pisanych w języku LISP!), a innych 
oburzał. Zasłużony pionier informatyki, Edsger Dijkstra, pisał, 
że używanie języka LISP to „najbardziej wyrafinowany sposób 
niewłaściwego używania komputerów”. Ale z pewnością prace 
pierwszych twórców programów operujących na symbolach 
stanowiły przełom w myśleniu o komputerach i obliczeniach.

Wyspę, a raczej całą grupę blisko położonych wysp, wybra-
nych do wyobrażenia metod symbolicznych, prezentuje rysu-
nek 8. Takie są metody symboliczne – jeśli uzyskamy efektywne 
rozwiązanie dla jednego problemu (na przykład dowodzenia 
twierdzeń matematycznych), to nie bardzo możemy użyć tego 
rozwiązania jako bazy do – przykładowo – programu grają-
cego w szachy. Same szczyty gór wznoszących się na wyspach 
są wysokie, bo problemy rozwiązywane tymi metodami bywają 
naprawdę trudne. Ale szczyty są wąskie, bo wąskie – w sensie 
merytorycznym – są rozwiązywane problemy. Na przykład pro-
gram grający w szachy nie potrafi grać w warcaby. Na to, żeby 
przejść od programu skutecznie rozwiązującego jakąś jedną 
grupę problemów (na przykład rozwiązującego łamigłówki typu 

„kostka Rubika” poprzez zaplanowanie w określonej kolejności 
kolejnych ruchów) do problemu rozwiązującego inną grupę 
problemów (na przykład planującego działania robota, który ma 
wykonać zadanie wymagające wykonania w określonej kolejno-
ści kolejnych czynności), trzeba wykonać dużo pracy, bo oba 
programy są bardzo silnie związane z celami, którym służą.

Rys. 8. Metaforyczne przedstawienie wybranych cech symbolicznych 

metod sztucznej inteligencji
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Na domiar złego wyspa wyobrażająca metody symboliczne 
ma bardzo strome i wysokie brzegi. To metafora faktu, że na to, 
żeby rozpocząć pracę z którąś z metod symbolicznej sztucznej 
inteligencji, trzeba najpierw zdobyć dużą specjalistyczną wiedzę. 
Na przykład chcąc programować w języku LISP, trzeba najpierw 
poznać rachunek lambda, sprawiający kłopoty nawet biegłym 
w matematyce informatykom, oraz poznać technikę tworzenia 
S-wyrażeń. Przy stosowaniu metod symbolicznych odwołu-
jących się do logiki matematycznej niezbędne jest korzysta-
nie z rachunku predykatów pierwszego rzędu i rezolucji (na 
przykład przy automatycznym dowodzeniu twierdzeń) albo 
z rachunku zdań.

Z wymienionych powodów symboliczne metody sztucznej 
inteligencji, początkowo stanowiące główny napęd jej roz-
woju, straciły na znaczeniu i dzisiaj są zdecydowanie rzadziej 
wykorzystywane.

Sztuczne sieci neuronowe
Kolejna przywołana tu wyspa symbolizuje sieci neuronowe. 

Do tych metod sztucznej inteligencji autor tego opracowania 
ma szczególny stosunek, bo jako jeden z pierwszych w Polsce 
zapoczątkował ich użytkowanie, pisząc w 1993 roku pierwszą 
książkę na ten temat [10]. Co ciekawe: książka ta, wydana po 
raz pierwszy w nakładzie 5 tys. egzemplarzy, miała wystarczyć 
na trzy lata. Została wykupiona w dwa tygodnie! Wydawnic-
two w tym samym roku wydrukowało drugie wydanie (rys. 9).

Warto też odnotować fakt, że później (w 2007 roku) wydana 
została książka [11] opisująca, jak przy pomocy programów 
(udostępnionych za darmo w Internecie) można samemu 
w domu poznać właściwości sieci neuronowych, zarówno 
korzystając z programów udostępnionych w wersji wykonywal-
nej, jak i używając udostępnionych pełnych kodów źródłowych 
w języku C#, pozwalających na dodawanie aplikacji neurono-
wych do własnych programów rozwiązujących różne problemy. 
Książka [11] jest w całości dostępna w Internecie, a ponadto 
została przetłumaczona na język rosyjski i wydana w Moskwie, 
a także przetłumaczona na język angielski i wydana w USA 
(rys. 10). Programy udostępnione do książki były pobrane z ser-
wisu internetowego ponad 66 tys. razy.

To dzisiaj chyba najbardziej popularna metoda sztucznej 
inteligencji. Na zapytanie w Google w momencie pisania tego 
rozdziału (12.12.2020) neural networks application przyszła 
odpowiedź pokazana na rysunku 11.

Znaleziono na ten temat 129 milinów (!) dokumentów wyszu-
kanych w ciągu pół sekundy. Dowodzi to, że sieci neuronowych 
jako narzędzi rozwiązywania różnych problemów z powodze-
niem użyto ponad sto milionów razy. Wniosek, że użyto ich 
z powodzeniem, nasuwa się z takiego rozumowania: książkę, 
artykuł albo referat, które Google może odnaleźć w Internecie, 
pisze tylko badacz albo praktyk, który uzyskał jakiś sukces i go 
opisał. Jeśli komuś się coś nie uda – to nie pisze o tym artykułu 
albo nie jedzie wypłakać się na konferencji, więc liczba tych 
negatywnych prób nie może być ustalona. Ale liczba sukcesów 
jest doprawdy imponująca!

Z kolei fakt, że Google dostarczył odpowiedzi w czasie pół 
sekundy (na podstawie zasobu ponad stu milionów dokumen-
tów!) dowodzi, że analogiczne pytania musiało wcześniej sta-
wiać wielu Internautów i odpowiedź – uzyskana na podstawie 
przeszukania Sieci – musiała być już wcześniej przygotowana. 
A zatem liczba osób rozważających, czy użyć sieci neurono-
wych – musi być bardzo duża. To dobrze rokuje, jeśli idzie o dal-
szy rozwój tej metody!

Poznajmy je zatem nieco dokładniej: sieci neuronowe to 
narzędzie informatyczne, którego geneza przedstawiona jest 
skrótowo na rysunku 12. 

Punktem wyjścia było zainteresowanie mózgiem człowieka 
(A) – najbardziej złożonym i najbardziej tajemniczym ze 
wszystkich narządów. Ludzie od lat wiedzieli, że myślenie i inne 
procesy psychiczne zachodzą właśnie w mózgu, dlatego nie 
szczędzili wysiłku, żeby zbadać i opisać jego budowę i działa-
nie. Trudziły się nad tym setki badaczy (B). Odkryto i zbadano 
bardzo wiele naukowych faktów na temat budowy i działania 
mózgu, tak że ostatnie 10 lat XX wieku nazwano „dekadą 
mózgu”. W efekcie prace neuroanatomów, neurobiologów 

Rys. 10.  

Książka o sieciach 

neuronowych 

w polskiej, rosyj-

skiej i amerykań-

skiej wersji

Rys. 9.  

Pierwsza polska książka 

na temat sztucznej inte-

ligencji

Rys. 11.  

Ilustracja po-

pularności sieci 

neuronowych

Rys. 12. Sieci neuronowe powstały na podstawie badań mózgu
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i neurofizjologów wypełniły całe biblioteki (C). Te zbiory opi-
sanych faktów posłużyły biocybernetykom do tego, by stworzyć 
matematyczne modele funkcjonowania komórek nerwowych 
(neuronów) i ich zbiorowości – czyli sieci (D). Na podstawie 
tych modeli matematycznych stworzono programy symulujące 
funkcjonowanie sieci neuronowych (E). Początkowo te pro-
gramy traktowano wyłącznie jako modele określonych biolo-
gicznych struktur nerwowych i rozwijano głównie ze względu 
na chęć lepszego zrozumienia działania mózgu. Potem jednak 
dostrzeżono, że te modele potrafią bardzo skutecznie rozwiązy-
wać różne problemy, korzystając z dostępnych dla nich metod 
uczenia maszynowego. W efekcie przeniesiono – w pewnym 
zakresie oczywiście – intelekt człowieka, umiejscowiony w jego 
mózgu, do programu komputerowego (rys. 13).

Przykładowa struktura sieci neuronowej przedstawiona jest 
na rysunku 14. Zaznaczono tam warstwy neuronów wcho-
dzących w skład sieci i podano ich role. Kwadratowe elementy 
oznaczają sztuczne neurony. Mogą to być specjalizowane urzą-
dzenia elektroniczne (buduje się obecnie takie neuronowe pro-
cesory) albo – częściej – fragment programu modelującego sieć 
neuronową na uniwersalnym komputerze. Sztuczne neurony 
naśladują niektóre funkcje rzeczywistych neuronów wchodzą-
cych w skład mózgu, ale funkcje te są maksymalnie uproszczone.

Ogólny schemat działania sieci neuronowej przedstawiono 
na rysunku 15.

Na rysunku tym neurony zaznaczono jako czerwone kropki. 
Niebieskie połączenia między neuronami odwzorowują łączące 
je synapsy. To właśnie zmiany w tych synapsach stanowią istotę 
procesu uczenia sieci, dlatego ich stan po procesie uczenia 
reprezentuje wiedzę, jaką sieć zdobyła w procesie uczenia. Jeśli 
do neuronów stanowiących wejściową warstwę podamy dane 
reprezentujące to zadanie, które aktualnie sieć ma rozwiązać, to 
owa wiedza pozwoli na takie działanie sieci, które doprowadzi 
do tego, że na wyjściowej warstwie sieci (na rysunku 15 złożo-
nej tylko z jednego neuronu, ale często mającej wiele neuronów, 
gdy rozwiązanie ma charakter wektorowy) pojawi się wynik, 
będący rozwiązaniem postawionego zadania. 

Charakteryzując sieci neuronowe zgodnie z przyjętą w tym 
artykule metaforą wysp, otrzymujemy ilustrację taką, jak na 
rysunku 16. Pierwsze, na co warto zwrócić uwagę na tym 
rysunku, to łagodne, przyjazne brzegi wyspy. Symbolizują one 
fakt, że początki korzystania z sieci neuronowych nie wymagają 
od użytkownika praktycznie żadnej wiedzy. Można zaczynać 

„z marszu”, zwłaszcza że istnieje wiele programów, zarówno 
płatnych, jak i darmowych, radykalnie ułatwiających tworzenie 
i użytkowanie tych sieci. O pewnym zbiorze takich programów 
była wyżej mowa w kontekście książki [11] i rysunku 10. 

Ale to nie znaczy, że wiedza na temat sieci neuronowych 
jest nieprzydatna. Przeciwnie, im użytkownik lepiej pozna 
to narzędzie, tym lepsze efekty może uzyskać, co na rysunku 
symbolizuje rosnąca wysokość szczytów, które można osiągać, 

„zapuszczając się w głąb lądu”. Nie dało się tego pokazać na 
rysunku, ale jest faktem, że docelowo sieci neuronowe osiągają 
poziom przewyższający znacząco ten pułap, który były zdolne 
osiągać metody symboliczne!

Oprócz typowych, najczęściej używanych sieci neuronowych, 
określanych często skrótem MLP (Multi-Layer Perceptron), 

Rys. 13. Sieć neuronowa jako wynik modelowania fragmentów mózgu

Rys. 14. Struktura typowej sieci neuronowej

Rys. 15. Ogólny sposób działania sieci neuronowej

które reprezentuje główna część prezentowanej na rysunku 16 
wyspy, zaznaczono na pierwszym planie dwie mniejsze wysepki, 
oddzielone od tej głównej, ale oparte na tej samej rafie. Są to 
rzadziej używane specjalne odmiany sieci neuronowych prze-
znaczone do specjalnych celów. Większa z tych wysepek repre-
zentuje tak zwane sieci Kohonena. Są to sieci samouczące się, 
które mogą prowadzić inteligentną analizę złożonych zbiorów 
danych bez udziału „nauczyciela”.

Kilka słów komentarza. O roli „nauczyciela” przy korzystaniu 
z sieci neuronowych (oraz innych metod opartych na uczeniu 
maszynowym) będzie mowa nieco dalej. Tu wystarczy tylko 
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reklama

odnotować, że typowe sieci neuronowe (w szczególności te naj-
popularniejsze, typu MLP) muszą być przed wykorzystaniem 
ich w praktyce uczone przez „nauczyciela”. Słowo „nauczy-
ciel” trzeba tu traktować umownie – typowo jest to iteracyjny 
program komputerowy wyposażony w bazę wiedzy o tym, co 
należy rozwiązywać (w sensie takim, że pokazane są dane wej-
ściowe oraz poprawne wyniki dla przykładowych zadań), ale 
nie ma żadnej informacji o tym, jak to należy rozwiązywać. 
Metodę rozwiązywania sieć musi stworzyć sama, opierając się 
na indukcji, czyli przejściu od szczegółowych przykładów do 

ogólnej, a priori nieznanej, reguły. Warto dodać, że przeciwień-
stwem indukcji jest częściej stosowana dedukcja, polegająca 
na tym, że znając ogólną regułę, rozwiązuje się – korzystając 
z niej – wszelkie problemy szczegółowe. 

Zdolna do indukcji sieć neuronowa to bardzo mocne i bardzo 
użyteczne narzędzie, szczególnie w zastosowaniu do zadań, dla 
których sami nie potrafimy zbudować algorytmu. Przykładem 
takich zadań są rozmaite prognozy, między innymi gospodar-
cze. Wiemy, że przyszłość zależy od stanu obecnego i od prze-
szłości, ale nikt nie ośmieli się podać równań pozwalających 
przewidzieć na przykład przyszłe wartości kursów walut. Nato-
miast sieć neuronowa może w trakcie nauki traktować sekwen-
cje zdarzeń, które miały miejsce w przeszłości, jako przykłady 
działania tej nieznanej reguły, którą dopiero musi odkryć. Jest 
to możliwe, bo wiadomo, jakie zdarzenia zaszły wcześniej i jaki 
był ich skutek. Okazuje się, że sieć może na tej podstawie stwo-
rzyć model – na przykład rynku walutowego – i dość skutecznie 
przewidywać, co się wydarzy w przyszłości. Takich neurono-
wych prognoz używa się też w medycynie (przewidywanie skut-
ków zastosowanej terapii) albo w meteorologii.

Na rysunku 16 przedstawiony jest schemat uczenia sieci neu-
ronowej w zadaniu prognozowania. Omawiając krótko zasadę 
działania tej sieci, musimy zacząć od danych, które są używane 
do uczenia sieci. Dane te pozyskuje się z zarejestrowanej histo-
rii. Historia ta, w uproszczonym przykładzie zilustrowanym na 

Rys. 16. Wyspa symbolizująca metody sztucznej inteligencji bazujące na 

sieciach neuronowych



34 l Nr 12 l Grudzień 2020 r.

rysunku 17, ogranicza się wyłącznie do obserwacji tej jednej 
wartości, którą będziemy chcieli prognozować. Mogą to być na 
przykład wcześniejsze kursy tej waluty, której kurs następnego 
dnia chcemy odgadnąć. Ale warto dodać, że w rzeczywistych 
systemach prognostycznych do historii zalicza się (i dostar-
cza się do sieci neuronowej!) także inne ważne dane, które 
mogą wpływać na prognozę, na przykład kursy innych walut, 
wahania notowań giełdowych, ważne wydarzenia gospodarcze 
zachodzące poza sferą finansów, a nawet decyzje polityczne. 
Wszystkie te informacje, mogące mieć wpływ na prognozę, są 
rejestrowane w kolejnych dniach. Takie uporządkowane dane 
układają się w formę tak zwanego szeregu czasowego.

W takim szeregu można wydzielić (poczynając od dowolnego, 
losowo wybranego miejsca) zbiór wybranej liczby kolejnych 
obserwacji, traktowanych jako przesłanki do prognozy, oraz 
wartość obserwacji następującej zaraz po nich – jako tej, którą 
sieć powinna przewidzieć. Oczywiście ta prognozowana war-
tość jest znana, bo cały rozważany odcinek szeregu czasowego 
należy do przeszłości i wiadomo, co się zdarzyło, ale sieć tej 
prawdziwej wartości nie zna, tylko musi ją próbować odgadnąć. 
Takich „okienek” z przeszłości wybiera się dużo, bo danych do 
uczenia sieci musi być dużo. Potem jednak, gdy zasób danych 
przeznaczonych do uczenia zostanie wyczerpany, przechodzimy 
do punktu oznaczonego jako dzisiaj. Tu znamy tylko pewien 
fragment przeszłości (dane wejściowe do prognozy), a sieć ma 
przewidzieć, co się zdarzy w przyszłości (dane prognozowane). 

O tym, jak przebiega proces uczenia i jak się wykorzystuje 
dane przeznaczone do uczenia sieci – będzie mowa w następ-
nym rozdziale. Tu tylko pokazano zastosowanie tej ogólnej 
metody do szczególnego przypadku trenowania sieci mającej 
potem formułować prognozy.

Wracając do ogólnych rozważań na temat sieci neuronowych 
i do rysunku 16, trzeba podkreślić, że sieci neuronowe Koho
nena mogą być użyte w tym przypadku, kiedy użytkownik nie 
potrafi zdefiniować celu analizy. Obrazowo można powiedzieć, 
że jest to narzędzie, które potrafi udzielać odpowiedzi na nie 
zadane pytania. Jeszcze inaczej można to wyrazić w następu-
jący sposób: typowe sieci neuronowe mogą zdobywać wiedzę 
w trakcie procesu uczenia, ale musi istnieć źródło tej wiedzy 
(wspomniany wyżej „nauczyciel”). Natomiast sieci Kohonena 
same odkrywają wiedzę na podstawie analizy danych i mogą 
dostarczyć użytkownikowi zupełnie nowych i zaskakujących 
informacji. 

Użycie sieci Kohonena wymaga pewnej wprawy, bo rozwią-
zania dostarczane przez nią mają formę tak zwanej mapy topo-
logicznej, której interpretacja bywa trudna, ale wysiłek włożony 
w opanowanie tej sztuki sowicie się opłaca. 

Na rysunku 15 widoczna jest jeszcze jedna mała wysepka, 
związana (metaforycznie) z tak zwanymi sieciami Hopfielda. 
Są to sieci z bardzo silnymi mechanizmami rekurencyjnymi, 
mogące rozwiązywać problemy optymalizacyjne (znalezienie 
najlepszego rozwiązania przy obecności ograniczeń), a także 
mogą pracować jako tak zwane pamięci skojarzeniowe. Nie 
będziemy ich jednak tutaj dokładniej omawiać, bo są relatyw-
nie rzadko stosowane.

No i na koniec wyłaniająca się na horyzoncie ogromna, ale 
jeszcze mgliście widoczna wyspa związana z tak zwanymi 
sieciami głębokiego uczenia. Odbiegają one od klasycznych 
sieci neuronowych, ponieważ mają bardzo wiele warstw neu-
ronów (sieci MLP mają maksymalnie trzy) na przemian kon-
wolucyjnych (convolution layer) i łączących (pooling layer) albo 
wykonujących podpróbkowanie (subsampling layer). Używa 
się przy tym uczenia takich sieci metodami „bez nauczyciela” 
i „z nauczycielem”. Sieci te używane są od niedawna, ale liczba 
trudnych problemów, jakie zostały rozwiązane przy ich pomocy, 
jest już bardzo duża i stale rośnie – więc zdecydowanie warto 
się im uważnie przyglądać.

uczenie maszynowe
Na chwilę odstąpimy od rozważania kolejnych wysp naszego 

archipelagu i wyjaśnimy, jak przebiega proces uczenia maszy-
nowego. Proces ten dotyczy wielu metod sztucznej inteligen-
cji (przedstawiono to na rysunku 7), ale wygodnie będzie go 
przedstawić na przykładzie uczenia sieci neuronowej. Kluczem 
do tego uczenia jest tak zwany zbiór uczący – podstawowy 
motor napędowy wszystkich metod maszynowego uczenia. 
Zbiór uczący zawiera przykładowe zadania takiego typu, jakie 
sieć powinna potem rozwiązywać, przy czym w zbiorze tym 
zawarte są zarówno przesłanki (dane wejściowe), jak i wnioski 
(poprawne rozwiązania). Im większy zbiór uczący mamy do 
dyspozycji – tym lepszych wyników uczenia możemy oczeki-
wać. Ale ponieważ uczenie wymaga wielu kroków, więc nawet 
duży zbiór uczący szybko się wyczerpuje. Dlatego posiadany 
zbiór uczący wykorzystuje się w procesie uczenia wielokrotnie. 
Każdorazowe użycie wszystkich przykładów ze zbioru uczącego 
nazywa się epoką. Do uzyskania poprawnego działania sieci 
potrzeba często tysięcy lub nawet setek tysięcy epok!

Rozważmy przykładowy zbiór uczący (rys. 18). Zbiór ten jest 
przeznaczony do stworzenia sieci neuronowej odpowiadającej 

Rys. 18. Przykładowy zbiór uczący

Rys. 17. Zasada uczenia sieci neuronowej wykorzystywanej 

do prognozowania
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na pytanie: Jak duże będzie zanieczyszczenie powietrza w róż-
nych miastach? Oglądając przytoczoną tabelkę, widzimy kolejno 
od lewej kolumny. Pierwsza z nich nazwana jest MIASTO 
i podaje nazwę miasta, którego dane są dalej wymienione. Dana 
ta jest oczywiście nieistotna przy uczeniu sieci, dlatego widnieje 
jako zapisana słabą czcionką, ale jest ona potrzebna do tego, 
żeby sprawdzać poprawność danych i ewentualnie wprowadzać 
aktualizacje. W następnych kolumnach widzimy wartości, które 
będą potem danymi wejściowymi do sieci: TEMP – średnią 
roczną temperaturę (w stopniach Fahrenheita), PRZEM – liczbę 
zakładów przemysłowych, LUDN – liczbę ludności (w tysią-
cach), PRED_W – średnią prędkość wiatru, OPAD – wielkość 
średniorocznego opadu, DNI_DESZCZ – liczbę dni deszczo-
wych w roku. Ostatnia kolumna, oznaczona SO2, zawiera 
informacje, które powinny znaleźć się – jako rozwiązania – na 
wyjściu sieci. Jest to średnioroczne stężenie dwutlenku siarki 
w powietrzu, będące miarą jego zanieczyszczenia. 

Samo uczenie przebiega według schematu pokazanego na 
rysunku 19. Obiektami uczestniczącymi w tym procesie są: sieć 
wymagająca uczenia, „nauczyciel” (pisany w cudzysłowie, bo 
w istocie jest to program komputerowy) oraz zbiór uczący. 
W przykładzie na rysunku 19 przyjęto, że w rozwiązywanym 
zadaniu występują trzy dane wejściowe i dwie dane wyjściowe, 
składające się na rozwiązanie zadania. 

Te trzy obiekty wyróżniono na rysunku czerwonym kolorem. 
Pozostałe napisy na rysunku wiążą się z określonymi czynno-
ściami i są zaznaczone na czarno. Omówimy teraz te czynności.

Każdy krok uczenia zaczyna się od postawienia sieci zada
nia do wykonania. Ze zbioru uczącego pobierane są dane 
wejściowe dla konkretnego przykładu i wprowadzane są na 
wejście sieci. W wyniku pracy sieci powstaje rozwiązanie zada-
nia, które jest przedstawiane „nauczycielowi”. Ten ma możli-
wość skorzystania ze zbioru uczącego i może sprawdzić, jakie 
powinno być rozwiązanie zadania. Na tej podstawie powstaje 
ocena błędu popełnionego przez sieć, a gdy znamy błąd – to 
są znane metody regulowania parametrów sieci w taki sposób, 
by ten błąd zmniejszyć. 

Jeśli konsekwentnie po każdym błędzie sieć jest dostrajana, 
to powinna działać coraz lepiej. Dążymy przy tym do tego, żeby 
sieć w końcu doszła do takiego stanu, by dla wszystkich zadań 
wchodzących w skład zbioru uczącego udzielała prawidłowych 
odpowiedzi. Nie zawsze to się udaje, a nawet jeśli się uda, to 
nie jest to jeszcze powód do uznania, że osiągnęliśmy końcowy 
sukces. Kolejnym problemem jest bowiem zdolność sieci do 
uogólniania zdobytej wiedzy.

Zapobieganie przeuczeniu
Fakt, że sieć prawidłowo rozwiązuje wszystkie zadania ze 

zbioru uczącego, jest mało przydatny w praktyce. Wszak dla 
tych zadań, które są w zbiorze uczącym, znamy rozwiąza-
nia, więc ich sprawne rozwiązywanie przez sieć neuronową 
w niczym nas nie wzbogaca. Te rozwiązania po prostu już mamy. 
Sieć będzie użytecznym narzędziem dopiero wtedy, kiedy 
potrafi skutecznie rozwiązywać zadania z nowymi, wcześniej 
niewidzianymi danymi. 

W zadaniu prognozowania, od którego zaczęliśmy te rozwa-
żania, to przejście od zadań uczenia do zadań eksploatacji sieci 

wiąże się z konkretnym przekroczenia momentu czasowego 
oznaczonego na rysunku 17 jako „Dzisiaj”. Wszelkie prognozy 
dotyczące momentów czasowych przed „dzisiaj” mogą służyć 
jako elementy zbioru uczącego. Natomiast po przekroczeniu 
bariery „dzisiaj” zaczyna się poważna praca, która może mieć 
poważne konsekwencje. Sieć musi wtedy uogólniać wiedzę, jaką 
zdobyła w procesie uczenia, dokonując ekstrapolacji lub inter-
polacji posiadanych wiadomości. Tysiące przykładów zadań, 
skutecznie rozwiązywanych przez nauczone sieci neuronowe, są 
argumentem wskazującym, że takie uogólnianie wiedzy pocho-
dzącej z procesu uczenia jest możliwe. Trzeba jednak zdawać 
sobie sprawę z tego, że to nigdy nie jest tak do końca pewne. 
Dlatego ostrożni użytkownicy metod sztucznej inteligencji 
opartych na paradygmacie uczenia maszynowego zwykle „nie 
odkrywają wszystkich kart” w trakcie uczenia.

Mając zgromadzony zbiór uczący, rozważny badacz dokonuje 
jego losowego (to bardzo ważne, że losowego!) podziału na 
trzy części. Większość przykładów uczących (70–80%) trafia 
do programu „nauczyciela” i jest motorem uczenia sieci (lub 
innej metody sztucznej inteligencji opartej na uczeniu). Ale 
część (zwykle około 20%) trzeba zachować jako tak zwane dane 
walidacyjne. Do czego one są potrzebne?

Otóż trzeba wziąć pod uwagę, że dane użyte do uczenia 
zawierają w sobie dwojakiego rodzaju informacje: takie, które 
wskazują, jak generalnie należy rozwiązywać zadania określo-
nego typu, oraz takie, które związane są ze szczegółową spe
cyfiką tych konkretnych przykładów, które zawarto w zbiorze 
uczącym. Na początku procesu uczenia sieć zdobywa głów-
nie wiedzę ogólną. W efekcie coraz lepiej rozwiązuje zadania 
ze zbioru uczącego, ale coraz lepiej będzie sobie radziła także 
z nowymi, wcześniej niewidzianymi zadaniami. 

Ale poczynając od pewnego momentu, kolejne korekty 
parametrów sieci zmuszają ją do tego, żeby coraz dokładniej 
odwzorowywała głównie te specyficzne informacje związane 
z indywidualnymi właściwościami tych zadań, których użyto 
do uczenia sieci. Pogarsza to jej użyteczność, bo w efekcie nowe 
zadania, z zasady odmienne od tych, które były zawarte w zbio-
rze uczącym, zaczynają być rozwiązywane coraz gorzej. Opi-
sane zjawisko nazywa się przeuczeniem sieci.

Efekt ten można wykryć, stosując właśnie wspomniany 
wyżej zbiór walidacyjny. Jest to zbiór przykładów, dla których 

Rys. 19. Jeden krok procesu uczenia sieci. Objaśnienia w tekście 
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znamy poprawne rozwiązanie, ale których nie używamy bez
pośrednio do uczenia sieci. Zbioru walidacyjnego używa się 
po każdej epoce uczenia, obserwując, jak zmniejsza się błąd 
popełniany przez sieć w trakcie procesu uczenia dla danych, 
których do uczenia wprost nie używano. Nieco wyidealizo-
wany wynik tej obserwacji przedstawiony został na rysunku 20. 
Widać, że początkowo błąd obserwowany na zbiorze uczącym 
maleje wraz ze wzrostem liczby epok uczenia (niebieska linia 
na rysunku), a błąd ustalany na zbiorze walidacyjnym maleje 
nieco wolniej (dlatego, że elementów zbioru walidacyjnego nie 
uwzględnia się przy uczeniu sieci), ale także spada. W pewnym 
momencie następuje jednak efekt „otwartych nożyc”: dalszemu 
maleniu błędu na zbiorze uczącym towarzyszy wzrost błędu 
określanego na zbiorze walidacyjnym. Należy wtedy bezwa-
runkowo przerwać uczenie, bo widać wyraźnie, że sieć traci 
zdolność do uogólniania wyników uczenia (rys. 20).

Przy okazji prezentacji krzywych uczenia na rysunku 20 
warto może dodać jeszcze jedną informację dotyczącą w isto-
cie większości procesów uczenia maszynowego. Otóż w prak-
tyce proces uczenia nigdy nie przebiega tak gładko, jak by 
sugerowały książkowe wykresy. Prawdziwe procesy uczenia są 
obarczone licznymi czynnikami losowymi, związanymi z fak-
tem, że poszczególne przykłady uczące mogą wywoływać takie 
poprawki parametrów sieci (lub innego algorytmu uczącego 
się), które polepszając ich działanie dla jednego przykładu, 
powodują pogorszenie dla innych przykładów, które powraca-
jąc w kolejnych epokach, powodują chwilowe skokowe zwięk-
szenie błędu. W efekcie prawdziwy przebieg błędu na zbiorze 
uczącym jest zwykle bardzo „nerwowy”, postrzępiony, co 
w oczywisty sposób przekłada się także na przebieg błędu na 
zbiorze walidacyjnym (rys. 21).

Utrudnia to wykrycie momentu, kiedy zaczyna się zjawi-
sko przeuczenia. Teoretycznie powinno się przerwać uczenie, 
gdy obserwuje się wzrost błędu na zbiorze walidacyjnym przy 
równoczesnym maleniu błędu na zbiorze uczącym. Jeśli jednak 
oba błędy silnie oscylują, to trzeba stosować specjalne techniki 
(średnią kroczącą), żeby wykryć, kiedy trend malejący błędu 
w zbiorze walidacyjnym zamienia się w trend rosnący.

Jak wspomniano wyżej – zasób danych w zbiorze uczącym 
dzieli się (jeśli jego liczebność na to pozwala) na trzy części. 
Dwie poznaliśmy: to podzbiór danych przeznaczonych do ucze-
nia i podzbiór służący do wykrycia momentu zatrzymania ucze-
nia. A ten trzeci? 

To zbiór testowy. Jeśli danych jest wystarczająco dużo, to 
około 10% przykładów badacz trzyma na boku i nie pozwala 

„nauczycielowi” na korzystanie z nich w trakcie uczenia ani do 
napędzania uczenia, ani do walidacji. Natomiast po zakończo-
nym uczeniu sieć zostaje poddana „egzaminowi” – musi podać 
rozwiązania dla tych właśnie „odłożonych na bok” przykładów 
uczących. Jest to odpowiednik sytuacji, w jakiej sieć się znajdzie, 
gdy będzie musiała rozwiązywać nowe zadania, dla których 
nie będzie możliwości sprawdzenia, czy sieć się nie myli. Jeśli 
egzamin przeprowadzony z użyciem przykładów testowych 
przebiegnie pomyślnie (zwykle wykrywany błąd ma podobną 
wartość, jak na zbiorze walidacyjnym) – to można sieci zaufać 
przy rozwiązywaniu zadań praktycznych. Jeśli egzamin wypad-
nie niekorzystnie, to takiej sieci nie należy używać w praktyce.

Na rysunku 18 dane uczące są wpisane kolorem czarnym, 
dane walidacyjne – kolorem czerwonym, a dana testowa (jedna 
zaledwie w tym bardzo mało licznym zbiorze uczącym) – kolo-
rem niebieskim. Oczywiście w tym przypadku jest to tylko ilu-
stracja tego, jak to powinno wyglądać w prawdziwym zbiorze 
uczącym, liczącym zwykle przynajmniej kilkaset przykładów. 

Światło ludzkiej mądrości w archipelagu sztucznej 
inteligencji

Sieci neuronowe wykorzystują osiągnięcia neurobiologii, 
która rozszyfrowała budowę i działanie naturalnego siedli-
ska inteligencji, jakim jest ludzki mózg. Sztuczną inteligencję 
można jednak oprzeć także na innym źródle: na naśladowa-
niu procesów myślowych człowieka, badanych i odkrywanych 
przez psychologów. Przykładem systemów opartych na takich 
właśnie podstawach są tak zwane systemy ekspertowe. Są to 
programy, które potrafią gromadzić wiedzę ekspertów (ludzi), 
a potem ją wykorzystywać do tego, by doradzać użytkownikom 
(którzy ekspertami nie są), jak mają postępować przy rozwiązy-
waniu konkretnych problemów. Metafora tego działu sztucznej 
inteligencji w postaci umownej wyspy w opisywanym archipe-
lagu przedstawiona jest na rysunku 22. 

Ogólne właściwości systemów ekspertowych opisano na 
rysunku, więc teraz zobaczmy, jak taki system ekspertowy jest 
zbudowany i jak działa. 

Rys. 20. Wykrycie momentu początku przeuczenia przy użyciu danych 

walidacyjnych

Rys. 21. Rzeczywisty przebieg błędu uczenia i błędu walidacji
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reklama

Działanie systemu ekspertowego, którego ogólny schemat 
przedstawiono na rysunku 22, składa się z dwóch etapów. Pierw-
szy polega na „karmieniu” systemu wiedzą. Potrzebna wiedza 
znajduje się w umysłach ekspertów z określonej dziedziny, na 
przykład lekarzy stawiających trafne diagnozy i osiągających 
sukcesy w leczeniu albo radców prawnych o dużym doświad-
czeniu. Gdy ta wiedza zostanie umieszczona w systemie eks-
pertowym w tak zwanej bazie wiedzy i zostanie połączona 
z wbudowanym podsystemem wnioskującym (rys. 23) – to 
użytkownicy będą mogli uzyskać odpowiedzi na swoje kon-
kretne pytania albo rozwiązać nurtujące ich problemy.

Źródłem trudności podczas realizacji tego etapu jest fakt, 
że z reguły wybrany „ekspert dziedzinowy” nie potrafi swojej 
wiedzy przekazać komputerowi. On tę wiedzę posiada, ale nie 
w takiej formie, żeby mógł nią wprost zasilić bazę wiedzy, która 
jest centralnym elementem systemu ekspertowego. Na tym eta-
pie ekspertowi pomagają informatycy nazywani inżynierami 

wiedzy. Mają oni specjalne przeszkolenie psychologiczne, 
dzięki któremu umiejętnie przepytują ekspertów, a pozyskaną 
od nich wiedzę implementują w systemie komputerowym. 
Pomaga w tym specjalnie zaprojektowany interfejs eksperta 
oraz podsystem gromadzenia wiedzy (rys. 24).

Niebanalnym problemem jest to, jak pozyskaną wiedzę czło-
wieka reprezentować w pamięci komputera. Jeśli wiedza dotyczy 
faktów, to jej zapis w komputerze jest łatwy. Umiemy budować 

Rys. 22. Wyspa reprezentująca systemy ekspertowe

Rys. 23. Zasilanie systemu ekspertowego wiedzą przez eksperta

Rys. 24. Pozyskiwanie wiedzy eksperta przez inżyniera wiedzy
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bazy danych, które zawierają miliony faktów traktowanych jako 
pewniki, więc to nie sprawia kłopotu. Ważniejsze i trudniejsze 
są jednak te fragmenty wiedzy eksperta, które dotyczą sposo-
bów rozumowania. Można je odwzorować w komputerze na 
wiele sposobów, ale ogólnie jest to trudne. Najczęściej korzy-
sta się z tak zwanych metod regułowych, to znaczy wyraża się 
wiedzę eksperta w formie reguł typu: 

jeśli A to B 

Oczywiście A i B są pieczołowicie i mądrze wybierane, ale jest 
to spora praca (dla inżyniera wiedzy), a ponadto trzeba dokła-
dać starań, żeby uzyskane reguły w sposób wyczerpujący pokry-
wały całą wiedzę posiadaną przez eksperta. Co więcej, niekiedy 
reguły bywają sprzeczne (zwłaszcza gdy pozyskujemy wiedzę 
od wielu ekspertów) i wtedy trzeba te sprzeczności wyjaśniać. 
Ostatecznie uzyskujemy jednak bazę wiedzy, w której mieszczą 
się wszystkie pozyskane fakty i reguły (rys. 25).

Warto zdawać sobie sprawę, że wypełnianie bazy wiedzy na 
podstawie wiedzy eksperta wiąże się ze stratami. Ekspert wiedzę 
posiada, ale nie w całości potrafi ją wyartykułować. Gdy już ją 
opisze – inżynier wiedzy nie wszystko zrozumie i nie wszystko 
zarejestruje. Gdy już wiedza jest zgromadzona, to trzeba ją sfor-
malizować, żeby stała się dostępna dla komputera. No i wreszcie 
trzeba ją wbudować do bazy wiedzy, co także zwykle wiąże się 
z jej zubożeniem (rys. 26).

Ale jeśli fakty i reguły dostarczone przez eksperta (nawet 
w zubożonej formie) zostaną skompletowane i umieszczone 
w systemie – to pozwolą one na przejście do drugiego etapu, 
to znaczy do eksploatacji wypełnionego wiedzą systemu 
ekspertowego.

Zanim to jednak nastąpi – trzeba dodać jeszcze coś, z czego 
twórcy systemów sztucznej inteligencji początkowo nie zdawali 
sobie sprawy. Chodzi o tak zwaną wiedzę ogólną. Ekspert jej 
nie poda, bo pewne rzeczy są dla każdego człowieka oczywiste. 
A tymczasem dla komputera nic nie jest oczywiste, więc trzeba 
duże zasoby tej zdroworozsądkowej wiedzy także do programu 
dostarczyć, żeby nie produkował paradoksów. 

Nie wiadomo, na ile prawdziwa jest anegdota opowiadana 
w środowiskach informatycznych, ale doskonale ilustruje ona, 
na czym polega problem owej wiedzy ogólnej. Otóż podobno 
gdy zbudowano pierwsze systemy ekspertowe dla potrzeb 
medycyny (a warto wiedzieć, że to naprawdę jest obszar, 

w którym powstało szczególnie wiele propozycji systemów 
ekspertowych), to lekarze chcieli poznać sposób zwalczania 
raka. W tym celu wyposażono system w wiedzę na temat bio-
logii nowotworów i zapytano, co zrobić, żeby zniszczyć raka 
u konkretnego pacjenta. Odpowiedź komputera była szybka 
i logiczna: należy zabić tego pacjenta, a wtedy rak zginie. No 
bo żadna reguła podana przez ekspertów nie zabraniała zabi-
jania pacjentów…

Anegdota może nie jest prawdziwa, ale problem jako taki 
jest prawdziwy: używając systemów ekspertowych (lub innych 
metod sztucznej inteligencji) jako narzędzi wspomagających 
proces podejmowania decyzji, musimy bardzo baczyć na to, by 
wyposażać je także w zasoby wiedzy ogólnej, bo sama wiedza 
specjalistyczna, nawet ta na najwyższym poziomie, na ogół nie 
wystarcza. 

Dlatego w strukturze systemu ekspertowego musi pojawić się 
jeszcze jedne zasób informacji zawierający właśnie tę wiedzę 
ogólną, nazywany bazą danych stałych (rys. 27).

eksploatacja systemu ekspertowego
Mając wypełnioną bazę wiedzy (specjalistycznej) oraz bazę 

danych stałych, możemy już przystąpić do drugiego etapu, to 
znaczy do eksploatacji systemu. Sens istnienia systemów eks-
pertowych polega na tym, że mogą one być wykorzystywane 
przez wielu użytkowników, którzy – jak to zasugerowano 
na rysunku 28 – zwykle bardzo się spieszą i chcą skorzystać 
z mądrości ekspertów zawartej w systemie jak najszybciej i jak 
najsprawniej.

Użytkownicy systemu mogą z niego korzystać na różne spo-
soby. Najczęściej potrzebują rady, stąd systemy ekspertowe 
bywają często nazywane systemami doradczymi. Ale mogą 
też być inne potrzeby, o których wspomnimy na końcu tego 
rozdziału.

Użytkownik opisuje swój problem, a system automatycznie 
przeprowadza wnioskowanie, dla którego punktem startowym 
jest pytanie użytkownika. Dość ważnym elementem w tej części 
systemu, która ma styczność z użytkownikami, jest interfejs 
naturalny. Przymiotnik „naturalny” oznacza w tym przypadku, 
że użytkownicy swoje pytania mogą swobodnie formułować 

Rys. 26.  

Relacja między 

wiedzą eksperta 

i zawartością 

bazy wiedzy

Rys. 25.  

Schematyczna 

struktura bazy wiedzy

Rys. 27. Struktura systemu uzupełnionego o bazę danych stałych
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Rys. 29. Przykładowy przebieg automatycznego wnioskowania

Rys. 30. Pełny schemat systemu ekspertowego

Rys. 28. Pozyskanie opisu problemu od użytkownika poprzez interfejs 

naturalny

w języku naturalnym (na przykład po polsku), a system usiłuje 
z ich wypowiedzi wytworzyć odpowiednio zakodowany opis 
problemu. Czasem konieczne jest „dopytanie” użytkownika, 
czy właśnie o to mu chodzi, albo uzgodnienie w trybie dialogu 
potrzebnych szczegółów. W efekcie tej wymiany informacji 
między użytkownikiem a systemem powstaje opis problemu 
(rys. 28).

Opis problemu staje się początkiem drogi automatycznego 
rozumowania, realizowanego przez podsystem wnioskujący. 

Ten element systemu ma oczywiście podstawowe znaczenie 
przy jego eksploatacji i był dość trudny do zbudowania, gdy 
tworzono go po raz pierwszy. Ale udało się, bo punktem wyj-
ścia do konstrukcji podsystemów wnioskujących były stwo-
rzone jeszcze w latach 50. XX wieku pogramy automatycznego 
dowodzenia twierdzeń matematycznych. Okazało się, że droga 
rozumowania, jakie trzeba przeprowadzić, aby dla problemu 
opisanego przez użytkownika znaleźć potrzebne rozwiązanie 
przy wykorzystaniu wiedzy ekspertów – jest bardzo podobna 
do tej drogi, jaką przebywa komputer, dążąc do udowodnie-
nia tezy matematycznego twierdzenia przy wykorzystaniu 
sformułowanych założeń i istniejącej wiedzy matematycznej. 
W jednym i w drugim przypadku „drogowskazem” jest metoda 
rezolucji Robinsona. To dzięki tej metodzie tak są automatycz-
nie dobierane fakty i reguły zawarte w bazie wiedzy, aby stwo-
rzyć łańcuch przesłanek i częściowych wniosków, a na końcu, 
jako ostatni wniosek, uzyskać odpowiedź adresowaną do użyt-
kownika, będącą rozwiązaniem jego problemu. Bardzo uprosz-
czony schemat automatycznego wnioskowania pokazany jest 
na rysunku 29. 

Oczywiście przy praktycznej realizacji opisanej koncepcji 
trzeba było rozwiązać mnóstwo problemów szczegółowych, 
ale obecnie jest to na tyle dobrze dopracowane i na tyle uni-
wersalne, że sprzedawana są systemy ekspertowe „szkieletowe” 
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zwierające gotowy do użycia podsystem wnioskujący, a także 
interfejs naturalny dla użytkownika i interfejs eksperta – ale 
z całkowicie pustą bazą wiedzy. Użytkownik może wypełnić 
system wiedzą na dowolny wybrany przez siebie temat i mieć 
w ten sposób elektronicznego eksperta znającego dokładnie 
jego unikatowe potrzeby i jego uwarunkowania. 

Efektem działania podsystemu wnioskującego w systemie 
wypełnionym adekwatną wiedzą jest odpowiedź, jaką system 
przekazuje użytkownikowi za pośrednictwem interfejsu natu-
ralnego (rys. 30).

Odpowiedź ta może stanowić rozwiązanie problemu nur-
tującego użytkownika albo może być wiadomością, że przy 
wszystkich założeniach, które użytkownik umieścił w opisie 
problemu – rozwiązania nie da się znaleźć. W tym drugim 
przypadku użytkownik jest zachęcany, żeby dostarczył wię-
cej danych albo zrezygnował z części wymagań. Zwykle po 
kilku uściśleniach rozwiązanie problemu zostaje znalezione 
i użytkownik może z niego skorzystać. Ale może się zdarzyć 
użytkownik szczególnie wymagający, który nie tylko wymaga 
rozwiązania problemu, ale dodatkowo może się domagać uza
sadnienia, dlaczego to rozwiązanie jest właśnie takie, a nie inne. 
System ekspertowy jest na to przygotowany i specjalnie zapro-
gramowany jego fragment, nazywany podsystemem objaś
niającym, przekazuje poprzez interfejs naturalny całą drogę 
rozumowania, jaka doprowadziła do podanego rozwiązania. 
Widać, jak wychodząc od opisu problemu podanego przez 
użytkownika i korzystając z kolejnych reguł umieszczonych 
przez ekspertów w bazie wiedzy osiąga się rozwiązanie, podane 
użytkownikowi jako rozwiązanie. Użytkownik może przyjąć te 
wyjaśnienia albo może tak zmienić swój opis problemu, żeby 
ukierunkować automatyczne rozumowanie na ścieżkę bardziej 
zgodną z jego oczekiwaniami. Może także wskazać elementy 
bazy wiedzy (fakty albo reguły), których do tego jego problemu 
stosować nie należy. Proces automatycznego rozumowania 
zostanie wtedy zainicjowany ponownie i dostarczy być może 
innego rozwiązania, które będzie poprawne i logiczne w świetle 
nowego opisu problemu oraz na chwilę (tylko dla tego pro-
blemu) zmodyfikowanej bazy wiedzy. 

Na koniec tego rozdziału warto wspomnieć o jeszcze jednej 
ciekawostce związanej z systemami ekspertowymi. Otóż więk-
szość z nich działa w ten sposób, że doradza użytkownikom, 
stąd dość popularna jest także nazwa „systemy doradcze”. Ale 
jest też odmiana, która krytykuje pomysły użytkownika i w 
ten sposób przyczynia się do ich doskonalenia. Wyobraźmy 
sobie, że prezes dużej firmy wymyślił nową strategię jej dzia-
łania i zastanawia się, czy jest to dobra strategia. Nie może 
pokazać tego pomysłu swoim współpracownikom, bo nikt nie 
ośmieli się krytykować prezesa. Tym bardziej nie może tego 
pokazać nikomu z ludzi z zewnątrz, bo powodzenie zależy od 
zachowania tych planów w tajemnicy. Ale może pokazać ten 
plan systemowi ekspertowemu. On się nie zawaha i skrytykuje 
wszystko, co takiej krytyki wymaga, przeprowadzi symulację 
przewidywanych skutków, budując odpowiednie prognozy, 
wykryje i wskaże każdy słaby punkt. A na komputer prezes się 
przecież nie może obrazić, tylko poprawi swój plan i podda go 
kolejnej ocenie – i tak aż do skutku.

uwagi końcowe
Temat archipelagu sztucznej inteligencji okazał się zbyt 

obszerny, by udało się go zawrzeć w jednym artykule. Stąd 
omówiwszy (i to w wielkim skrócie!) część podjętej problema-
tyki, przeniesiemy dyskusję dalszych metod sztucznej inteli-
gencji wzmiankowanych na rysunku 7 do kolejnego artykułu 
w następnym numerze miesięcznika „Napędy i Sterowanie”. Jeśli 
kogoś z Czytelników artykuł ten zainspirował do przemyśleń, 
czy to dobrze, że rozwijamy sztuczną inteligencję, czy też może 
wiążą się z tym jakieś zagrożenia – zachęcamy do lektury pozy-
cji [12] spisu literatury. 
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Druk 3D (ang. 3D printing, 3DP) 
polega, mówiąc w dużym uprosz-

czeniu, na nakładaniu kolejnych, łączo-
nych następnie ze sobą warstw materiału 
na podstawie programu komputerowego 
[1]. Znalazł on zastosowanie w wielu 
dziedzinach, m.in. w różnych gałęziach 
przemysłu, medycynie, modzie, sztuce 
i edukacji [2]. Budownictwo pozostaje 
jedną z niewielu dziedzin, w której w nie-
wielkim stopniu wykorzystuje się druk 
3D. Dotychczas oparte jest ono głównie 
na pracy ręcznej. Robienie butów, ubrań 
czy też urządzeń domowych zostało już 
dawno zautomatyzowane, teraz czas 
na zautomatyzowanie budowy domów. 
Możliwości zastosowań druku 3D 
w budownictwie doprowadziły do wielu 
propozycji i licznych interesujących 
realizacji [1–3] (rys. 1, [4]) i obecnie 
przechodzą one od działalności niszowej 
do mainstreamu [5]. Przewiduje się, że 
rynek budownictwa 3D osiągnie 1,5 mld 
USD w roku 2024 [6]. 

Na początku, na etapie koncepcji, 
proponowano drukowanie budynków 
w taki sposób, żeby wszystkie fragmenty, 
np. rury kanalizacyjne, przewody elek-
tryczne i tym podobne elementy były 
wbudowywane w ściany w trakcie dru-
kowania 3D. Jak na razie okazało się to 
niemożliwe. W 3D drukuje się ściany 
z otworami i szybami pozwalającymi 
przeprowadzić rury i przewody. Wyko-
rzystanie druku 3D w budownictwie 
wymagało opracowania specjalistycz-
nych [5, 7, 8] i gabarytowo większych 
drukarek [7, 9], jak również wprowa-
dzenia nowych technologii i nowych 
materiałów do drukowania [8] (obok 
tradycyjnego cementu [7, 10], szkła [11], 
papieru [12], ziemi [13] czy też „atra-
mentu” wykorzystującego śmieci [14, 
15]). Skutki związane z korzystaniem 
ze śmieci w 3DP omówił Sam Taylor 
[16]. Żywe zainteresowanie drukiem 3D 
wykazuje NASA: obok drukowania w 3D 
żywności, tak aby kosmonauci mieli 
smaczniejsze jedzenie w trakcie długich 

podróży, i licznych innych zastosowań 
mówi się o wykorzystywaniu Księżyco-
wej gleby, zwanej regolitem, do budo-
wania baz [17] (rys. 2). Ostatnio NASA 
zainaugurowała współpracę z firmą 
ICON nad wczesnymi badaniami i opra-
cowaniem kosmicznego systemu budo-
wania, który mógłby wesprzeć przyszłą 
eksplorację Księżyca i Marsa [18]. 

Druk 3D warto stosować, ponieważ 
posiada szereg istotnych zalet w porów-
naniu z tradycyjnym budownictwem: 

1. Jest przyjazny dla środowiska, gdyż do 
budowania można wykorzystać lokal-
nie dostępne materiały [13]. 

2. Jest też znacznie tańszy od tradycyj-
nego budownictwa: koszty budowy są 
niższe o ponad 30% [5], co ma duże 
znaczenie ekonomiczne i społeczne. 

3. 3DP jest również dużo szybszy niż 
budownictwo tradycyjne [5], ale 
zaletę tę wiele firm przedstawia nie-
rzetelnie. Informacje na ten temat 
zostaną później dokładniej omówione. 

Druk 3D w budownictwie 
Helena Dodziuk

Rys. 1. The Lotus House. Autor: © Team WashU for Solar Decathlon China 2018 

Rys. 2. Model wydrukowanej w 3D bazy na Księżycu.  

© NASA. https://sservi.nasa.gov/articles/building-a-lunar-base-with-3d-printing/
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4. Budując w technologii druku 3D, 
wykorzystuje się, obok standardo-
wych, wiele nietypowych materiałów, 
co przedstawili Ronald Rael i Virgi-
nia San Fratello w książce „Innovative 
Recipes for 3D Printing” [8], uwzględ-
niając nie tylko piasek, cement i glinę, 
lecz również tak niekojarzące się 
z budownictwem materiały, jak sól, 
kawa, herbata, winne wytłoki, guma 
i bioplastiki. 

5. W druku 3D design jest dużo bardziej 
elastyczny, co stwarza dużo mniej 
ograniczeń niż spotykane w budow-
nictwie tradycyjnym [3]. 

6. Budownictwo jest dziedziną, w któ-
rej zdarza się wiele wypadków – przy 
zastosowaniu druku 3D jest ich dużo 
mniej [10]. 

Warto również wymienić wady budo-
wania domów w technologii druku 3D 
[8]: 

Bardzo wysoki koszt początkowy 
inwestycji. Drukarka budowlana może 
kosztować nawet 1 mln USD. 
1. Jak wspomniano uprzednio, obecnie 

ta metoda budowania wymaga ręcz-
nego wykonania instalacji wodno-

-kanalizacyjnej i elektrycznej itp. 
Szorstkie ściany zewnętrzne; na ogół 
nie są one tak gładkie, jak w budow-
nictwie tradycyjnym. 

2. Aktualnie brak jest certyfikacji ta-
kiego budownictwa. 

3. W druku 3D mamy do czynienia ze 
swoistym paradoksem. Z jednej strony 
jest on tańszy od technologii trady-
cyjnych, a więc bardziej dostępny dla 
ludzi o niskich dochodach. Z drugiej, 
jako tzw. technologia niszcząca (ang. 
disruptive) [19], pozbawia pracy ludzi 
o niskich kwalifikacjach. 

 
Należy podkreślić, że w obliczu 

ogromnych potrzeb mieszkaniowych 
rozrastających się miast istnieje paląca 
konieczność usprawnienia i obniże-
nia kosztów budownictwa. Przewiduje 
się, że w 2030 roku ta dziedzina gospo-
darki osiągnie wartość 17,5 biliona USD, 
zaś już w 2025 roku potrzeba będzie 
miliarda domów dla ponad 50 mln 
nowych mieszkańców miast rocznie [20]. 
Wyżej wymienione zalety pozwalają na 
stwierdzenie, że druk 3D będzie odgry-
wał coraz większą rolę w budownictwie, 

zwłaszcza w krajach rozwijających się. 
Jedną z najciekawszych inicjatyw w dzie-
dzinie taniego i ekologicznego budow-
nictwa przedstawiła włoska firma WASP 
[21], której jeden z projektów poka-
zano na rys. 3. Jej działalność zostanie 
pokrótce omówiona poniżej. 

Przez długi czas ograniczeniem druku 
3D były niewielkie rozmiary roboczej 
objętości drukarek 3D, a więc i wiel-
kości drukowanych obiektów. W 2015 
roku na targach w Berlinie pokazano 
ogromną (w tamtym czasie) drukarkę 
3D o objętości roboczej 1 m × 1 m × 1 m, 
co oczywiście nie było wystarczające 
dla budownictwa. Wprowadzenie robo-
tów z drukującym w 3D ramieniem lub 
wykorzystanie suwnic radykalnie zmie-

niło tę sytuację (rys. 4). Inne 
bardziej tradycyjne 

podejście polega na użyciu kilku mini-
robotów do zbudowania większej struk-
tury [22]. 

Warto wspomnieć o innych, całkowicie 
różnych i nietypowych podejściach do 
zastosowania druku 3D w budownictwie. 
Pierwszy z nich, bardziej standardowy, 
polega na wykorzystaniu wydrukowa-
nych w 3D form wtryskowych do zbu-
dowania budynku przedstawionego na 
rys. 1. Inny, daleko bardziej oryginalny, 
zastosowała Neri Oxman przy „budowie” 
Jedwabnego Pawilonu. Najpierw zbudo-
wano szkielet, a następnie osadzono na 
nim jedwabniki, które pokryły go war-
stwą jedwabiu [23]. W budownictwie 
wykorzystuje się również typowe dla 
druku 3D prototypowanie [24]. 

Druk 3D w budownictwie roz-
wijany był w różnych ośrodkach. 
Z najważniejszych warto tu wymie-
nić Behrokha Khoshnevisa i jego 
firmę Contour Crafting [25] oraz 

holenderski projekt Canal 
House [26]. Bardzo chwa-
liła się swoimi osiągnięciami 
w budownictwie metodą 

3DP chińska firma WinSun 
(Shanghai WinSun Decoration 

Design Engineering Co), która 
już w 2014 roku ogłosiła, że wydru-

kowała w ciągu jednego dnia dziesięć 
domów o powierzchni 200 m2 [27]. Nie 
wiadomo, co prawda, ile czasu trwały 
prace wstępne (p. omówienie poniżej) 
oraz suszenie zbudowanej konstruk-
cji, jak również prace wykończeniowe. 

Rys. 4. Large Scale Additive Manufacturing 
system (LSAM 1040) używany również 

w budownictwie. Thermwood Corporation  
http://www.thermwood.com/lsam_home.htm

Rys. 3. Projekt osiedla TECLA firmy WASP. © WASP 



Nr 12 l Grudzień 2020 r. l 43 

re
kl

am
a

Później WinSun ogłosiło, że zbudowało 
dużą willę i pięciopiętrowy budynek [28], 
wykorzystując wydrukowane w 3D ele-
menty. Jak bardziej szczegółowo omó-
wimy to później, relacje WinSun były 
nierzetelne, co więcej, firmę oskarżono 
o kradzież własności intelektualnej [29]. 
Jednym z głównych elementów krytyki 
były podawane przez WinSun czasy 
budowy [30]. 

Jak i w innych zastosowaniach druku 
3D, obok firm komercyjnych, ważną rolę 
odgrywają firmy i/lub fundacje, któ-
rych celem jest działanie dla najbardziej 
potrzebujących [31]. Jedną z nich jest 
wspomniana uprzednio włoska firma 
WASP [21], która obok robienia dru-
karek 3D, prowadzi prace nad zrówno-
ważonym budownictwem mieszkalnym. 
Stworzyła ona nowy ekonomiczny model 
budownictwa w jednym kontenerze 
Zestaw Startowy Ekonomii Wytwarzania 
(ang. Maker Economy Starter Kit) [32], 
zawierający m.in. kilka drukarek 3D do 
różnych materiałów oraz zestaw narzę-
dzi i surowców do konserwacji mecha-
nicznej, obejmujący m.in. kompresor, 
urządzenie spawalnicze, sprzęt do szlifo-
wania, klucze i narzędzia, mikrotokarkę, 
śruby i wkręty do kilku materiałów. 

Zestaw Startowy ma na celu budowa-
nie domów mieszkalnych z materiałów 
lokalnych, materiałów z recyklingu, jak 
również z materiałów standardowych; 
w oparciu o zebraną wiedzę projekt 
może być odtwarzany wielokrotnie. Sto-
sowane w projekcie informacje mogą 
być przekazywane w sieci bezpłatnie. 
Jest to projekt open source, to znaczy, że 
menedżerowie, designerzy, inżynierowie 
i architekci mogą wejść na stronę i pobie-
rać informacje lub się nimi wymieniać. 
Celem projektu jest niskokosztowe 
budowanie aktywnego domu, tzn. domu, 
który jest samowystarczalny (energetycz-
nie, bo chyba bez obiegu wody? – HD) 
w oparciu o własnoręczne wytwarzanie 
i możliwą do zastosowania wszędzie 
technologię cyfrową. WASP twierdzi, że 
jest to przedsięwzięcie samofinansujące 
się w 100%, inwestując w opracowanie 
przyjaznych dla środowiska, zrówno-
ważonych funkcjonalnych materiałów 
i innowacyjnych systemów. Obok wspo-
mnianego powyżej projektu TECLA, 
który miał być zakończony w czerwcu 
2020 (niestety pandemia koronawirusa 

chyba go opóźniła), WASP prowadzi 
projekt Gaia (rys. 5) druku w 3D małego 
domu zbudowanego z ziemi [33] oraz 
projekt Shamballa budowy całego osie-
dla [34]. 

Podobny projekt Vulcan prowadzi 
organizacja non-profit New Story, czyli 
Nowa Opowieść [35, 36]. Ma on zapew-
nić mieszkania dla ludzi niemajętnych. 
Organizacja ta współpracuje z firmą 
ICON, która dostała fundusze z NASA 
na prace wstępne nad budową stacji 
kosmicznej na Księżycu i Marsie [18]. 
Będące w trakcie budowy w ramach 
projektu Vulcan osiedle w Meksyku ma 
się składać z 50 domów. Druk dwóch 
pierwszych z nich skończono w grud-
niu 2019 r., a zasied lenie osiedla prze-
widziane jest w tym roku. Takie domy 
są przeznaczone dla osób mających na 
przeżycie mniej niż 3 dolary amery-
kańskie dziennie. Do budowy wyko-
rzystuje się wielkie drukarki VULCAN 
firmy ICON. Autorzy projektu twierdzą, 
że wydrukowanie jednego domu trwa 
tylko jeden dzień. W świetle omawia-
nego dalej Raportu COBOD [30] nie 
wydaje się, żeby ta ostatnia informacja 
była wiarygodna. Jednak nawet gdyby 
budowa trwała dłużej, to i tak zostanie 
ona ukończona prędzej i będzie znacz-
nie tańsza niż gdyby została wykonana 
metodą tradycyjną. 

Podobnie jak WinSun, wiele firm 
budujących budynki w technologii druku 
3D twierdzi, że drukuje je (albo nawet, 
że je buduje) w ciągu jednego dnia. Nie 
może to być prawdą. Ostatnio ukazał się 
Raport duńskiej firmy COBOD druku-
jącej budynki w 3D na temat rzetelności 
takich doniesień [30], w którym auto-
rzy twierdzą, że większość informacji 

Rys. 5. Zbudowany z ziemi dom Gaia. © WASP 
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prasowych w tej dziedzinie nie jest wia-
rygodna. Np. żaden z zaprezentowanych 
domów NIE BYŁ zbudowany w ciągu 
24 godzin, jak twierdzi wiele firm dru-
kujących w 3D domy. Domy te nie są 
drukowane na placu budowy, a jedynie 
montowane z prefabrykowanych ele-
mentów wydrukowanych w fabrykach, 
czasami bardzo daleko od placu budowy. 
Tezy te ilustruje Raport przykładami: 
1. Chińska firma WinSun. 

Jak wspomniano powyżej, firma Win-
Sun chwaliła się wieloma wydrukowa-
nymi w 3D domami, m.in. 10 domami 
wydrukowanymi w ciągu 10 dni już 
w 2013 roku [27], rezydencją, cztero-
piętrowym domem mieszkalnym [28] 
oraz budynkiem biurowym w Dubaju 
[37]. Jest ona jednym z liderów rynku 
druku 3D w budownictwie. Firma 
WinSun zbudowała fabrykę w Suzhou 
w Chinach, gdzie drukuje w 3D frag-
menty domów, wykorzystując własne 
drukarki. Jeśli więc WinSun podaje, 
że zbudowanie 10 domów zajęło im 
10 dni, to znaczy, że przez te 10 dni 
zmontowano te budynki z prefabry-
kowanych wcześniej elementów. Czę-
sto pokazywany budynek w Dubaju 
wcale nie został wydrukowany w 3D 
w tym kraju i do budowy użyto nie 
tylko wydrukowanych elemen-
tów [30]. O problemach prawnych 
firmy WinSun wspomniano powy-
żej [29]. Warto jednak wspomnieć, 
że WinSun opracował własne mate-
riały do drukowania wykorzystujące  
śmieci [14]. 

2. Rosyjska firma Apis Cor [38] zaczęła 
działalność, drukując w 3D często 
pokazywany mały domek podczas 
trzydniowych targów druku 3D, do-
stępnych tylko dla Rosjan, w paź-
dzierniku 2016 roku. Apis Cor nie 
twierdził, że budowa ta została wy-
konana w ciągu 24 godzin, a jedynie, 
że mógł on być wydrukowany w ciągu 
24 godzin, faktycznie ukończono ten 
budynek dopiero w lutym 2017 roku. 
Podobnie jak w innych projektach 
tego typu, wydrukowane w 3D były 
tylko ściany, a inne elementy wyko-
nane zostały w sposób tradycyjny. 
Co więcej, mimo założonego celu 
Apis Cor nie dostarczało budowla-
nych drukarek 3D nawet jesienią  
2019 roku. 

3. Podobnie mały budynek dla bez-
domnych w Austin firmy ICON [39], 
o której mówiliśmy wcześniej, opisu-
jąc akcje taniego budownictwa miesz-
kaniowego oraz projekt dla NASA, 

„mógł być”, ale nie został wydruko-
wany przez 24 godziny, a w ciągu 
kilku dni, a może dłużej. W Raporcie 
firmy COBOD autorzy analizowali 
wideo reklamujące budowę i doszli do 
wniosku, że trwała ona wiele tygodni. 
Podobnie jak Apis Cor, firma ICON 
nie zdołała zapewnić klientom druka-
rek budowlanych do jesieni 2019 roku. 

Warto podkreślić, że również inne 
firmy, niewymienione w Raporcie 
COBOD, podają nierealistyczne terminy 
wykonania budynków metodą druku 3D. 
Na zakończenie Raportu firma COBOD 
stwierdza, że w 2017 roku wybudowała 
ona pierwszy w Europie dom w tech-
nologii 3D, a następnie powtórzyła ten 
projekt w 2019 roku w ciągu trzech dni 
roboczych (28,5 godziny) (rys. 6, 7). 
W Raporcie firma COBOD przyznała, 
że nawet ten ostatni projekt posiadał 
pewne wady, nad usunięciem których 
będzie nadal pracować. Wydaje się, że 
to właśnie ten Raport przyczynił się do 

uhonorowania firmy COBOD, będącej 
w ścisłej czołówce nagrody portalu 3D 
printing industry za 2019 rok [40]. Mimo 
pandemii firma COBOD dobrze się roz-
wija i jej drukarki budowlane 3D zna-
lazły zastosowanie w trzech projektach 
krótko omówionych poniżej. 

Druk 3D znajduje coraz więcej zastoso-
wań w budownictwie. Pojawiła się infor-
macja, że pierwszy budynek mieszkalny 
w Europie – zresztą o trochę dziwnym 
kształcie – wzniesiony w technologii 3D 
został zbudowany w Rosji w historycz-
nym Jarosławlu [42]. Budynek ten, jak 
również projekt pierwszego wydruko-
wanego w 3D zamku [43] wskazują, że 
zastosowanie nowoczesnej technologii 
niekoniecznie łączy się z wysublimowa-
nym smakiem artystycznym. 

Z drugiej strony ogłoszono, że dwa 
lata temu pierwsza rodzina w Europie 
zamieszkała w wydrukowanym w 3D 
95-metrowym domu z czterema sypial-
niami i dużym salonem [44]. Dom ten 
ma zakrzywione ściany, by zmniejszyć 
wpływ zwiększonej wilgotności, i wbudo-
wane dodatkowe zabezpieczenia dla nie-
pełnosprawnych. Podrożyło to budowę. 
Jego drukowanie trwało 54 godziny, 
a dodatkowo 4 miesiące zajęło wstawie-

nie okien, drzwi, dachu i (chyba, 
HD) instalacji elektrycznej 
i wodno-kanalizacyjnej. Był to 
prototyp większych projektów, 
mający na celu sprawdzenie, czy 
budowane w 3D domy są tańsze 
i szybsze w budowie. Budow-
niczy uważają, że wzniesienie 
tego budynku obecnie zajęłoby 
im 33 godziny. Jest interesujące, 
że budynek powstał w ramach 
współpracy między Radą Miej-
ską, spółdzielnią mieszkaniową 
a uniwersytetem w ubogiej 
dzielnicy Nantes i był częściowo 
finansowany przez Radę Miejską. 
Ukraiński start-up Passiv Dom 
wydrukował w 3D mały (38 m2) 
dom wyposażony w panele sło-
neczne i charakteryzujący się 
zerową emisją CO2 (rys. 8) [45]. 
Omówiony powyżej budynek 
biurowy, mający być najwyż-
szym wydrukowanym w 3D 
budynkiem na świecie, wybu-
dowano w Dubaju [46]. Ostatnio 
doniesiono o trzech projektach 

Rys. 6. Budynek wydrukowany w 3D przez firmę 

COBOD. © COBOD [41] 

Rys. 7. Biuro w budynku przedstawionym na rys. 6. 

© COBOD [41] 
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Rys. 8. Wydrukowany w 3D inteligentny dom. 

© PassiveDom

budowania więcej niż parterowych 
domów z wykorzystaniem drukarek 
budowlanych 3D firmy COBOD. Zwraca 
uwagę fakt, że mimo perturbacji zwią-
zanych z pandemią koronawirusa firma 
ta sprzedała ostatnio kilka swoich dru-
karek budowlanych 3D. Pierwszy z pro-
jektów to budowany w Belgii piętrowy 
dom mieszkalny [47] dofinansowywany 
przez Europejski Fundusz Rozwoju 
Regionalnego ERDF [48], wydruko-
wany w 3D na placu budowy „w jednym 
kawałku”. Ma on częściowo eksperymen-
talny charakter, pozwoli ocenić trwałość 
takiego budownictwa. Budynek ten jest 
wyposażony w ogrzewanie podłogowe 
i sufitowe, specjalne fasadowe panele 
słoneczne, pompę ciepła i ma mieć 
zielony dach. Innym takim projektem, 
również wykorzystującym drukarki 
firmy COBOD, jest budowany w Niem-
czech piętrowy budynek o powierzchni 
80 m2 na każdym piętrze, który może 
być wykorzystany zarówno jako dom 
mieszkalny, biurowy, jak też wystawien-
niczy [49]. Również w Niemczech firma 
COBOD buduje jeszcze większy, dwu-
piętrowy dom mieszkalny [50]. Ma on 
mieć powierzchnię 380 m2 i składać się 
z pięciu mieszkań. Warto podkreślić, że 
szereg firm i instytucji, takich jak armia 
amerykańska, GE czy też japońskie firmy 
budowlane Taisei i Taiheivo Cement, jest 
zainteresowanych drukarkami 3D firmy 
COBOD. 

Wśród innego typu budowli wzniesio-
nych w technologii 3D warto wymienić 
most ze wzmocnionego betonu dla pie-
szych w Madrycie [51] (rys. 9). Wydru-
kowano również inne mosty [52, 53], zaś 
polska firma ZMORPH wydrukowała 
w 3D prototypy podczas projektowania 
mostu na dwutorowej trasie kolejowej 
z Gdańska do Pruszcza Gdańskiego [24]. 
Omawiana wcześniej firma WinSun 
pokazała również wydrukowane w 3D 
obiekty małej miejskiej architektury [54]. 

Bardzo ciekawe są plany katalońskiego 
Institute for Biodigital Architecture and 
Genetics Międzynarodowego Uniwer-
sytetu Katalonii, iBAG-UIC, mające 
na celu wykorzystanie biomimetyki 
w architekturze miejskiej oraz genetyki 
i druku 3D [55]. Dyrektor instytutu 
Alberto Estévez uważa, że „Dziś nasze 
centra miejskie przypominają raczej 
kontenery towarowe ułożone w stosy do 

przechowywania niż coś bar-
dziej naturalnego, jak las.”, mówi 
on o zielonym futuryzmie z mia-
stami zaprojektowanymi tak, aby 
naśladować naturę. Inspirując 
się pracami Gaudiego i twór-
czością surrealistów uczeni 
i praktycy z iBAG-UIC chcą 
zastosować genetykę i druk 3D, 
aby żywe komórki rosły w nie-
standardowych biomateriałach 
architektonicznych do wykorzy-
stania w przestrzeniach miesz-
kalnych, umożliwiając miastom 

„wzrost” w sposób naturalny. Na 
razie podziwiać można ich bar-
dzo piękne miejskie siedziska 
[55].

Na zakończenie warto wspo-
mnieć o opracowanym przez 
firmę CEMEX cemencie z zero-
wym śladem węglowym [56]. 
Ten materiał, wykorzystujący 
nieorganiczne materiały wią-
żące i standardowe urządzenia 
do przechowywania, mieszania 
i dostarczania na pewno zainte-
resuje firmy budowlane stosujące druk 
3D. 

A co dzieje się w druku 3D w budow-
nictwie w Polsce? Już w 2016 roku 
studenci ASP w Krakowie – Patryk 
Kurczaba, Paulina Morawa i Adrianna 
Pusz – analizowali możliwości i zalety 
zastosowania druku 3D w budownic-
twie [57]. Podobne opracowanie wyko-
nali na Politechnice Częstochowskiej 
Maciej Major i Izabela Minda [58]. Jed-
nak dopiero poprzedni rok okazał się 
w tej dziedzinie przełomowy. Pojawił 
się pierwszy wydrukowany w 3D dom 
w skali mikro: ma tylko 7 m2, a zużyto 
przy jego wydruku 6 ton betonu [59]. 
Inżynierowie ze start-upu REbuild 
zbudowali drukarkę 3DCP (3D Con-
struction/Concrete Printing) do betonu 
i wydrukowali ten dom w Otrębusach 
pod Warszawą. Warto również wspo-
mnieć o zastosowaniu druku 3D przy 
produkcji małych elementów okien 
przez firmę Fakro [60]. 

Reasumując, dzięki swoim unikalnym 
właściwościom zastosowania druku 3D 
w budownictwie mają ogromny poten-
cjał i będą odgrywać coraz większą 
rolę w wielu krajach. Dubaj [61] ma 
nawet ogólnokrajową politykę takich 

zastosowań, podobnie jak USA (Ame-
rica Makes) [62] i Wielka Brytania 
(Innovate UK) [63]. W ramach tej stra-
tegii w Dubaju już w 2025 roku każdy 
nowy budynek ma być w 25% wydruko-
wany w 3D. Wydaje się, że w większości 
innych krajów brak jest takiego całościo-
wego podejścia, ale nie ma wątpliwości, 
że ta technologia będzie odgrywała coraz 
istotniejszą rolę, zwłaszcza w budownic-
twie mieszkaniowym dla osób niema-
jętnych. Z drugiej strony, technologia 
druku 3D będzie atrakcyjna dla inwe-
storów poszukujących niebanalnych roz-
wiązań. Ma ona tyle zalet, że nie warto, 
co robi większość firm działających 
w tej branży, podawać nieprawdziwych 
danych na temat jej efektywności. W tej 
sytuacji zwraca uwagę brak ogólnokra-
jowej instytucji branżowej wspierającej 
rozwój druku 3D w naszym kraju [64]. 
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1. Wstęp
Maszyny elektryczne występują w każdej gałęzi przemysłu – 

począwszy od maszyn elektrycznych małej mocy wykorzysty-
wanych w urządzeniach gospodarstwa domowego, poprzez 
silniki napędowe w pojazdach elektrycznych aż po kilkome-
gawatowe maszyny pracujące w kluczowych gałęziach prze-
mysłu. Występujące awarie maszyn elektrycznych wiążą się 
często z koniecznością zatrzymania całego układu napędo-
wego, niosąc ze sobą straty finansowe. Jednym z negatywnych 
zjawisk zachodzących w maszynach elektrycznych wirujących, 
mających charakter pasożytniczy i destrukcyjny, jest przepływ 
prądów wałowych. Źródłem prądów wałowych jest induko-
wana wzdłuż wału siła elektromotoryczna zwana napięciem 
wałowym. Prądy wałowe mogą przepływać zarówno przez łoży-
ska silnika, jak i przez połączone ze sobą mechanicznie czopy 
wałów silnika i układu napędowego. Konsekwencją przepływu 
tych prądów są m.in. uszkodzenia bieżni łożysk i ich elementów 
tocznych, czopów wałów, sprzęgieł, przekładni. Uszkodzenia 
łożysk są wynikiem pojawiających się w toku eksploatacji wże-
rów przypominających kratery, z kolei na łączonych ze sobą 
czopach wałów uwidaczniają się silne ślady elektrokorozji [1]. 
Na rys. 1 przedstawiono przykładowe skutki wywołane prze-
pływem prądu przez wał maszyny. Zjawiska te w przeważającej 
większości przypadków zachodzą w maszynach prądu prze-
miennego [2, 3], lecz w opracowaniach naukowo-technicznych 
można znaleźć przypadki negatywnego działania prądów wało-
wych w maszynach prądu stałego [4]. 

Do głównych przyczyn występowania napięć i prądów wało-
wych w maszynie elektrycznej można zaliczyć [5]:
zl asymetrię obwodu elektromagnetycznego (asymetria rdzenia, 
asymetria uzwojenia, asymetria magnesów trwałych);

zl asymetrię zasilania (w przypadku pracy silnikowej) lub asy-
metrię odbiornika (w przypadku pracy generatorowej);

zl asymetrię szczeliny powietrznej (ekscentryczność statyczna 
lub/i dynamiczna).
Powyższe czynniki są przyczyną występowania zmiennego 

w czasie strumienia magnetycznego w jarzmie stojana [6, 7]. 
Strumień okrężny w obwodzie elektromagnetycznym maszyny 
został przedstawiony na rysunku 2 (na przykładzie maszyny 
synchronicznej z magnesami trwałymi). Strumień ten nie bie-
rze udziału w przetwarzaniu energii w maszynie elektrycznej.

Zastosowanie uzwojenia pomocniczego 
do tłumienia napięć wałowych
Tomasz Jarek, Sebastian Berhausen

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcję sposobu 
eliminacji napięć i prądów wałowych w maszynach synchronicz-
nych z magnesami trwałymi. Metoda ta bazuje na zastosowaniu 
pomocniczego uzwojenia kompensującego zmienny w czasie 
okrężny strumień magnetyczny występujący w jarzmie obwodu 
elektromagnetycznego. Na podstawie pomiarów laboratoryj-
nych przeprowadzonych na prototypowym silniku przebadano 
wpływ dodatkowego uzwojenia nawiniętego w jarzmie stojana 
na wartości napięć i prądów wałowych.

Rys. 1. Uszkodzenia powierzchni czopa wału spowodowane przepływem 

prądu wałowego

Rys. 2. Obwód elektromagnetyczny maszyny synchronicznej z ma-

gnesami trwałymi: ΦG –  strumień główny; ΦOS – strumień okrężny 

w jarzmie stojana
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2. Wykorzystanie uzwojenia pomocniczego w celu 
tłumienia strumienia okrężnego

Prezentowany w artykule sposób tłumienia napięć i prą-
dów wałowych polega na wyposażeniu maszyny w dodatkowe, 
pomocnicze uzwojenie toroidalnie. Uzwojenie to nawinięte jest 
wokół jarzma stojana w taki sposób, że jedne boki zezwojów 
leżą na dnie żłobków trójfazowego uzwojenia stojana, z kolei 
drugie boki tego uzwojenia leżą w niewielkich żłobkach na 
zewnętrznej, cylindrycznej powierzchni pakietu stojana. Umiej-
scowienie uzwojenia pomocniczego w pakiecie blach stojana 
poglądowo zilustrowano na rysunku 3. Poszczególne zezwoje 
uzwojenia pomocniczego są połączone jednoimiennie w szereg, 
tworząc jedno pasmo. Każdy zezwój uzwojenia pomocniczego 
ma taką samą liczbę zwojów. 

Zezwoje uzwojenia pomocniczego nawinięte w sposób 
przedstawiony na rysunku 3 obejmują tylko strumień magne-
tyczny w jarzmie stojana. Podczas pracy maszyny w poszcze-
gólnych zezwojach uzwojenia pomocniczego indukuje się siła 
elektromotoryczna zależna od liczby zwojów oraz charakteru 
strumienia. Na zaciskach całego uzwojenia, składającego się 
z szeregowo połączonych jednoimiennie zezwojów, pojawia się 
napięcie uup będące sumą geometryczną napięć w poszczegól-
nych zezwojach uzwojenia. W przypadku symetrii strumienia 
magnetycznego w stojanie maszyny w uzwojeniu pomocniczym 
nie indukuje się żadne napięcie. Przypadek wyindukowania 
się napięcia na zaciskach uzwojenia pomocniczego świadczy 
o występowaniu okrężnego strumienia magnetycznego w jarz-
mie stojana. W przypadku zwarcia zacisków uzwojenia pomoc-
niczego pod wpływem wyindukowanego napięcia popłynie 
prąd, który będzie przeciwdziałał i tłumił okrężny strumień 
w jarzmie stojana, konsekwencją czego będzie ograniczenie 
generowania się napięć wałowych w maszynie. 

3. Pomiary laboratoryjne
W celu potwierdzenia koncepcji tłumienia strumienia 

okrężnego na potrzeby badań laboratoryjnych zaprojekto-
wano i wykonano prototyp trójfazowej maszyny synchronicz-
nej z magnesami trwałymi. W 36 żłobkach stojana rozłożono 

trójfazowe jednowarstwowe uzwojenie połączone w gwiazdę. 
Wokół jarzma stojana zostało nawinięte uzwojenie pomocnicze, 
jak pokazano na rysunku 3. Na powierzchni wirnika naklejono 
neodymowe magnesy trwałe tworzące 4 bieguny magnetyczne 
(p = 2). Zarówno od strony napędowej, jak i przeciwnapędo-
wej zastosowano standardowe łożyska nieizolowane. Badana 
maszyna synchroniczna charakteryzuje się następującymi para-
metrami znamionowymi: UN = 400 V; IN = 4,4 A; PN = 3 kW; 
fN = 50 Hz. 

Badania opisanej maszyny przeprowadzono na stanowisku 
badawczym wyposażonym w pomocniczą maszynę prądu sta-
łego (wykorzystaną jako maszynę napędzającą) oraz oscyloskop 
cyfrowy wraz z sondami i przetwornikami, a także precyzyjny 
analizator mocy. Sprzęgnięcie maszyny badanej z pomocniczą 
zrealizowano za pomocą sprzęgieł kłowych z elastyczną prze-
kładką dielektryczną. 

W pierwszej kolejności badania laboratoryjne obejmowały 
pomiary przy biegu jałowym generatora synchronicznego odpo-
wiednio przy rozwartym i zwartym uzwojeniu pomocniczym. 
Każdorazowo pomiary te przeprowadzano dla różnych pręd-
kości wirowania, rozpoczynając od prędkości n = 300 obr./min, 
a kończąc przy prędkości znamionowej nN = 1500 obr./min. 
Dla uzwojenia pomocniczego rozwartego rejestrowano napięcie 
generowane w tym uzwojeniu uup oraz napięcie pomiędzy czo-
pami wału uwał. Po zwarciu uzwojenia pomocniczego rejestro-
wano prąd płynący w tym uzwojeniu iup oraz napięcie pomiędzy 
czopami wału uwał – jak przedstawiono na rysunku 4. W drugiej 
kolejności po synchronizacji badanej maszyny synchronicznej 
z siecią elektroenergetyczną dokonano analogicznych rejestracji 
przebiegów dla dwóch różnych punktów pracy.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono charakterystyki odpowied-
nio: napięcia generowanego w otwartym uzwojeniu pomocni-
czym oraz napięcia wałowego w funkcji prędkości obrotowej 
podczas biegu jałowego. Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono 
przebieg napięcia indukowanego w  otwartym uzwojeniu 
pomocniczym podczas biegu jałowego przy prędkości znamio-
nowej oraz jego widmo częstotliwościowe. Porównanie napięć 
wałowych uwał dla przypadku rozwartego i zwartego uzwojenia 

Rys. 3. Umiejscowienie uzwojenia pomocniczego (2) w pakiecie stojana (1)

Rys. 4. Ilustracja prądu wałowego i napięcia pomiędzy czopami wału 

(łożyska nieizolowane)



50 l Nr 12 l Grudzień 2020 r.

Rys. 5. Zależność napięcia indukowanego w uzwojeniu pomocniczym od 

prędkości obrotowej podczas biegu jałowego

Rys. 6. Zależność napięcia wałowego od prędkości obrotowej podczas 

biegu jałowego

Rys. 7. Przebieg napięcia indukowanego w rozwartym uzwojeniu pomoc-

niczym generatora podczas biegu jałowego przy prędkości znamionowej

Rys. 8. Widmo częstotliwościowe napięcia indukowanego w uzwojeniu 

pomocniczym podczas biegu jałowego

Rys. 9. Porównanie napięć pomiędzy czopami wału dla przypadków 

otwartego i zwartego uzwojenia pomocniczego

pomocniczego przedstawiono na rysunkach 9 i 10 – dla prędko-
ści znamionowej biegu jałowego. Rysunek 11 przedstawia prze-
bieg prądu w zamkniętym uzwojeniu pomocniczym. Wyniki 
pomiarów dla różnych punktów pracy przedstawiono w tabeli 1. 

Na podstawie przedstawionych wyników pomiarów można 
zauważyć liniową zależność napięcia indukowanego w uzwo-
jeniu pomocniczym od prędkości obrotowej maszyny synchro-
nicznej z magnesami trwałymi pracującej na biegu jałowym. 
Napięcie to charakteryzuje się taką samą częstotliwością oraz 
zbliżonym kształtem jak napięcie mierzone pomiędzy czo-
pami wału maszyny (przy nieizolowanych łożyskach). W wid-
mie częstotliwościowym napięcia indukowanego w uzwojeniu 
pomocniczym oraz napięciu wałowym oprócz podstawowej 
harmonicznej (f = 50 Hz) uwidoczniona jest również składowa 
ok. 900 Hz – wynika ona z liczby żłobków stojana. Zwarcie 
uzwojenia dodatkowego zarówno podczas biegu jałowego, jak 
i podczas obciążenia przyczynia się do znaczącego zmniejszenia 
napięcia uwał występującego pomiędzy czopami wału. 
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Rys. 10. Widmo częstotliwościowe napięcia wałowego – porównanie dla 

przypadku otwartego i zwartego uzwojenia pomocniczego

Rys. 11. Przebieg prądu płynącego w zwartym uzwojeniu pomocniczym 

generatora podczas biegu jałowego przy prędkości znamionowej

Tabela 1. Zestawienie wyników pomiarów

otwarte uzwojenie pomocnicze Zwarte uzwojenie pomocnicze

Uwał 
(mVRMS)

Uup 
(VRMS)

Uwał 
(mVRMS)

Iup 
(ARMS)

Bieg jałowy:  
f = 50 Hz

13,25 7,70 4,10 0,124

Obciążenie:
f = 50 Hz, P = 3 kW
I = 4,4 A cosφ = 0,99

13,90 7,90 5,77 0,113

Load:
f = 50 Hz, P = 3 kW
I = 5,7 A cosφ = 0,8

14,44 8,58 4,57 0,093

Podsumowanie
Przeprowadzone badania laboratoryjne na prototypowej 

maszynie synchronicznej z magnesami trwałymi potwierdziły 
wpływ dodatkowego uzwojenia pomocniczego w  maszynie 
elektrycznej na zmniejszenie zjawiska generowania napięć 
wałowych w maszynie. Wykazano tożsamy charakter napię-
cia pomiędzy czopami wału maszyny i napięcia generowanego 
w uzwojeniu pomocniczym. W dalszych krokach planowane 
jest przeprowadzenie symulacji FEM oraz kolejne badania 
laboratoryjne mające na celu analizę możliwości wykorzystania 
dodatkowego uzwojenia pomocniczego w maszynie elektrycz-
nej jako elementu tłumiącego prądy wałowe.
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1. Wstęp
Według danych Towarzystwa Małych Elektrowni Wodnych 

w Polsce jest od 12 000 do 15 000 miejsc po dawnych mły-
nach lub tartakach wodnych. W miejscach tych mogą być 
umieszczone mikroelektrownie wodne pracujące przy małych 
przepływach i niewielkich spiętrzeniach wody. Informacje te 
przyczyniły się do rozpoczęcia prac nad hydrogeneratorem 
do produkcji energii elektrycznej, składającym się z turbiny 
wodnej i generatora, przeznaczonym do przepływów rzędu 
3,5 m3/min i spiętrzeń wody do ok. 2 m. W przypadku więk-
szych przepływów przewiduje się pracę równoległą hydro-
generatorów. W poniższej pracy przedstawiono konstrukcję 
i wybrane wyniki badań opracowanego hydrogeneratora skła-
dającego się z turbiny wodnej i generatora prądu.

2. Konstrukcja turbiny
Prezentowana turbina typu Kaplana projektowana była 

z założeniem maksymalnego uproszczenia obsługi w trakcie 
jej użytkowania. Z uwagi na niskie spady wody, nieprzekra-
czające 2,5 metrów, na których ma być instalowana turbina, 
zastosowano nietypowe realizowanie spadu w znaczącej wiel-
kości na kanale odpływowym turbiny (¾ wysokości spadu 
przypada na rurę odpływową szczelnie połączoną z kadłubem 
turbiny). Napływ wody odbywa się przez otwarte koryto z jedną 
przegrodą zapobiegającą wirowaniu strumienia wody. Mini-
malna wysokość napływu wody określana jest poprzez otwory 
napływu wody do układu łożyskowania turbiny. Maksymalna 
wysokość napływu wody określona jest poprzez wysokość 
ścian bocznych koryta. Po jej przekroczeniu woda przelewa 
się przez ściany koryta. W turbinie brak jest uszczelnienia 
pomiędzy przestrzenią przepływową a układem łożyskowania 
i dzięki temu łożyska są chłodzone wodą oraz brak strat tarcia 
występujących w klasycznych rozwiązaniach uszczelniających. 
Generator oraz przyłącze elektryczne umieszczone są powyżej 
poziomu maksymalnego napływu wody, co chroni te elementy 
przed zalaniem. W trakcie obliczeń projektowych w zależności 
od przyjętych założeń oraz wybranych algorytmów oblicze-
niowych uzyskiwano liczbę łopatek pomiędzy 4 i 5. W trakcie 
badań laboratoryjnych wykonano pomiary na obydwu warian-
tach układu przepływowego. Prezentowany zespół wirujący tur-
biny nie ma możliwości regulacji kąta natarcia łopatek w trakcie 
pracy turbiny. Zmienny kąt położenia 12 łopatek kierownicy 
napływowej służył do uzyskania pełnych charakterystyk pomia-
rowych. W trakcie docelowej eksploatacji łopatki dopływowe 
będą w jednym, optymalnym dla danych warunków położeniu. 

3. Konstrukcja generatora
Przy projektowaniu generatora przyjęto następujące podsta-

wowe założenia: 

zl moc 2 kW; 
zl napięcie wyjściowe 3 × 380 V; 
zl częstotliwość 50 Hz; 
zl prędkość obrotowa 750 obr./min.
Pakiety stojana i wirnika wykonano z blach elektrotech-

nicznych metodą cięcia laserowego. Do budowy generatora 
wykorzystano obudowę i tarcze łożyskowe typowego silnika 
trójfazowego o wzniosie 100 mm. Stojan generatora ma 36 
prostych żłobków, w których umieszczono trójfazowe, ośmio-
biegunowe uzwojenie. W wirniku umieszczono przemienno-
biegunowo 8 magnesów neodymowych N38S o wymiarach 
30 × 20 × 5 mm. Na rys. 2 pokazano widok blachy wirnika 
z otworami, w których umieszcza się magnesy. 

Umieszczenie magnesów wewnątrz wirnika zmniejsza 
indukcję w szczelinie, ale zabezpiecza magnesy przed rozmag-
nesowaniem i zapewnia bezpieczną pracę generatora (brak 
możliwości awarii, jak w przypadku magnesów klejonych na 
powierzchni wirnika i związanych z tym możliwości odkleje-
nia się magnesów). W maszynach z magnesami trwałymi sto-
suje się różne metody minimalizacji momentu zaczepowego. 

Hydrogenerator do mikroelektrowni wodnej
Zbigniew Goryca, Grzegorz Peczkis

Rys. 1.  

Widok opracowanej 

turbiny wodnej

Rys. 2. Kształt 

blach wirnika
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W opracowanym generatorze zastosowano skos magnesów 
w wirniku zrealizowany przez podział wirnika na 6 segmen-
tów przesuniętych względem siebie o 2°. Na rys. 3 pokazano 
widok wirnika generatora.

Przy takim wykonaniu wirnika poszczególne segmenty 
silnie się odpychają i dlatego zachodzi konieczność ich skrę-
cenia widocznymi na rys. 3 śrubami. Dodatkowo magnesy 
w zewnętrznych segmentach są wypychane na zewnątrz i w celu 
ich przytrzymania zastosowano widoczne na rys. 3 zewnętrzne 
antymagnetyczne blachy. Stojan generatora ma proste żłobki, 
w których umieszczono trójfazowe, ośmiobiegunowe uzwojenie. 
Generator wykonano w typowej dla silnika asynchronicznego 
obudowie aluminiowej. Prototyp pokazano na rys. 4.

4. Badania generatora
Badania laboratoryjne generatora obejmowały pomiary: 

momentu zaczepowego, napięcia biegu jałowego w funkcji 
prędkości obrotowej oraz napięcia wyjściowego w funkcji 
obciążenia przy prędkości znamionowej. Badany generator 
napędzany był przez przekładnię asynchronicznym silnikiem 
klatkowym zasilanym z falownika. Wartość maksymalną 
momentu zaczepowego zmierzono przy pomocy zrównowa-
żonej dźwigni i precyzyjnych odważników. Dokonano dziesię-
ciu pomiarów w różnych położeniach wirnika i wyciągnięto 
średnią arytmetyczną. Średnia wartość momentu zaczepo-
wego jest jak na maszynę wielobiegunową niewielka i wynosi 
0,37 Nm, co stanowi 1% momentu znamionowego. Należy pod-
kreślić, że w wynikach tych zawarty jest również moment tarcia 
łożysk generatora. Zasilanie silnika napędowego przez falow-
nik umożliwiło regulację prędkości obrotowej i wyznaczenie 
charakterystyki biegu jałowego generatora. Charakterystykę tę 
wyznaczono w stanie zimnym i w stanie nagrzanym maszyny. 
Odpowiednie wyniki pomiarów pokazane są na poniższych 
wykresach.

Rys. 3. Widok wirnika

Rys. 5. Zależność napięcia wyjściowego od prędkości obrotowej

Rys. 6. Zależność napięcia wyjściowego od prądu obciążenia

Rys. 7. Kształt napięcia wyjściowego generatora

Rys. 4. 

Opracowany 

prototypowy 

generator
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Dodatkowo przy biegu jałowym sprawdzono kształt napięcia 
wyjściowego generatora – pokazano go na rys. 7.

Napięcie to praktycznie nie odbiega od sinusoidy.

5. Badania hydrogeneratora
Badania prowadzone były w laboratorium Maszyn i Urzą-

dzeń Hydraulicznych Politechniki Śląskiej w Gliwicach przy 
współpracy z Politechniką Świętokrzyską w Kielcach. Układ 
pomiarowy umożliwiał regulację natężenia napływu strumie-
nia wody poprzez zmianę prędkości obrotowej pompy zasi-
lającej koryto napływowe. Koryto poprzedzono zbiornikiem, 
który stabilizował strugę wody pompowanej. Napływ na tur-
binę był równomierny. Turbinę badano zarówno z obciąże-
niem mechanicznym, hamulcem hydraulicznym, jak również 
z docelowym generatorem. Każdorazowo używano momento-
mierza tensometrycznego na wale turbiny. W przypadku badań 

Rys. 8. Schemat stanowiska badawczego do wyznaczania charaktery-

styki turbiny wodnej z wykorzystaniem momentomierza i hamulców: 

olejowego i tarczowego

Rys. 9. Skrajne położenia łopatek kierownicy dopływowej

Rys. 10. Charakterystyka uzyskanych sprawności w zależności od pręd-

kości obrotowej dla zmiennych kątów ustawienia łopatek kierownicy 

napływowej

Rys. 11. Charakterystyka uzyskanych mocy na wale turbiny w zależ-

ności od prędkości obrotowej dla zmiennych kątów ustawienia łopatek 

kierownicy napływowej

z generatorem dokonywano również pomiaru paramentów 
elektrycznych generowanego napięcia. 

Obciążenie generatora realizowano za pomocą układów 
kolejno włączanych żarówek, jak również za pomocą silnika 
elektrycznego obciążanego hamulcem. Nie wykonywano 
pomiarów przy obciążeniu oddającym wygenerowane napięcie 
do sieci elektrycznej. Pomiary wykonywano dla poszczególnych 
modyfikowanych układów przepływowych 4- i 5-łopatkowych, 
zmienianych układów łożyskujących turbinę, zmiennego 
obciążenia wału momentem obrotowym, zmiennej wysokości 
napływu wody w korycie dopływowym oraz zmiennego kąta 
łopatek kierownicy dopływowej. Ustawienie kątów kierownicy 
dopływowej pokazano na rysunku nr 9. Prezentowana przy-
kładowa charakterystyka zbiorcza dla zmienianych kątów usta-
wienia kierownicy na napływie do turbiny określa maksymalne 
sprawności dla jednej, ustalonej wysokoście spadu wody 1,6 m, 
przy zmiennej prędkości obrotowej wynikającej ze zmiennego 
obciążenia i zwiększanego natężenia napływu wody. 
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Rys. 12. Widok badanej turbiny Kaplana

Rys. 13. Kompletny hydrogenerator z dominującą rurą spustową na 

odpływie

Rys. 14. Widok na stanowisko pomiarowe w wariancie badawczym 

z obciążeniem turbiny generatorem. Widoczny układ pomiaru i odbioru 

mocy systemem żarówek 

Charakterystyczne dla turbin typu Kaplana „strome” krzywe 
sprawności pokazano w okrojonych zakresach prędkości obro-
towej. W praktyce badana turbina nie może być użytkowana 
przy strumieniach nabywającej wody, które nie zakrywają 
wodą kadłuba kierownicy napływowej. Praca turbiny jest wtedy 
niestabilna. 

6. Wnioski
Opracowany hydrogenerator może być stosowany na małych 

ciekach wodnych – tam, gdzie zawodowa energetyka nie jest 
zainteresowana budową elektrowni wodnych. Jak podano we 
wstępie, miejsc tych jest w kraju bardzo wiele. Otrzymane 
w wyniku badań charakterystyki przepływowe pozwalają na 

precyzyjny dobór układu przepływowego do zadanych wyso-
kości spadu i spodziewanego objętościowego natężenia prze-
pływu. W badaniach otrzymano niespodziewanie wysoką jak 
na tak niewielkie urządzenie sprawność – sprawność układu 
przepływowego przekraczającą 84% i sprawność generatora na 
poziomie 82%. Jest to efektem żmudnych prac projektowych 
oraz wysokiej dokładności obróbki elementów turbiny, szcze-
gólnie łopatek wirnika, oraz wynikiem zastosowania genera-
tora o unikalnej konstrukcji praktycznie eliminującej moment 
zaczepowy występujący w maszynach z magnesami trwałymi. 
Na rynku brak jest kompletnych urządzeń tak małej mocy, a ze 
względu na wymagany niewielki przepływ mogą być one stoso-
wane powszechnie.X n
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Inteligentny budynek – wprowadzenie

Inteligentny budynek jest pojęciem, 
które pojawiło się na początku lat 

osiemdziesiątych ubiegłego wieku. 
Początkowo dotyczyło obiektów budow-
lanych wyposażonych w dość zaawanso-
waną (jak na ówczesne czasy) automatykę 
instalacji i systemów. Zasadność tego 
określenia budziła wątpliwości. Kwestio-
nowano „inteligencję” budynku. Twier-
dzono, że zasadniejsze byłoby mówienie 
o „instynkcie” budynku (przez analogię 
do zwierząt – chodzi o określone reakcje 
na określoną, zaistniałą sytuację). Dziś 
termin „inteligentny budynek” to już 
codzienność, chociaż wiedza przecięt-
nego człowieka na ten temat jest często 
bardzo powierzchowna i nie do końca 
zgodna z prawdą. Obecnie inteligentny 
budynek oznacza już nie tylko, choćby 
najbardziej zaawansowaną technolo-
gicznie, automatykę budynkową. Dziś 
pojęcie to należy rozważać w znacznie 
szerszym kontekście. 

Wstęp 
Obserwowany w ostatnich latach 

szybki postęp technologiczny w takich 
obszarach, jak technika mikroproceso-
rowa, informatyka czy telekomunikacja, 
powoduje odmienne od dotychczaso-
wych podejście do rozwiązywania zagad-
nień sterowania, nadzoru i zabezpieczeń 
w instalacjach budynkowych. Tech-
niczne możliwości tradycyjnych insta-
lacji elektrycznych nie są już w stanie 
sprostać oczekiwaniom użytkowników 
w zakresie wysokiego standardu obiektu, 
zapewnienia odpowiedniego poziomu 
bezpieczeństwa ludzi i mienia przy jed-
noczesnej redukcji kosztów eksploatacji. 
Do techniki budynkowej wprowadzane 
są coraz bardziej wyrafinowane rozwią-
zania systemowe. Coraz więcej instala-
cji budynkowych poddaje się procesom 
sterowania i automatyzacji. Nowoczes-
 ne budynki coraz częściej wyposaża się 
w systemy wspomagane komputerowo, 
które mogą realizować określone pro-
cedury (według założonego programu) 
bez interwencji człowieka. W latach 
osiemdziesiątych pojawił się termin 

„inteligentny budynek”. W ewolucji inte-
ligentnego budynku można wyróżnić 
trzy podstawowe okresy. W latach 1981–
1985 określano inteligentny budynek 
jako zbiór technologii pozwalających na 
indywidualne sterowanie poszczegól-
nymi instalacjami – Building Automation 
(automatyka budynkowa). W okresie 
1986–1991 definiowano go jako Respon-
sive Building (budynek reagujący na 
potrzeby użytkowników). Dzięki wyko-
rzystywaniu innowacyjnych technologii 
może on odpowiadać na zmiany orga-
nizacyjne zachodzące w czasie. Począw-
szy od 1992 r. aż do teraz trwa okres 
Effective Buildings (budynków efektyw-
nych) – inteligentny budynek to odpo-
wiadający potrzebom użytkowników 
obiekt zapewniający efektywne i przyja-
zne środowisko, w którym użytkownik 
może swobodnie realizować swoje cele. 
Innowacyjne technologie w budynku 
pozwalają je osiągnąć. Cele użytkownika 

nie dotyczą jedynie zarządzania budyn-
kiem, mogą obejmować również zarzą-
dzanie przedsiębiorstwem czy całym 
obszarem. 

Istnieje wiele definicji inteligent-
nego budynku, jednak wszystkie zawie-
rają stwierdzenie dotyczące integracji 
systemów występujących w budynku, 
pozwalającej na maksymalizację funk-
cjonalności, wzrost bezpieczeństwa 
i komfortu oraz na minimalizację kosz-
tów eksploatacji i modernizacji. Zinte-
growany system zarządzania obejmuje 
wiele autonomicznie pracujących ukła-
dów automatyki i awaria któregokol-
wiek z nich nie może dezorganizować 
pracy pozostałych. Nowoczesne insta-
lacje pozwalają zintegrować w jednym 
systemie wiele urządzeń, które tradycyj-
nie funkcjonowały odrębnie. Integracja 
instalacji elektrotechnicznych, elektro-
nicznych, telekomunikacyjnych i infor-
matycznych stosowanych w jednym 

Tabela 1. Podział obiektów budowlanych 

Klasa nazwa klasy opis

Klasa „0”
Brak systemów 
sterowania

Obiekt nie jest wyposażony w żadne 
zabezpieczenia lub systemy sterowania

Klasa „1”
Brak zintegrowanych 
systemów sterowania

Obiekt jest wyposażony w systemy nadzoru 
i/lub sterowania, jednak poszczególne 
systemy nie komunikują się ze sobą i nie 
korzystają ze wspólnych zasobów

Klasa „2” Częściowy monitoring

Obiekt jest wyposażony w wiele systemów 
nadzoru i sterowania, a niektóre z nich są 
połączone jednym wspólnym systemem 
wizualizacji informacji

Klasa „3” Pełen monitoring

Obiekt jest wyposażony w systemy nadzoru 
i sterowania i wszystkie są połączone 
jednym wspólnym systemem wizualizacji 
informacji

Klasa „4”
Pełen monitoring 
i częściowe centralne 
zarządzanie

Obiekt jest wyposażony w systemy nadzoru 
i sterowania praktycznie wszystkimi funk-
cjami, większość systemów jest połączona 
jednym wspólnym systemem wizualizacji 
informacji, natomiast niektórymi systemami 
można sterować z jednego wspólnego syste-
mu zarządzania

Klasa „5”
Pełne scentralizowane 
zarządzanie

Obiekt jest wyposażony w systemy nadzoru 
i sterowania praktycznie wszystkimi funk-
cjami i wszystkie one są połączone jednym 
wspólnym systemem zarządzania
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WyDARZenIA

obiekcie oferuje możliwość zdalnego 
sterowania, monitorowania oraz wizu-
alizacji. Do komunikacji (oprócz połą-
czeń przewodowych) wykorzystywane 
są nowoczesne media, takie jak: inter-
net, telefonia komórkowa, podczer-
wień, łączność radiowa, satelitarna oraz 
światłowody. Integracja dotyczy syste-
mów: zarządzania energią elektryczną, 
ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji 
(HVAC – Heating, Ventilation, Air Con-
ditioning), oświetlenia, ochrony oraz 
bezpieczeństwa ludzi i mienia, teleko-
munikacji i przepływu informacji (sys-
temy multimedialne). 

Obiekty budowlane z uwagi na ich 
„poziom inteligencji” zostały podzie-
lone na sześć grup (tabela 1). Oprócz 
pięciu wymienionych klas dokonuje się 
podziału na trzy kategorie wskazujące na 
zakres integracji systemów sterowania 
w obiekcie. Podział ten nie tylko dotyczy 
kompletności wybranych systemów ste-
rowania, lecz także wskazuje na pewne 
określone standardy odpowiadające 
danym rozwiązaniom. Ich zestawienie 
przedstawiono w tabeli 2. 

Nowoczesne rozwiązania w dziedzi-
nie instalacji budynkowych obok wielu 

udogodnień niosą również pewne 
zagrożenia. W przypadku wykorzysty-
wania otwartych sieci komputerowych 
(np. internetu) dużym problemem jest 
potencjalna możliwość ataku hakera, 
dającego dostęp do systemu zarządza-
jącego osobie nieuprawnionej. Systemy 
sterowania mikroprocesorowego są rów-
nież wrażliwe na zakłócenia elektroma-
gnetyczne, dlatego muszą spełniać dość 
ostre kryteria kompatybilności elektro-
magnetycznej (EMC, Electromagnetic 
Compatibility). 

Tabela 2. Kategorie integracji systemów sterowania obiektem 

Kategoria Wyposażenie obiektu opis

Kategoria „A” Pełne wyposażenie

Budynek jest wyposażony w pełen asorty-
ment systemów zabezpieczeń i systemów 
sterowania, istnieje w nim całkowite okablo-
wanie strukturalne, użytkownicy mogą ko-
rzystać z wszelkich możliwych udogodnień

Kategoria „B”
Systemy zabezpieczeń, 
sterowanie
oświetleniem i HVAC

Budynek jest wyposażony przynajmniej
w system sygnalizacji pożarowej, włama-
niowej, kontroli dostępu oraz sterowanie 
oświetleniem i klimatyzacją

Kategoria „C”
Tylko systemy 
zabezpieczeń

Budynek jest wyposażony przynajmniej
w system sygnalizacji pożarowej, włamanio-
wej oraz kontrolę dostępu

Obecnie, z uwagi na znaczne oszczęd-
ności przewidywane podczas eksplo-
atacji, zauważa się znaczne zwiększenie 
zainteresowania inwestorów budynkami 
inteligentnymi.X n

Fragment pochodzi z książki:
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Wydawnictwo Naukowe PWN, 
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 l Parlament europejski przygotowuje projekty raportów 

w sprawie integracji systemu energetycznego i strategii 

dotyczących wodoru

Po opublikowaniu strategii Komisji Europejskiej dotyczą-

cych integracji systemów energetycznych i wodoru w lipcu 

2020 r. (Briefing 1252) Parlament Europejski rozpoczął prace 

nad sprawozdaniami z własnej inicjatywy, które mają zostać 

przyjęte w kwietniu 2021 r. Sprawozdania te nie są wiążące, 

ale mogą mieć wpływ na bieżące prace legislacyjne Komisji 

nad wdrażaniem strategii.

Francuski poseł do Parlamentu Europejskiego (eurodepu-

towany) Christophe Grudler (Renew) jest odpowiedzialny 

za integrację systemu energetycznego, a niemiecki poseł do 

Parlamentu Europejskiego Jens Geier (Socjaliści i Demokraci) 
kieruje raportem o europejskiej strategii na rzecz wodoru. 

Branża instalacyjno-grzewcza aktywnie promuje przesła-

nia wizji 2030–2050 w sprawie dekarbonizacji budynków 

w sprawozdaniach parlamentarnych poprzez spotkania 

z wyżej wymienionymi sprawozdawcami oraz kontrspra-

wozdawcami z różnych grup politycznych w sprawach: 

• przyspieszania tempa wymiany starych i nieefektywnych 

instalacji grzewczych; 

• ustalenia kosztów emisji CO2 z budynków w połączeniu 

z instrumentami wsparcia; 

• wprowadzenie tzw. gazów odnawialnych i pozbawionych 

węgla do ogrzewania; 

• zwiększenie elektryfikacji ogrzewania dzięki wydajnym 

i hybrydowym technologiom; 

• promowanie cyfryzacji ogrzewania; 

• promowanie elektrycznych, hybrydowych i napędzanych 

termicznie pomp ciepła; 

• zwiększanie wykorzystania ciepła słonecznego w instala-

cjach grzewczych;

• preferencje dla małych, zdecentralizowanych systemów 

ogrzewania.

Następne kroki:

• przedstawiciele branży instalacyjno-grzewczej będą nadal 

promować stanowiska branży wobec posłów do PE, we 

współpracy z innymi stowarzyszeniami branżowymi; 

• do 10.12.2020 roku: termin składania przez posłów do Par-

lamentu Europejskiego poprawek do projektów sprawoz-

dań do Komisji Energii i Przemysłu (ITRE); 
• marzec 2021 roku: głosowanie nad projektami raportów 

w Komisji ITRE (do potwierdzenia); 
• kwiecień 2021 roku: głosowanie nad raportami ITRE na 

sesji plenarnej Parlamentu.

Źródło: SPIUG
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Zadaniem współczesnych instala-
cji budynkowych jest zapewnienie 

odpowiedniego komfortu życia i pracy, 
bezpieczeństwa ludzi i mienia przy jed-
noczesnym obniżeniu kosztów eksplo-
atacji. Realizacja tych zadań wymaga 
wykorzystania wielu elementów pomia-
rowych, sterujących oraz wykonawczych, 
działających zgodnie z opracowanymi 
algorytmami. Inteligentne instalacje 
budynkowe należy traktować jako zbiór 
innowacyjnych technologii, dzięki któ-
rym można zapewnić efektywne i przyja-
zne środowisko pozwalające na realizację 
założonych, wielowątkowych celów. 

1. Instalacje HVAC 
Instalacje HVAC (Heating, Ventila-

tion, Air Conditioning) – ogrzewania, 
wentylacji i klimatyzacji – należą do 
najbardziej energochłonnych instalacji 
budynkowych. Jednym z celów stosowa-
nia inteligentnej automatyki w instala-
cjach HVAC jest więc obniżenie kosztów 
zużycia energii. Obecnie nowoczesne 
systemy HVAC działają na podstawie 
analizy warunków środowiska zewnętrz-
nego i wewnętrznego, monitorowana jest 
również obecność osób w pomieszcze-
niach. Stosowane są programy czasowe 
pozwalające zmniejszyć moc ogrzewa-
nia oraz wyłączyć wentylację i nawilża-
nie powietrza w okresie nieobecności 
pracowników (w nocy, w dni wolne od 
pracy, urlopy), co wpływa na mniejszy 
pobór energii elektrycznej przez pompy, 
wymienniki ciepła i inne urządzenia 
wchodzące w skład tego systemu. 

Dla powietrza wewnętrznego określa 
się również inne parametry, do których 
należą: 
zl prędkość cyrkulacji powietrza – nie 
powinna przekraczać 0,2 m/s; 

zl proporcja tlen/dwutlenek węgla – zbyt 
niska zawartość tlenu powoduje nie-
dotlenienie, a zbyt wysokie stężenie 
dwutlenku węgla w powietrzu stanowi 
zagrożenie dla układu oddechowego; 

zl zawartość substancji organicz-
nych – trujące substancje orga-
niczne nawet w niewielkim stężeniu 

mogą powodować negatywne reak-
cje organizmu (zmęczenie, senność 
i dekoncentrację); 

zl zawartość cząstek stałych – cząstki te 
(kurz, dym papierosowy) wpływają 
negatywnie na układ oddechowy;

zl zawartość alergenów – te elementy 
(roztocza, zarodniki grzybów, zarod-
niki pleśni, pyłki roślin) mogą być nie-
bezpieczne nie tylko dla alergików; 

zl zawartość mikroorganizmów – organi-
zmy te (wirusy, glony, bakterie) stano-
wią zagrożenie dla zdrowia ludzkiego. 
Ogrzewanie, wentylacja i klimatyza-

cja służą do wytworzenia odpowied-
niego mikroklimatu w pomieszczeniu, 
czyli nadania ww. parametrów. Instala-
cje tych trzech systemów muszą ze sobą 
ściśle współpracować. Do zapewnienia 
odpowiednich parametrów powietrza 
w pomieszczeniu służą takie urządzenia, 
jak: klimatyzatory, osuszacze i nawilża-
cze, oczyszczacze (filtry i biofiltry), wen-
tylatory, grzejniki, jonizatory. W dużych 
obiektach budowlanych są instalowane 
centrale wentylacyjno-klimatyzacyjne. 

Centrale wentylacyjno-klimatyza-
cyjne są kompleksowymi systemami 
służącymi do kształtowania środo-
wiska naturalnego w budynku. Jedną 
z klasyfikacji central jest ich podział 
z uwagi na realizowane funkcje. Są to 
centrale: wywiewne, nawiewne oraz 
nawiewno-wywiewne. 

Centrale wywiewne
Najprostsze – służą do usuwania 

powietrza z pomieszczeń. Sterowanie ich 
pracą polega głównie na regulacji natęże-
nia przepływu powietrza wywiewanego. 
Zazwyczaj składają się z przepustnicy 
wielopłaszczyznowej, wentylatora oraz 
jednego lub dwóch filtrów powietrza. 

Centrale nawiewne
Służą do dostarczania odpowiedniej 

ilości powietrza o określonych parame-
trach (uzdatniania powietrza zewnętrz-
nego). Składają się (oprócz wentylatora 
i filtrów) z nagrzewnic, chłodnicy oraz 
nawilżacza powietrza. 

Centrale nawiewno-wywiewne
Najbardziej skomplikowane – reali-

zują funkcje wyżej wymienionych cen-
tral, zapewniając jednocześnie dużą 
sprawność. Jest to możliwe dzięki 
wykorzystaniu urządzeń służących do 
odzysku ciepła (lub chłodu) z powie-
trza wywiewanego i przeniesienia do 
powietrza nawiewanego. Wykorzysty-
wane są wymienniki: krzyżowe, rota-
cyjne, z czynnikiem pośredniczącym, 
pompy ciepła oraz wymienniki typu 
rurka ciepła. Wysoka wydajność takich 
wymienników ciepła pozwala na znaczną 
redukcję kosztów eksploatacji systemów 
klimatyzacyjnych. Jednoczesne wykorzy-
stywanie kilku technologii, np. odzysk 
dwustopniowy (pompa ciepła i recyrku-
lacja) lub trzystopniowy (pompa ciepła, 
wymiennik krzyżowy i recyrkulacja), 
pozwala na odzyskiwanie nawet do 95% 
energii. 

Podstawowym parametrem centrali 
klimatyzacyjno-wentylacyjnej jest natę-
żenie przepływu powietrza. Wartość 
tego parametru jest zależna od rodzaju 
budynku, jego wielkości i przeznaczenia. 
Wyznaczana jest na podstawie określo-
nych norm. Centrale o średnich i dużych 
wydajnościach mogą być budowane 
jako sekcyjne (blokowe, modułowe) 
lub kompaktowe. Centrale o małych 
wydajnościach to zazwyczaj rozwiąza-
nia kompaktowe. 

Wyposażenie central stanowią ele-
menty automatyki, takie jak: czujniki 
(temperatury, wilgotności, ciśnienia, 
zawartości różnych składników powie-
trza), presostaty, termostaty, zawory, 
siłowniki itp. Podstawowym elementem 
każdej centrali są wentylatory monto-
wane w sekcji nawiewnej i wywiewnej, 
napędzane silnikami elektrycznymi ste-
rowanymi za pomocą przekształtników 
częstotliwości (falowników). Zastoso-
wanie falowników umożliwia płynną 
regulację wydatku wentylatorów, zapew-
niając jednocześnie wysoką sprawność 
regulacji. 

W celu zagwarantowania odpowied-
niej jakości powietrza stosowane są 

Instalacje inteligentnego budynku 
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różnego rodzaju filtry. Ich zadaniem 
jest usuwanie z powietrza zanieczysz-
czeń, takich jak pyły, bakterie czy wirusy. 
Stosowane są filtry różnych klas: na wlo-
cie powietrza do centrali filtry wstępne 
(klasa G), na wylocie filtry dokładne 
(klasa F) lub absolutne (klasa H). 

Odpowiednią temperaturę powietrza 
zapewniają nagrzewnice i chłodnice. 
Wykorzystywane są nagrzewnice wodne 
(glikolowe) lub elektryczne, a także 
gazowe lub olejowe. Najpopularniejszym 
rozwiązaniem są nagrzewnice wodne. 
W systemie chłodzenia wykorzystywane 
są chłodnice wodne lub freonowe. Chłód 
dostarczają wytwornice wody lodo-
wej (chillery lub agregaty absorpcyjne). 
Chłodnice są wykorzystywane również 
do osuszania powietrza. 

Dla zapewnienia odpowiedniej wil-
gotności powietrza stosuje się nawil-
żacze kanałowe, komory zraszania lub 
wytwornice elektryczne i gazowe. 

Oprócz wypełniania standardowych 
funkcji dotyczących kształtowania śro-
dowiska naturalnego w budynku cen-
trala wentylacyjno-klimatyzacyjna musi 
realizować określone scenariusze bezpie-
czeństwa. Opracowuje się dla niej tzw. 
matrycę sterowań, która opisuje zacho-
wanie się centrali w przypadku wystąpie-
nia aktywnego alarmu (np. pożarowego) 
lub awarii istotnych urządzeń. 

2. Instalacja oświetleniowa
Nowoczesna instalacja oświetleniowa 

musi spełniać szereg wymagań. Dotyczą 
one zarówno estetyki wykonania opraw 
oświetleniowych i włączników, zastoso-
wania energooszczędnych źródeł światła, 
konieczności zapewnienia wymaganego 
natężenia oświetlenia, jak i współpracy 
z innymi systemami inteligentnego 
budynku. W celu zapewnienia wyma-
ganego poziomu natężenia oświetlenia 
instalacja powinna być wyposażona 
w odpowiednie regulatory oraz współ-
pracować z układem sterowania żaluzji. 
Jej zadaniem jest zapewnienie właści-
wego komfortu pracy lub mieszkania 
przy jednoczesnym zmniejszeniu zuży-
cia energii elektrycznej. W celu realiza-
cji tych działań stosuje się sterowanie 
natężeniem oświetlenia uwzględniające 
pory dnia (dzień, noc), a także aktu-
alne nasłonecznienie. Oświetlenie jest 

załączone tylko wtedy, gdy w pomiesz-
czeniu znajduje się użytkownik (stero-
wanie wspomagane przez informację 
z czujników ruchu i czujników zmierz-
chowych). Możliwe jest również two-
rzenie scen świetlnych, czyli aranżacja 
oświetleniowa według indywidualnych 
upodobań. 

Nowoczesna instalacja oświetleniowa 
to instalacja z obwodami sterowania 
oddzielonymi od obwodów siecio-
wych. Można ją wykonać jako instala-
cję niezależną od pełnego okablowania 
albo jako instalację oświetlenia całego 
obiektu, w ścisłym powiązaniu z mul-
timedialnym okablowaniem struktu-
ralnym. Dzięki rozdzieleniu obwodów 
sterowania i obwodów sieciowych 
w obwodach wyłączników występuje 
niskie napięcie. Można więc korzystać 
w pełni z multimedialnego okablowania  
strukturalnego. 

W pierwszym okresie rozwoju sys-
temów inteligentnego budynku pro-
ducenci oferowali własne opracowania 
i rozwiązania w zakresie sterowania 
oświetleniem. Obecnie znakomita więk-
szość producentów obok własnych roz-
wiązań umożliwia (przez odpowiednie 
interfejsy) wykorzystanie dedykowanego 
dla sterowania oświetleniem systemu 
DALI (Digital Addressable Lightning 
Interface). Producenci oferują sterow-
niki DALI do różnych sieci obiektowych 
(BACnet, KNX, LCN, Modbus itp.), co 
przy dostępnym szerokim spektrum 
modułów I/O pozwala na tworzenie roz-
wiązań umożliwiających realizację nawet 
bardzo złożonych zadań (również ogra-
niczających pobór energii). DALI jest 
właściwie standardem komunikacyjnym 
między elementami końcowymi sieci 
(czyli interfejsami opraw oświetlenio-
wych) a systemem sterującym. Protokół 
sterowania w standardzie DALI (w połą-
czeniu z kontrolerami i sensorami) działa 
w topologii Master-Slave. Oświetleniowa 
magistrala cyfrowa jest dwuprzewodowa, 
składa się z centralnego sterownika ste-
rującego jedną lub kilkoma liniami. Do 
jednej linii DALI można przyłączyć 
do 64 indywidualnie adresowanych 
urządzeń z wbudowanymi modułami 
DALI (stateczniki do świetlówek, regu-
latory natężenia oświetlenia, stycz-
niki, przekaźniki), które mogą zostać 

przyporządkowane do każdej z 16 zde-
finiowanych grup. Umożliwia to indy-
widualne wysterowanie każdej oprawy, 
realizację scen świetlnych oraz sygna-
lizację uszkodzenia źródła lub modułu. 
W porównaniu do klasycznego systemu 
sterowania oświetleniem występuje dwu-
kierunkowy przepływ informacji między 
systemem sterującym a oprawami. Dzia-
łanie systemu DALI nie polega jedynie 
na realizacji poleceń użytkownika (ope-
ratora), lecz także na zbieraniu i analizie 
informacji dostarczanych przez czujniki 
umieszczone przy urządzeniach koń-
cowych. Obecnie system DALI należy 
oceniać jako rozwiązanie nowoczesne, 
spełniające oczekiwania użytkowników. 
Analizując jednak aktualną sytuację na 
rynku oraz trendy w rozwoju automatyki 
budynkowej (np. upowszechnianie się 
komunikacji bezprzewodowej), można 
się spodziewać, że technologia bazująca 
na zwykłych przewodach miedzianych 
(którą jest system DALI) zostanie w pew-
nym momencie zastąpiona przez now-
sze rozwiązania. Zastosowanie systemu 
DALI wymaga układania dedykowanych 
kabli w ścianach i sufitach, co sprawia, że 
rozwiązanie to jest technicznie i ekono-
micznie zasadne wyłącznie w przypadku 
budowy nowych obiektów lub znacznej 
modernizacji już istniejących. 

3. Systemy bezpieczeństwa 
(SMS, DMS)

W obecnych czasach (z uwagi na 
powszechne zagrożenie terroryzmem) 
systemy bezpieczeństwa stanowią nie-
odzowny element wyposażenia praktycz-
nie każdego nowo budowanego obiektu. 
Dotyczy to budowli o rozmaitej kuba-
turze i przeznaczeniu. W zależności od 
funkcji danego obiektu i jego wielkości 
zastosowanie niektórych systemów bez-
pieczeństwa jest obligatoryjne, unormo-
wane prawnie. 

Można wyróżnić następujące systemy 
bezpieczeństwa: 
zl System Kontroli Dostępu (SKD); 
zl System Sygnalizacji Włamania 
i Napadu (SSWiN);

zl System Telewizji Dozorowej (CCTV – 
closed-circuit television),

zl Dźwiękowy System Ostrzegawczy 
(DSO);

zl System Sygnalizacji Pożarowej (SSP). 
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Często w literaturze systemy te określa 
się akronimem SMS (Security Manage-
ment Systems) lub DMS (Danger Mana-
gement Systems).

Zapewnienie odpowiedniego poziomu 
bezpieczeństwa obiektu (bezpieczeń-
stwa ludzi i mienia) stanowi jedno 
z ważniejszych zadań dla każdego pro-
jektanta, właściciela czy użytkownika 
budynku. W zależności od obiektu rola 
poszczególnych systemów jest zróżni-
cowana. Konieczność ich stosowania, 
jak i ich funkcje stanowią wypadkową 
wynikającą z obowiązujących przepi-
sów, analizy zagrożeń oraz wymagań 
użytkownika. Systemy te mogą działać 
autonomicznie lub pracować w sposób 
zintegrowany. Dynamika rozwoju sys-
temów bezpieczeństwa jest bardzo duża. 
Szczególną uwagę zwraca się na ich inte-
grację, co w konsekwencji pozwala na 
osiągnięcie bardzo wysokiego poziomu 
bezpieczeństwa. 

3.1. System Kontroli Dostępu (SKD) 
Ten system zabezpiecza obiekt przed 

dostępem osób nieuprawnionych. Ele-
menty Systemu Kontroli Dostępu 
stanowią: 
zl sterownik (kontroler) dostępu; 
zl karty identyfikacyjne (breloki);
zl czytnik nośnika indentyfikacyjnego; 
zl mechaniczne urządzenia blokujące; 
zl oprogramowanie. 
Sterownik dostępu to urządzenie 

mikroprocesorowe odpowiedzialne za 
wszelkie zdarzenia w systemie zwią-
zane z wejściem do określonej strefy 
i wyjściem z niej. Sterownik obsługuje 
czytniki kart i urządzenia blokujące 
przejście. Odczytuje informacje zawarte 
na karcie identyfikacyjnej i weryfikuje 
ich prawdziwość, następnie – zgodnie 
z programem zapisanym w jednostce 
centralnej – blokuje sterowane przejście 
lub nie blokuje go. Jako karty identyfika-
cyjne mogą być wykorzystywane: 
zl karty z kodem kreskowym; 
zl karty magnetyczne; 
zl karty z kodem odczytywanym na 
podczerwień; 

zl karty pojemnościowe; 
zl karty typu Wiegand; 
zl karty elektroniczne (chipowe) pamię-
ciowe i procesorowe; 

zl karty zbliżeniowe. 

Karty z kodem kreskowym 
Należą do najprostszych rozwiązań. 

Kod kreskowy jest nanoszony indywi-
dualnie na każdą kartę w procesie per-
sonalizacji. Niemożliwa jest zmiana czy 
też usunięcie raz zapisanej informacji. Są 
jednak łatwe do skopiowania. Ten niski 
stopień bezpieczeństwa spowodował 
odejście od wykorzystywania tych kart 
w SKD. 

Karty magnetyczne 
Wyróżnia się dwa rodzaje kart magne-

tycznych: karty Lo-Co (Low Coercivity) 
i karty Hi-Co (High Coercivity). Na kartę 
naniesione są trzy ścieżki z materiału 
magnetycznego. Dane są zapisywane 
w formie bitów. Każdy ze znaków, któ-
rych na ścieżce może być 40, jest kodo-
wany kombinacją 5 bitów. Karty Lo-Co 
charakteryzują się niskim współczynni-
kiem koercji paska magnetycznego, są 
więc podatne na niebezpieczeństwo roz-
magnesowania i utraty zapisu. Ich zaletą 
jest niska cena. Te właściwości sprawiają, 
że karty Lo-Co są wykorzystane w maso-
wych, mniej odpowiedzialnych zastoso-
waniach, np. w systemach parkingowych. 
Karty Hi-Co wykonane są z materiałów 
o znacznie wyższych parametrach, co 
powoduje, że są bardziej odporne na 
rozmagnesowanie i utratę zapisu, są więc 
dużo bezpieczniejsze. 

Karty Wieganda
Są standardem przemysłowym. Wyko-

rzystują zjawisko generacji impulsów 
w specjalnym drucie o małej średnicy 
i specyficznych właściwościach magne-
tycznych (rdzeń drutu jest wykonany 
z materiału magnetycznie miękkiego, 
a zewnętrzne warstwy z materiału 
magnetycznie twardego). Drut wto-
piony w kartę jest poddawany dzia-
łaniu zewnętrznego zmiennego pola 
magnetycznego. Podczas zmiany natę-
żenia pola w drucie powstaje impuls 
Wieganda, odbierany i interpretowany 
przez czytnik. Ilość danych zapisanych 
na karcie nie przekracza 40 bitów. Raz 
zapisanej informacji nie można zmienić. 
Karty takiej również nie można podro-
bić. Karty mogą być wykorzystywane 
w dużym przedziale temperatur (od –80 
do +260°C). Karty Wieganda w SKD 
stosuje się głównie do pomieszczeń 

o zwiększonym stopniu różnego typu 
zagrożeń (silne pola elektromagnetyczne, 
duża rozpiętość temperatur, zagrożenie 
chemiczne). 

Karty elektroniczne (chipowe) 
pamięciowe i procesorowe

Zawierają pamięć elektroniczną (karty 
pamięciowe) lub specjalny mikroproce-
sor (karty procesorowe). Umożliwiają 
wielokrotny zapis i odczyt informa-
cji. Zapewniają duże bezpieczeństwo 
zapisu. Dla kart pamięciowych możliwy 
jest zapis (do 32 kB danych) tylko do 
wybranych obszarów pamięci. 

Karty procesorowe oferują jeszcze 
większe bezpieczeństwo zapisu, umoż-
liwiając dokonywanie operacji zwią-
zanych z autoryzacją (np. porównanie 
hasła dostępu). Objętość zapisywanych 
danych wynosi od 1 do 16 kB. Karty chi-
powe mogą być dodatkowo chronione 
czterocyfrowym kodem PIN. Karty elek-
troniczne umożliwiają odczyt danych 
z odległości 5 do 15 cm. 

Karty zbliżeniowe 
Występują dwa podstawowe typy kart 

zbliżeniowych: pasywne i aktywne. Źró-
dłem zasilania dla kart pasywnych jest 
pole elektromagnetyczne wytwarzane 
przez czytnik (energia pobierana jest 
przez kartę w momencie zbliżenia jej 
do czytnika). Karty aktywne mają zasi-
lanie bateryjne, a pole czytnika stanowi 
jedynie informację aktywującą. Karty 
zbliżeniowe do odczytu informacji nie 
potrzebują bezpośredniego kontaktu 
z czytnikiem. Karty wyposażone są 
w płaskie anteny radiowe, które powo-
dują, że orientacja przestrzenna karty 
przy kontakcie z czytnikiem nie ma 
dużego znaczenia. 

Karty zbliżeniowe współpracują z czyt-
nikami, które mają za zadanie przyjąć 
informację zawartą na karcie, zweryfiko-
wać ją i przesłać do sterownika dostępu. 
Często spotykane są czytniki z podwójną 
weryfikacją użytkownika (karta + kod 
PIN). Z uwagi na swoje zalety karty 
zbliżeniowe są najchętniej i najczęściej 
wykorzystywanymi kartami w SKD. 

Mechaniczne urządzenia bloku-
jące skutecznie ograniczają dostęp do 
pomieszczeń, stref, budynków osobom 
do tego nieuprawnionym. Należą do 
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nich: bramki, śluzy, kołowroty, elektro-
zaczepy, elektrozwory. 

Elektrozaczepy
Istnieją dwa rodzaje elektrozaczepów: 

standardowe i rewersyjne. Elektroza-
czepy standardowe są odblokowane 
w momencie podania napięcia na zacis-
 ki zasilające. W zaczepie rewersyjnym 
podanie napięcia powoduje jego bloko-
wanie. W sytuacjach alarmowych, np. 
w przypadku pożaru, urządzenia bloku-
jące powinny dawać się automatycznie 
bądź ręcznie odblokować. Z uwagi na ten 
wymóg w SKD stosuje się elektrozaczepy 
rewersyjne. 

Elektrozwory 
Pełnią podobną funkcję jak elek-

trozaczepy. Składają się z dwóch czę-
ści – z modułu zawierającego cewkę 
elektromagnesu i zwory magnetycznej 
przykręcanej do skrzydła drzwi. Elek-
trozwory nie mają żadnych części rucho-
mych i dzięki temu pracują bezgłośnie. 
Ich działanie jest podobne do działania 
elektrozaczepu rewersyjnego. 

Oprogramowanie SKD
Dedykowane oprogramowanie narzę-

dziowe pozwala na utworzenie systemu, 
który steruje pracą czytników, zarządza 
uprawnieniami dostępu, jak również 
monitoruje i archiwizuje pracę całego 
SKD. Oprogramowanie umożliwia two-
rzenie obszernych baz danych osób 
wraz z bazą wszystkich kart, kodów PIN, 
uprawnień dostępu do określonych stref, 
pomieszczeń itp. 

Rejestracja i przechowywanie baz 
danych zwiększa bezpieczeństwo sys-
temu np. w przypadku uszkodzenia 
czytnika lub utraty jego pamięci (ist-
nieje możliwość ponownego wgrania 
danych do pamięci czytnika). Operator 
może wprowadzać do systemu nowe 
osoby, nadając każdej z nich upraw-
nienia z podziałem na strefy dostępu, 
strefy czasowe i datę ważności. Może 
również blokować kartę (np. w przy-
padku jej utraty) lub zmieniać upraw-
nienia dostępu do poszczególnych stref. 
Istnieje możliwość tworzenia ekranów 
wizualizacyjnych, ułatwiających kon-
trolę poprawności działania systemu. 
Na stacjach roboczych, na podstawie 

map bitowych, zobrazowane są wszyst-
kie elementy systemu, co umożliwia 
łatwą ocenę stanu pracy poszczegól-
nych urządzeń. Wykorzystywana jest 
również funkcja tworzenia i wydruku  
raportów. 

Używanie w SKD nawet najbardziej 
skomplikowanych haseł dostępu czy nie-
dających się podrobić kart nie pozwala 
na jednoznaczną identyfikację osoby. Cel 
ten można zrealizować, wykorzystując 
biometrię. Identyfikacja biometryczna 
jest bardzo dynamicznie rozwijającą się 
dziedziną. Polega na identyfikacji osób 
na podstawie informacji biologicznych 
(cech fizycznych – mierzonych w danej 
chwili) lub behawioralnych (nabytych – 
zmiennych w czasie). Takimi cechami są 
np. odciski palców, wielkość i geometria 
dłoni, geometria twarzy, a także budowa 
anatomiczna oka czy głos. Biometria 
jest stosowana w systemach kontroli 
dostępu już od lat siedemdziesiątych 
ubiegłego wieku. Do najpopularniej-
szych technologii biometrycznych wyko-
rzystywanych w SKD można zaliczyć  
technologie: 
zl linii papilarnych; 
zl rozpoznawania geometrii dłoni;
zl cech oka (tęczówka, siatkówka); 
zl rozpoznawania geometrii twarzy; 
zl analizy głosu. 

Technologia linii papilarnych
Najpopularniejszy sposób biome-

trycznej identyfikacji i weryfikacji 
osób. Wykorzystywane są dwie metody: 
optyczna i pojemnościowa. W optycz-
nej używany jest zwykły skaner optyczny 
z odpowiednim oprogramowaniem. 
Obraz opuszki palca (po przyłożeniu 
do skanera) jest utrwalany w postaci 
obrazu cyfrowego, a następnie porów-
nywany z wcześniej zapisanym wzorcem. 
Czas operacji (rejestracja i weryfikacja 
danych) nie przekracza 1 s. Wadą metody 
optycznej jest dość duża wrażliwość na 
zabrudzenia, tłuszcze, wodę czy głębsze 
uszkodzenia powierzchni skóry, co może 
powodować błędne odczyty. 

W metodzie pojemnościowej wykorzy-
stywany jest specjalny czujnik pojemno-
ściowy, który mierzy różnicę pojemności 
i głębokości bruzd w głębi skóry. Czyt-
niki linii papilarnych korzystające 
z tej metody są znacznie skuteczniejsze 

w przypadku identyfikacji osób o poka-
leczonych, zabrudzonych czy mokrych 
palcach. 

Do zalet tych metod biometrycznej 
identyfikacji można zaliczyć relatywnie 
niską cenę urządzeń i obróbki danych, 
natomiast do wad uprzedzenia z uwagi 
na wykorzystanie ich w kryminalistyce. 

Systemy oparte na rozpoznawaniu 
geometrii dłoni 

W systemach tych wykorzystywany 
jest trójwymiarowy obraz tworzony 
przez oświetlenie dłoni promieniami 
podczerwonymi i odczytanie obrazu 
matrycą CCD. Po umieszczeniu dłoni 
na specjalnym czytniku zostają wyko-
nane trójwymiarowe zdjęcie dłoni oraz 
pomiary różnych cech charakterystycz-
nych dłoni (ok. 90 pomiarów). Wzorzec 
wraz z przypisanym do niego numerem 
ID przechowywany jest w pamięci (bazie 
danych) systemu. Proces autoryzacji 
polega na przyłożeniu dłoni do czytnika 
i wpisaniu na jego klawiaturze numeru 
ID. Bieżący obraz porównywany jest 
ze wzorcem w bazie danych. Wpisanie 
numeru ID przyspiesza proces weryfika-
cji, który trwa ok. 1 s. Wskaźniki błęd-
nych odczytów są na poziomie ok. 0,1%. 

Systemy oparte na rozpoznaniu 
cech oka 

Systemy te są bardzo skuteczne. Ofe-
rowany poziom bezpieczeństwa należy 
do najwyższych ze wszystkich istnie-
jących i dostępnych na rynku metod 
biometrycznych. 

Metoda analizy siatkówki oka 
Polega na skierowaniu strumie-

nia światła podczerwonego (o małym 
natężeniu) przez źrenicę na dno oka. 
Kamera cyfrowa o wysokiej rozdziel-
czości odbiera obraz odbity od siatkówki, 
a system komputerowy tworzy wzorzec 
danych referencyjnych siatkówki. Wzo-
rzec ten jest zapisywany w bazie danych, 
a następnie wykorzystywany przy każdej 
weryfikacji i identyfikacji. Czas trwania 
weryfikacji i identyfikacji wynosi ok. 
2 s. Wskaźniki błędnych odczytów są na 
poziomie ok. 0,00005%. Z uwagi na fakt, 
że odczyt wymaga przystawienia oka do 
urządzenia pomiarowego, metoda ta jest 
uważana za inwazyjną. 
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Metoda analizy tęczówki 
W metodzie tej nie ma konieczności 

przystawienia oka do urządzenia pomia-
rowego. Kamera sama odnajduje twarz, 
oko i tęczówkę. Kamera cyfrowa o wyso-
kiej rozdzielczości rejestruje obraz 
tęczówki. Na podstawie tego obrazu 
system komputerowy tworzy unikalny 
cyfrowy kod zawierający skrócony opis 
charakterystycznych cech tęczówki. Ist-
nieje aż 266 punktów charakterystycz-
nych tęczówki. Często dla zapewnienia 
jeszcze większego bezpieczeństwa kod 
ten jest szyfrowany. Przechowuje się 
go w bazie danych i używa przy każdej 
weryfikacji. Do podjęcia decyzji, czy oko, 
które obserwuje kamera, żyje, dokony-
wana jest analiza ruchu gałki ocznej bądź 
analiza dynamiki zmian średnicy źrenicy. 
Czas trwania weryfikacji i identyfika-
cji wynosi średnio ok. 2 s. Producenci 
zaawansowanych czytników tęczówki 
oka podają poziom błędów rzędu 10–10 
lub nawet 10–20. 

System rozpoznawania twarzy
Identyfikacja jest realizowana na pod-

stawie cech geometrycznych twarzy. 
Zależności pomiędzy poszczególnymi 
częściami twarzy z wiekiem nie ulegają 
znaczącym zmianom. Ludzka twarz ma 
wiele cech biometrycznych: cechy geo-
metryczne (kształt brwi, kształt nosa, 
kształt ust, kształt podbródka), cechy 
antropometryczne (odległość między 
środkami oczu, odległości pomiędzy 
oczami i nosem, odległość między linią 
oczu a linią ust). Na podstawie zareje-
strowanego obrazu tworzona jest geo-
metryczna siatka charakterystycznych 
punktów twarzy, która stanowi matema-
tyczny wzorzec danej osoby zapisywany 
w bazie. Po obróbce i matematycznym 
przekształceniu obrazu twarzy jest on 
porównywany ze wzorcem wcześniej 
zarejestrowanym. Najczęściej jest zapa-
miętywanych kilka wzorców rysów 
twarzy, a pomiar jest dokonywany za 
pomocą kilku kamer, aby uzyskać obraz 
przestrzenny. Porównywanie nigdy nie 
jest dokonywane między obrazami, lecz 
między punktami charakterystycznymi 
rysów twarzy. 

Metoda rozpoznawania rysów twa-
rzy jest łatwa w użyciu, nieinwazyjna 
i akceptowalna przez użytkowników. 

Współczesne algorytmy rozpoznawa-
nia, opierające porównanie na analizie 
punktów charakterystycznych twarzy, 
powodują, że odczyt jest niezależny od 
używania szkieł kontaktowych, oku-
larów, zmian fryzury, zarostu itp. Sku-
teczność systemu jest bardzo wysoka,  
bliska 100%.

System oparty na analizie głosu
Każdy człowiek ma indywidualne 

cechy głosu, takie jak tempo, dynamika, 
częstotliwość czy chwilowe widmo 
mowy. Na podstawie analizy tych 
parametrów komputer buduje i zapi-
suje w bazie danych wzorzec w postaci 
cyfrowej. Identyfikacja użytkownika 
polega na porównaniu wczytanego 
wzorca z głosem osoby mówiącej hasło 
do mikrofonu. Z uwagi na to, że głos 
rozpoznawany na podstawie jednej zna-
nej frazy, może zostać podrobiony (np. 
z wykorzystaniem wysokiej klasy apara-
tury audio), dlatego stosuje się rozpozna-
wanie na podstawie kilku zmieniających  
się fraz. 

Bezpieczniejszy sposób rozpoznawa-
nia głosu opiera się na identyfikowa-
niu mówiącego na podstawie analizy 
brzmienia jego głosu. Najnowsze metody 
analizy głosu przetwarzają na bie-
żąco dowolną wypowiedź mówiącego 
i pozwalają na ciągłe sprawdzanie tożsa-
mości osoby w trakcie trwania rozmowy. 
W niektórych rozwiązaniach metoda 
ta jest łączona z weryfikacją posiada-
nej wiedzy. Nowoczesne rozwiązania 
zawierają specjalistyczne oprogramo-
wania, z wbudowanymi algorytmami 
pozwalającymi na ograniczenie wpływu 
szumów środowiskowych i wahań głosu 
użytkownika na poprawność działa-
nia systemu. Metoda analizy głosu jest 
łatwa w użyciu, społecznie akceptowalna 
i tania, jednak nie daje takiej skuteczno-
ści i niezawodności jak systemy biome-
tryczne omówione wcześniej. Z uwagi 
na wielkie możliwości w jej stosowaniu 
prowadzone są intensywne prace nad jej 
ulepszaniem. 

Systemy Kontroli Dostępu poza funk-
cją bezpieczeństwa mogą w obiekcie 
realizować dodatkowe funkcje, takie jak 
kontrola czasu pracy czy kontrola prze-
bywania w określonych strefach. 

3.2. System sygnalizacji włamania 
i napadu (SSWin) 

Zadaniem systemów SSWiN jest 
reagowanie na próby naruszenia chro-
nionej strefy, a w przypadku dokona-
nia włamania wykrycie intruza. Istnieją 
dwie odmienne koncepcje realizacji 
tych układów. Według jednej koncepcji 
w przypadku stwierdzenia naruszenia 
strefy chronionej generowany jest jedy-
nie sygnał alarmowy powiadamiający 
odpowiednie służby ochrony o zaist-
niałej sytuacji. Układ śledzi intruza, 
który nie zdaje sobie sprawy z faktu, 
że został odkryty. Pozwala to na ujęcie 
sprawcy na gorącym uczynku. Według 
drugiej koncepcji należy potencjal-
nego intruza odstraszyć. W przypadku 
stwierdzenia naruszenia strefy chronio-
nej załączane są syreny oraz oświetlenie 
alarmowe. Określa się cztery katego-
rie zagrożeń: od Z1 (niska kategoria 
zagrożenia) do Z4 (najwyższa katego-
ria zagrożenia). Do poszczególnych 
kategorii zagrożeń przypisane są klasy 
systemów alarmowych (SA1 do SA4). 
Określa się również klasy urządzeń  
alarmowych: 
zl A – popularna; 
zl B – standardowa; 
zl C – profesjonalna; 
zl D – specjalna. 
Urządzenia alarmowe są przyporząd-

kowane do klas systemów: SA1 → A, AS2 
→ B, SA3 → C, SA4 → D. W skład sys-
temu SSWiN wchodzą: centrala, czujki, 
przyciski antynapadowe, sygnalizatory 
akustyczno-optyczne. 

Centrala alarmowa 
Stanowi podstawowy element systemu. 

Jest wyposażona w wejścia i wyjścia alar-
mowe, pamięć zdarzeń, układ kontroli 
stanu zasilania oraz złącze magistrali 
rozszerzeń. Dodatkowo ma wejścia 
i wyjścia swobodnie programowalne. Do 
zadań centrali alarmowej należą: 
zl zbieranie i analiza sygnałów pocho-
dzących od poszczególnych czujek; 

zl rejestracja i archiwizacja sygnałów 
i zdarzeń; 

zl aktywacja i dezaktywacja alarmów; 
zl sterowanie wybranymi urządzeniami 
wykonawczymi. 
Do najczęściej wykorzystywanych 

czujek w SSWiN można zaliczyć: kon-
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taktrony, bariery podczerwieni, czujki 
ruchu, czujki zbicia szkła, detektory gazu. 

Kontaktrony 
Są wykorzystywane do zabezpieczania 

okien, drzwi i bram. Kontaktron to para 
styków wykonanych z materiału ferro-
magnetycznego, zamkniętych w szkla-
nej bańce, oraz zewnętrzny magnes 
trwały. Styki pod wpływem zewnętrz-
nego pola magnetycznego się przycią-
gają. W wyniku oddalenia magnesu tracą 
połączenie, tworząc przerwę w obwo-
dzie. Montaż kontaktronu polega na 
umieszczeniu magnesu na ruchomej 
części zabezpieczanego obiektu (skrzy-
dło drzwi lub okna), a części ze stykami 
na nieruchomej części. Konstrukcyj-
nie kontaktrony dzielą się na kontak-
trony do montażu wpuszczanego lub 
powierzchniowego. 

Bariery podczerwieni 
Mają szerokie zastosowanie w ochro-

nie samego obiektu (bariery w wyko-
naniu wewnętrznym), jak i terenu 
(bariery w wykonaniu zewnętrznym). 
Bariery w wykonaniu wewnętrznym 
są wykorzystywane do zabezpiecza-
nia okien, drzwi i przejść, natomiast 
bariery w wykonaniu zewnętrznym sto-
suje się do ochrony obwodowej. Bariery 
emitują wiązki promieniowania pod-
czerwonego. Modele wewnętrzne mają 
zasięg dochodzący do 750 m, modele 
zewnętrzne – do 500 m. Są wyposa-
żane w automatykę dostosowującą czu-
łość bariery do zmiennych warunków  
atmosferycznych. 

Czujki ruchu 
To najczęściej stosowane detektory 

w systemach SSWiN. Czujki dzielą się 
na czujki PIR i czujki dualne. Działanie 
czujki PIR polega na detekcji promie-
niowania podczerwonego. Każdy obiekt, 
którego temperatura jest wyższa od 0°K, 
emituje promieniowanie podczerwone. 
Element piroelektryczny zainstalowany 
w czujce rejestruje zmiany promie-
niowania. System mikroprocesorowy 
przetwarza dane i decyduje, czy zmiany 
promieniowania w monitorowanym 
obszarze są na tyle duże, żeby aktywować 
alarm. Zastosowanie prostych czujek 
PIR nie zawsze jest skuteczne. Czujniki 

tego typu mogą w niektórych sytuacjach 
generować fałszywe alarmy. W celu 
ograniczenia ich liczby stosuje się czujki 
dualne – oprócz piroelementu mają one 
tor mikrofalowy. Wykrycie zaburzenia 
jedynie w torze podczerwieni nie gene-
ruje alarmu, inicjuje go dopiero zaburze-
nie występujące równocześnie w torze 
podczerwieni i mikrofalowym. Czujki 
ruchu występują w wersjach szeroko-
kątnych i o zwiększonym zasięgu. Kąt 
detekcji czujek może być regulowany (np. 
przez zaklejenie części okienka). Oprócz 
czujek przeznaczonych do montażu na 
ścianie istnieją czujki montowane na 
suficie. Obszar detekcji takich czujek 
jest okręgiem. Istnieje możliwość regu-
lacji promienia okręgu i wykluczania 
pewnych obszarów w postaci wycinków 
koła. Czujki sufitowe występują zarówno 
w wersji PIR, jak i dualnej. 

Czujki stłuczeniowe 
Są czujkami mikrofonowymi. 

W wyniku zastosowania wielostopnio-
wych selektywnych wzmacniaczy są 
szczególnie czułe na sygnały o wyso-
kich częstotliwościach (pękanie szkła), 
nie reagują natomiast na inne hałasy 
zewnętrzne. Czujki te reagują także na 
sygnały o niskiej częstotliwości (ude-
rzenia podczas tłuczenia). Materiały 
pochłaniające dźwięk (np. zasłony) 
zmniejszają zasięg ich działania. 

Czujki wstrząsowe
Reagują na drgania mechaniczne 

podłoża, do którego są przymocowane. 
Najczęściej montowane są na drzwiach, 
oknach, ścianach i stropach chronione-
go pomieszczenia. Czujki wstrząsowe 
umożliwiają przebywanie użytkownika 
w pomieszczeniu przy załączonym sys-
temie alarmowym, tworząc tzw. ochronę 
obwodową. 

Detektory gazu
Rolą detektorów gazu jest wczesne 

wykrycie i powiadomienie o przekro-
czeniu krytycznego stanu określonego 
gazu. Poza zapewnieniem bezpieczeń-
stwa zdrowiu i życiu (czujki toksycznego 
tlenku węgla – czadu czy gazu ziemnego 
z kuchenki gazowej) detektory gazu 
mogą pełnić istotną funkcję w ochro-
nie przed włamaniem. Stosowany przez 

włamywaczy gaz usypiający może być 
szybko wykryty przez czujkę gazu usy-
piającego – chloroformu. 

Przycisk antynapadowy
Naciśnięcie go wywołuje natychmia-

stowy alarm. Przycisk powinien być 
ukryty w dyskretnym miejscu, aby użyt-
kownik obiektu w momencie zagrożenia 
mógł go użyć w sposób niezauważony, 
oraz zabezpieczony przed przypadko-
wym naciśnięciem. 

Sygnalizatory
Mogą być akustyczne lub akustyczno-

-optyczne. Oprócz emisji dźwięku o natę-
żeniu powyżej 75 dB emitują również 
sygnały świetlne. Sygnalizatory SSWiN 
w zależności od środowiska pracy wystę-
pują jako wewnętrzne lub zewnętrzne.

3.3. System telewizji dozorowej 
CCTV

System telewizji dozorowej stanowi 
zestaw elementów i urządzeń wykorzy-
stywanych do wizyjnego dozorowania 
określonych stref obiektu lub terenu. 
Podstawowymi elementami systemów 
CCTV są: 
zl urządzenia do obserwacji wizyjnej: 
kamery, monitory i ekrany wizyjne; 

zl urządzenia do przetwarzania i rejestra-
cji obrazu: multipleksery, krosownice, 
pamięci; 

zl urządzenia transmisyjne: nadajniki, 
odbiorniki i modemy; 

zl oprogramowanie zarządzające. 
Kamery występujące w systemach 

CCTV można podzielić ze względu na 
rozmaite kryteria: 
zl tryb pracy (monochromatyczne, kolo-
rowe, dualne); 

zl sposób montażu (stałopozycyjne – 
kompaktowe i kopułkowe, obrotowe – 
zintegrowane i nie); 

zl rodzaj sygnału wyjściowego (analo-
gowe – wyjście BNC, IP – wyjście sie-
ciowe LAN). 

Kamery monochromatyczne 
Reagują na promieniowanie z zakresu 

widzialnego (400–770 nm), a także na 
promieniowanie z zakresu bliskiej pod-
czerwieni (770–850 nm). Dzięki temu 
można je stosować do obserwacji noc-
nych z wykorzystaniem reflektorów 
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podczerwieni emitujących światło nie-
widoczne dla ludzkiego oka. 

Kamery kolorowe 
Z uwagi na konieczność przekazywa-

nia informacji o kolorze mają mniejszą 
rozdzielczość niż kamery monochroma-
tyczne. Dodatkowo cechują się mniejszą 
czułością. Jednak ze względu na możli-
wość przekazywania obrazu w kolorze są 
powszechnie stosowane. 

Kamery dualne 
Wykorzystują zalety obu wyżej wymie-

nionych typów kamer. Jedno urządze-
nie jest jednocześnie kamerą kolorową 
i monochromatyczną. Cel ten osiąg-
nięto przez zastosowanie ruchomego 
filtru podczerwieni. W trybie koloro-
wym filtr jest umieszczony przed prze-
twornikiem. Przy zmniejszeniu jasności 
światła docierającego przez obiektyw 
do środka kamery zostaje odsunięty 
filtr i kamera przechodzi w tryb pracy 
monochromatycznej. 

Poniżej zostaną wymienione kamery 
stałopozycyjne. 

Kamery kopułkowe
Są to zintegrowane jednostki wyposa-

żone w obiektyw i elektronikę sterującą. 
Stosuje się w nich obiektywy o stałej lub 
zmiennej ogniskowej w zakresie 2–12 
mm, czyli od ultraszerokokątnych do 
teleobiektywów. 

Kamery kompaktowe
W odróżnieniu od kamer kopułko-

wych nie są jednostkami zintegrowa-
nymi. Kamery kompaktowe stosuje się 
tam, gdzie mają działać odstraszająco 
i gdzie nie jest wymagane ich ukrycie. 
Mogą być montowane w pomieszcze-
niach i na zewnątrz budynku. Zarówno 
kamery kopułkowe, jak i kompaktowe 
mogą być monochromatyczne, kolorowe 
lub dualne.

Kamery obrotowe
Są wyposażone w dwie ruchome osie 

(pochylanie i obracanie) napędzane 
przez silniki. Nowoczesne kamery umoż-
liwiają obserwację prędko poruszających 
się obiektów z szybkością obrotową do 
400°/s. Kamery są wyposażone w pier-
ścienie ślizgowe, aby nie ograniczać kąta 

obrotu. Mogą mieć funkcje cyfrowej sta-
bilizacji obrazu, śledzenia poruszających 
się obiektów czy tworzenie tzw. stref 
prywatności. Kamery szybkoobrotowe 
mogą być wyposażone w interfejsy sie-
ciowe LAN. 

Kamery z wyjściem analogowym 
i kamery IP 

W instalacjach CCTV spotyka się 
obecnie dwa rodzaje kamer: analogowe 
i IP. Kamery analogowe są wyposażone 
w wyjścia wizyjne typu BNC. Systemy 
te są stopniowo wypierane przez nowo-
czesne rozwiązania oparte na techno-
logii sieci komputerowych (systemy 
IP). W systemach IP dane wizyjne są 
transmitowane przez sieć komputerową. 
Strumień danych może zostać odebrany 
w dowolnym miejscu sieci przez urzą-
dzenia rejestrujące obraz lub konwer-
tujące go na sygnał analogowy w celu 
wyświetlenia. Strumień wizyjny może 
być jednocześnie zapisywany i wyświet-
lany na komputerze podłączonym do 
sieci. 

Rejestracja obrazu
Pierwsze aplikacje CCTV były wypo-

sażane w magnetowidy. Obecnie ich rolę 
przejęły rejestratory cyfrowe. Obraz 
może być rejestrowany z prędkością do 
25 kl/s, co zapewnia płynność obrazu, 
lecz wymaga znacznej przestrzeni dys-
kowej. Dyski zainstalowane w rejestra-
torach osiągają znaczne rozmiary: od 80 
GB do kilku TB. Jeśli pamięci dyskowe są 
niewystarczające, stosuje się zewnętrzne 
macierze dyskowe. Oprócz macierzy 
podłączanych bezpośrednio do urzą-
dzeń rejestrujących używane są macie-
rze, do których dostęp jest realizowany 
za pośrednictwem sieci komputerowej 
LAN. Aby ograniczyć obszar zajętości 
pamięci, a jednocześnie zachować pełnię 
możliwości systemu SSWiN, rejestracja 
obrazu prowadzona jest z wykorzysta-
niem dodatkowych funkcji. Wykorzy-
stuje się np. detekcję ruchu. Obraz jest 
rejestrowany z małą poklatkowością 
(1 kl/s), a dopiero w przypadku wykrycia 
ruchu tryb zapisu zostanie przełączony 
i ma większą wartość, np. 12,5 kl/s. 

Podobną rolę jak przy detekcji ruchu 
pełnią wejścia alarmowe. W przypadku 
wysterowania wejścia alarmowego 

rejestratora z którejś czujki systemu 
SSWiN tryb zapisu przełącza się, dając 
obraz o wyższej poklatkowości i jakości. 
Obecnie większość systemów ma funk-
cję detekcji ruchu informującą jedynie 
o zaistniałym zdarzeniu, bez jego spe-
cjalistycznej analizy. W praktyce nie 
każdy ruch wykryty przez czujnik jest 
zagrożeniem. 

Współczesne systemy CCTV wykorzy-
stują rozmaite techniki detekcji zdarzeń 
pozwalające na analizę każdego zajścia 
i sugerujące sposób reakcji na analizo-
wane zdarzenie. System samodzielnie 
może decydować o danym zdarzeniu 
i określać dokładność, z jaką dany obraz 
ma być rejestrowany. Obecnie jest ten-
dencja do przeniesienia wszystkich 
procesów odpowiadających za detek-
cje ruchu z rejestratorów i dedykowa-
nych urządzeń do nowoczesnych kamer 
przemysłowych IP. Te inteligentne 
kamery potrafią samodzielnie wykryć 
potencjalne zagrożenie i, współpra-
cując z dedykowanym oprogramowa-
niem analizującym, kategoryzować je. 
Rozwój technik sieciowych umożliwia 
uproszczenie zarządzania systemem, 
pozwalając jednocześnie na równoległą 
rejestrację obrazu w różnych punktach 
sieci (bezpośrednio w pamięci kamery, 
na dysku lokalnego komputera czy 
dedykowanym rejestratorze). Zwięk-
sza to bezpieczeństwo przechowywania 
danych. Również podgląd obrazu oraz 
dostęp do nagrań archiwalnych mogą 
być realizowane przez sieć komputerową. 

Oprogramowanie zarządzające sta-
nowi podstawę działania, monitorowania, 
analizy i zapisu. W wielu przypadkach 
wystarcza standardowa przeglądarka 
internetowa, dająca możliwość obserwa-
cji za pomocą interfejsu wbudowanego 
w kamerę sieciową lub serwer wizyjny. 
Jest to zasadne wtedy, gdy jednocześnie 
wyświetlany jest obraz najwyżej z kilku 
kamer. Do jednoczesnej obsługi obrazów 
z wielu kamer konieczne jest dedyko-
wane oprogramowanie zarządzające. Na 
rynku dostępna jest szeroka gama opro-
gramowań do zarządzania materiałem 
wizyjnym. Umożliwiają one: 
zl wyświetlanie na żywo, zapisywanie 
i odtwarzanie sekwencji obrazów;

zl jednoczesne wyświetlanie i nagrywa-
nie obrazów z wielu kamer; 
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zl realizowanie kilku trybów nagrywa-
nia (ciągły, planowany, nagrywanie 
uruchamiane w razie alarmu); 

zl przetwarzanie obrazu z dużą liczbą 
klatek na sekundę oraz dużą ilością 
danych; 

zl wyszukiwanie nagranych zdarzeń; 
zl zdalny dostęp za pomocą przeglądarki 
internetowej – zarządzanie alarmami 
itp. 

3.4. Dźwiękowy System 
ostrzegawczy (DSo)

Obowiązek stosowania dźwiękowego 
systemu ostrzegawczego wynika z roz-
porządzenia Ministra Spraw Wewnętrz-
nych i Administracji z dnia 7 czerwca 
2010 r. w sprawie ochrony przeciwpo-
żarowej budynków, innych obiektów 
budowlanych i terenów. Określa ono 
rodzaje obiektów użyteczności publicz-
nej, w których rozgłaszanie sygnałów 
ostrzegawczych i komunikatów głoso-
wych dla potrzeb bezpieczeństwa osób 
w nich przebywających jest obligatoryjne. 

System nagłośnieniowy służy do gło-
sowego powiadomienia osób przeby-
wających w obiekcie o ewentualnym 
wystąpieniu zagrożenia, takiego jak 
pożar, akt terrorystyczny czy inny stan, 
który może mieć wpływ na bezpieczeń-
stwo ludzi. Nadawane komunikaty gło-
sowe mają zapewnić sprawną, bezpieczną 
i skuteczną ewakuację osób przebywają-
cych w obiekcie. System DSO musi speł-
niać dużo wyższe wymagania odnośnie 
do parametrów akustycznych, samokon-
troli i redundancji, zasilania awaryjnego 
w porównaniu do tradycyjnych syste-
mów nagłośnieniowych. Każdy instalo-
wany system DSO musi mieć aktualne 
certyfikaty i świadectwa dopuszcze-
nia wydane przez Centrum Naukowo-

-Badawcze Ochrony Przeciwpożarowej 
(CNBOP). W systemach DSO po wykry-
ciu zagrożenia komunikaty głosowe są 
nadawane automatycznie. Istnieje rów-
nież możliwość ręcznego wywołania 
zaprogramowanego komunikatu. Każ-
demu z nich można nadać odpowiedni 
priorytet nadawania oraz poziom gło-
śności. Aby zwiększyć niezawodność 
działania, system jest dodatkowo wypo-
sażony w funkcję samokontrolowania. 
System monitoruje stan linii głośniko-
wych, zasilania głównego i rezerwowego, 

połączenie między głównym procesorem 
a wzmacniaczami. Awarie są natych-
miast zgłaszane administratorowi sys-
temu. Wszystkie alarmy gromadzone 
są w pamięci urządzenia zarządzającego 
komunikatami DSO. Dźwiękowe sys-
temy ostrzegawcze są administrowane 
i monitorowane przez podłączenie do 
głównej jednostki sterującej DSO kom-
putera z dedykowanym oprogramowa-
niem zarządzającym. 

3.5. System sygnalizacji pożarowej 
(SSP) 

Obowiązującym aktem prawnym 
w zakresie SSP jest wspomniane rozpo-
rządzenie Ministra Spraw Wewnętrznych 
i Administracji. Określono w nim obiekty, 
w których instalacja SSP jest obliga-
toryjna. Głównie są to duże budynki 
komercyjne i użyteczności publicznej, 
w których czasowo lub stale może prze-
bywać określona liczba osób. Systemy 
sygnalizacji pożaru, zwane także syste-
mami alarmu pożaru (SAP), służą do 
wczesnego wykrywania zagrożenia poża-
rowego, powiadamiania o tym zagro-
żeniu oraz wykonywania określonych 
funkcji sterujących, mających za zadanie 
ochronę życia ludzkiego i minimalizację 
strat materialnych. SSP są projektowane 
i instalowane zgodnie z indywidualnymi 
wymaganiami konkretnego obiektu, dla-
tego ich struktura, algorytm działania 
i zakres mogą być mocno zróżnicowane. 
W skład systemu SSP wchodzą: 
zl centrale sterowania systemem; 
zl czujki pożarowe (wysoko czułe sen-
sory pożarowe reagujące na różne 
rodzaje zagrożenia, takie jak dym, 
ogień, temperatura); 

zl przyciski alarmowe; 
zl sygnalizatory dźwiękowe i świetlne. 
Systemy sygnalizacji pożarowej muszą 

spełniać wszystkie normy oraz mieć 
aktualne atesty Centrum Naukowo-

-Badawczego Ochrony Przeciwpożaro-
wej (CNBOP). Podlegają komisyjnemu 
odbiorowi przez inspektorów z Państwo-
wej Straży Pożarnej. 

Centrala sterowania
Stanowi „serce” każdego SSP. Odbiera 

sygnały od czujek, analizuje dane i prze-
kazuje sygnały do innych podzespo-
łów. Jest urządzeniem integrującym 

wszystkie elementy systemu automatycz-
nego wykrywania pożarów. Koordynuje 
pracę wszystkich urządzeń w systemie 
oraz podejmuje decyzję o zainicjowa-
niu alarmu pożarowego, wysterowaniu 
urządzeń sygnalizacyjnych i przeciwpo-
żarowych oraz o przekazaniu informacji 
do systemu nadzoru lub centrum moni-
torowania. W zależności od ustawień 
parametrów centrali sterującej jest do 
dyspozycji czas (w skrajnym przypadku 
do 10 minut) na weryfikację alarmu 
przez upoważnione służby i podjęcie 
decyzji. W razie braku takiej decyzji 
automatycznie rozpoczyna się cały sce-
nariusz zdarzeń. Alarm pożarowy może 
być również wywołany przez wciśnię-
cie ręcznego ostrzegacza pożarowego 
(ROP). W takim przypadku scenariusz 
pożarowy rozpoczyna się natychmiast, 
bez zwłoki. 

Czujki pożarowe
Umożliwiają automatyczne identyfiko-

wanie zarzewia pożaru. Mogą wykrywać 
dym (czujki punktowe i liniowe), ciepło 
(reakcja na szybki przyrost lub przekro-
czenie ustalonego progu temperatury) 
lub oba te czynniki (czujka dymu, cie-
pła, czujka dualna dymu i ciepła) albo 
ogień (reagują na promieniowanie pod-
czerwone lub ultrafioletowe płomienia).

Czujka dymu
Reaguje na produkty spalania lub roz-

kładu termicznego. Ten rodzaj czujek 
dzieli się na jonizacyjne i optyczne. 

Czujka ciepła
Jest detektorem wykorzystującym 

termistor o ujemnym współczynniku 
temperaturowym (typ NTC). Wykorzy-
stany termistor ma bardzo małą masę, co 
powoduje szybkie reagowanie na zmiany 
temperaturowe. 

Czujka płomienia
Wykrywa emitowane przez płomie-

nie promieniowanie podczerwone lub 
ultrafioletowe. 

Wielosensorowe czujki pożarowe 
Są inteligentnymi detektorami, które 

przekształcają analogowe parametry 
pożarowe wbudowanych czujników na 
zapis cyfrowy i za pomocą numerycznych 



66 l Nr 12 l Grudzień 2020 r.

algorytmów podejmują decyzję o istnie-
niu zagrożenia. 

Uzupełnieniem czujek są rozmiesz-
czane na ciągach komunikacyjnych 
przyciski pożarowe (ręczne ostrzegacze 
pożarowe). System SSP może być zinte-
growany z różnymi instalacjami tech-
nicznymi. Integracja daje możliwości nie 
tylko zaalarmowania o wykryciu pożaru, 
lecz także możliwość rozpoczęcia działań 
zmierzających do ograniczenia rozprze-
strzeniania się ognia lub jego likwidacji. 
System może wykonać wiele czynności, 
takich jak: uruchomienie systemu trys-
kaczy, otwarcie klap dymowych, zaini-
cjowanie wyłączenia niebezpiecznych 
urządzeń elektrycznych, gazowych, 
otwarcie drzwi ewakuacyjnych lub bra-
mek kontroli dostępu. 

4. Instalacja zasilająca 
inteligentnego budynku 

Przerwy w dostawie energii elek-
trycznej mogą być przyczyną zdarzeń 
zagrażających zdrowiu i życiu ludzi 
oraz powodem poważnych strat finan-
sowych ze względu na utratę danych, 
zakłócenia procesu technologicznego 
czy awarię urządzeń. Przerwy te mogą 
być spowodowane wieloma czynnikami, 
do których można zaliczyć: 
zl zjawiska atmosferyczne (wyładowa-
nia atmosferyczne, powodzie, ulewne 
deszcze, upały, wichury, pożary, trzę-
sienia ziemi); 

zl wady technologiczne i konstrukcyjne 
(awarie); 

zl bezmyślność obsługi;
zl sabotaż; 
zl roboty ziemne. 
Aby móc określać niezawodność zasi-

lania, wprowadzone zostało pojęcie 
dostępności A (availability). Dostępność 
określa się zależnością: 

 A = MTBF / (MTBF + MTTR) (1) 

gdzie: 
MTBF – czas międzyawaryjnej pracy 
(Mean Time Between Failure); 
MTTR – czas naprawy (Mean Time To 
Repair). 

Dopuszczalna suma przerw w zasila-
niu zależy od tego, jak dużą niezawod-
ność systemu gwarantowanego zasilania 
chcemy uzyskać. Dla przyjętych wartości 

A można wyznaczyć przerwy w zasilaniu. 
W skali roku wyniosą odpowiednio: 
zl A = 99,9% – system może być pozba-
wiony zasilania przez ok. 9 godzin; 

zl A = 99,9999999% – system może być 
pozbawiony zasilania przez ok. 30 ms. 
Wybór określonej wartości A powinien 

stanowić rozsądny kompromis między 
spodziewaną niezawodnością zasila-
nia a kosztami instalacji. Aby optymal-
nie zaprojektować instalację zasilającą, 
wprowadzono kategoryzację odbiorni-
ków energii elektrycznej pod względem 
wrażliwości na zanik zasilania. Odbior-
niki podzielono na trzy kategorie. 

Kategoria I 
Odbiorniki strategiczne, nietolerujące 

nawet najmniejszych przerw w zasilaniu. 
Są to urządzenia wymagające zarówno 
ciągłości zasilania, jak i bardzo dobrych 
parametrów jakości energii elektrycznej. 
Należą do nich urządzenia telekomuni-
kacyjne, informatyczne, medyczne. 

Kategoria II 
Odbiorniki, dla których kilkunasto-

sekundowy zanik napięcia nie stanowi 
zagrożenia, a zasilanie musi być rezer-
wowane ze względu na ich znaczenie 
w systemie. Są to odbiorniki niewraż-
liwe na chwilowe zaniki napięcia czy 
zakłócenia impulsowe. Odporne są też 

na odchyły częstotliwości i wahania war-
tości skutecznej. Nie są podatne także na 
przepięcia. Należą do nich oświetlenie 
awaryjne, systemy wentylacji awaryjnej, 
urządzenia przeciwpożarowe. 

Kategoria III
Odbiorniki bez znaczenia strate-

gicznego dla budynku, niewymagające 
specjalnych warunków zasilania, np. 
oświetlenie ogólne, ogrzewanie, system 
wentylacji podstawowej. Schemat insta-
lacji zasilającej inteligentnego budynku 
przedstawiono na rysunku 1. 

Zgodnie z rysunkiem 1 zasilanie 
do RGnN może być dostarczane 
z dwu stacji transformatorowych, np. 
z I stacji transformatorowej 15/0,4 kV, 
a w momencie zaniku zasilania ze sta-
cji I układ SZR przełącza pobór mocy 
na II stację transformatorową 15/0,4 kV. 
W chwili powrotu zasilania z pierwszej 
linii SZR powoduje ponowne zasilanie 
całego układu ze stacji I. Gdy wystąpi 
jednoczes  ny zanik zasilania z obu stacji 
transformatorowych, układ SZR wysyła 
sygnał uruchamiający agregat prądo-
twórczy. W tym momencie rozdzielnia 
RGnN zasilająca odbiorniki III kategorii 
zostaje odłączona, a odbiorniki II kate-
gorii tracą zasilanie aż parametry napię-
cia zasilania dostarczanego przez agregat 
nie ustabilizują się na odpowiednim 

Rys. 1. Uproszczony schemat instalacji zasilającej inteligentnego budynku. 

Legenda: SZR – Samoczynne Załączenie Rezerwy; STK – Siłownia Telekomunikacyjna;  
UPS – zasilacz bezprzerwowy; G – generator prądotwórczy; RGnN – rozdzielnia główna niskiego 

napięcia; RNR – Rozdzielnia Napięcia Rezerwowego; RNG – Rozdzielnia Napięcia Gwarantowanego; 

RSP – Rozdzielnia Stałoprądowa 48 V
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poziomie (kilkanaście do kilkudziesię-
ciu sekund). Wtedy SZR przełącza RNR 
na zasilanie z agregatu i odbiorniki II 
kategorii odzyskują zasilanie. Odbiorniki 
podłączone do RSP i RNG, czyli odbior-
niki I kategorii, są zasilane przez cały 
czas. Bezprzerwowe zasilanie zapew-
niają STK i UPS. W przypadku zaniku 
napięcia w sieci energetycznej energia do 
odbiorników I kategorii jest dostarczana 
z baterii akumulatorów. Zastosowanie 
układu UPS oraz agregatu prądotwór-
czego pozwala na znaczne ograniczenie 
pojemności baterii akumulatorów. Taka 
struktura uniezależnia działanie odbior-
ników kategorii I od zaburzeń występu-
jących w zasilającej sieci energetycznej. 

Jak już wspomniano, czas pracy bate-
rii wynosi kilkanaście do kilkudziesięciu 
sekund potrzebnych do podjęcia pracy 
przez agregat prądotwórczy. Dzięki temu 
uzyskanie długiego czasu podtrzyma-
nia zasilania odbiorników pierwszej 
i drugiej kategorii zasilania nie wymaga 
rozbudowy systemu baterii. Czas pod-
trzymania zasilania awaryjnego może 
być dowolnie długi, jeśli tylko zapewni 
się odpowiedni system dostarczania 
paliwa do agregatu. 

Całkowita moc agregatu prądotwór-
czego powinna bezpiecznie pokrywać 
zapotrzebowanie mocy przez odbiorniki 
I i II kategorii. Moc wyjściowa zasilacza 
UPS powinna być większa bądź równa 
sumie mocy wszystkich odbiorników 
kategorii I. Tak obliczoną moc wyjściową 
zasilacza UPS należy jeszcze dodatkowo 
powiększyć o ok. 10–20% na wypadek 
rozbudowy sieci odbiorników kategorii I. 
Prawidłowy dobór elementów systemu 
wymaga głębszej analizy, dotyczącej 
między innymi zainstalowanych urzą-
dzeń, ich mocy, prądów rozruchowych, 
zawartości harmonicznych itp. Można 
wyróżnić dwie podstawowe struktury 
układu gwarantowanego zasilania: roz-
proszoną i centralną. Struktura roz-
proszona, przedstawiona na rysunku 2, 
polega na zastosowaniu dedykowanych 
zasilaczy UPS dla każdego odbior-
nika. Do zalet systemu rozproszonego  
należą: 
zl niski koszt urządzeń; 
zl łatwość rozbudowy; 
zl możliwość wykorzystania istniejącej 
sieci zasilającej. 

Do podstawowych wad systemu roz-
proszonego można zaliczyć: 
zl krótki czas podtrzymania pracy zasi-
lanych urządzeń; 

zl małą trwałość baterii w zasilaczach;
zl problemy z monitorowaniem i kon-
serwacją. 
Strukturę centralną przedstawiono 

na rysunku 3. W strukturze tej istnieje 
jeden główny zasilacz UPS oraz insta-
lacja doprowadzająca gwarantowane 
napięcie do odbiorników.

Do zalet systemu centralnego należą: 
zl łatwość monitorowania i konserwacji 
zasilacza i baterii; 

zl długi czas podtrzymania przy pracy 
z baterii; 

zl możliwość zastosowania klimatyzacji 
pomieszczenia z zasilaczem i baterią 
przedłużającej czas jej eksploatacji.
Do podstawowych wad systemu cen-

tralnego trzeba zaliczyć:
zl wyższy koszt instalacji; 
zl konieczność wykonania instalacji 
gwarantowanego zasilania. 
Możemy wyróżnić trzy podstawowe 

typy UPS-ów, będących głównym źró-
dłem energii dla odbiorników I katego-
rii, pracujących w trybach offline lub 
online. Dla zasilaczy pracujących w try-
bie offline oraz line-interactive czas prze-
łączania nie jest zerowy. W zasilaczach 
pracujących w trybie online prąd pobie-
rany jest z baterii, która jest jednocześ-
nie doładowywana z sieci energetycznej 
(lub – w przypadku jej awarii – z gene-
ratora). Dzięki takiemu rozwiązaniu 
przy awarii nie występuje przełączenie 
źródła zasilania odbiorników I kategorii, 
więc nie ma nawet najmniejszej przerwy 
w zasilaniu. 

5. System monitoringu 
i zarządzania zużyciem mediów

System monitoringu i zarządzania 
zużyciem mediów to rozwiązanie, któ-
rego zadaniem jest monitoring online 
energii elektrycznej (z funkcją strażnika 
mocy zamówionej) oraz innych mediów 
(np. gazu, wody, ciepła). Systemy takie 
mogą być zrealizowane jako rozwiązania 
chmurowe. Zapewnia to użytkownikom 
możliwość monitoringu i zarządzania 
zużyciem mediów z dowolnego miejsca 
oraz eliminuje konieczność zakupu dro-
giego sprzętu (komputerów, serwerów). 
Na serwerze wirtualnym (w chmurze) 
pracuje aplikacja, która zbiera i ana-
lizuje online dane dotyczące zużycia 
wszystkich mediów. Dostęp do danych 
może odbywać się za pośrednictwem 
komputerów i urządzeń mobilnych (np. 
smartfonu, tabletu) z poziomu przeglą-
darki internetowej. Użytkownik ma stały 
dostęp zarówno do danych bieżących, 
jak i historycznych.X n

Rys. 2. Struktura rozproszona gwarantowane-

go zasilania

Rys. 3. Struktura centralna gwarantowanego 

zasilania

Fragment pochodzi z książki:

Inteligentny budynek,  

K .Duszczyk, A. Dubrawski, A. Dubrawski, 

M. Pawlik, M. Szafrański, 

Wydawnictwo Naukowe PWN, 

Warszawa 2019
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Wstęp
Primum non nocere [łac.] – przede wszystkim nie szkodzić 

(zasada Hipokratesa).
Ta łacińska maksyma, która jest od wieków obecna w medy-

cynie, może być używana także w odniesieniu do innych obsza-
rów działalności człowieka. Jednym z nich jest budownictwo 
i projektowanie oraz programowanie nowoczesnych systemów 
automatyki budynkowej.

Potrzeby człowieka w ciągu wieków ewoluowały i rozwijały 
się. Usystematyzował je i opisał przed laty amerykański uczony 
rosyjskiego pochodzenia, Maslow. Według opracowanej przez 
niego teorii hierarchii potrzeb można przedstawić je w formie 
drabiny (piramidy). Teoria ta stanowi, że poszczególne potrzeby 
muszą być spełniane po kolei – dopiero kiedy człowiek ma 
spełnione potrzeby z pierwszego stopnia piramidy Maslowa, 
zaczyna odczuwać potrzeby z kolejnych jej stopni (rys. 1).

Wyjaśnia to według niego wybór drogi życiowej określonych 
osób, dlaczego niektórzy ludzie – którzy np. nie mają pracy lub 
zmagają się z brakiem poczucia akceptacji społecznej – w ogóle 
nie rozważają podjęcia jakichś kroków służących do osiągnięcia 
jak najlepszego stopnia samorealizacji.

Najpopularniejsza wersja piramidy Maslowa składa się 5 pię-
ter. W środowisku socjologów funkcjonuje jeszcze wersja 6-, 
7-, a nawet 8-stopniowa. Dodatkowymi piętrami piramidy 
Maslowa miałyby być:
zl potrzeby poznawcze: piętro szóste, rozumiane jako potrzeby 
zdobywania wiedzy i coraz głębszego rozumienia świata, 
poszukiwania nowych rozwiązań czy zaspokajania własnej 
ciekawości;

zl potrzeby estetyczne: piętro siódme, potrzeby związane 
z poszukiwaniem piękna i doszukiwaniem się doskonałości 
w otaczającym nas świecie;

zl potrzeba transcendencji: piętro ósme, według tej definicji 
stanowi najwyższe piętro piramidy, rozumiane jako potrzeba 
doświadczania doznań niematerialnych, takich jak np. kon-
takt z Bogiem, czy doświadczania głębokich doznań związa-
nych z przyrodą lub aktywnością seksualną.

Programowanie współczesnych instalacji 
budynkowych urzeczywistnieniem potrzeb 
człowieka zaspokajanych przez budynki 
inteligentne
Marek Bolesław Horyński

Streszczenie: O wysokości standardu budynku decyduje 
obecność zautomatyzowanych instalacji elektrycznych. BIM 
jest podstawą integracji realizacji inwestycji. Zapewnienie 
ekonomicznego użytkowania i utrzymania budynku wymaga 
wszechstronnego podejścia do procesu jego projektowania 
i realizacji. Istotną rolę we współczesnym budownictwie odgry-
wają integratorzy systemów, którzy dzięki szerokiej wiedzy 
koordynują i korelują wymianę informacji między branżami. 
Szczególnej uwagi kwestie te wymagają w takich sytuacjach, 
jak zagrożenie epidemiologiczne.

PRoGRAMMInG ConTeMPoRARy BuILDInG 

InSTALLATIonS AS THe ReALIZATIon oF 

HuMAn neeDS SATISFIeD By InTeLLIGenT 

BuILDInGS

Abstract: Thanks to the possibility of changing the configu-
ration of individual devices, the functions of the BMS system 
can be adapted to the current needs of the user. Technologi-
cal progress and increasing customer requirements mobilize 
the activities of representatives of almost every field of science 
and technology, including the building automation sector. Criti-
cal periods for humanity, such as the state of epidemiological 
emergency, are a particular challenge. This market is full of 
hitherto unknown ideas, concepts, as well as devices, com-
ponents and apparatus, which are entering more and more 
computerized methods that repeatedly replace physical human 
activity. Undoubtedly, the issue of intelligent buildings will find 
wide application in the future for many generations to make 
life easier for people all over the world.

Rys. 1.  

Hierarchia potrzeb 

według A.H. Maslo-

wa (potrzeby zaspo-

kajane przez  

budynek) [4]
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Budynki i ich rola w życiu człowieka
Jednym z podstawowych tworów człowieka, o kluczowym 

znaczeniu w rozwoju ludzkiej cywilizacji, są budynki. Wraz 
z  rozwojem cywilizacyjnym rośnie ich rola oraz znaczenie 
użytkowe.

Budynek może być źródłem zysku dla właściciela. Zysk ten 
może być generowany na następujące sposoby:
zl poprzez zapewnienie efektywności użytkowania na wysokim 
poziomie;

zl przez zainstalowanie systemów automatycznego sterowania 
budynkiem pozwalających na oszczędzanie zużycia mediów;

zl poprzez zastosowanie pasywnych i aktywnych systemów 
oszczędzania energii (np. ekobudynek) [3].
Wymagania użytkowe, jakościowe i dotyczące ochrony 

środowiska dotyczą wszystkich budynków, także budynków 
inteligentnych.

Budynek odróżnia od innych wytworów rąk ludzkich jego 
niezbędność w życiu każdego człowieka i powszechność użyt-
kowania. Budynek jest towarem o określonej wartości rynkowej, 
która zależy od spełnienia wymagań jakościowych rynku.

Poziom spełnienia tych wymagań decyduje o jego atrakcyj-
ności rynkowej – przy kupnie i wynajmie.

Spośród przedmiotów produkowanych przez człowieka 
budynki charakteryzują się wyjątkową długowiecznością i trwa-
łością, wysoką wartością początkową i stosunkowo wysokimi 
kosztami utrzymania. Należy w związku z tym przy ich budo-
wie zwracać uwagę na wiele czynników, które są domeną dzia-
łalności różnych grup zawodowych.

W Polsce w okresie przemian gospodarczych, wynikających 
ze zmiany ustroju, wiele budynków zmieniło przeznaczenie. 
Rodzący się prywatny biznes potrzebował nowych obiektów 
do prowadzenia działalności. Projektanci różnych branż otrzy-
mywali zlecenia na wykonanie adaptacji budynków do nowych 
potrzeb. Często łączyło się to z remontami, w wyniku których 
poprawiała się szczelność budynków oraz pogarszały warunki 
wymiany powietrza. Ta działalność przebiegała szybko, wyma-
gała tego potrzeba chwili. Wielu nowych uczestników rynku 
nie posiadało wystarczających funduszy, stąd oszczędzało na 
jakości projektów i później na wykonaniu.

Zbyt oszczędnościowe projekty wentylacji powodowały poja-
wienie się wkrótce u pracowników lub mieszkańców przykrych 
dolegliwości, które są razem definiowane jako czynniki powo-
dujące syndrom chorego budynku (SBS). Jak wykazały badania 
Światowej Organizacji Zdrowia, zaliczają się do nich:
zl niewłaściwa temperatura i wilgotność powietrza;
zl niewłaściwe oświetlenie;
zl zła jakość powietrza;
zl hałas.
Z uwagi na wysoki koszt wyposażenia budynku inteligent-

nego w urządzenia techniczne, wymagania stawiane mu przez 
rynek w zakresie warunków pracy są bardzo wysokie. Elimi-
nacja przyczyn powstawania zjawiska SBS jest więc zadaniem 
podstawowym zarówno dla projektanta, jak i osób zajmujących 
się zarządzaniem zasobami budynku.

Rozwinięta w latach 80. ub.w. metoda badań jakościowych 
POE (POST Occupancy Evaluation) pozwala na precyzyjne 
określenie zapotrzebowania na konkretne jakości budynku [6].

Współcześnie budowanych jest wiele budynków wyposażo-
nych w systemy inteligentne, w tym najdoskonalszy obecnie sys-
tem BMS (Building Management System). Zadaniem automatyki 
BMS jest integrowanie instalacji występujących na obiekcie, co 
może przyczynić się do unikania takich zjawisk jak SBS, ale 
też potęgować zagrożenie nimi przy błędnym zaprojektowaniu 
i programowaniu.

Modelowanie systemów inteligentnych instalacji 
w środowisku BIM

Z uwagi na szeroki zakres instalacji i systemów, które są objęte 
BMS-em, powstały nowe wyzwania przed współczesnymi inży-
nierami. Specjaliści z branży instalacji inteligentnych, np. KNX 
lub LON, w procesie programowania budynku stają się obec-
nie integratorami systemów [2, 10]. Coraz bardziej popularne 
staje się programowanie w środowisku BIM (Building Infor-
mation Modeling) [1, 2]. Polega ono na modelowaniu informa-
cji o procesie budowlanym. Jest to cyfrowy zapis fizycznych 
i funkcjonalnych właściwości obiektu budowlanego, w formie 
parametrycznej, służący jako źródło wiedzy i wszelkich danych 
o obiekcie, w pełni dostępny dla uczestników procesu inwesty-
cyjnego i stanowiący niezawodną podstawę dla podejmowania 
decyzji w trakcie cyklu funkcjonowania, od pierwszej koncepcji 
aż do rozbiórki budynku. BIM jest podstawą integracji realizacji 
inwestycji. W celu zapewnienia ekonomicznego użytkowania 
i utrzymania budynku wymaga wszechstronnego podejścia do 
procesu jego projektowania i realizacji. O wysokości standardu 
budynku decyduje obecność zautomatyzowanych instalacji 
elektrycznych.

Praca w nim w dużej mierze oparta jest na wykorzystaniu 
zbiorów elementów podzielonych na kategorie, które są umiesz-
czone w rodzinach (Revit Families). Są one wiernym odzwier-
ciedleniem rzeczywistych elementów instalacyjnych. System 
Autodesk Revit pozwala na tworzenie własnych rodzin bezpo-
średnio w programie Revit i wczytywanie ich do projektów, jak 
i korzystanie z gotowych, sparametryzowanych modeli udo-
stępnianych przez producentów. Jedną z najpopularniejszych 
platform wymiany plików rodzin jest bimobject.com, która 
oficjalnie wspierana jest przez firmy Graphisoft i Autodesk [1]. 
W jej zasobach można znaleźć szeroki zakres modeli – ponad 
400 000 parametrycznych obiektów, podzielonych na dziesiątki 
kategorii – rys. 2. Wśród nich znajduje się wiele elementów do 
projektowania systemów elektrycznych w jednym z najpopu-
larniejszych standardów automatyki budynkowej KNX, które 
udostępniają wiodący producenci. Inteligentny budynek łączy 
w sobie różnego rodzaju innowacje technologiczne lub inne, 
a dzięki sprawnemu zarządzaniu maksymalizuje zwrot kosztów 
całej inwestycji. Zapewnia wysoką produktywność oraz wydajne 
środowisko pracy poprzez optymalizację swych podstawowych 
elementów struktury, systemów, usługi zarządzania i powiązań 
między nimi. Dzięki swej konstrukcji i wyposażeniu spełnia 
wymagania energooszczędności wynikającej z zarządzania pracą 
odbiorników energii oraz zapewnia wygodę użytkowania [2].

Energooszczędność jest zagadnieniem, które dotyczy głów-
nie kontrolowania i zmniejszania zapotrzebowania na energię. 
Dzięki regulacjom energooszczędność jest bardzo ważną kwe-
stią związaną z sektorem budowlanym.
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Nowoczesne metody projektowania oparte o BIM pozwalają 
na zaprojektowanie i kontrolowanie energooszczędności już 
na etapie projektowania [1]. Form oszczędzania energii wyszu-
kuje się już od etapu projektowania przez wszystkie kolejne fazy 
powstawania i istnienia obiektu. Sposobem na zmniejszenie 
zużycia energii w budynku może być podążenie drogą pasywną, 
czyli jego właściwe zaprojektowanie, oraz zastosowanie syste-
mów aktywnych w postaci nowych technologii. W gospodarce 
Unii Europejskiej w kategorii najbardziej energochłonnych 
obszarów przoduje sektor budowlany. Odpowiada on za 40% 
całkowitego wykorzystania energii we Wspólnocie. W sektorze 
tym powinny być podjęte działania, które będą wspomagały 
realizację celów nakreślonych w pakiecie klimatyczno-ener-
getycznym. Uzyskanie energooszczędnego budynku wymaga 
wielu zintegrowanych działań, które zaczynają się od projekto-
wania architektury budynku, przegród zewnętrznych, izolacji, 
a kończą na sprawnie działających systemach automatyki zain-
stalowanych w budynkach. Istotne jest również właściwe okre-
ślenie potrzeb użytkowników. Jest to bardzo ważne zarówno 
w apartamentach i budynkach osób prywatnych, jak i w obiek-
tach użyteczności publicznej.

Gospodarowanie nieruchomością (facility management, 
FM) polega na zarządzaniu obiektem (budynkiem, sieciami 
mediów), znajdującymi się w nim urządzeniami i udogodnie-
niami korzystania z obiektu tak, aby użytkownicy byli zadowo-
leni i mogli wypełniać swoje założone działania lub obowiązki. 
Z tego względu rola gospodarza nieruchomości, zwanego faci-
lity managerem, jest odpowiedzialna i wymaga dużej wiedzy 
i doświadczenia [6].

Jednym z rozwiązań jest zastosowanie w budynkach systemu 
automatyki budynkowej, czyli tzw. inteligentnej instalacji.

Przy zastosowaniu systemów inteligentnego budynku ważną 
kwestią – oprócz komfortu i bezpieczeństwa – jest także moż-
liwość ograniczenia wydatków na eksploatację obiektu poprzez 
zmniejszenie zużycia energii. Jest to istotny aspekt, na który 
należy zwrócić uwagę podczas instalacji takiego systemu. 
Poprawie ulegnie także środowisko wskutek zmiany ilości emi-
towanych do atmosfery gazów cieplarnianych.

ochrona środowiska w realizacji inwestycji 
budowlanej

Inwestycja budowlana nie powinna w negatywny sposób 
wpływać na kondycję środowiska i powodować zakłóceń rów-
nowagi przyrodniczej. Istotne jest też to, by nie powodowała 
ona pogorszenia warunków życia i zdrowia ludzi lub nawet 
ich bezpośredniego zagrożenia. Aspekty ochrony środowiska 
w fazie projektowania, realizacji i oddania do użytku inwesty-
cji budowlanej zostały szczegółowo opisane w ustawie Prawo 
ochrony środowiska. Podczas realizacji inwestycji budowlanej 
należy oszczędnie korzystać z terenu, mając także na uwadze 
ochronę wód, gleby, zieleni oraz ukształtowania terenu. Nowo 
wybudowany obiekt budowlany nie może zostać oddany do 
użytku, jeśli nie spełni wymagań ochrony środowiska, takich 
jak: użycie ustalonych w przepisach bądź decyzjach administra-
cyjnych środków technicznych mających za zadanie ochronę 
środowiska; użycie adekwatnych rozwiązań technologicznych 
określonych przez ustawę bądź decyzję; otrzymanie odpo-
wiednich decyzji definiujących zakres i zasady korzystania ze 
środowiska.

Dlatego też zgodnie z ustawą Prawo ochrony środowiska 
przed rozpoczęciem prac budowlanych konieczne jest uzyska-
nie tzw. decyzji środowiskowej. Jest ona wydawana w wyniku 
przeprowadzonego postępowania sprawdzającego, w jaki spo-
sób roboty budowlane przy nowo realizowanej inwestycji lub 
podczas przebudowy obiektów istniejących będą oddziaływały 
na środowisko naturalne.

Programowanie i projektowanie inwestycji 
budowlanej

W latach 70. i 80. ubiegłego wieku miały miejsce zmiany 
regulacji pomiędzy czasem przeznaczonym na programowa-
nie i projektowanie. Każdą inwestycję można podzielić na etapy. 
Programowanie inwestycji jest najistotniejszym momentem 
kształtowania jakości budynku i dopasowania do potrzeb przy-
szłych użytkowników. Programowanie jest procesem poszuki-
wania problemów, projektowanie jest procesem rozwiązywania 
problemów (rys. 3). W latach 80. i 90. dwudziestego wieku faza 
projektowania znacznie się skróciła, na co niewątpliwie miała 
wpływ stopniowa komputeryzacja projektowania i przejście 
z poziomu deski kreślarskiej do nowoczesnych programów 2D 
i 3D. W dobie komputeryzacji wiele cząstkowych aktywności 
w ramach tych faz jest wspomaganych sprzętowo i kompute-
rowo. Wydaje się, że przyszłość jest przed BIM.

Rys. 3. Zmiana proporcji czasowych w procesie inwestycji [6]

Rys. 2. Wybrane rodziny producentów, dostępne na portalu 

bimobject.com, umożliwiające projektowanie parametrycznych układów 

w standardzie KNX w środowisku BIM
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Automatyka budynkowa to dziedzina wymagająca od projek-
tanta szerokiej wiedzy i doświadczenia. Samo projektowanie 
w zakresie automatyki to skomplikowany proces, który zaczyna 
się razem z projektem architektonicznym. Tylko takie podejście 
gwarantuje efektywną i zadowalającą realizację wykorzystania 
automatyki w inteligentnym budownictwie.

Zastosowanie modeli cyfrowych do projektowania inteligent-
nych budynków obejmuje między innymi integrację wszystkich 
instalacji elektrycznych w nim usytuowanych. Obecnie na eta-
pie projektowym trójwymiarowe modele służą do koordynacji 
międzybranżowej (umożliwiają wyszukiwanie kolizji). Wirtu-
alizacja obiektów umożliwia minimalizację ryzyka, pozwala 
na wyeliminowanie trudności, które mogą wystąpić w przy-
padku tradycyjnych systemów CAD. Środowisko BIM pozwala 
na prowadzenie prac międzybranżowych na modelu central-
nym, zarządzanym przez menedżera projektu [10]. Projek-
tanci systemów i instalacji wodno-kanalizacyjnych, gazowych, 
elektrycznych czy ciepłowniczych i wentylacyjnych prowadzą 
swoje prace również z wykorzystaniem modeli trójwymiaro-
wych. Takie podejście pozwala na unikanie kolizji już na etapie 
projektu oraz korzystanie z informacji zagnieżdżonych w rodzi-
nach udostępnianych przez producentów. Środowiska progra-
mów do pracy w BIM pozwalają na projektowanie w systemie 
KNX z wykorzystaniem udostępnionych baz danych. Dzięki tej 
zaawansowanej technologii, rewolucjonizującej sektor budow-
nictwa, możliwe jest gromadzenie, dokonywanie syntezy i udo-
stępnianie ogromnych ilości danych odnośnie do określonego 
projektu lub grupy projektów. Technologia BIM służy do gene-
rowania i wykorzystania danych o budowli, jej projektowania, 
budowy i eksploatacji w trakcie pełnego cyklu funkcjonowania. 
BIM pozwala, aby wszyscy zainteresowani uczestnicy inwestycji 
mieli dostęp do tych samych informacji w tym samym czasie, 
przez interoperacyjność platform technologicznych [8, 9, 10]. 
Parametryczny zapis danych o projekcie, w formie bazy danych, 
pozwala na łatwe przygotowywanie na podstawie modelu kom-
puterowego budynku zestawień, tabel, kalkulacji i analiz danych 
technicznych, przydatnych w analizach zagospodarowania 
działki w relacji do wymagań planu zagospodarowania prze-
strzennego i warunków zabudowy, w kosztorysowaniu, analizie 
charakterystyki energetycznej budynku, konserwacji i obsłudze 
budynku istniejącego itp. Popularne oprogramowanie BIM to 
np. Autodesk Revit, Graphisoft Archicad.

Proces budowlany możemy podzielić na trzy etapy: faza przy-
gotowania inwestycji, faza jej realizacji i faza operacyjna.

W fazie przygotowania można wyróżnić trzy podstawowe 
elementy:
1. Programowanie.
2. Planowanie.
3. Projektowanie w pierwszym stadium dokumentacji 

projektowej.
Etap realizacji inwestycji polega na szczegółowym dopraco-

waniu planu, projektu dokumentacji wykonawczej i kształto-
wania przedsięwzięcia inwestycyjnego. Ostatnia faza polega na 
odbiorze i przekazaniu obiektu do użytkowania. Wszystkie te 
etapy muszą być ze sobą ściśle połączone i dopracowane, aby 
zapewnić optymalną ochronę równowagi środowiska natural-
nego. Na każdym z nich są podejmowane kroki, mające na celu 

zmniejszenie negatywnego oddziaływania budynku na przy-
rodę. W każdej z faz procesu inwestycyjnego można wyróżnić 
takie działania, jak:
1. Etap przedinwestycyjny, który polega na: opracowaniu 

pierwotnych założeń projektowych spełniających uwarun-
kowania środowiskowe; ustaleniu celów środowiskowych 
spełnianych przez inwestycję; wybraniu dogodnej loka-
lizacji – określeniu stopnia nasłonecznienia i zacienienia 
budynku oraz przedstawieniu sposobu ochrony terenu 
przed silnymi wiatrami; sposobu zagospodarowania obszaru 
działki tak, by umożliwić optymalne wykorzystanie świa-
tła dziennego wewnątrz budynku; właściwego zaprojekto-
wania kubatury budynku, w tym przegród wewnętrznych 
w celu utrzymania pożądanej temperatury we wnętrzu 
budynku; dokonania sprawdzenia dostępu do wody, a także 
metod segregacji i usuwania odpadów występujących na 
danym obszarze; zdefiniowania potencjalnych zagrożeń  
środowiskowych [3].

2. Etap inwestycyjny, zawierający: optymalizację wysokości 
pomieszczeń przy uwzględnianiu typu ogrzewania i chło-
dzenia wybranego do zastosowania w danym budynku oraz 
dostępność światła słonecznego; analizę możliwości zastoso-
wania kolektorów energii cieplnej; wyliczenie szacunkowego 
zużycia energii przez budynek; określenie rozwiązań w zakre-
sie wentylacji i klimatyzacji; wybór materiałów i technologii 
budowlanej najbardziej odpowiedniej dla danej inwestycji; 
umiejscowienie otworów okiennych i drzwiowych w spo-
sób zapewniający odpowiednią termoizolacyjność budynku; 
wybranie rodzaju wewnętrznych i zewnętrznych materiałów 
wykończeniowych oraz wyposażenia technicznego budynku, 
by spełnić wymogi zrównoważonego środowiska; zastosowa-
nie osprzętu oświetleniowego o obniżonym zużyciu energii, 
wyposażonego w możliwość kontroli i sterowania; sporzą-
dzenie specyfikacji urządzeń sanitarnych zapewniających 
zmniejszone zużycie wody; nadzór nad prawidłowym prze-
biegiem inwestycji, sprawdzenie zgodności realizacji z pro-
jektem; zapewnienie ochrony środowiska w trakcie trwania 
prac inwestycyjnych; nadzór nad poprawnym wykonaniem 
warstwy izolacyjnej zapobiegającej zanieczyszczeniu wód 
i gruntu; kontrolę nad realizacją ustalonego sposobu usu-
wania i utylizacji odpadów budowlanych.

3. Etap operacyjny, w którym istotne są następujące etapy reali-
zacji: sprawdzenie poprawności funkcjonowania instalacji 
wewnętrznych, mających znaczący wpływ na działalność 
budynku; sporządzenie instrukcji eksploatacyjnych dla 
użytkowników budynku w celu optymalnego wykorzysta-
nia walorów ekonomicznych i ekologicznych budynku ener-
gooszczędnego; konserwacja i przebudowywanie z użyciem 
ekologicznych materiałów budowlanych, przyjaznych dla 
środowiska środków czyszczących i dezynfekujących; przy-
gotowanie audytu energetycznego przed przystąpieniem do 
prac modernizacyjnych [3, 7].

Ważne, szczególnie w dobie pandemii koronawirusa, jest 
utrzymanie wymiany powietrza w pomieszczeniach użytkowa-
nych przez człowieka. Każda osoba potrzebuje w ciągu godziny 
ok. 30 m3 świeżego powietrza. Na samopoczucie człowieka ma 
również wpływ szybkość cyrkulacji powietrza.
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W Laboratorium Energooszczędnych Instalacji Budyn-
kowych opracowano stanowisko badawcze, dzięki któremu 
możliwe jest badanie czynników wpływających na klimat 
pomieszczeń. Szczególną uwagę zwrócono w nim na imple-
mentację do tego celu systemów inteligentnego budynku. Na 
stanowisku laboratoryjnym zostały przeprowadzone pomiary, 
które wyjaśniają konieczność stosowania czujników parame-
trów otoczenia do stworzenia w pełni integralnej i funkcjonal-
nej sieci inteligentnej.

Konstrukcja stanowiska umożliwia prowadzenie symulacji 
odzwierciedlających rzeczywiste warunki panujące w budynku. 
Na podstawie obserwacji i manipulacji przyciskami czujniki 
odczytują stany logiczne na wejściach i odpowiednio reagują 
na zmianę temperatury czy też ruch w pomieszczeniu.

Programowanie instalacji elektrycznej w centrum 
medycznym Lekarza Rodzinnego w warunkach 
zagrożenia epidemiologicznego

W czasie epidemii przychodnie starają się zminimalizować 
ryzyko zakażenia koronawirusem, dlatego część konsultacji 
odbywa się w formie teleporady lub przez Internet. Obiekty 
służby zdrowia mają swoją specyfikę, która szczególnie uwi-
dacznia się w okresie wzmożonego reżimu sanitarnego. 
W każdej przychodni znajdują się pomieszczenia o różnym 
przeznaczeniu. Gabinety lekarskie, zabiegowe, fizykoterapii, 
rehabilitacyjne oraz pomieszczenia administracyjne i poczekal-
nie. W pomieszczeniach tych obowiązują ogólne zasady prowa-
dzenia instalacji. W zależności od przeznaczenia pomieszczenia 
wykonuje się instalacje o odpowiednim stopniu ochrony. Insta-
lacja elektryczna w każdym pomieszczeniu powinna zapewniać 
personelowi i pacjentom funkcjonalność oraz bezpieczeństwo. 
W niektórych przypadkach niezbędne jest wykonywanie 
instalacji dodatkowych. Składnikami projektu instalacji elek-
trycznej w przychodni powinny być projekty poszczególnych 
instalacji stanowiących niezbędne wyposażenie takiego obiektu. 
W nowoczesnym gabinecie lekarskim instalacja jest dostoso-
wana do faktycznych potrzeb. Obecnie jedną z nich stało się 
zapewnienie szczególnie restrykcyjnych warunków pod wzglę-
dem epidemiologicznym.

Projekt oświetleniowy powinien zawierać projekty instala-
cji oświetlenia ogólnego oraz miejscowego, z podziałem na 
obwody nierezerwowane i rezerwowane, oraz oświetlenia awa-
ryjnego i bezpieczeństwa, a także lamp bakteriobójczych. Dla 
każdego stanowiska pracy należy przygotować projekt oświetle-
nia miejscowego. Po rozpoznaniu obecności lekarza (za pomocą 
naciś nięcia przycisku przy wejściu lub zadziałania czujki obec-
ności) załączy się oświetlenie komunikacyjne i otworzą się żalu-
zje (system porównuje natężenie oświetlenia wewnątrz oraz na 
zewnątrz pomieszczenia, a w zależności od wyniku żaluzje są 
otwierane od razu lub dopiero gdy na zewnątrz zrobi się jasno). 
Wszystkie inne funkcje sterownicze dostępne są z miejsca pracy 
lekarza.

Kolejnymi częściami projektu są projekty instalacji gniazd 
wtyczkowych jednofazowych oraz trójfazowych z podziałem 
na obwody rezerwowane i nierezerwowane. Oddzielną częścią 
projektu jest projekt instalacji wentylacji mechanicznej oraz 
ew. klimatyzacji. Kolejne części projektu dotyczą dodatkowej 

ochrony od porażeń, połączeń wyrównawczych miejscowych 
oraz ochrony przed skutkami przepięć. Przy projektowaniu 
obwodów rezerwowanych należy zwrócić uwagę na kategorię 
obwodów i w zależności od tego zaprojektować rezerwowanie 
z agregatu lub bezprzerwowe za pośrednictwem UPS.

Systemy inteligentnego budynku KNX, HDL-BUS, LCN, 
czy też LON mogą pełnić funkcję urządzenia nadrzędnego 
w układzie wielowymiarowym sterowanym za pomocą urzą-
dzeń lokalnych. Lokalne podprocesy mogą odwzorowywać 
poszczególne urządzenia będące komponentami instalacji 
w pomieszczeniach.

„Inteligentne” działanie instalacji zależy nie tylko od właści-
wego zaprogramowania jej elementów (rys. 4), ale również od 
umiejętnego zintegrowania z nią systemów należących do oto-
czenia, np. instalacji słonecznych [5].

Często zarządzanie instalacjami zintegrowanymi w zauto-
matyzowanym budynku jest wspomagane za pomocą paneli 
operatorskich obsługujących programy wizualizacyjne przed-
stawiające stan urządzeń w danym obiekcie [5]. Do tego celu 
mogą służyć również smartfony.

Stanowisko, na którym umieszczony jest schemat pomiesz-
czeń, pozwala na sterowanie m.in. oświetleniem, ściemniaczem, 
roletami przy wykorzystaniu panelu ściennego, modułu wejść 
oraz czujki 8 w 1.

Stanowisko można podzielić na dwie części. Jeden fragment 
stanowi obszar, na którym umieszczono schemat pomieszczeń 
w Przychodni Lekarza Rodzinnego wraz z elementami wejścio-
wymi (przyciski) i wykonawczymi typu dioda LED, żarówka. 
W drugiej części znajdują się zainstalowane na szynie monta-
żowej DIN 35 mm urządzenia systemu automatyki budynkowej 
wraz z zabezpieczeniem przeciwporażeniowym.

Podsumowanie
Zwiększenie zapotrzebowania na surowce energetyczne 

powoduje poszukiwanie nowych energooszczędnych techno-
logii. Restrykcyjne przepisy unijne, mające na celu ochronę śro-
dowiska przez zmniejszenie emisji dwutlenku węgla, zmuszają 
państwa członkowskie do wprowadzania energooszczędnych 

Rys. 4. Przykład integracji instalacji w Przychodni z nadrzędnym syste-

mem BMS i ochroną przeciwepidemiczną
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reklama

rozwiązań w różnych obszarach gospodarki. Unia Europejska 
od wielu lat bardzo dużą uwagę skupia na ochronie środowi-
ska, czego ważnym punktem było zatwierdzenie pakietu klima-
tyczno-energetycznego w 2008 roku. Współczesne inteligentne 
budynki charakteryzują się wieloma interesującymi funkcjami, 
które umożliwiają użytkownikom wydajną pracę oraz komfor-
towy wypoczynek. Systemy inteligentne w budynkach świetnie 
sprawdzają się jako sposób na oszczędność energii. Możliwe 
jest ich zastosowanie nie tylko w małych obiektach, jak domy 
jednorodzinne, lecz także w dużych, takich jak biurowce czy 
budynki użyteczności publicznej. Jednocześnie zapewniają 
korzyści, m.in. wzrost komfortu i bezpieczeństwa użytkowni-
ków obiektu, oraz w znacznym stopniu podnoszą funkcjonal-
ność pomieszczeń.
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1. Wstęp
W ostatnim okresie obserwujemy 

bardzo duży wzrost zainteresowania nie 
tyle samymi urządzeniami elektronicz-
nymi, co możliwością ich współpracy 
w ramach sieci wymiany danych. Łącz-
ność na bliską odległość (rzędu kilku 
metrów, czyli de facto w ramach jednego 
pomieszczenia) zaczyna się pojawiać nie 
tylko w zastosowaniach przemysłowych, 
ale także w naszych domach. Nikogo już 
nie dziwi smartfon przekazujący tele-
wizorowi zdjęcia do wyświetlenia lub 
dostępna radiowo drukarka. 

Sieci transmisji danych zaczynają 
się pojawiać także w takich miejscach, 
które do tej pory były ostoją urządzeń 
niezależnych. Do takich miejsc należy 
nowoczesna kuchnia. Jeszcze kilka lat 
temu takie urządzenia, jak lodówka, 
czajnik, kuchenka mikrofalowa czy też 
płyta indukcyjna, były traktowane jako 
niezmienne byty, o funkcjonalności 
niemal niezmienionej od dziesięcioleci, 
powiązane w zasadzie tylko faktem, że 
są używane w jednym pomieszcze-
niu. Jednak ostatnio zaczęły pojawiać 
się rozwiązania, które z takiej grupy 
niezależnych urządzeń tworzą konglo-
merat współdziałających i wzajemnie 
kontrolujących się elementów większej 
całości – sieci. Takie rozwiązania znamy 
już np. z samochodów, gdy odebranie 
rozmowy telefonicznej powoduje auto-
matyczne ściszenie muzyki odsłuchiwa-
nej w tle z głośników, wyjście z pojazdu 
wyłącza radio i oświetlenie kabiny, szyb-
sza i przez to głośniejsza jazda powoduje 
zwiększenie głośności telefonu i odtwa-
rzacza itp.

O podobnym rozwiązaniu możemy 
pomyśleć w kuchni. Na przykład tele-
wizor automatycznie zwiększy głośność, 
gdy woda w czajniku zacznie się gotować, 
powodując hałas. Okap kuchenny włą-
czy wentylację, gdy temperatura potrawy 
w garnku podgrzewanym przez płytę 

Sieci bezadresowe jako sposób sterowania 
„inteligentnymi” urządzeniami domowymi
Jarogniew Rykowski, Wojciech Świtała, Tomasz Jenek

Streszczenie: W artykule opisano 
nowy sposób realizacji niewielkich 
sieci lokalnych, który wykorzystuje 
adresowanie na bazie typu urządze-
nia, a nie adresu fizycznego węzła 
sieci. Taka sieć nie wymaga rejestra-
cji nowych urządzeń, nieustannego 
sprawdzania obecności i aktywności 
urządzeń, katalogowania ich moż-
liwości i parametrów dostępowych, 
pobierania i ustalania dynamicznych 
adresów w momencie pojawienia się 
węzłów dynamicznych typu smartfon 
itp. Zarządzanie siecią jest zdecen-
tralizowane, nie istnieje żaden stały 
punkt sieci, który periodycznie gro-
madzi informacje o dołączonych urzą-
dzeniach i sprawdza ich stan. Nie ma 
potrzeby utrzymywania centralnej 
bazy danych urządzeń. Zestaw urzą-
dzeń pracujących w sieci jest dyna-
miczny, co umożliwia także korzysta-
nie ad-hoc z urządzeń personalnych 
typu smartfon. 

Idea przedstawiona w artykule 
została zaimplementowana z wyko-
rzystaniem urządzeń AGD produkowa-
nych przez firmę Amica SA z siedzibą 
we Wronkach. Do implementacji wyko-
rzystano transmisję w standardzie 
WiFi oraz BLE, w trybie mesh, wyko-
rzystując popularne mikrosterowniki 
firm Nordic Semiconductor i Espressif.

indukcyjną stanie się na tyle wysoka, 
że z tego garnka zaczną rozchodzić się 

„kuchenne” zapachy, które należy wyeli-
minować. Smartfon odliczy czas i auto-
matycznie wyłączy automat do jajek lub 
toster itp. Możemy także w takim współ-
działaniu pójść nieco dalej – np. w przy-
padku słabego zasilania energochłonne 
urządzenia „podzielą” się mocą albo 
zmniejszając np. intensywność grzania, 
albo przesuwając momenty urucho-
mienia w czasie. Urządzenia mogą też 
wzajemnie żądać wykonania pewnych 
pomocniczych akcji – np. włączenia 
wentylacji, jak w przykładzie powyżej, 
a także tak zwyczajnych, jak synchroni-
zacja zegarów, podświetlenia przycisków 
w tym samym czasie i kolorze itp.

Głównym elementem odróżniającym 
kuchnię i samochód, rozpatrywanych 
jako potencjalne miejsce stosowania 
sieci transmisji danych, jest zmienność 
i incydentalność interakcji. Urządzenia 
pokładowe samochodu niemal się nie 
zmieniają, a najczęściej stanowią pod-
stawowe wyposażenie pojazdu, obecne 
od momentu jego zakupu do złomo-
wania w niemal niezmienionej formie 
(pomijając oczywiście takie sytuacje, jak 
awarie i naprawy). Natomiast urządze-
nia kuchenne rzadko są wszystkie kupo-
wane w momencie wprowadzenia się do 
domu i trwają w niezmienionej formie 
przez wiele lat. Odwrotnie, najczęściej 
stopniowo doposażamy kuchnię oraz 
często wymieniamy te elementy, które 
się zużyły albo zwyczajnie opatrzyły. Ze 
względu na rozłożenie zakupów w czasie 
raczej nie kupujemy do kuchni urządzeń 
tego samego producenta, zwykle jest to 
mieszanka typów i modeli. Urządzenia 
takie prawie nigdy nie są produkowane 
w dłuższych seriach i ulegają ciągłym 
zmianom – nawet urządzenie tego 
samego producenta za rok będzie wyglą-
dać i zachowywać się inaczej. Dodatkowo 

nie wykorzystujemy wszystkich urzą-
dzeń jednocześnie i w przemyślany 
z góry sposób, a raczej w miarę potrzeb. 
Zatem można zaryzykować twierdze-
nie, że w praktyce jedynym punktem 
wspólnym dla wszystkich tych urządzeń 
jest służenie człowiekowi – to on pełni 
rolę synchronizatora i kontrolera, odpo-
wiednio (ręcznie) sterując i wybierając 
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funkcje, w ten sposób niejako unifikując 
elementy wyposażenia kuchni.

W klasycznym podejściu do łączenia 
urządzeń w sieć każdemu urządzeniu 
nadajemy unikalny identyfikator (może 
to być np. adres IP lub MAC). Następ-
nie albo łączymy urządzenia w pary lub 
większe grupy, rejestrując w ich danych 
konfiguracyjnych identyfikatory „sąsia-
dów”, albo instalujemy w jakimś kom-
puterze sterującym (PC lub smartfon) 
oprogramowanie, które umożliwia zarzą-
dzanie siecią z zewnątrz. Takie podejście 
jest w przypadku kuchni bardzo kłopo-
tliwe, gdyż (1) wymaga specjalistycznej 
wiedzy, zwykle niedostępnej dla szere-
gowego użytkownika, nawet jeśli dyspo-
nuje on dokładną instrukcją instalacji, 
(2) wymaga przeprogramowania po każ-
dej zmianie urządzenia i (3) nie wyko-
rzystuje wszystkich możliwości urządzeń 
w kuchni rozumianych jako jedna całość 
(np. każde urządzenie musimy włą-
czyć osobno, jedno po drugim, każde 
też musimy osobno wyregulować lub 
nastawić). Dodatkowo nowej genera-
cji urządzenia, które są wyposażone 
w możliwości niedostępne dla poprzed-
niej generacji, pozostają w dużej mierze 
niewykorzystane, gdyż muszą się często 
ograniczyć do wcześniejszego zestawu 
poleceń, aby zachować zgodność.

Celem artykułu jest zaproponowa-
nie alternatywnego sposobu adreso-
wania urządzeń w takiej sieci lokalnej, 
z wykorzystaniem tak zwanego trybu 
bezadresowego i transmisji rozpływo-
wej. Zaproponowany sposób rozwiązuje 
wszystkie opisane powyżej problemy, 
dodatkowo daje nowe możliwości syn-
chronizacji pracy urządzeń, które zaczy-
nają działać jako zespół, jednocześnie nie 
rezygnując ze swojej indywidualności. 

Organizacja artykułu jest następu-
jąca. W drugiej sekcji opisano klasyczne 
metody adresowania urządzeń w sieci 
lokalnej, wykazując ich niedoskonało-
ści w kontekście niewielkich sieci two-
rzonych ad-hoc i z dostępem mobilnym. 
Trzecia sekcja jest poświęcona zasto-
sowaniu transmisji rozpływowej i sieci 
bezadresowej jako alternatywy dla 
sieci klasycznej, do sterowania urzą-
dzeniami AGD i RTV w zamkniętych 
i ograniczonych obszarowo pomiesz-
czeniach typu kuchnia. W tej części tek-
stu opisano hierarchię typów urządzeń 

i jej wykorzystanie do celów sterowania. 
W sekcji czwartej opisano wymagania 
organizacyjno-techniczne dla sieci testo-
wej, a w piątej pokazano przykłady zasto-
sowań nowego rozwiązania w praktyce, 
w podziale na sterowanie pracą sieci 
przez człowieka oraz pracę automa-
tyczną. Ostatnia sekcja podsumowuje 
wnioski wyciągnięte na podstawie prze-
prowadzonych prac i wskazuje kierunki 
dalszego rozwoju systemu.

2. Klasyczna sieć adresowa
W klasycznej sieci transmisji danych 

każdy węzeł tej sieci (czyli de facto 
każde urządzenie) jest opatrzony uni-
kalnym identyfikatorem. Często taka 
jednoznaczna identyfikacja dotyczy też 
funkcji i zasobów udostępnianych przez 
dane urządzenie, na przykład każdemu 
plikowi w komputerze nadajemy nazwę, 
która w połączeniu z nazwami katalogów 
prowadzących do tego pliku jest uni-
kalna (w ramach systemu plików tego 
komputera). Jednoznaczność adreso-
wania każdego elementu sieci jest z jed-
nej strony dużą zaletą, gdyż umożliwia 
deterministyczną pracę sieci (adreso-
wanie staje się procesem jednoznacz-
nym i powtarzalnym). Jednak z drugiej 
strony to rozwiązanie ogranicza obszar 
wykorzystania tylko do takich zastoso-
wań, w których wszystkie komunikujące 
się węzły wzajemnie się znają, więcej, 
musiały się poznać, zanim rozpoczęły 
komunikację. Wymaga to poprzedzenia 
okresu wykorzystywania sieci okresem 
nauki, w którym węzły rozpoznają swo-
ich „sąsiadów”. Taki okres nauki trzeba 
powtórzyć po każdej zmianie topografii 
sieci, gdyż nigdy nie ma pewności, że po 
zmianach dane identyfikatory są nadal 
w sieci wykorzystywane. Okres nauki 
może być uaktywniany periodycznie, 
w ten sposób można w pewnym stop-
niu dynamicznie dopasowywać metody 
współpracy urządzeń do ewolucji sieci.

Okres nauki może być w ogólno-
ści uaktywniony na dwa sposoby: za 
pomocą parowania i katalogowania. 
Parowanie urządzeń to łączenie ich 
w grupy (najczęściej pary, stąd nazwa 
metody) i rejestracja identyfikatora 
urządzenia kooperującego w ramach 
grupy przez pozostałych jej członków. 
Dla przykładu, wyłącznik światła może 

„nauczyć się” identyfikatora lampy, którą 

ma sterować. Parowanie z reguły jest 
procesem manualnym lub co najwyżej 
półautomatycznym – to człowiek decy-
duje, które urządzenia ze sobą powiązać. 
Powiązanie jest „sztywne” – do momentu 
ponownego powiązania nie może zostać 
zmienione, w efekcie przestaje działać, 
gdy krytyczne elementy grupy zostaną 
z niej usunięte. Na przykład w przy-
padku wyłącznika opisanego powyżej 
po uaktywnieniu będzie on nadal sta-
rał się włączyć przypisaną mu wcześniej 
lampę, nawet jeśli zostanie ona usunięta 
lub zastąpiona nowym urządzeniem.

Okres nauki może także skutkować 
uaktualnieniem danych w pewnym 
katalogu. Katalog to miejsce, w którym 
są przechowywane, w sposób zcentrali-
zowany, dane na temat identyfikatorów 
i opisów urządzeń dostępnych w sieci. 
Katalog może być tworzony i zarzą-
dzany jednorazowo (np. na etapie insta-
lacji i pierwszego uruchomienia sieci) 
lub periodycznie, z uaktualnianiem na 
podstawie cyklicznego odpytywania 
i wyszukiwania urządzeń podłączonych 
do sieci. Jest to zatem narzędzie znacznie 
bardziej dynamiczne, ale też generujące 
znacznie większy ruch sieciowy i przez 
to zwiększające zużycie energii. Z tego 
względu w urządzeniach zasilanych bate-
ryjnie jest rzadko stosowane, dominuje 
raczej w instalacjach zasilanych kablowo. 
Katalog wymaga także silnej jednostki 
centralnej w postaci rozbudowanego 
mikrosterownika lub nawet komputera, 
z własną pamięcią oraz oprogramo-
waniem sterującym. Takie urządzenie 
z konieczności pracuje w sposób ciągły, 
co także wiąże się ze zwiększonym zuży-
ciem energii.

Katalog jest najczęściej wspólny dla 
wszystkich urządzeń, usług i zasobów 
sieci, dlatego jego personalizacja lub 
wykorzystanie kontekstowe jest trudne, 
najczęściej wymaga dodatkowej warstwy 
filtrów, które w parametrach wyszuki-
wania opisują wymagania lub kontekst. 
Wymaga to też rejestracji i identyfikacji 
samych użytkowników, którzy, podob-
nie jak węzły sieci, muszą podlegać silnej 
i sztywnej identyfikacji.

3. Sieć bezadresowa i transmisja 
rozpływowa

Nasuwa się pytanie, czy wykorzysty-
wanie silnych identyfikatorów węzłów 
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Rys. 1. Przykładowa hierarchia typów urządzeń

w połączeniu z silnymi identyfikato-
rami usług i zasobów jest konieczne. 
Człowiek przecież się nimi bezpośred-
nio nie posługuje – chce uruchomić 
czajnik, a nie urządzenie o nazwie np. 

„MAC 33:27:2D:26:11:35”, którą to nazwę 
musi odszukać w katalogu, szukając de 
facto funkcji gotowania wody. Zatem 
z punktu widzenia sterowania jest to 
nadmiarowy etap – pytanie, czy można 
z niego zrezygnować, to znaczy, czy 
można bezpośrednio wyszukać element 
o nazwie „czajnik”, przekazując do sieci 
tylko abstrakcyjną nazwę tego elementu, 
a nie identyfikator urządzenia, które 
jest skojarzone z tą nazwą. Odpowiedź 
na to pytanie, twierdząca, jest zawarta 
w poniższej propozycji nowego rodzaju 
sieci, w której identyfikatory węzłów 
zostały zastąpione nazwami funkcji 
(usług) oferowanych przez urządzenia.

3.1. Założenia funkcjonalne
Zakładamy, że opisywane w arty-

kule rozwiązanie znajdzie zastosowanie 
w niewielkich sieciach, obejmujących 
urządzenia różnych producentów i w 
różnych odmianach, ale o pewnej okreś-
lonej funkcjonalności (np. zestaw: czaj-
nik, lodówka, kuchenka mikrofalowa, 
płyta indukcyjna oraz okap filtrująco-

-wentylacyjny), która to funkcjonalność 
jest w miarę stała w czasie. Zakładamy 
też, że podstawowym narzędziem do 
wydawania poleceń i kontroli sieci jest 
dołączony do niej smartfon. W artykule 
nie rozważamy takich szczegółów tech-
nicznych, jak typ transmisji radiowej, jej 

zasięg, szybkość przesyłu danych oraz 
przepustowość, bezpieczeństwo i szy-
frowanie, połączone także z ochroną 
prywatności itp. 

Najważniejszym założeniem jest ogra-
niczenie funkcjonalności sieci do pew-
nego stałego zestawu funkcji, zwanych 
usługami, realizowanego przez abstrak-
cyjne urządzenia o określonych typach. 
Każdy typ jest charakteryzowany przez 
zestaw usług, które może realizować, jest 
także identyfikowany jednoznacznie 
przez nazwę. Typy są zhierarchizowane, 
to znaczy urządzenie należące do typu 
bardziej szczegółowego realizuje wszyst-
kie funkcje nad-typu (rys. 1). Najbardziej 
ogólnym typem jest typ o nazwie „urzą-
dzenie” i minimalnej funkcjonalności, 
w zasadzie sprowadzającej się do funkcji 
włączenia i wyłączenia urządzenia.

Dla przykładu, hierarchia płyt induk-
cyjnych może je dzielić w zależności od 
liczby pól grzewczych i możliwości pracy 
w trybie zwiększonej mocy (ang. boost). 
Hierarchia oświetlenia może obejmo-
wać typ „urządzenie”, typ „lampa”, pod-
typ „lampa – regulowana jasność” oraz 
inną klasyfikację, np. w podziale na 
lampy sufitowe, stojące i ścienne. Każdy 
podtyp ma zakres funkcji, które reali-
zuje. Urządzenie może należeć jedno-
cześnie do wielu typów (np. wentylator 
może być wyposażony w dodatkową 
lampę), wtedy jego zakres funkcjonalny 
jest sumą wszystkich typów najbardziej 
specjalizowanych oraz wszystkich ich 
nad-typów (rys. 2). Zakres funkcjonalny 
jest przeszukiwany od typów najbardziej 

specjalizowanych do korzenia hierarchii – 
w przypadku pierwszej wykrytej zgod-
ności jest realizowana zidentyfikowana 
w hierarchii funkcja, a dalsze przeszuki-
wanie hierarchii nie jest kontynuowane. 

O ile identyfikatory typów są unikalne, 
o tyle nazwy funkcji przypisanych do 
danego typu mogą się powtarzać w opi-
sie funkcjonalności innego typu, choć 
w ramach jednego typu są oczywiście 
unikalne. W szczególności dotyczy to 
funkcji podstawowych dla typu „urzą-
dzenie”, czyli „włącz” i „wyłącz”1, które 
mogą się objawiać różnym działaniem 
urządzeń (np. włączy się podświetlenie 
klawiatury, zostanie uaktywniony ekran, 
włączy się lampa lub wentylator, jak 
w przykładzie na powyższym rysunku 
itp.). Intuicyjnie działanie tych funkcji 
odpowiada wciśnięciu włącznika głów-
nego danego urządzenia. Podobnie intu-
icyjnie można rozumieć inne funkcje, np. 

„ogrzej”, „zważ”, „policz”, „ustaw tempe-
raturę” itp. 

Zakładamy, że w ramach jednej sieci 
komunikują się urządzenia zaufane, 
których celem jest pomóc człowiekowi, 
i że te urządzenia są poprawnie skon-
struowane (nie popełniają błędów). 
To założenie oznacza, że nie musimy 
sprawdzać poprawności semantycznej 
poleceń na poziomie urządzeń – jeżeli 
dane urządzenie odbierze polecenie 
i jego wykonanie leży w zakresie jego 
możliwości, to przystąpi do jego reali-
zacji. Każde niepoprawne zachowanie 
powinno być zgłaszane producentowi 
urządzeń w celu dokonania stosownych 
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Rys. 2. Ustalenie zakresu funkcjonalnego urządzenia typu „wentylator z lampą” jako sumy funkcji 

przynależnych do wszystkich jego typów

poprawek. Jednak ta tematyka wykracza 
poza zakres niniejszego artykułu, w któ-
rym skoncentrowano się na opisie trans-
misji danych, a nie ich interpretacji.

3.2. Adresowanie urządzeń na 
podstawie typu i funkcji

Jak wspomniano wcześniej, w transmi-
sji danych zrezygnowano z adresowania 
na podstawie unikalnych nazw węzłów. 
W zamian w niniejszym rozwiązaniu 
wykorzystuje się adresowanie typów 
oraz funkcji, to ostatnie może być spa-
rametryzowane (np. „ustaw temperaturę” 
z parametrem „100” podgrzeje wodę 
do punktu wrzenia). Skoro nie chcemy 
indywidualnie zaadresować węzłów sieci 
jako odbiorców danego komunikatu, to 
znaczy, że transmisja w sieci jest reali-
zowana wyłącznie w trybie rozpływo-
wym (bezadresowym – stąd nazwa sieci 
proponowana w artykule), kierowanym 
z założenia do wszystkich węzłów sieci. 
Nie powoduje to opóźnień w działaniu 
sieci, gdyż zakładamy, że jest to sieć 
radiowa, a zatem o współdzielonym 
i ograniczonym medium komunikacyj-
nym, wykorzystywanym na wyłączność 
dla celów tylko jednej transmisji2. W tym 
przypadku potencjalnie każda trans-
misja radiowa blokuje pasmo. Nawet 
jeśli byłaby ona przeznaczona tylko dla 

jednego węzła, to z konieczności „słu-
chają” jej zawsze wszystkie pozostałe. 
Zatem rezygnacja z transmisji indywidu-
alnej na rzecz rozpływowej nie zmienia 
przepustowości sieci ani konieczności 
nasłuchiwania całej transmisji przez 
wszystkie węzły. Odwrotnie, można sko-
rzystać z faktu jednoczesnego odbioru 
danej wiadomości do celów realizacji 
transmisji grupowej, gdy wszystkie zain-
teresowane węzły odbiorą wiadomość 
dokładnie w tym samym czasie i przez 
to otrzymają możliwość dokładnej syn-
chronizacji swoich działań.

Transmisja jest realizowana z wyko-
rzystaniem ramek danych o ściśle okreś-
lonym formacie. Ponieważ w transmisji 
uczestniczą urządzenia będące de facto 
mikrosterownikami, o ograniczo-
nej możliwości przetwarzania danych 
i niewielkiej pamięci, w rozwiązaniu 
zaproponowano nieskomplikowaną 
strukturę ramki (rys. 3). Ramka składa 
się z czterech głównych pól oraz dwóch 
pól pomocniczych:
zl typ nadawcy wiadomości;
zl typ odbiorcy wiadomości;
zl polecenie do zrealizowania;
zl parametr polecenia (jeśli jest 
potrzebny);

zl pola pomocnicze: numer wiadomości 
po stronie nadawcy i suma kontrolna.

Typ nadawcy charakteryzuje urządze-
nie, które żąda wykonania pewnej usługi 
(polecenia) od innych urządzeń. W try-
bie podstawowym jest to jedynie dana 
informacyjna, jej dodatkowe wykorzy-
stanie zostanie opisane w dalszej części 
tekstu.

Typ odbiorcy adresuje węzły sieci, które 
mają być bezpośrednimi adresatami 
polecenia. Może to być typ szczegółowy 
lub ogólniejszy, co skutkuje odfiltro-
waniem niektórych węzłów sieci. Naj-
ogólniejszy typ „urządzenie” podany 
jako wartość tego pola, opisany wcześ-
niej, określa wiadomość skierowaną 
do wszystkich urządzeń. Takie wiado-
mości najczęściej służą do „obudzenia” 
i „uśpienia” kuchni oraz synchronizacji 
pracy wszystkich urządzeń (np. ustalenia 
aktualnej daty i czasu).

Polecenie jest identyfikatorem szcze-
gółowej funkcji, która ma być wyko-
nana przez urządzenie. Jak wspomniano, 
nazwy poleceń mogą się powtarzać dla 
różnych typów urządzeń, niekoniecz-
nie oznaczając podobną w skutkach 
akcję urządzenia. Polecenie może być 
sparametryzowane, do tych celów służy 
następne pole. Parametr może być typu 
liczbowego lub znakowego, w zależno-
ści od charakteru polecenia (np. „włącz 
wentylator”+”bieg nr 3” lub „gotuj”+”5 
minut”). Pole to może pozostać  
puste.

Pola pomocnicze służą do celów tech-
nicznych. Unikalny numer wiadomości 
w połączeniu ze standardową proce-
durą szyfrowania transmisji powoduje, 
że atak typu „nagraj i odtwórz” staje się 
niemożliwy, a także pozwala na odrzuce-
nie duplikatów wiadomości, nadesłanych 
przez wiele węzłów na skutek opisanej 
w dalszej części artykułu procedury 
mapowania różnych kanałów trans-
misji radiowej (np. Bluetooth i WiFi) 
oraz wynikającej z powtarzania poleceń 
w przypadku dużych zakłóceń w komu-
nikacji. Zadaniem sumy kontrolnej jest 
wykrywanie błędów transmisji i ocena 
poprawności (spójności) danych przesła-
nych w wiadomości.

W powyższym opisie pominięto szcze-
góły techniczne, na przykład liczniki 
długości poszczególnych pól, preambułę 
transmisji, wynikającą z zastosowanego 
protokołu fizycznej transmisji radiowej 
itp.Rys. 3. Struktura ramki danych w transmisji rozpływowej
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3.3. Rozszerzenia transmisji w trybie 
rozpływowym

W ogólności transmisja jest realizo-
wana w trybie bezpołączeniowym, to 
znaczy węzły odbiorcy w żaden sposób 
nie sygnalizują, że odebrały, zaakcep-
towały i zinterpretowały wiadomość. 
W celu zwiększenia pewności popraw-
nego odbioru danego komunikatu 
można go wysłać do sieci kilka razy. 
Pierwsze poprawne odebranie takiego 
komunikatu przez dane urządzenie 
będzie skutkować tym, że następne 
jego kopie będą odrzucane, jako że są 
identyczne z odebranym jako pierw-
szy. Jednocześnie, jeśli będziemy chcieli 
w przyszłości wydać jeszcze raz to samo 
polecenie skierowane do tych samych 
typów urządzeń, to będzie ono sparame-
tryzowane kolejnym numerem transmi-
sji, a zatem nie zostanie odrzucone.

Możemy także wprowadzić transmisję 
dwukierunkową jako połączenie dwóch 
niezależnych transmisji rozpływowych. 
W poprzedniej sekcji wspomniano o ist-
nieniu pola określającego typ nadawcy 
wiadomości. Można to pole wykorzy-
stać jako adresata odpowiedzi, w komu-
nikacie zwrotnym zamieniając niejako 
miejscami pola nadawcy i odbiorcy 
wiadomości (rys. 4). W przykładzie 
zamieszczonym na tym rysunku urzą-
dzenie użytkownika (smartfon) chce się 
dowiedzieć, jaka jest aktualna tempera-
tura urządzeń grzewczych. Jeżeli w sieci 
jest choć jedno urządzenie tego typu 
(w przykładzie są to czajnik, kuchenka 
mikrofalowa i płyta indukcyjna), to do 
smartfonu dotrze odpowiednie pole-
cenie rejestracji temperatury, ze wska-
zaniem, którego typu urządzenie tę 
temperaturę raportuje.

Zwróćmy uwagę na dwa fakty. Po 
pierwsze, urządzeń, które będą mogły 
zmierzyć i raportować temperaturę, 
może być potencjalnie więcej. Jest dość 
prawdopodobne, że takie urządzenia 
rozpoczęłyby nadawanie odpowiedzi 
w tym samym czasie, potencjalnie powo-
dując konflikt w dostępie do medium 
(pasma transmisji radiowej). Z tego 
względu każde urządzenie czeka pewien 
losowy czas, zanim wygeneruje odpo-
wiedź, co rozkłada takie transmisje 
w czasie i zmniejsza liczbę kolizji.

Po drugie, dane urządzenie może być 
przypisane do różnych typów. Zasadą 

jest, że urządzenie zawsze się przedstawia 
(jako nadajnik) typem najbardziej specja-
lizowanym. Zatem transmisja skierowana 
do każdego „piekarnika” może spowodo-
wać, że odpowie kilka takich urządzeń, 
ale każde przedstawi się w odpowie-
dzi inaczej (np. „piekarnik elektryczny” 
i „gazowy”). W szczególności umożliwia 
to wykrycie wszystkich urządzeń pod-
łączonych do sieci i sklasyfikowanie ich 
typów – wystarczy w tym celu wysłać 
wiadomość „przedstaw się” skierowaną 
do typu „urządzenie” – każde z urządzeń 
odeśle w niezależnej transmisji swój naj-
bardziej szczegółowy typ i nazwę. Można 
też w ten sposób odpytywać urządzenia 
danego ogólnego typu – na przykład 
dowiedzieć się, ile jest lamp w kuchni.

Dodatkowo możemy zauważyć, że nie 
ma żadnego problemu w fakcie, że dane 
urządzenie dynamicznie zmienia swój 
typ. Na przykład robot wielofunkcyjny 
na moment staje się „sokowirówką”, by 
zaraz potem przedstawiać się jako „mik-
ser”, w zależności od założonych modu-
łów wykonawczych. Pozwala to na tanią 
i efektywną implementację urządzeń-

-kameleonów, które, wyposażone tylko 
w jedną jednostkę bazowo-sterującą, 
mogą świadczyć różne funkcje w zależ-
ności od potrzeb.

3.4. Wielokanałowość łączności
W sieciach domowych, obejmujących 

smartfony i inne urządzenia personalne, 
w zakresie transmisji radiowej przyjęły się 
de facto dwa standardy: Bluetooth i jego 
odmiana Bluetooth Low Energy oraz 
WiFi3. Każdy z tych standardów umożli-
wia efektywną komunikację nawet przy 
ograniczonych zasobach (pamięć i moc 
obliczeniowa), zatem w projekcie sieci 
dla kuchni przyjęto, że oba mogą współ-
istnieć w jednej instalacji. Zakładamy, 

że w sieci istnieją węzły, które potrafią 
się komunikować z wykorzystaniem 
więcej niż jednego standardu. W takim 
przypadku zachodzi konieczność prze-
noszenia komunikatów rozpływowych 
z jednego rodzaju sieci do innych. Dla 
węzłów pośredniczących w takiej opera-
cji (ang. gateway lub bridge) obowiązuje 
zasada, że komunikat rozpływowy ode-
brany w jednym standardzie łączności 
jest automatycznie wysyłany wszystkimi 
pozostałymi kanałami. Czyli np. wiado-
mość przesłana do smartfonu za pomocą 
sieci rozległej jest przesyłana do węzłów 
podłączonych do sieci WiFi, które, jeśli 
mają taką możliwość, przesyłają tę wia-
domość także do sieci Bluetooth. Z dru-
giej strony, jeśli ta sama wiadomość 
zostanie odebrana więcej niż jeden raz 
(bo została rozesłana wieloma kanałami 
lub powtórzona przez wiele węzłów), 
jej kolejne kopie będą ignorowane na 
zasadach opisanych w poprzedniej sek-
cji. Ignorowanie wiadomości oznacza 
także, że nie jest ona dalej przekazywana 
w innym kanale łączności. 

4. Środowisko testowe
Środowisko testowe zrealizowano 

z wykorzystaniem rzeczywistych urzą-
dzeń kuchennych, produkowanych 
i dystrybuowanych przez firmę Amica 
SA z siedzibą we Wronkach. W urzą-
dzeniach tych uzupełniono typowe ste-
rowniki o węzły sieci lokalnej. Węzły 
sieciowe otrzymały możliwość wydawa-
nia poleceń dla każdego z dołączonych 
urządzeń oraz odczytu ich aktualnego 
stanu. Wykorzystano w tym celu stan-
dardowe łącza transmisji szeregowej 
(UART i 1-Wire).

Środowisko testowe przygotowano na 
podstawie wymagań, częściowo opisa-
nych już wcześniej:

Rys. 4. Przykłado-

we raportowanie 

aktualnej tempe-

ratury przez urzą-

dzenia (zachowano 

bazową strukturę 

ramki, gwiazdką 

oznaczono nieistot-

ną sumę kontrolną)
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zl sieć jest niewielka, składa się z kilku 
urządzeń popularnych typów (czaj-
nik, lampa, telewizor, radio, waga, 
kuchenka mikrofalowa, płyta induk-
cyjna, okap kuchenny);

zl pierwszym dołączeniem (instalacją) 
urządzeń do sieci steruje człowiek 
za pomocą odpowiedniej aplikacji 
w swoim smartfonie; w późniejszej 
interakcji aplikacja korzysta z takich 
udogodnień, jak sterowanie głosowe, 
gestowe, autoprogramowanie w funk-
cji czasu itp.;

zl w sieci nie ma duplikatów urządzeń 
danego typu szczegółowego;

zl urządzenia nie znają swoich „sąsia-
dów”, lista aktualnie zainstalowa-
nych urządzeń znajduje się wyłącznie 
w smartfonie użytkownika; jednakże 
na życzenie każdy węzeł sieci, wydając 
odpowiednie polecenie, jest w stanie 
stwierdzić obecność „sąsiada” wybra-
nego typu;

zl smartfon zna nie tylko listę urządzeń, 
ale także ich przybliżoną lokaliza-
cję (mierzy siłę odebranego sygnału 
radiowego, o ile urządzenie takowy 
nadaje) i dzięki temu wie, które 
z urządzeń jest „najbliżej”; wykrycie 
urządzenia „w pobliżu” może skutko-
wać automatycznym uruchomieniem 
aplikacji sterującej dla tego urządze-
nia, a przechodzenie od urządzenia do 
urządzenia może takie aplikacje prze-
łączać między sobą; wykorzystywana 
w projekcie technologia pozwala na 
określenie odległości z dokładnością 
do ok. pół metra.
Jak widzimy, wymagania są ukie-

runkowane na zarządzanie małą siecią 
o stosunkowo sztywnej funkcjonalności, 
ale dynamicznym doborze urządzeń – 
czyli zachowujemy dużą powtarzalność 
zachowania sieci jako całości przy jedno-
czesnej dużej zmienności modeli i pro-
ducentów urządzeń. W sieci dominują 
polecenia sterowania konkretnym typem 
urządzenia, z minimalnymi potrzebami 
zbierania i wymiany danych, nie jest 
także potrzebna duża precyzja i szyb-
kość przetwarzania informacji. Głów-
nymi celami sieci są (1) zapewnienie 
sterowania wszystkimi elementami 
przez człowieka, z wykorzystaniem jego 
urządzenia personalnego typu smartfon, 
oraz (2) automatyczna synchronizacja 
pracy urządzeń w trybie bezpośrednio 

niedostrzegalnym dla człowieka – widzi 
lub czuje on tylko skutki takiej koope-
racji, np. wspomniane wcześniej zmiany 
głośności po wykryciu hałasu lub innych 
zakłóceń.

Ze względów implementacyjnych 
i organizacyjnych, a także biorąc pod 
uwagę koszty i zużycie energii przez 
mikrosterowniki, w opracowanym śro-
dowisku testowym przyjęto pewne zało-
żenia upraszczające strukturę sieci. Po 
pierwsze, założono, że głównym urzą-
dzeniem kontaktowym z siecią jest 
smartfon, wyposażony w moduł łącz-
ności z siecią rozległą (sieć domowa lub 
np. LTE/5G) oraz komunikację WiFi 
w sieci lokalnej i moduł Bluetooth Low 
Energy. O ile komunikacja w pierwszych 
dwóch kanałach jest standardowa, o tyle 
łączność BLE wymaga pewnych dodat-
kowych wyjaśnień. W rozwiązaniu przy-
jęto, że do celów implementacji zostanie 
wykorzystana sieć BLE Mesh, umoż-
liwiająca wysyłanie krótkich komuni-
katów w tzw. kanale reklamowym BLE 
(ang. marketing channel). Założono też, 
że w smartfonie jest zainstalowana apli-
kacja, która umożliwia sterowanie taką 
siecią, łącznie z rejestracją nowych urzą-
dzeń (ang. provisioning). Sieć BLE Mesh 
jest wykorzystywana wyłącznie w trybie 
rozpływowym, to znaczy nie są wykorzy-
stywane indywidualne adresy węzłów tej 
sieci (nawet jeśli zostały nadane i zareje-
strowane przez smartfon podczas insta-
lacji danego urządzenia). Sieć BLE Mesh 
zapewnia odpowiedni poziom bezpie-
czeństwa i ochrony prywatności – cała 
komunikacja jest szyfrowana i niedo-
stępna dla urządzeń z zewnątrz, które 
nie zostały autoryzowane przez smartfon. 
Raz dołączonych do takiej sieci urządzeń 
nie można też „przejąć”, włączając je do 
innej sieci.

W środowisku testowym wykorzy-
stano moduły BLE Mesh dwóch wiodą-
cych światowych producentów: Nordic 
Semiconductor (seria nRF528**) oraz 
Espressif (seria ESP32). Drugie z wymie-
nionych sterowników są dwusystemowe – 
są wyposażone zarówno w moduły BLE, 
jak i WiFi. Wybrane sterowniki są wyko-
rzystywane jako bramki wejściowo/
wyjściowe do sieci. Takie bramki mogą 
nie tylko przekierowywać komunikaty 
między węzłami sieci, ale także odpo-
wiadać za łączność z siecią rozległą, gdy 

nie jest w pobliżu wykrywany smartfon 
(np. w celu zdalnej kontroli dowolnego 
urządzenia działającego w sieci, nie tylko 
takiego, które jest wyposażone w moduł 
łączności z siecią rozległą). 

Wszystkie urządzenia wyposażone 
w możliwość transmisji BLE cyklicznie 
(mniej więcej jednokrotnie na sekundę) 
emitują wiadomość zawierającą opisu-
jące je dane: typ urządzenia kuchen-
nego, na potrzeby którego działają, jego 
podstawowy stan (np. informację, czy 
urządzenie jest włączone i aktywne), 
adres IP (o ile urządzenie jest dwusys-
temowe i dołączone do sieci WiFi) wraz 
z numerem portu komunikacyjnego, 
a także parametr określający moc nadaj-
nika, umożliwiający odbiorcy ustalenie 
odleg łości między odbiornikiem i urzą-
dzeniem. Sygnał ten jest uwzględniany 
przez niektóre urządzenia oraz, przede 
wszystkim, przez smartfon, o ile ten 
ostatni znajduje się w zasięgu transmi-
sji radiowej. W efekcie właściciel smart-
fonu po wejściu do kuchni otrzymuje 
aktualną informację o zainstalowanych 
tam urządzeniach i ich typach, a także 
ich adresy IP do komunikacji przez WiFi. 
Zauważmy, że sam smartfon pozostaje 
całkowicie bierny – to urządzenia się do 
niego zgłaszają, a nie odwrotnie. Użyt-
kownik może wybrać tryb pracy aplika-
cji – albo automatyczne uruchamianie 
interfejsu dla danego typu urządzenia po 
podejściu do niego, albo uruchomienie 
ekranu zawierającego katalog wszyst-
kich urządzeń razem ze wskazaniem ich 
stanu. W tym drugim trybie użytkownik 
może przejść do interakcji z wybranym 
urządzeniem.

Smartfon może wysłać komunikat do 
sieci na dwa sposoby. W pierwszym try-
bie może wykorzystać adresy IP urzą-
dzeń, które raportują, że są wyposażone 
w moduły komunikacyjne WiFi. Wybiera 
w tym celu adres tego urządzenia, które 
jest najbliżej (w sensie odległości fizycz-
nej) i przesyła do niego wiadomość. Wia-
domość jest automatycznie powtarzana 
przez to urządzenie w sieci BLE Mesh. 
Jeśli dotrze ona do dowolnego urządze-
nia o zgodnym typie (może to być także 
urządzenie wybrane do transmisji WiFi), 
to jest przez takie urządzenie interpreto-
wana. Taki sposób komunikacji dotyczy 
smartfonów, które nie są wyposażone 
w oprogramowanie do obsługi sieci 
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BLE Mesh w trybie aktywnym, ale cią-
gle mogą odczytywać komunikaty roz-
głaszane w kanale marketingowym BLE 
(dotyczy to np. smartfonów firmy Apple).

W drugim trybie (zarezerwowanym 
dla systemów Android i telefonów 
z modułami BLE w wersji 4.x i 5.x) smart-
fon może wysłać wiadomość rozpływową 
bezpośrednio w sieci BLE Mesh. W tym 
przypadku urządzenia dwusystemowe 
nie propagują rozpływowo komunikatu 
w sieci WiFi, gdyż ten sposób transmisji 
nie zawsze jest dostępny w domowych 
punktach dostępowych WiFi. Mimo że 
jest to dość znaczne uproszczenie, to 
przy założeniu, że każdy węzeł sieci jest 
wyposażony w moduł transmisyjny BLE 
Mesh, a tylko niektóre (najczęściej jeden) 
w oba moduły, nie jest to ograniczeniem 
funkcjonalnym sieci. 

5. Przykłady wykorzystania
Rozważmy kilka typowych sytu-

acji interakcji urządzeń i smart-
fonu w ramach systemu testowego. 
W pierwszym przykładzie rozwiązano 
powszechny i niestety dość uciążliwy 
problem – synchronizacji zegarów. Coraz 
więcej urządzeń kuchennych wyświetla 
i nadzoruje aktualny czas. Jeśli jest to 
realizowane ręcznie, to nigdy nie udaje 
się tego zrobić dokładnie, a dodatkowo 
przy każdym urządzeniu trzeba spędzić 
kilka minut, wielokrotnie naciskając 
przyciski nastawy czasu. Proponowany 
w artykule system „z marszu” rozwią-
zuje ten problem. Smartfon, pojawiając 
się w kuchni, odbierze po maksymalnie 
sekundzie informacje o aktywnych urzą-
dzeniach (nie muszą to być urządzenia 
sygnalizujące „włączenie”). Jeśli wykryje 
choć jedno takie urządzenie, nada 
dwa komunikaty z poleceniem „ustaw 
czas”4, opatrzonym parametrem okre-
ślenia godziny i minuty (np. w formacie 

„HH:MM”) i „ustaw_datę” z parametrem 
„DD/MM/YY”. Od momentu odebra-
nia tej wiadomości wszystkie urządze-
nia przestawiają się na ten czas i są tym 
samym idealnie zsynchronizowane.

Do ustawienia czasu możemy także 
wykorzystać jeden z modułów dwusys-
temowych. Każdy z takich modułów 
odlicza czas od momentu ostatniej syn-
chronizacji. Jeśli upłynął odpowiednio 
długi czas (w testowanej sieci było to 
około 15 minut), to moduł pobiera aktu-

alne dane z ustalonego zewnętrznego ser-
wera czasu, a następnie, jeśli otrzymany 
czas różni się od jego czasu lokalnego, 
zmienia ten ostatni i wysyła komunikat 
rozpływowy do sieci z nowymi danymi. 
Odebranie tego komunikatu zeruje odli-
czanie czasu w każdym z modułów. Po 
upływie następnego okresu czasu „budzi 
się” losowo kolejny moduł, sprawdza 
i synchronizuje czas itp. Zauważmy, 
że wstawienie nowego urządzenia do 
kuchni spowoduje, że ono także się auto-
matycznie zsynchronizuje z pozosta-
łymi po czasie maksymalnie kilkunastu  
minut. 

Smartfon może także w momencie 
pojawienia się w kuchni ustalić język 
(narodowy) komunikacji z urządzeniami, 
jeśli są one wyposażone w wyświetlacze 
tekstowe lub graficzne. Wystarczy, że 
w tym celu wyśle komunikat „ustaw_
język” z parametrem wyboru języka 
narodowego i miejsca (kraju) interak-
cji, np. znany z wielu języków progra-
mowania ciąg znaków „pl_PL”. W ciągu 
ułamka sekundy wszystkie urządzenia 
przestawią się na ten nowy język, o ile ich 
interfejs jest na tyle bogaty, że stosowa-
nie języka jest uzasadnione. Zauważmy, 
że jeśli po pewnym czasie do kuchni 
wejdzie inna osoba, która posługuje się 
innym językiem, to jej smartfon zadba 
o to, żeby wszystkie urządzenia zaczęły 
się komunikować w tym nowym języku. 
W obecnej implementacji (testowej) 
uwzględniono tylko kilka języków 
(polski, angielski, niemiecki, francuski 
i hiszpański), ale rozbudowa interfej-
sów urządzeń pod kątem zwiększenia 
ich zdolności „lingwistycznych” nie jest 
dużym problemem.

Osoba, która weszła do kuchni ze 
smartfonem i włączyła się do sieci, może 
teraz sterować urządzeniami. Na przy-
kład po włączeniu czajnika smartfon 
może cyklicznie pobierać z tego urządze-
nia informacje o aktualnej temperaturze 
i przewidywanym czasie zakończenia 
gotowania wody, powiadamiając użyt-
kownika odpowiednimi sygnałami (np. 
dźwiękowymi) o zmianach stanu albo 
np. wyświetlając na ekranie klasyczny 
pasek postępu. Możemy też wprowadzić 
dodatkowe funkcje zwiększające kom-
fort korzystania z czajnika. Np. zbyt 
duży hałas generowany przez to urzą-
dzenie w końcowej fazie gotowania może 

przeszkadzać w słuchaniu muzyki. Jeśli 
użytkownik sobie tego zażyczy, to smart-
fon może dynamicznie sterować mocą 
gotowania, aby taki hałas ograniczyć, 
wykorzystując w tym celu swój mikro-
fon do pomiaru i weryfikacji poziomu 
hałasu. Czajnik może też w końcowej 
fazie gotowania wysłać polecenie zwięk-
szenia głośności – jeśli w pomieszczeniu 
znajduje się radio lub telewizor i są one 
akurat aktywne, to zaczną one odtwarzać 
dźwięki nieco głośniej. Odpowiednie 
polecenie od czajnika po zagotowaniu 
wody przywróci poprzedni poziom 
głośności.

Jeśli właściciel smartfonu chce ugo-
tować jajko lub przyrządzić tost, to 
smartfon może stać się automatycznym 
automatem do jajek lub zegarem dla 
tostera, który włączy i wyłączy grzałkę za 
pomocą odpowiednich poleceń w zada-
nym czasie. Smartfon może też samo-
dzielnie wykrywać np. włożenie chleba 
do tostera i sterować całym procesem 
całkowicie automatycznie, na podsta-
wie wcześniej zadeklarowanych przez 
użytkownika parametrów. Podobnie 
można sterować automatem do kawy/
herbaty, przy czym aktywacja procesu 
gotowania kawy może być np. zainicjo-
wana podniesieniem smartfonu ze sto-
lika (po obudzeniu), czujką ruchu (która 
jest dołączona jako jedno z urządzeń do 
sieci kuchennej), otwarciem drzwi po 
przyjściu z pracy do domu itp.

Urządzenia można też uaktywnić we 
wspomnianym wcześniej trybie komu-
nikacji M2M (ang. Machine-to-machine, 
czyli między urządzeniami). Na przy-
kład po osiągnięciu temperatury 50°C 
podczas gotowania obiadu na płycie 
indukcyjnej może ona wysłać komuni-
kat „włącz_wentylację” z parametrem 

„50%”. Jeśli w kuchni znajduje się okap, 
to włączy się on na połowę mocy. Zwięk-
szenie temperatury potrawy zwiększy 
odpowiednio intensywność wentylacji, 
aż do maksimum. Takie działanie nie 
wymaga obecności smartfonu w kuchni – 
cała komunikacja zamyka się w lokalnej 
sieci BLE Mesh.

Jeśli kuchnia dysponuje ograniczonym 
pod względem mocy przyłączem elek-
trycznym, to urządzenia wysokoprą-
dowe działające przez krótki czas (np. 
czajnik) mogą przed włączeniem na 
poziom maksymalny wysyłać komunikat 
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do sieci o potrzebie takiej akcji. Odbie-
rające taki komunikat inne urządzenia 
mogą tymczasowo ograniczyć pobieraną 
przez siebie moc, zwiększając ją z powro-
tem po komunikacie „odwołującym” 
zapotrzebowanie na energię. Dotyczy to 
w szczególności urządzeń działających 
przez dłuższy czas i o dużej bezwładno-
ści, np. lodówek oraz wszelkiego typu 
grzejników, piekarników i piecyków, dla 
których chwilowe ograniczenie mocy 
jest praktycznie bez znaczenia.

6. Wnioski i kierunki dalszych 
prac

W artykule opisano nowy sposób 
realizacji sieci, który wykorzystuje adre-
sowanie na bazie typu urządzenia, a nie 
adresu fizycznego węzła sieci. Taka sieć 
nie wymaga rejestracji nowych urządzeń, 
nieustannego sprawdzania obecności 
i aktywności urządzeń, katalogowania 
ich możliwości i parametrów dostępo-
wych, pobierania i ustalania dynamicz-
nych adresów w momencie pojawienia 
się węzłów dynamicznych typu smartfon 
itp. Zarządzanie siecią jest zdecentralizo-
wane, nie istnieje żaden stały punkt sieci, 
który periodycznie gromadzi informacje 
o dołączonych urządzeniach i sprawdza 
ich stan. Nie ma potrzeby utrzymywania 
centralnej bazy danych urządzeń. Zestaw 
urządzeń pracujących w sieci jest dyna-
miczny, co umożliwia także korzystanie 
ad-hoc z urządzeń personalnych typu 
smartfon.

W sieci rozpływowo (czyli beza-
dresowo) są przesyłane komunikaty 
sterujące pracą urządzeń, które są para-
metryzowane nie adresem węzła, tylko 
typem urządzenia, do którego są kiero-
wane. Obowiązuje hierarchia predefinio-
wanych typów urządzeń, od najbardziej 
ogólnego typu, z funkcjonalnością ogra-
niczoną do włączenia i wyłączenia (typ 

„urządzenie”), po typy specjalizowane, 
odpowiadające typowym urządzeniom 
kuchennym (lodówka, kuchenka mikro-
falowa, piekarnik, płyta indukcyjna, 
czajnik, także urządzenia „domowe” 
typu radio, telewizor, lampy w podziale 
na stołowe, ścienne, sufitowe itp.). Na 
polecenie wskazujące dany typ reagują 
wszystkie urządzenia, które mają taki 
typ zadeklarowany w danych swoich 
sterowników, bezpośrednio albo jako 
wynikający z hierarchii typów i reguł 

dziedziczenia (w szczególności każdy 
węzeł należy do najbardziej ogólnego 
typu „urządzenie”). 

Do implementacji sieci wykorzystano 
transmisję danych w ramach sieci BLE 
Mesh oraz WiFi. Niektóre węzły sieci są 
dołączone wyłącznie do sieci BLE, pod-
czas gdy wybrane pracują w obu syste-
mach transmisji. Takie dwusystemowe 
węzły potrafią przenosić komunikaty 
rozpływowe z jednego typu sieci do 
drugiego. W efekcie wystarczy skierować 
transmisję do dowolnego węzła sieci (na 
przykład najbliższego), żeby polecenie 
dotarło do każdego innego węzła. Sieć 
BLE Mesh dodatkowo realizuje trans-
misję typu multi-hop, co umożliwia 
także przesyłanie wiadomości między 
węzłami, które nie znajdują się w bezpo-
średnim zasięgu transmisji radiowej. Sieć 
ta jest także odpowiedzialna za automa-
tyczną eliminację duplikatów wiadomo-
ści, potencjalnie przesyłanych wieloma 
drogami za pośrednictwem losowych 
węzłów. 

Sieć umożliwia przesyłanie wiadomo-
ści w dwóch podstawowych trybach: pod 
kontrolną człowieka (ang. Human-to-

-machine, H2M) i automatycznym (ang. 
Machine-to-machine, M2M). W trybie 
H2M podstawowym interfejsem kon-
taktowym z siecią jest specjalizowana 
aplikacja instalowana w smartfonie. 
Aplikacja kieruje polecenia do sieci i nie 
ma możliwości bezpośredniego adreso-
wania węzłów – użytkownik w zamian 
może wskazać typ urządzenia, którym 
pragnie sterować. Takie podejście uła-
twia zarządzanie i zmiany w sieci – bie-
rzemy pod uwagę abstrakcyjne typy 
urządzeń kuchennych, a nie ich kon-
kretne modele, producentów, standardy 
komunikacji itp. Ułatwia to też imple-
mentację sterowników urządzeń, które 
stają się uniwersalne w części komuniku-
jącej się ze światem zewnętrznym.

W artykule omówiono tylko podstawy 
adresowania urządzeń w sieci bezadre-
sowej, pomijając w tym opisie szczegóły 
organizacyjne i techniczne. W szczegól-
ności nie omówiono metod unifikacji 
i standaryzacji typów oraz poleceń i ich 
parametrów, a aktualna implementacja 
jest ograniczona do urządzeń produko-
wanych przez firmę Amica SA.

W artykule nie omówiono także 
dostępu zdalnego do urządzeń, który jest 

jak najbardziej możliwy, jeśli tylko co naj-
mniej jedno urządzenie jest wyposażone 
w dwusystemowy moduł łączności, spa-
rowany z domowym punktem dostępo-
wym WiFi. Taki dostęp wymaga jednak 
wykorzystania specjalizowanego serwera 
jako pośrednika (ang. proxy) w dostę-
pie do sieci z zewnątrz i ze względu na 
obszerność tematyki musiałby zostać 
opisany w ramach innej publikacji.

Opisane w artykule badania zostały sfinanso-
wane w ramach umowy o współpracy między 
Uniwersytetem Ekonomicznym w Poznaniu 
i firmą Amica SA z siedzibą we Wronkach.

Przypisy
1. Dla uproszczenia opisu posługujemy się 

identyfikatorami typów urządzeń i funkcji 
przyjaznymi dla człowieka. W rzeczywi-
stej implementacji są to liczby, co znacznie 
upraszcza implementację oraz protokoły 
transmisji danych, opisane w dalszej czę-
ści artykułu.

2. Abstrahujemy tutaj od fizycznego 
podziału pasma i możliwości transmisji 
w szczelinach czasowych lub częstotliwo-
ściowych, co w pewnym stopniu pozwala 
na zrównoleglenie wielu transmisji – jest 
to jednak szczegół techniczny, gdyż de 
facto i tak każda szczelina jest rezerwo-
wana na wyłączność.

3. Pomijamy tu technologie niejako zare-
zerwowane dla mikrosterowników, takie 
jak ZigBee, Lora, zWave itp., skupiając się 
tylko na tych standardach, które są po-
wszechnie dostępne z poziomu typowego 
smartfonu. Jednak tok myślenia pokazany 
w tej sekcji możemy zastosować praktycz-
nie do dowolnego standardu, pod warun-
kiem wykorzystywania w sieci co najmniej 
jednego sterownika, który ma możliwość 
komunikacji w takiej sieci obok standar-
dowych łączy typu BT/BLE lub WiFi.

4. Posługujemy się tu nazwami intuicyjnymi, 
przeznaczonymi dla czytelnika tego tekstu. 
W rzeczywistości identyfikatory typów 
i poleceń, a także formaty ich parametrów 
są inne, ze względu na konieczność skon-
densowania informacji w kanale marke-
tingowym BLE Mesh.

   Jarogniew Rykowski – Uniwersytet 
Ekonomiczny w Poznaniu, 

e-mail: rykowski@kti.ue.poznan.pl; 

Wojciech Świtała – Amica SA; 

Tomasz Jenek – Amica SA
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P ierwsza Stacja Ratownictwa Gór-
niczego na Górnym Śląsku zosta-

ła utworzona w 1907 roku w Bytomiu. 
W wyniku przeprowadzonego plebiscytu 
na Górnym Śląsku w 1921 roku nastąpił 
podział Śląska między Niemcy i Polskę. 
Po podziale Śląska Centralna Stacja Ra-
townictwa Górniczego w Bytomiu pozo-
stała po stronie niemieckiej. Konieczne 
stało się utworzenie stacji ratownictwa 
górniczego dla kopalń polskich. W 1925 
roku zorganizowano w polskiej części 
Górnego Śląska Stację Doświadczalną 
i Centralę Ratownictwa Górniczego na 
terenie Fabryki Materiałów Wybucho-
wych „Lignoza” w Pniowcu koło Tarnow-
skich Gór. Wylot sztolni doświadczalnej 
był blisko zabudowań, co doprowadziło 
do konfliktu z mieszkańcami. W 1926 
roku z powodów lokalnych uciążliwości 
stację przeniesiono do nieczynnej ko-
palni „Barbara” w Mikołowie. Nowo po-
wstała stacja w Mikołowie przyjęła nazwę 
Kopalnia Doświadczalna „Barbara”, Cen-
trala Ratownictwa Górniczego i Ob-
serwatorium Magnetyczne. Zadaniem 
kopalni było prowadzenie badań nad 

Górnicze obserwatorium Magnetyczne przy 
Kopalni Doświadczalnej „Barbara” i Centrali 
Ratownictwa Górniczego w Mikołowie
Stefan Gierlotka

Uczestnicy kursu ratownictwa górniczego na kopalni „Barbara” 

w latach dwudziestych XX wieku

Widok kopalni „Barbara” w latach 20. XX wieku

wybuchowością pyłów i gazów kopal-
nianych oraz bezpiecznym stosowaniem 
materiałów wybuchowych. Kopalnia 
Doświadczalna „Barbara” była pierwszą 
w Polsce jednostką prowadzącą badania 

na rzecz bezpieczeń-
stwa pracy w gór-
nictwie. W ośrodku 
wykonywano prace 
naukowe w zakresie 
zwalczania zagrożeń 
wybuchów metanu 
i pyłu węglowego 
w kopalniach. Bada-
nia prowadzono pod 
względem inicjacji 
wybuchu metanu 
od robót górniczych 
z użyciem materia-
łów wybuchowych 
oraz od urządzeń 
elektrycznych. Na 

terenie kopalni znajdowała się też Cen-
trala Ratownictwa Górniczego, która zaj-
mowała się zagadnieniami związanymi 
z organizacją ratownictwa górniczego. 
W kopalni prowadzono szkolenia pod-
stawowe i okresowe dla ratowników gór-
niczych ze wszystkich polskich kopalń. 
Po drugiej wojnie światowej, w 1947 
roku, Centralną Stację Ratownictwa 
Górniczego przeniesiono z Mikołowa do 
Bytomia, tworząc samodzielną jednostkę.

Od początku lat trzydziestych ubieg-
łego wieku były prowadzone badania 
wybuchów w sztolniach doświadczal-
nych oraz badania nad zaporami z pyłu 
kamiennego do tłumienia wybuchów 
pyłu węglowego. Badania były prowa-
dzone pod kierunkiem prof. Wacława 
Cybulskiego. W tym czasie zostały opra-
cowane pierwsze pyłowe zapory prze-
ciwwybuchowe dla tłumienia wybuchów 
pyłu węglowego. 
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Po wojnie Kopalnia Doświadczalna 
„Barbara” została włączona jako odrębny 
zakład do Głównego Instytutu Górnictwa 
w Katowicach. Wybudowano w latach 
pięćdziesiątych nową sztolnię doświad-
czalną o długości 100 m i średnicy 2 m. 
Kopalnia Doświadczalna „Barbara” była 
jedyną placówką naukowo-badawczą 
w Europie dysponującą podziemnym 
poligonem doświadczalnym. 

Rozwój elektryfikacji kopalń meta-
nowych, jaki odbywał się po wojnie, 
wymusił rozbudowę jednostki o bada-
nia i atestację urządzeń elektrycznych 
budowy przeciwwybuchowej. Powstał 
Zakład Bezpieczeństwa Urządzeń Elek-
trycznych, który następnie przekształcił 
się w Zakład Elektrycznych Urządzeń 
Przeciwwybuchowych. Prace prowa-
dzone w tym dziale stworzyły podstawę 
do opracowania norm określających 
wymagania konstrukcyjne i techno-
logiczne, jakim powinny odpowiadać 
urządzenia elektryczne przeznaczone do 
stosowania w kopalniach metanowych. 
Uzyskały one rangę norm państwowych. 
Na nich opierają się badania atestacyjne 
urządzeń elektrycznych przeciwwy-
buchowych, których wyniki stanowią 
podstawę dla decyzji Wyższego Urzędu 
Górniczego o dopuszczeniu do stosowa-
nia w kopalniach metanowych.

Utworzone w 1926 roku przy Kopalni 
Doświadczalnej „Barbara” Górnicze 
Obserwatorium Magnetyczne znajdo-
wało się na terenie Mikołowa, oddalone 
o 3 km od kopalni w kierunku Łazisk 
Górnych. Wybudowano głęboką muro-
waną cysternę, w której umieszczano 
sprzęt do pomiarów obserwacji zmian 
ziemskiej deklinacji magnetycznej. 

Na podstawie pomiarów ziemskiego 
pola magnetycznego sporządzane były 
dla potrzeb geodezji górniczej mapy 
magnetyczne, na których nanoszono 
linie jednakowej deklinacji, czyli tzw. 
izogony. Wartość deklinacji magnetycz-
nej zmienia się w czasie, a roczne zmiany 
deklinacji wynoszą od 5’ do 15’. W szcze-
gólnych przypadkach, spowodowanych 
burzami magnetycznymi, zmiany dekli-
nacji mogą dochodzić do kilku stopni. 
Znajomość dokładnej wartości dekli-
nacji magnetycznej była potrzebna do 
prowadzenia pomiarów geodezyjnych 
w kopalniach i wykonywania orientacji 

Budynek dyrekcji Kopalni Doświadczalnej „Barbara” w Mikołowie

wyrobisk przy pomocy górniczego kom-
pasu magnetycznego. Mierniczego gór-
niczego interesowały aktualne w dniu 
pomiarów wariacje deklinacji, które 

podawała stacja magnetyczna. Pokła-
dowe mapy górnicze orientowane były 
do współrzędnych geograficznych, 
względem bieguna geograficznego, a sto-
sowany kompas górniczy wskazywał 
deklinację odniesioną nie do bieguna 
geograficznego, a magnetycznego. Róż-
nicę deklinacji magnetycznej do geogra-
ficznego układu odniesienia podawała 

stacja Obserwatorium Magnetyczne 
w Mikołowie.

Z czasem stosowanie w kopalniach 
metody orientacji wyrobisk przy pomocy 

kompasu górniczego stra-
ciło na znaczeniu, głównie 
za sprawą zakłócającego 
oddziaływania stalowej obu-
dowy wyrobisk. Górniczy 
kompas magnetyczny zastą-
pił teodolit. Stąd też w latach 
sześćdziesiątych ubiegłego 
wieku zapadła decyzja 
o likwidacji Górniczego 
Obserwatorium Magnetycz-
nego w Mikołowie. 

W Polsce pierwsze obser-
watorium magnetyczne 
powstało w 1910 roku 
w Świdrze pod Warszawą. 
Obecnie ciąg  łą rejestrację 
składowych pola geomagne-
tycznego na terenie Polski 
prowadzą: Obserwatorium 
Geofizyczne Polskiej Aka-
demii Nauk na Półwyspie 
Helskim oraz Centralne 

Obserwatorium Geofizyczne Polskiej 
Akademii Nauk w Belsku Dużym (woj. 
radomskie). Poza tym rejestrację magne-
tyczną prowadzi Śląskie Obserwatorium 
Geofizyczne PAN w Raciborzu.X n

Kompas górniczy firmy F. Breithaupt Cassel 

   dr hab. inż. Stefan Gierlotka  

Polski Komitet Bezpieczeństwa  

w Elektryce SEP



84 l Nr 12 l Grudzień 2020 r.

Początki rozwoju – elektryfikacja kopalń
Stefan Gierlotka

Górnictwo od najdawniejszych czasów odgrywało znaczącą rolę w rozwoju 
gospodarczym świata. Pierwotny górnik wydobywał węgiel ze sztolni, a następnie 
z płytkich szybów. Urobek wyciągał kołowrotem z korbą, na który nawijała się 
konopna lina. Gdy wielkość kopalń wzrosła tak, iż wyrobiska pionowe zastąpiono 
podziemnymi wyrobiskami poziomymi, odległymi od szybu nieraz o kilka 
kilometrów, ręczny transport urobku okazał się zbyt uciążliwy i mało wydajny. 
Zaprzęgnięto wtedy do pracy konie, parę, a wreszcie elektryczność.

Początki elektryfikacji górnictwa 
datowane są na 1875 rok, gdy 

w kopalniach brytyjskich i niemieckich 
zainstalowano pierwsze elektryczne 
lampy oświetleniowe. Na Śląsku pierw-
sze elektryczne lampy do oświetlania 
nadszybia i sortowni zainstalowano 
w kopalni Matylda w 1879 roku. Pierw-
sze lampy elektryczne na dole, do oświe-
tlenia podszybia, wykonano w 1882 
roku w kopalni Hohenzollern (Szom-
bierki). W latach następnych oświetle-
nie elektryczne na dole założone zostało 
w większości kopalń na Śląsku. Pierw-
sze instalacje oświetleniowe były zasilane 
prądem stałym o napięciu 65 V. Stoso-
wane wówczas żarówki nie posiadały 
opraw gwintowanych, a były zawieszane 
za pomocą haczyków na gołych przewo-
dach elektrycznych. Ponieważ głębokość 

Kopalniana trakcja elektryczna z 1901 roku

Kompresorownia napędzana silnikami parowymi

Elektryczna lampa turbinowa
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kopalń wtedy nie była duża, około kilku-
dziesięciu metrów, źródłem prądu była 
ustawiona na nadszybiu prądnica napę-
dzana silnikiem parowym. 

Pierwsze osobiste elektryczne lampy 
akumulatorowe rozpoczęto stosować 
od 1890 roku w kopalniach angielskich. 
Jako pierwsza elektryczne lampy dla gór-
ników zakupiła w Londynie kopalnia 

„Królowa Luiza” w Zabrzu. W 1927 roku 
produkcję lamp elektrycznych dla gór-
nictwa rozpoczęła niemiecka firma Frie-
mann & Wolf w Zwickau, która w 1929 
roku uruchomiła swoją filię w Katowi-
cach. Lampy przeznaczone były do pracy 
w wyrobiskach zagrożonych występo-
waniem metanu. Od 1930 roku przodki 
zagrożone metanem zaczęto oświetlać 
elektrycznymi lampami turbinowymi, 
zasilanymi z sieci sprężonego powietrza. 
W przypadku stłuczenia klosza prąd 
powietrza zasilającego turbinę chłodził 
rozgrzane źródło światła i nie dopusz-
czał mieszaniny wybuchowej do wnętrza 
lampy. 

Pierwszy silnik elektryczny prądu sta-
łego, o mocy 3 kW, zastosowano w 1882 
roku w angielskiej kopalni do napę-
du pompy wodnej. Na Śląsku pierwsze 
pompy odwadniające napędzane silni-
kiem elektrycznym uruchomiono w 1897 
roku w kopalni Murcki, a w 1900 roku 
w kopalni Ferdynand w Katowicach. 
Postęp elektryfikacji kopalń następował 
tak szybko, że w 1912 roku wszystkie ko-
palnie Górnego Śląska posiadały pompy 
odwadniające napędzane silnikami elek-
trycznymi oraz elektrycznie oświetlone 
podszybia. 

Z rozwojem górnictwa węgla wiązał 
się rozwój elektroenergetyki. W 1896 
roku w kopalni Ferdynand (Katowice), 
a następnie Murcki uruchomiono pierw-
sze elektrownie kopalniane z prądnicą 
trójfazową o napięciu 500 V. Prądnice 
napędzano tłokową maszyną parową. 
W latach następnych przy każdej więk-
szej kopalni powstały na potrzeby własne 
elektrownie zasilane parą. Pierwszą tur-
binę parową zainstalowano w 1901 roku 
w elektrowni kopalnianej Gottessegen 
(Wanda-Lech) w Wirku (Ruda Śląska). 
Była to turbina parowa o mocy 440 kW, 
wykonana w firmie Brown-Boveri. Tur-
biny parowe szybko wyparły z elektrowni 
kopalnianych napędy parowo-tłokowe. 

Eksponat lokomotywy z kopalni Szombierki

Lokomotywa dołowa firmy AEG

Lokomotywa elektryczna w kopalni Mysłowice
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W 1879 roku Werner von Siemens na 
wystawie przemysłowej w Berlinie przed-
stawił pierwszą lokomotywę elektryczną 
zasilaną z przewodu jezdnego. Lokomo-
tywę wykonał dla kopalni w Cottbus, 
która ostatecznie wycofała się z złożo-
nego zamówienia. W przewozie doło-
wym pierwszą lokomotywę elektryczną 
uruchomiono w 1882 roku, w kopalni 
węgla Zanckerode koło Drezna. Na Ślą-
sku pierwszą lokomotywę elektryczną 
w wyrobiskach dołowych uruchomiono 
w 1883 roku, w kopalni Hohenzollern 
(Szombierki). Napęd lokomotywy sta-
nowił silnik elektryczny prądu stałego 
o mocy 10 KM. Lokomotywa poruszała 
się z prędkością do 12 km/h. Pierw-
sza elektryczna lokomotywa z kopalni 
Szombierki jest wystawiona jako ekspo-
nat w Deutsches Museum w Monachium. 
W 1913 roku w śląskich kopalniach pra-
cowało 37 lokomotyw elektrycznych 
z silnikami szeregowymi prądu stałego 
o mocy od 7,5 kW do 22 kW. Podczas 
I wojny światowej w przewozie doło-
wym stosowano ponad 200 przewodo-
wych lokomotyw elektrycznych o mocy 
do 32 kW. 

W Polsce produkcję lokomotyw doło-
wych typu Ld rozpoczęła w 1951 roku 
Chorzowska Wytwórnia Konstrukcji 
Stalowych KONSTAL w Chorzowie. 
Wykonywane pojazdy obejmowały trzy 
zasadnicze typy lokomotyw Ld-1, Ld-2, 
Ld-3 oraz elektrowóz akumulatorowy 
typu Karlik. 

W połowie XIX wieku kopalnie na 
Górnym Śląsku przystąpiły do eksploata-
cji głębinowej. W 1896 roku na Śląsku 
spośród 293 szybów aż 220 miało głę-
bokość poniżej 200 m, a 4 przekraczały 
głębokość 400 m. W 1814 roku uru-
chomiono pierwszą na Śląsku maszynę 
wyciągową o napędzie parowym do 
ciągnięcia urobku w kopalni „Król” 
w Chorzowie. 

Pierwszą maszynę wyciągową z napę-
dem elektrycznym zastosowano w 1894 
roku, w kopalni „Thiederhall” w Brunsz-
wiku. Do napędu urządzenia wycią-
gowego w szybie o głębokości 200 m 
zastosowano dwa silniki bocznikowe 
prądu stałego. Silniki przełączano elek-
trycznie w układ szeregowy lub równole-
gły. Prędkość ciągnięcia przy połączeniu 
równoległym wynosiła około 7 m/s, 

Maszyna wyciągowa AEG na szybie Krakus kopalni Wujek

Maszyna wyciągowa – 1959 rok

Akumulatorowa lampa typu U-6  dla dozoruOsobista lampa górnicza typu R-28
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a przy połączeniu szeregowym 3,5 m/s. 
W roku 1891 Harry Ward-Leonard 
uzyskał patent na nowy sposób regula-
cji obrotów silnika prądu stałego przez 
regulację wzbudzenia prądnicy zasila-
jącej silnik roboczy. W 1901 roku uro-
dzony w Nysie Karl Ilgner opatentował 
zastosowanie koła zamachowego do 
przetwornicy Leonarda. Pierwszy układ 
Leonarda-Ilgnera z kołem zamachowym 
zainstalowano w 1903 roku w maszynie 
wyciągowej szybu Zollern w Gelsenkir-
chen. Ciężar koła zamachowego wynosił 
42 tony. Maszynę wyciągową wyposa-
żono w jeden z pierwszych regulatorów 
jazdy zainstalowanych na wskaźniku 
głębokości. Napęd elektryczny maszyny 
wyciągowej okazał się o wiele lepszy 
i sprawniejszy od stosowanego wcześniej 
napędu parowego. W pierwszej poło-
wie XX wieku kończy się epoka maszyn 
parowych, a zaczyna się epoka rozwoju 
elektrycznych maszyn wyciągowych. 

Pierwszą elektryczną maszynę wycią-
gową na Górnym Śląsku uruchomiono 
w 1902 roku w kopalni „Concordia” 
w Zabrzu. W roku 1912 na Górnym 
Śląsku pracowały już 32 elektryczne 
maszyny wyciągowe. Jedna z tych elek-
trycznych maszyn wyciągowych firmy 
AEG, uruchomiona w 1912 roku, pracuje 
nadal w kopalni Wujek w Katowicach. 

Z początkiem XX wieku w kopal-
niach angielskich i niemieckich nastą-
piły zmiany w technologii wydobycia 
węgla. Większą uwagę zwrócono na 
mechanizację robót górniczych oraz 
koncentrację wydobycia systemem dłu-
gich filarów. Rozpoczęto próby stoso-
wania napędu elektrycznego do napędu 
wrębiarek łańcuchowych oraz maszyn 
odstawczych. Na Górnym Śląsku w 1925 
roku w kopalniach stosowano 8 wrębia-
rek firm Sullivan oraz Westfalia napędza-
nych sinikiem elektrycznym. 

Pierwszy kombajn frezujący napę-
dzany silnikiem elektrycznym zbudo-
wała w 1925 roku firma Sullivan. W 1934 
roku angielska firma Meco-Moore 
wykonała kombajn ścianowy z dwoma 
silnikami elektrycznymi o mocy 60 KM. 
W 1941 roku uruchomiono pierw-
szy kombajn ścianowy firmy Eickhoff 
w kopalni Bobrek w Bytomiu. 

W okresie II wojny światowej zwięk-
szone zapotrzebowanie na węgiel wy-

Ognioszczelna stacja transformatorowa IT3Sb 6 kV na 500 V

Ognioszczelny zespół transformatorowy

muszało dalszy postęp w robotach 
górniczych. Właściwym rozwiązaniem 
było wprowadzanie wybierania syste-
mem ścianowym oraz kompleksowa 
mechanizacja i elektryfikacja robót gór-
niczych. Zastosowanie ciężkich maszyn 
urabiających i ładujących, zawierających 
po kilka silników, możliwe było tylko 
w oparciu o napęd elektryczny. Dla po-
krycia zapotrzebowania energii elek-
trycznej przez kopalnie rozbudowywano 
na Górnym Śląsku energetyczne sieci 
przesyłowe wysokiego napięcia.

Podczas wojny w kopalniach nadal 
górnicy stosowali lampy firmy Frie-
mann & Wolf. Dopiero w 1949 roku 
w Fabryce Lamp Górniczych w Kato-
wicach uruchomiono produkcję lamp 
akumulatorowych o masie 4,2 kg, ozna-
czonych symbolem R-21/49. W później-
szych latach fabryka ta została z Katowic 
przeniesiona do Tarnowskich Gór gdzie 

utworzono Fabrykę Sprzętu Ratunko-
wego i Lamp Górniczych FASER. Na 
przełomie lat 1954/1955 opracowało 
nowe ręczne lampy typu R-28/55 o masie 
5,5 kg. Dla osób dozoru opracowano 
akumulatorową lampę urzędniczą typu 
U-6 masie 1,8 kg. Lampy posiadały aku-
mulator o napięciu 2,5 V. Opierając się 
na wzorcach lamp stosowanych w innych 
krajach, rozpoczęto w roku 1957 produk-
cję krajowych lamp nahełmnych typu 
Rc-10/57. Po modernizacji tej lampy 
w 1959 roku rozpoczęto produkcję lamp 
Rc-12 o masie 2,7 kg, która w latach 
późniejszych została rozpowszechniona 
w całym krajowym górnictwie. 

Z początkiem XX wieku kopalniane 
sieci rozdzielcze oparte były głównie 
o napięcie 3 kV. Budowa kopalnianych 
elektroenergetycznych sieci rozdziel-
czych odbywała się w oparciu o zapisy 
przepisów VDE, które dla górnictwa 

podziemnego przewidywały 
układ z izolowanym punktem 
neutralnym transformatora. 
W kopalniach niegazowych 
do zasilania urządzeń elek-
trycznych stosowano trans-
formatory olejowe budowy 
normalnej, a w kopalniach 
gazowych transformatory 
olejowe budowy wzmocnio-
nej. Dopiero w okresie do 
II wojny światowej wprowa-
dzono do kopalń niegazo-
wych transformatory suche 
w wykonaniu okapturzonym, 
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produkcji niemieckiej firmy Bode, 
o mocy do 200 kVA. 

Do uruchamiania przodkowych 
maszyn górniczych w pierwszej poło-
wie XX wieku stosowano manewrowe 
wyłączniki elektryczne produkowane 
przez firmy Siemens oraz AEG. W 1942 
roku niemiecki koncern Siemens prze-
niósł wydział elektrycznej aparatury 
ognioszczelnej i przeciwwybuchowej dla 
górnictwa do firmy Bromberger Indu-
striewerke AG w Bydgoszczy. Po wojnie 
od 1945 roku fabryka pod nazwą Bydgo-
skie Zakłady Przemysłowe w Bydgoszczy 
kontynuowała produkcję aparatury elek-
trycznej dla rozwijającego się przemysłu 
węglowego. 

W kopalniach do 1946 roku stoso-
wano różne wartości napięć zasilania: 
24, 42, 45, 80, 120, 125, 220, 500 V, a w 
trakcji elektrycznej 130, 220 V. Do roz-
działu energii i zasilania większych 
odbiorników stosowano napięcie 2000, 
3000, 5000 i 6000 V. Dopiero po wojnie, 
w 1946 roku, utworzono komisję nor-
malizacyjną, która ujednoliciła napięcia 
stosowane w instalacjach elektrycznych 
dołowych. Przyjęto do zasilania wier-
tarek 125 V, maszyn górniczych 500 V, 
urządzeń trakcji dołowej 250 V prądu 
stałego, a dla dołowej sieci rozdzielczej 
napięcie 6000 V. 

Problemem, przed którym w latach 
pięćdziesiątych ubiegłego wieku sta-
nęła elektryfikacja kopalń, była budowa 
nowych kopalń w Rybnickim Okręgu 
Węglowym. Podczas udostępniania 
nowych pokładów w Rybnickim Okręgu 
Węglowym natrafiono na pokłady, 
w których zawartość wydzielanego 
metanu przeliczonego na czystą sub-
stancję wydobycia przekraczała 30 m3. 
W warunkach wydzielania tak dużych 
stężeń metanu stosowanie urządzeń 
elektrycznych było bardzo ograniczone. 
Stosowano tylko maszyny urabiające 
i odstawcze z silnikami napędzanymi 
energią sprężonego powietrza. Elek-
tryfikacja kopalń metanowych Rybnic-
kiego Okręgu Węglowego rozpoczęła się 
w 1958 roku, zastępując stopniowo i eta-
pami stosowane silniki pneumatyczne 
silnikami elektrycznymi. 

Dla przyspieszenia elektryfikacji 
kopalń utworzono w 1955 roku Zakład 
Elektryfikacji w Instytucie Mechanizacji 

Górnictwa, który zajął się zagadnie-
niami elektryfikacji podziemi kopalń. 
W 1957 roku utworzono Zakłady Kon-
strukcyjno-Mechanizacyjne Przemysłu 
Węglowego ZKMPW, których zadaniem 
było prowadzenie badań nad maszynami 
i systemami mechanizacji oraz elektryfi-
kacji górnictwa. Od 1stycznia 1975 roku 
Zakłady Konstrukcyjno-Mechaniczne 
Przemysłu Węglowego ZKMPW zostały 
podzielone na dwa ośrodki: KOMAG 
z siedzibą w Gliwicach oraz Ośrodek 
Badawczo-Rozwojowy Elektryfikacji 
i Automatyzacji Górniczej OBR EMAG 
z siedzibą w Katowicach. 

Stosowanie coraz większych maszyn 
górniczych wymuszało konieczność 
podwyższenia napięcia zasilania silników 
i sieci zasilających do 1000 V. W 1965 
roku kopalnia Wesoła zakupiła francuski 
kombajn ścianowy z silnikami o napię-
ciu znamionowym 960 V. Wraz z kom-
bajnem zakupiono całe wyposażenie 

elektryczne do jego zasilania. Nabyte 
doświadczenia spowodowały opracowa-
nie w 1967 roku pierwszego krajowego 
kombajnu KR-1, zasilanego napię-
ciem 1000 V, który uruchomiony został 
w kopalni Ziemowit. Fabryka maszyn 
urabiających FAMUR w Katowicach-

-Piotrowicach uruchomiła seryjną pro-
dukcję kombajnu KWB-3R z silnikami 
135 kW, zasilanych napięciem 1000 V. 
W 1976 roku rozpoczęto produkcję kom-
bajnu dwubębnowego KWB–3RDU z sil-
nikami mocy 2 × 160 kW, o możliwości 
urabiania pokładu do 3,5 m. W latach 
siedemdziesiątych i osiemdziesiątych 
ubiegłego wieku tym kombajnem osią-
gano największe rekordy wydobycia 
w krajowych kopalniach.X n

Kombajn ścianowy KWB-3DS-1

Lokomotywa elektryczna typu Ld 21

   dr hab. inż. Stefan Gierlotka  

Polski Komitet Bezpieczeństwa  

w Elektryce SEP
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W dniu 1 grudnia 2020 roku 
służby Komisji Europejskiej 

(KE) udostępniły nową wersję EPREL 
w środowisku przygotowawczym: https://
energy-label.ec.europa.eu/. 

Ta aktualizacja zawiera poprawki do 
problemów sygnalizowanych przez 
dostawców podczas przesyłania ich pro-
duktów do EPREL, a także nowe funkcje 
i „zmiany kosmetyczne” w nazewnictwie 
Komisji Europejskiej. 

Dodano nową funkcjonalność doty-
czącą „nazwy dostawcy/znaku towa-
rowego” (Supplier name/Trademark) 
i „identyfikatora modelu”: dostawcy 
mogą teraz edytować „nazwę dostawcy/
znak towarowy” i „identyfikator 
modelu” (Model Identifier), dopóki 
model będzie miał status niekompletny/
kompletny (Incomplete/Complete) i nie 
będzie podany do informacji publicznej, 
z zachowaniem „numeru rejestracyjnego” 
(Registration number) – wcześniej nie 
było to możliwe i w przypadku pomyłki 
model musiał być wykasowany i wpis 
musiał być ponownie uruchomiony.

Ponadto w sekcji „Dokumentacja 
techniczna modelu” (Model technical 
documentation) została dodana funk-
cjonalność „Zaznacz wszystko/Odznacz 
wszystko” (Select all/Unselect all), w któ-
rej podczas wczytywania dokumentacji 
technicznej do modelu dostawcy muszą 
wskazać, które części Regulacji Artykuł 
12.5 obejmuje przesłany plik (tj. Opis 
ogólny + warunki testowania itp.).

W dniu 4 grudnia 2020 roku służby 
Komisji Europejskiej (KE) udostępniły 
nową wersję EPREL już w środowisku 
akceptacji: https://energy-label.accep-
tance.ec.europa.eu/compliance.

Ta aktualizacja, która dotyczy głównie 
tego, w jaki sposób EPREL zmieni Brexit, 
obejmuje poprawki problemów sygna-
lizowanych przez dostawców podczas 
przesyłania ich produktów do EPREL, 
a także nowe funkcje i „zmiany kosme-
tyczne” w brzmieniu KE.

Aktualizacje zostały zastosowane do 
modelu wymiany. Należy pamiętać, że 
niektóre zmiany w modelu wymiany 
mogą wpłynąć na systemy zaplecza, jeśli 
korzystasz z funkcji system – system. 
Dodano kilka nowych funkcji:
zl Dodano nowy kraj dla Wielkiej Bryta-
nii (Irlandia Północna) w celu identy-
fikacji dostawców z Irlandii Północnej. 

zl Żaden nowy dostawca z Wielkiej Bry-
tanii nie może być zarejestrowany 
w EPREL. W nowych modelach nie 
będzie już możliwe wybranie Wielkiej 
Brytanii do umieszczenia w interfej-
sie użytkownika (UI) ani w modelu 
wymiany. 

zl Wszyscy dostawcy związani z UK (ale 
nie ci z Irlandii Północnej), w dniu 
1.01.2021 roku zostaną zablokowani 
i nie będą już mogli pracować z EPREL. 

zl Modele produktów: 
 – modele brytyjskich dostawców są 
nadal widoczne w EPREL; 

 – do modeli produktów wszystkich 
grup produktów dodano nowe ozna-
czenie „Dane dotyczące zgodności 
widoczne dla brytyjskiego MSA” (or-
gany nadzoru rynku), „Compliance 
data visible to UK MSA” (Market 
Sur veillance Authorities), aby wska-
zać, czy informacje dotyczące zgod-
ności produktu (dokumentacja 
techniczna, odpowiedniki i dane 
ICSMS) powinny być widoczne dla 
Urzędu Nadzoru Rynku w Wiel-
kiej Brytanii. Wszystkie modele 
produktów są widoczne dla bry-
tyjskiego MSA, ale jeśli oznaczenie 
jest „TRUE”, MSA Wielkiej Brytanii 
będzie w stanie zobaczyć również 
część modelu dotyczącą zgodności; 
jeśli „FALSE”, tylko dane publiczne 
są widoczne dla brytyjskiego MSA; 

 – zmiany te nie mają wpływu na MSA 
UE.

Nowe rozporządzenie ramowe w spra-
wie etykiet energetycznych zobowiązało 
do utworzenia bazy danych dla wszyst-
kich produktów objętych rozporzą-
dzeniami delegowanymi dotyczącymi 
etykiet energetycznych.X n

Źródło: SPIUG

ePReL – baza 
danych etykiet 
energetycznych: 
w przygotowaniu 
nowa wersja 
rozszerzona o nowe 
funkcjonalności

reklama

Wybierz swoją prenumeratę na www.nis.com.pl
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Dane firmy Profil działalności

napędy

MuLTIPRoJeKT
ul. Cystersów 20 a
31-553 Kraków

tel. 12 413 90 58
fax 12 376 48 94
e-mail: krakow@multiprojekt.pl
www.multiprojekt.pl

Dystrybutor sterowników PLC FATEK, paneli operatorskich 
WEINTEK, serwonapędów ESTUN, kontrolerów ruchu TRIO 
MOTION, techniki liniowej HIWIN, siłowników liniowych LinMot, 
falowników firmy MICNO, silników krokowych, części do maszyn.
Zapewniamy doradztwo techniczne, podstawowe i zaawansowane 
szkolenia oraz pomoc techniczną przy uruchomieniu.

Steinlen Polska Sp. z o.o.
ul. W. Grabskiego 4/8
63-500 Ostrzeszów

tel. 62 732 23 50
fax 62 732 23 51
marketing@steinlenpolska.pl

Steinlen Polska Sp. z o.o. jest autoryzowanym przedstawicielem 
firmy Bauer Gear Motor GmbH.
Prowadzimy sprzedaż oraz serwis motoreduktorów, silników, 
przekładni, hamulców i sprzęgieł. 

Automatyka przemysłowa

5sAuToMATe Sp. z o.o.
ul. Graniczna 105
54-530 Wrocław

tel. 664 381 356 
info@5sAUTOMATE.com
www.5sautomate.com 

5sAUTOMATE jest wyłącznym dystrybutorem FM Systeme, któ-
rego produkty pozwalają na dostarczenie Państwu kompletnych 
rozwiązań, takich jak stanowiska pracy ręcznej i zautomatyzowa-
nej, rolki, transportery, profile aluminiowe lub rurki 28 mm.

Fatek Polska Sp. z o.o.
ul. Mierzeja Wiślana 6 
30-732 Kraków 

tel. 533 329 921
e-mail: info@fatekpolska.pl
www.fatek.pl

Oferujemy kompleksową automatyzację maszyn. Jesteśmy ofi-
cjalnym dystrybutorem sterowników PLC, paneli operatorskich 
HMI oraz serwonapędów firmy Fatek. Oferujemy kompleksowe 
wsparcie w zakresie doradztwa technicznego, doboru komponen-
tów oraz pełnego wsparcia dla naszych klientów po uruchomieniu 
urządzenia. 

Lenze Polska Sp. z o.o.
ul. Roździeńskiego 188 b
40-203 Katowice

tel. 32 203 97 73  
e-mail: biuro.pl@lenze.com
www.lenze.com

LENZE jest światowym specjalistą w dziedzinie automatyki prze-
mysłowej oraz techniki napędowej. Od ponad 70 lat wspieramy 
producentów maszyn, przygotowując indywidualne rozwiązania 
w oparciu o produkty Lenze: silniki, przekładnie, motoreduktory, 
przemienniki częstotliwości, sterowniki, panele sterujące, sprzęgła, 
hamulce, technologie serwo oraz software. 

MuLTIPRoJeKT
ul. Cystersów 20 a
31-553 Kraków

tel. 12 413 90 58
fax 12 376 48 94
e-mail: krakow@multiprojekt.pl
www.multiprojekt.pl

Dystrybutor sterowników PLC FATEK, paneli operatorskich 
WEINTEK, serwonapędów ESTUN, kontrolerów ruchu TRIO 
MOTION, techniki liniowej HIWIN, siłowników liniowych LinMot, 
falowników firmy MICNO, silników krokowych, części do maszyn.
Zapewniamy doradztwo techniczne, podstawowe i zaawansowane 
szkolenia oraz pomoc techniczną przy uruchomieniu.

n.B.C. Polska Sp. z o.o.
ul. Arctowskiego 2
02-784 Warszawa

tel. 22 855 18 30
fax 22 855 18 32
e-mail: nbc@nbc-el.pl
www.nbc-el.pl

Oferujemy szeroką gamę wysokiej jakości włoskich czujników ten-
sometrycznych, standardowych i projektowanych na zamówienie, 
akcesoria do czujników, torsjometry, mierniki wagowe z wieloma 
typami interfejsów, moduły dozujące, ograniczniki do dźwigów 
i suwnic z rejestratorem danych, wagi dynamometryczne.

Zestawienie firm – automatyka przemysłowa
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Automatyka przemysłowa (cd.)

SKAMeR-ACM Sp. z o.o.
ul. Rogoyskiego 26
33-100 Tarnów

tel. 14 63 23 400
e-mail: tarnow@skamer.pl
www.skamer.pl

Automatyka przemysłowa, pomiary, robotyka – (projektowanie, 
programowanie, montaż, rozruch, serwis, prefabrykacja). Pomiary 
punktu rosy, wilgotności względnej i zawartości tlenu. Poprawa 
efektywności energetycznej. Systemy monitoringu energii. Odna-
wialne źródła energii. Audyty, opracowania, ekspertyzy specjali-
styczne  (audyty energetyczne, efektywności energetycznej – białe 
certyfikaty, audyty bezpieczeństwa, opracowanie instrukcji 
eksploatacji urządzeń energetycznych itp.).

TWT AuToMATyKA
ul. Waflowa 1
02-971 Warszawa

tel./fax 22 648 20 89
e-mail: twt@twt.com.pl
www.twt.com.pl

TWT to polski producent indukcyjnych czujników zbliżeniowych 
i czujników optycznych, obecny na rynku od 1999 r. Nasze wyroby 
charakteryzują się wysokim stopniem zaawansowania techniczne-
go, dużą niezawodnością i wytrzymałością. Zapraszamy na naszą 
stronę www.twt.com.pl i do sklepu internetowego.

Aparatura kontrolno-pomiarowa

5sAuToMATe Sp. z o.o.
ul. Graniczna 105
54-530 Wrocław

tel. 664 381 356 
info@5sAUTOMATE.com
www.5sautomate.com 

5sAUTOMATE jest dystrybutorem Universal Robots – producenta 
robotów współpracujących, którego łatwe programowanie, w połą-
czeniu z urządzeniami naszych partnerów 3DInfotech, NSR oraz 
dhs GmbH, daje nowe możliwości zautomatyzowania procesów 
kontrolnych w firmach produkcyjnych.

TRonIA Sp. z o.o.
ul. Sycowska 11
02-266 Warszawa

tel. 781 991 168
e-mail: tronia@poczta.onet.pl
www.tronia.pl

TRONIA Sp. z o.o. projektuje i produkuje:
• rejestratory zakłóceń elektrycznych o częstotliwości próbkowa-

nia do 100 000 S/s;
• konwertery światłowodowe dla pojedynczych impulsów TTL, 

danych GPS lub przebiegów prostokątnych;
• komputery wbudowane, zajmujące połowę kasety 19" o wysokości 

3U, z Windows 10.

Mechatronika

WRoPoL  
engineering Sp. z o.o.
Lutynia, ul. Wróblowicka 3 
55-330 Miękinia

tel. 71 317 12 18
e-mail: hydraulika@wropol.pl

Projektowanie i produkcja elementów hydrauliki siłowej oraz 
maszyn z napędem hydraulicznym. Siłowniki hydrauliczne do 
Ø 500, multiplikatory, agregaty hydrauliczne, zawory ZO, ZZ, ZDZ, 
ZSZ, prasy BISON Euro, AL, BISON CNC do brykietowania trocin 
i wiórów AI oraz maszyny i urządzenia technologiczne.

Hydraulika

WRoPoL  
engineering Sp. z o.o.
Lutynia, ul. Wróblowicka 3 
55-330 Miękinia

tel. 71 317 12 18
e-mail: hydraulika@wropol.pl

Projektowanie i produkcja elementów hydrauliki siłowej oraz 
maszyn z napędem hydraulicznym. Siłowniki hydrauliczne do 
Ø 500, multiplikatory, agregaty hydrauliczne, zawory ZO, ZZ, ZDZ, 
ZSZ, prasy BISON Euro, AL, BISON CNC do brykietowania trocin 
i wiórów AI oraz maszyny i urządzenia technologiczne.

Robotyka

5sAuToMATe Sp. z o.o.
ul. Graniczna 105
54-530 Wrocław

tel. 664 381 356 
info@5sAUTOMATE.com
www.5sautomate.com 

5sAUTOMATE jest preferowanym dystrybutorem Universal 
Robots – duńskiego producenta robotów współpracujących, a także 
wielu światowych marek, które pozwalają na szybką automaty-
zację procesów i dostarczenie Państwu kompletnych rozwiązań: 
stanowiska pracy zautomatyzowanej, kamery, chwytaki, stojaki, 
wózki AGV/AMR.
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Robotyka (cd.)

Automatyka Spawalnictwo
Serwis Sp. z o.o.
ul. Wróblewskiego 90 A
94-103 Łódź

tel. 42 636 15 15
tel. kom. 793 385 191
e-mail: lodz@ass.info.pl
www.ass.info.pl

Zajmujemy się automatyzacją i robotyzacją procesów produkcyj-
nych, w szczególności procesów spawalniczych. Jesteśmy integrato-
rem robotów Hyundai, projektujemy oraz uruchamiamy nowe zro-
botyzowane cele, integrujemy z liniami produkcyjnymi, oferujemy 
szkolenia z programowania oraz przeglądy i wsparcie techniczne.

Systemy transportowe

5sAuToMATe Sp. z o.o.
ul. Graniczna 105
54-530 Wrocław

tel. 664 381 356 
info@5sAUTOMATE.com
www.5sautomate.com 

5sAUTOMATE jest dystrybutorem firmy Robotize – duńskiego pro-
ducenta mobilnych robotów autonomicznych, a także wielu świa-
towych marek, które pozwalają na szybką automatyzację procesów 
produkcyjnych i intralogistycznych. W powiązaniu z produktami 
FM Systeme dostarczamy kompletne rozwiązania.

utrzymanie ruchu

Centrum Badań i Dozoru 
Górnictwa Podziemnego  
Sp. z o.o. (CBiDGP)
ul. Lędzińska 8 
43-143 Lędziny

tel. 32 32 42 200
fax 32 32 42 205
e-mail: cbidgp@cbidgp.pl
www.cbidgp.pl

• Badania rzeczoznawcze maszyn i urządzeń górniczych, w tym 
urządzeń budowy przeciwwybuchowej.

• Badania zagrożeń metanowych.
• Pomiary i badania maszyn i urządzeń mechanicznych i elektro-

energetycznych.
• Badania diagnostyczne.
• Pomiary i badania środowiska pracy.
• Pomiary i badania czynników środowiska naturalnego. 

MuLTIPRoJeKT
ul. Cystersów 20 a
31-553 Kraków

tel. 12 413 90 58
fax 12 376 48 94
e-mail: krakow@multiprojekt.pl
www.multiprojekt.pl

Dystrybutor sterowników PLC FATEK, paneli operatorskich 
WEINTEK, serwonapędów ESTUN, kontrolerów ruchu TRIO 
MOTION, techniki liniowej HIWIN, siłowników liniowych LinMot, 
falowników firmy MICNO, silników krokowych, części do maszyn.
Zapewniamy doradztwo techniczne, podstawowe i zaawansowane 
szkolenia oraz pomoc techniczną przy uruchomieniu.

Artykuły naukowe opublikowane w miesięczniku „napędy i Sterowanie” w 2020 roku recenzowali:

1. Prof. dr hab. inż. Tadeusz Glinka 
Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Przemysłowej,  
Politechnika Śląska w Gliwicach 

2. Dr hab. inż. Jarosław Guziński, prof. nadzw. PG  
Wydział Elektrotechniki i Automatyki, Politechnika Gdańska

3. Dr inż. Grzegorz Karoń  
Wydział Transportu, Politechnika Śląska w Gliwicach

4. Prof. dr hab. inż. Zbigniew Kęsy, prof. zw.  
Instytut Mechaniki Stosowanej i Energetyki,  
Politechnika Radomska

5. Prof. dr hab. inż. Adam Klich 
Wydział Górniczy, Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie

6. Dr hab. inż. Jerzy Kowalski, prof. nadzw. PG  
Wydział Oceanotechniki i Okrętownictwa, Politechnika Gdańska

7. Dr hab. inż. Adam Sołbut, prof. PB  
Wydział Elektryczny, Politechnika Białostocka

8. Dr hab. inż. Michał Stosiak, prof. nadzw. PWr 
Wydział Mechaniczny, Politechnika Wrocławska

9. Dr inż. Zbigniew Szulc 
Wydział Elektryczny, Politechnika Warszawska

10. Dr inż. Grzegorz Wiciak  
Instytut Maszyn i Urządzeń Energetycznych,  
Politechnika Śląska w Gliwicach 
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BIBLIoTeKA

Zdzisław Bubnicki 
Teoria i algorytmy sterowania 
Wydawnictwo Naukowe PWN 
Rok wydania: 2020

W książce przedstawiono nowoczesną teorię sterowania, obejmującą 
zarówno tradycyjne zagadnienia analizy i optymalizacji systemów ste-
rowania, jak i aktualne problemy sterowania w warunkach niepewności, 
sterowania kompleksami operacji oraz zastosowania metod sztucznej 
inteligencji. Są to podstawy projektowania komputerowych systemów 
decyzyjnych – przydatne nie tylko do sterowania procesami technolo-
gicznymi, lecz również do sterowania operacyjnego, zarządzania oraz 
sterowania systemami komputerowymi.

Podręcznik przeznaczony jest dla studentów kierunków: automatyka 
i robotyka, informatyka oraz zarządzanie, a także dla pracowników 
naukowych i projektantów systemów informatycznych – wszystkich 
zainteresowanych sterowaniem, zarządzaniem i informatyką.

Janusz Piotrowski 
Pomiary. Czujniki i metody pomiarowe wybranych 
wielkości fizycznych i składu chemicznego 
Wydawnictwo Naukowe PWN, WNT 
Rok wydania: 2020

Pomiary są obszerną dziedziną wiedzy wykorzystywaną w codziennej 
pracy niemal w każdym zawodzie inżynierskim. Od ich dokładności 
i wiarygodności zależy jakość materiałów oraz produkowanych z nich 
wyrobów, a także organizacja procesów produkcyjnych. Rozwój elektro-
niki, informatyki i telekomunikacji umożliwia ciągłe doskonalenie technik 
pomiarowych oraz aparatury, która jest już prawie niezawodna, łatwa 
w obsłudze, a co najważniejsze – bardzo dokładna również w eks-
tremalnych warunkach. Równie ważna jak możliwości techniczne jest 
wiedza na temat technik pomiarowych różnych wielkości fizycznych.

Lektura tej książki przybliży Czytelnikowi zagadnienia związane z:
zl metodami pomiarów: temperatury, ciśnienia, poziomu przepływu, 
drgań, wstrząsów, hałasu, składu chemicznego oraz wilgotności;

zl podstawowymi błędami pomiarów i sposobami ich wyznaczania;
zl niedokładnościami wyników pomiarów i sposobami ich oceniania;
zl układami przetwarzania i przesyłania sygnałów pomiarowych;
zl współczesną aparaturą pomiarową i jej właściwościami;
zl czynnościami metrologicznymi;
zl obowiązującymi przepisami prawnymi.

Jerzy Surma 
Hakowanie sztucznej inteligencji 
Wydawnictwo Naukowe PWN 
Rok wydania: 2020

Wraz z rozwojem cyfryzacji, w tym m.in. intensywnego rozwoju Inter-
netu Rzeczy, rośnie znaczenie automatyzacji procesów biznesowych 
oraz użycia inteligentnych systemów wspomagania decyzji z wykorzy-
staniem metod sztucznej inteligencji i technik zaawansowanej analizy 
danych. Ten bezsprzecznie ważny trend rozwojowy implikuje istotne 
zagrożenia i ryzyka.

W książce Hakowanie sztucznej inteligencji autorzy opisują zjawiska 
celowej ingerencji w proces budowania i stosowania modeli sztucznej 
inteligencji opartych o maszynowe uczenie się, tak aby zakłócić ich 
działanie czy też doprowadzić do zaprzestania ich funkcjonowania. Te 
realne zagrożenia mogą mieć olbrzymi wpływ na zdrowie ludzkie, funk-
cjonowanie przedsiębiorstw i gospodarki, a nawet na bezpieczeństwo 
narodowe.

Publikacja jest interesująca zarówno dla studentów, jak i pracowni-
ków naukowych, szczególnie że dotyczy nowego obszaru badawczego 
Adversarial Machine Learning. Będzie to też praktyczne źródło wiedzy 
dla wszystkich, którzy zajmują się wdrażaniem metod sztucznej inte-
ligencji, zarządzaniem procesami wykorzystującymi metody analizy 
danych czy też odpowiedzialnych za cyberbezpieczeństwo.

Marek Kacperak, Sławomir Szymaniec 
Utrzymanie ruchu w przemyśle.  
Informatyka i cyberbezpieczeństwo.  
Diagnostyka przemysłowa. Praktyka 
Wydawnictwo Naukowe PWN 
Wydanie: 1, 2020

Przedstawiamy Czytelnikom unikatową, pierwszą na polskim rynku 
publikację poświęconą utrzymaniu ruchu zakładu przemysłowego, 
a także informatyce, cyberbezpieczeństwu i diagnostyce eksploata-
cyjnej w przemyśle. W publikacji Czytelnik krok po kroku będzie mógł 
prześledzić, jak z niewydolnego zakładu przemysłowego – bez infor-
matyki czy diagnostyki – można przy pomocy nowoczesnych narzędzi 
inżynierskich stworzyć dobrze prosperującą firmę. Utrzymanie ruchu 
w przemyśle będzie również świetną pomocą dla studentów (kierunki na 
przykład: mechatronika, elektrotechnika, mechanika i budowa maszyn), 
ponieważ w książce wszystkie zagadnienia są podane w sposób moż-
liwie najprostszy, jak choćby te trudniejsze zagadnienia dotyczące 
informatyki technicznej w zakładzie przemysłowym, powiązanej z dia-
gnostyką, automatyką i metrologią.
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TeMATyKA

Prenumeratę miesięcznika „Napędy i Sterowanie” można rozpocząć 
w dowolnym momencie. Cena prenumeraty pozostaje bez zmian, 
niezależnie od zmiany stawki VAT na czasopismo. Faktura za 
prenumeratę zostanie przesłana wraz z pierwszym zamówionym 
egzemplarzem. Koszty przesyłki pokrywa Wydawnictwo. Studenci 
oraz uczniowie mogą skorzystać z 50-proc. zniżki, przesyłając kse-
rokopię ważnej legitymacji szkolnej. Zniżka obejmuje również szkoły 
i wyższe uczelnie.

Cena prenumeraty rocznej wynosi 118,80 zł (w tym 8% VAT).

Informacje na temat prenumeraty oraz numerów archiwalnych  
można uzyskać pod numerem tel./fax: 32 755 15 74.

Miesięcznik „Napędy i Sterowanie” można zaprenumerować,  
wykorzystując:
–  druk zamówienia pobrany z naszej witryny internetowej, 

www.nis.com.pl/nis/prenumerata;
–  pocztę elektroniczną, e-mail: prenumerata@drukart.pl.

lub za pośrednictwem:
–  Wydawnictwa SIGMA NOT, tel./fax 22 840 35 89;
– RUCH SA, tel. 801 800 803 lub 22 693 70 00 (godz. 700–1700)
   www.prenumerata.ruch.com.pl,  prenumerata@ruch.com.pl;
–  GARMOND PRESS SA, tel./fax 12 412 75 60;
–  Kolporter spółka z ograniczoną odpowiedzialnością sp.k.,  

www.kolporter.com.pl, tel. 41 367 88 88.

PRenuMeRATA

Kontakt: e-mail: redakcja.nis@drukart.pl; tel. 32 755 19 17 

Promocja pisma zgodnie z planem wydawniczym na www.nis.com.pl
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•  Automatyzacja produkcji

•  Efektywność w energetyce

• Bezpieczeństwo sieci przemysłowych

• Technika przemieszczeń liniowych i montażu

• Hydraulika siłowa



KATEGORIE:

 Nowe maszyny i technologie

 Poprawa bezpieczeństwa

 Napędy i silniki

 Systemy sterowania procesami i układami

 Urządzenia pomiarowe i czujniki

Więcej na www.nis.com.pl

XV edycja Konkursu miesięcznika PRODUKT 
ROKU 2020

Ogłoszenie wyników konkursu oraz wręczenie nagród i wyróżnień odbędzie się  

podczas Międzynarodowych Targów AUTOMATICON 2021.



WARTOŚĆ MIERZONA
+ WARTOŚĆ DODANA

Otrzymujesz pakiet usług i rozwiązań, które Cię wspierają, 
a trafne decyzje podejmujesz w oparciu o rzetelne dane.

Wiemy, że potrzebujesz wiarygodnych 
informacji, aby zwiększać bezpieczeństwo 
i wydajność swoich procesów technologicznych.

Dowiedz się więcej
www.pl.endress.com/heartbeat

Wesołych Świąt i Szczęśliwego 
Nowego Roku życzy Endress+Hauser

Heartbeat Technology – poczuj puls urządzeń pomiarowych

• Heartbeat Diagnostyka – zwiększenie bezpieczeństwa zakładu.
• Heartbeat Weryfikacja – potwierdzenie wiarygodności pomiarów 

bez zakłóceń produkcji.
• Heartbeat Monitoring – wsparcie w optymalizacji procesu technologicznego.




